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Resumen EI hormigdn ha sido ampliamente utilizado paracdéestruccion de distintos tipos de
estructuras de proteccion resistentes a explosieriegpactos. Al ser un material de tipo fragil, la
adicion de fibras de acero en su matriz incremeotsiderablemente la tenacidad y su capacidad de
absorcion de energia. Muchos estudios han demostyael la ductilidad a cargas impulsivas puede
verse sustancialmente aumentadas al insertar feeetoriamente distribuidas en la matriz del
hormigon. En estos casos, el material tiene un odi@miento complejo y no es facil de definir y
calibrar sus propiedades mecénicas para reproduciéricamente los patrones de agrietamiento y
astillamiento.

Con el fin de estudiar este tipo de efectos combian la influencia de la distancia al foco de
explosion en la desintegracion del material y kstajas de adicionar fibras en la matriz, se ptasen
en este trabajo resultados de la simulacién numélicplacas de hormigon reforzado con fibras de
acero (HRFA) bajo cargas explosivas. El andlisisida realizado mediante hidroc6digo usando un
modelo homogéneo aproximado para el HRFA. Este lonode deriva de un modelo original
desarrollado para hormigon (RHT model), modificandpropiadamente los pardmetros para
caracterizar su comportamiento en traccion usamdp respuesta bilineal. La caracterizacion a
traccion del HRFA se obtiene utilizando un modeéwapcompuestos anisotropos modificado, que
tiene en cuenta los efectos de la esbeltez déna, ftomo también la orientacién y cantidad deabr
utilizada. El modelo homogéneo resultante estédealb con resultados experimentales obtenidos de
ensayos “pull-out” cuasi estaticos, y ensayos aepcesion y traccion uniaxial.

Los resultados de la simulacion numérica muestrenimportante influencia de las fibras en la
respuesta del hormigon, confiriéndole un aumenttadesistencia a la propagacion de fisuras como
asi también una considerable disminucién de laigerde masa producida por astillamiento y
fendmenos de desintegracion, debido a la modificede la curva de ablandamiento en el modelo de
hormigon. Estos resultados que también han sidereddos en los ensayos experimentales,
publicados por distintos autores, pueden ser atdsmuméricamente con la simple modificacion de
la curva de ablandamiento en el modelo de hormigda tener en cuenta el efecto de las firbas.

Para la validacion de los resultados, las simufegonumeéricas son comparadas con ensayos
experimentales de placas de HRFA bajo cargas exptos

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1244 N.A. LABANDA, B.M. LUCCIONI

1 INTRODUCCION

Aunque el hormigdn es un material adecuado paractstas de proteccion porque posee
considerable masa por costo unitario comparado ators materiales y tiene excelente
resistencia al fuego y capacidad de disipacion rirgéa (Lan et al 2005), el hormigén
armado normal no se comporta bien bajo cargas padim o explosion (Millard et al 2010)
debido a que pueden producirse desprendimientes@adcaramientos (Li y Zhang 2011).

Las pérdidas de material que esto acarrea, debgitacuerpo de la estructura y pueden
afectar su integridad. Una alternativa interespata minimizar este efecto es el agregado de
fibras al hormigon.

Las fibras incrementan la deformacion corresporidienla carga pico y aumentan la
capacidad de absorcion de energia de elementostryctesas de hormigdn armado,
incremento de la resistencia a flexion del hormig&u resistencia a impacto, resistencia a
traccion, ductilidad y tenacidad en flexion, tensde fatiga, habilidad para resistir fisuracion
y descascaramiento. Adicionalmente, los estudipsraxentales sobre el comportamiento del
hormigon reforzado con fibras (HRF) sometido a iotpa a explosiones han demostrado las
ventajas respecto al hormigon sin fibras en cuaroreduccion de la fisuracion, propagacion
de fisuras, minimizacion del desprendimiento ynei@n de la capacidad portante (Lan et al
2005; Schenker et al. 2008; Mohammadi et al 20a&0Y et al. 2010; Coughlin et al 2010;
Millard 2010; Wang et al 2011; Xu et al 2012).

A pesar de todos los desarrollos realizados enudltsios afios no hay un estudio
sistematico de la influencia de los distintos tigesfibras en la respuesta a cargas impulsivas
del HRF (Xu et al 2012).

Recientemente, Li et al evallan varios modelos adenigdn bajo cargas dinamicas,
especialmente modelos de dafio y modelo elastaméasidrodinamico para ver si son
aplicables a compuestos cementiceos bajo cargasoias

La simulacion del comportamiento de materiales fioras puede hacerse basicamente
con dos enfoques: macromodelos que consideran ueriahahomogéneo equivalente o
micromodelo que consideran separadamente las filteasnatriz y la interfaz. Muchos
modelos para hormigon con fibras pertenecen alguriipo y se han desarrollado a partir de
modelos para el hormigdn bajo cargas extremas. &mergl, esos modelos tienen la
desventaja de que necesitan un gran niamero de gaodmmuchos de ellos sin un significado
fisico claro y que no pueden ser determinadosvadrde ensayos convencionales.

Entre los trabajos que usan este tipo de modefuede mencionar el de Agard (1997)
gue model6 paneles de HRF mediante elementosdibag cargas explosivas utilizando los
programas LS-DYNA y ABAQUSEXplicit con varios modsimateriales como el modelo de
hormigon "Winfrith" en el caso de LS-DYNA y el mddede fractura fragil en ABAQUS
Explicit.

Wang et al (2009) estudiaron la formacion de cedt@or efecto de cargas explosivas en
hormigon reforzado con fibras de acero. Para modealaespuesta dafiada no lineal de
ablandamiento, introdujeron como dato del matens curva tension efectiva-deformacion
plastica efectiva tabulada disponible en LS-DYNA.

Wang et al (2010) presentaron una relacion comisttipasado en la teoria de plasticidad
con endurecimiento isotropo adecuada para el HR&cdeo combinado con un criterio de
erosion basado en maxima deformacién principal.

Bakar et al (2011) presentaron una formulaciénimeal para HRF de acero que incluye
parametros determinados experimentalmente par&zan# respuesta dinamica de vigas y
placas bajo cargas de impacto y explosiones.
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Nystrom et al (2011) estudiaron numéricamente nméelisAUTODYN el efecto
cualitativo del agregado de diferentes cantidadesfidras (modeladas con diferentes
respuestas post-pico) en el tamafio de los crgpeoesicidos y la penetracion en paneles de
HRF sometidos a impacto de proyectiles en panelé$Ri-.

En este trabajo se realiza la simulacion numérmcargayos de explosion en elementos de
HRF. El andlisis se realiza mediante el hidrocodigmercial AUTODYN y un modelo
homogéneo equivalente, originalmente desarrollaata pormigon para el HRF. El modelo
utilizado es el RHT al que se le modifica la regpai@ traccion teniendo en cuenta el aporte
de las fibras. La respuesta a traccion del HRFbsere a través de un modelo de compuestos
anisotropos (Luccioni et al 2012), que tiene enntaieel efecto del material, geometria,
contenido y orientacion de las fibras. El modelo cdenpuesto se calibra con resultados
experimentales cuasiestaticos de ensayos de extiade fibras y ensayos de traccion y
compresion uniaxial.

2 OBTENCION NUMERICA DE LA RESPUESTA A TRACCION DEL H RF.

2.1 Modelo de compuesto utilizado

El HRF puede ser considerado desde un punto da mistroscopico como un medio
homogeneizado cuyas propiedades y comportamientbtesido a través de cierto tipo de
técnica de homogeneizacion a partir de las progesidel hormigon, las fibras y la interfaz
fibra-matriz, y las proporciones, forma y dispasicide las fibras. Uno de los métodos de
homogeneizacion mas simples que se pueden hallartesria de mezclas clasica que con
algunas modificaciones propuestas posteriormentenifge tratar una gran variedad de
materiales compuestos.

En este trabajo se usan dos tipos de modelaci@spaular el comportamiento del HRF:
Modelo homogéneo equivalente y teoria de mezclaselEcaso de los ensayos estaticos y
dinamicos de baja velocidad se usan y comparan aifmms de modelos mientras que para
los ensayos de impacto y explosiones se trabajarcomodelo homogéneo equivalente ya que
el codigo AUTODYN no tiene incorporada una teoria @bmpuestos adecuada para el
tratamiento del HRF. Basicamente el modelo de nahteomogéneo equivalente utilizado es
un modelo de hormigon, como el que se describe adéknte, con idénticas propiedades
elasticas y no lineales de compresion que el haimiue compone el HRF pero con una
curva de endurecimiento/ablandamiento en tracciédificada gracias a la contribucion de
las fibras. Esta curva puede ser obtenida de fesparimental mediante ensayos de traccion
o indirectamente de ensayos de flexion o alteraatente puede obtenerse en forma numeérica
usando la teoria de mezclas. Para ello se necesitao datos las propiedades mecéanicas del
hormigon y las fibras, la forma, tamafo, orientagyddistribucion de las fibras y la curva de
arrancamiento de las fibras de una matriz de hanmig

2.1.1Teoria de mezclas

La teoria de mezclas clasica de sustancias baseasasa en la compatibilidad de
deformaciones de las componentes:

& =(&))m = (&) (1)

Los subindices m y f refieren a la matriz del hgoni y a las fibras de acero
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respectivamente. La compatibilidad de deformacicwsstituye una hipotesis fuertemente
limitadora en la teoria de mezcla. En particuladeslizamiento de las fibras representa una
discontinuidad en el campo de deformaciones dedéiocompuesto que no puede ser
simulado por esta teoria. Cuando se produce ekdesfa transferencia de las tensiones entre
la matriz y la fibra atreves de la interfaz fibratnz es afectada y esto resulta en una
disminucién de la tension en la fibra. Esta redutde la tensién puede ser asimilada a una
reduccion de deformacion relacionada con la defoidnade la interfaz (Luccioni et al 2005).
La compatibilidad de deformaciones Ec. (1) puedeesaplazada por la siguiente ecuacion:

(gij)f =& _(gij)s:(gij)m_(gij)s 2)

Donde el tensor de deformacidlaij )S representa la medida de la deformacion de la

interfaz o deslizamiento. Esta deformacion depetwleestado tensional y su composicion
entre una componente elastica y una componentureeable. En general, la componente
elastica puede ser despreciada cuando se la coograta deformacion inelastica, este ultimo
puede ser interpretado como una deformacion peamearue tiene lugar como un resultado
del desprendimiento y deslizamiento de la fibra.

Si se asume un comportamiento elastoplastico plascero, la ecuacion constitutiva
secante puede ser escrita de la siguiente forma:

(&) = (Cijkl )f I.(gkl)f _(gkrl))fJ: (Cijkl )f l‘gkl ~(&a). _(gkrl))fJ (3)

Donde (5”")f representa la deformacion permanente de la fib(&€;y ), es el tensor

constitutivo secante de la fibra.

La Ec. (3) puede ser interpretada como una des@nigle dos mecanismos disipativos que
tienen lugar simultaneamente en el conjunto forngatdas fibras de acero junto a la interfaz
fibra-matriz. Un mecanismo disipativo es producpr las deformaciones inelasticas y la
otra es debida a la discontinuidad y deslizamidsttas fibras de acero.

Por otro lado, la densidad de energia libre puedescrita comoTfuesdell C. et al):

V(g a,) =k, W, (&, P) + KW ((‘9”' )f » Py, 13) (4)

donde W¥,_ y W, son la densidad de energia libre de la matriz fjbla respectivamente,
dv dv
= m y kf = f
dv dv
representan un conjunto de variables internas agagia procesos disipativos que tienen lugar
en la matriz, fibras e interfaz fibra-matriz regpammente.

La ecuaciéon constitutiva secante del compuestogsed obtenida desde la relaciones de
Coleman que garantiza el cumplimiento de la detigulade Clasius Duhem:

k son las correspondientes relaciones de volumem, p.; vV S

- MN(e,.a,) _ oW, (& s Pi) K oW, k(gij )f » Py, 'S}
j agij krn agij +K; agij (5)
O = km(aij )m +k; (Uij )f
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donde la tensiérﬁaij )m y (Uij )f son obtenidas de las ecuaciones constitutivaa deatriz y

de las fibras respectivamente.

Un modelo de dafio elastoplastico es usado parareligion mientras que para las fibras,
se usa un modelo elastoplastico anisotropo inchlyeal efecto de discontinuidad y
deslizamiento de la interfaz fibra-matriz.

2.1.2Modelo de hormigén

Para el hormigon se utiliza un modelo plastico micatio con dafio (Luccioni B., Rougier
V. 2005). El comportamiento plastico se obtiene @ama generalizacion de la teoria clasica
de la plasticidad, muy apropiada para geomateriales

El limite de comportamiento elastico es definidaats de una funcion de fluencia:

F(oy;

kP)=1(0;)-K(o;;k")<0

(6)
donde f (o, ) es la tension equivalente. El criterio modificadoldibliner Oller es usado en

este trabajo (Luccioni B., Rougier V. 200%(0; ;x") es el umbral de fluencia §” es la

variable de dafio plastico o variable de dafio gassidtropo.
La siguiente regla de flujo se define por las defiones plasticas:

o B0k P)
g..p - j—mvz 7
! Joj (7)

donde A es el parametro de consistencia plastica y G &mtaon de potencial plastico. La
variable de endurecimiento plastied se obtiene mediante normalizacién de la energia
disipada plasticamente que varia entre 0 para uarrakvirgen y 1 para un material que ha
disipado toda la energia disponible. La regla d#uevon para la variable de endurecimiento
plastico tiene en cuenta el comportamiento difeeslcen tension y compresion y simula
apropiadamente la disipacion de energia en congorésaxial (Luccioni y Rougier 2004).

Se define a partir de la evolucion de los umbrdefluencia en los ensayos de traccion y
compresion uniaxial respectivamente.

2.1.3Modelo para las fibras considerando arrancamiento

Asociado los dos mecanismos disipativos indicadodaeEc (3), se deben definir dos
reglas de flujo y dos conjuntos de variables irgeroon sus respectivas leyes de evolucion
(Luccioni B. et al 2005):

. 0G .
(gijp)f =4 o 1 ;B =R (8)
] 7¢
(=0if F,llo;) ,pJ<0
Ap{m Fll0,),. pif:o ©)
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.0 .
le5), =4 G ;& =AR (10)

_(=0if F,
A\>0if F,

donde p, y s representan un grupo de variables internas asxieoh los mecanismos de

(aij)f,s,‘<o

(Jii)f §)=0 1D

plasticidad y deslizamiento g° y h® son los tensores que definen el flujo de cadabkei
interna.G, y Gs representan funciones de potencial convek,ay /15 son los parametros de

consistencia plastica y de deslizamient&,y Fs son las funciones umbrales de plasticidad y
deslizamiento respectivamente, las cuales taml@gresentan funciones convexas (Maugin
GA; 1992).

2.1.3.1Modelo para las fibras considerando anisotropia

Si bien el acero se puede considerar como un rabisditropo, las fibras de acero tienen
una marcada ortotropia debido a su geometria,teaizma no solo por su ortotropia elastica
sino también por la marcada diferencia entre sgteggia y la resistencia al deslizamiento en
las direcciones principales.

El enfoque utilizado en este trabajo para introdiacortotropia esta basado en la hipotesis
de que dos espacios pueden ser definidos (Betta®83; Luccioni et al 1995): a) espacio
real de anisotropia y b) espacio ficticio de ispi@o El problema es resuelto en el espacio
ficticio de isotropia permitiendo el uso de modedastoplasticos originalmente desarrollado
para materiales isotropos.

2.1.3.2Modelo de despegamiento y deslizamiento para fibras

La interfaz fibra-matriz tiene distintas componentedhesion fisica y/o quimica,
resistencia friccional y una componente mecéniceiada con la geometria de la fibra que
actla como anclaje. En la mayoria de los casofiplas son arrancadas de la matriz una vez
gue han perdido la adherencia a antes de proddairegtura del material. Por ello, cuanto
mas larga sea la fibra, mayor serd su capacidadrpaistir fuerzas de arrancamiento. Este
fendmeno es normalmente estudiado mediante ensaypasimentales (Naaman A.E. et al,
1991; Chanvillard G., 1999; Alwan J. et al, 199Ln@Ga V. et al, 2008).

Para los casos de fibras rectas en hormigén la aoempe basica de resistencia al
arrancamiento es la adherencia y friccion. Cuank fuerza axial se aplica a la fibra, la
adherencia actua inicialmente en toda la longitadadfibra. Las tensiones de corte en la
interfaz fibra-matriz no son uniformes y el maxinalor se encuentra cerca de la fractura. Si
la fuerza axial se incrementa mas alla de la m%& de adherencia, la fibra comienza a
despegarse de la matriz y la friccion empieza aifestarse en dicha zona. Cuando toda la
interfaz ha perdido la adherencia, la fibra empi@zieslizarse con una caida marcada en la
resistencia al arrancamiento de la misma la ceaktisolo una componente: la friccion. A
medida que la fibra es extraida, la friccion deerdebido a la accion combinada de la
abrasiéon de particulas de cemento y la arena afrededor. Este es el caso de fibras de eje
recto. Para evitar la abrupta caida de la resisteti@rrancamiento cuando se ha perdido por
completo la adherencia, se utilizan fibras con @spes caracteristicas geométricas (en este
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caso, con puntas de gancho). Asi, se agrega unpooemte mecanica a la resistencia de
arrancamiento.

La resistencia al arrancamiento también dependa uegridad de la matriz. Si la matriz
es desintegrada progresivamente a medida quertadib extraida, no se puede aprovechar
toda la capacidad resistente y la ductilidad débla@a. Por esta razon, algunos autores han
tratado de combinar fibras de diferentes tamafnosl@ldas mas cortas son responsable de
preservar la estabilidad de la matriz mientraslgsdibras mas largas actian como puente de
la fractura desarrollando una maxima capacidadsteege del medio (Markovich 1. et al,
2001).

Deberia especificarse en Ecs. (10) y (11) un witde desprendimiento y deslizamiento,
una regla de flujo y una regla de endurecimientmmdeera de completar el modelo de HRFA
previamente definido. En este caso en el cualfilteas son asumidas como componente
material de la teoria de mezcla, el criterio dgodadimiento y deslizamiento es mayormente
una limitacion a la tensién axial de las fibrad geslizamiento se asume en la direccion de su

. 0G .
eje por lo que el vector de flujrga—S es conocido y es constante.
1

La curva de arrancamiento de la fibra puede saiaude modo de definir el criterio de
desprendimiento y deslizamiento y como regla deuesuimiento. La curva carga-
desplazamiento obtenida de ensayos tienen difardotenas dependiente del niamero de
partes curvas, de la longitud de las diferentetepate la fibra y su radio de curvatura. La
forma final y la resistencia al arrancamiento tambidepende del diametro de la fibra, su
superficie y textura y las caracteristicas del grort

La curva de arrancamiento puede ser obtenida dayemsde arrancamiento o

alternativamente, puede ser simulada numérican(istaeA. 2010).

2.1.3.3Modelo homogéneo equivalente

Una manera alternativa para trabajar cuando nouset& con un programa que pueda
simular al HRF como material compuesto es trataniamo como un material homogéneo
equivalente. El comportamiento a compresion pragctente no se modifican por el agregado
de fibras pero si se modifica marcadamente el coi@mdento a traccion. Teniendo en cuenta
esto, se puede simular aproximadamente al HRF agmmaterial homogéneo equivalente
usando el modelo descripto en el punto 2.1.2. Cpropiedades se utilizan las propiedades
elasticas del hormigon de base y cambiando sokemlencurva de endurecimiento en
traccion utilizada para definir el umbral plastico.

La curva que representa el comportamiento a traabéd HRF que puede ser obtenida de
ensayos de traccion directa, indirectamente dayesde flexion o alternativamente en forma
numeérica utilizando los modelos descriptos en loggs anteriores.

2.2 Aplicaciones del modelo de compuestos y el modelorhogéneo equivalente en
ensayos estaticos.

Las caracteristicas mecanicas de las fibras ediaglge presentan en tabla 1.
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Tipo de fibra {(MPa] o[mm] L[mm]
1 e— — S 860 1,00 50,0
> — 1100 1,10 50,0
3 — 1100 0,75 50,0
4 [ S 2470 0,71 60
5 =" = 2470 0,45 35

Tabla 1: Caracteristicas de las fibras utilizadas.

Con {,es la tension de fluenci@,es el diametro de la fibra y L es la longitud @éitbra.

A continuacion se estudia numéricamente el compuoetsto uniaxial del HRF. El
hormigon utilizado es un hormigén autocompactaleléiplo H-60 y con un contenido de 35
kg/m® de fibras con ganchos en sus extremos, de 35 niargtey 0,45 mm de didmetro (tipo

5 de tabla 1).

Los parametros utilizados para el modelo constibudiel hormigon se exponen en la tabla
2. Estos fueron obtenidos, en parte, mediante eassdg caracterizacion y, en parte, a
estimaciones utilizadas en publicaciones disposifllaccioni, Rougier; 2005).

Modulo de elasticidad, E[MPa] 40200
Coeficiente de Poisson, u 0,2
Resistencia a traccion uniaxial/MPa] 2,93
Resistencia a compresion uniaxtaldMPa] 62,9

Umbral de fluencia en compresion uniaxiajs[MPa] 44,0

Relacion limite elastico compresion/tracciofi’ R 15

Funcion de fluencia Lubliner-Oller
Relacién compresion equibiaxial/uniaxiaP°R 1,16
Parametro de control de forma de la funcion denflise

en el plano octaédrico (Luccioni, 2005) 3,5

Curva de endurecimiento en traccion Exponencial
Curva de endurecimiento en compresion Exp. c/Max
Valor de la variable de endurecimiento plasticaper

pico de la tensién de compresi@fhomp 0,15

Densidad de la energia de fracturd, (3MPa.mm] 0,029
Densidad de la energia de aplastamientp[@IPa.mm] 3,6

Funcién de potencial plastico

Lubliner-Oller

Tabla 2: Pardmetros del modelo de hormigén.

Los parametros para la calibracion del modelo @otiso de la fibra se expresan en la
tabla 3. Las fibras fallan por deslizamiento y mo @l material acero en si, de manera que la
tension de fluencia y las otras propiedades irielsse utilizan para caracterizar el proceso

de deslizamiento.

Moédulo de proporcionalidad, E[MPa] 200000
Funcion de fluencia Von-Misses
Densidad de la energia de fracturd, (3MPa.mm] 22300
Densidad de la energia de aplastamientp[@IPa.mm] 22300
Coeficiente de Poisson, U 0,2
Relacion limite elastico compresion/tracciofi’ R 1

Curva de endurecimiento a traccion (ingresada potgs) figura 4.1
Funcion de potencial plastico \on-Misses
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Tabla 3: Parametros del modelo de fibras.

En la figura 1(a) se presenta la curva fuerza degptiento utilizada para caracterizar las
fibras. La curva celeste corresponde al resultageramentales (ensayo &eill ouf), mientras
que la curva roja es una aproximacion utilizada @wamtrada para resolver el problema
numéricamente.

Se simula el comportamiento de una probeta noraddizie 15 cm de diametro por 30 cm
de altura, con y sin fibras, mediante un elementbmgnsional de cuatro nodos axial
simétrico.

La orientacion de las fibras en la masa de hormdgpende de diversos factores. Para la
caracterizacion del material, se utilizan resultasgxperimentales extraidos de estudios
realizados en LEMIT en ensayos de flexion con wdgares puntos extraidas de la losa. En
estos ensayos, la orientacion y distribucion ddilmas fueron determinadas de forma manual
y se las expresa en la tabla 4. Los valores coadamen la tabla corresponden a la relacion
area de fibra sobre area de seccion de hormigéaairecciones X (direccion coincidente con
el eje de las vigas) e Y (direccion vertical peieular al eje de las vigas).

Designacion de probeta x K Ky

C-1p 0,00185 0,00008
C-4p 0,00130 0,00116
C-7p 0,00141 0,00132
C-9p 0,00186 0,00073

Tabla 4: Distribucién y orientacion de fibras.

Se considera la matriz de hormigdn con fibras enrés direcciones ortogonales, cada una
de las cuales tiene distintas proporciones de vetuynes a su vez, un material ortotropo. Los
resultados obtenidos para un ensayo de compregiarial se pueden ver en la figura 1(b).
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Figura 1: (a) Pull out de fibra tipo 5 (tabla 1)) Ensayo a compresién uniaxial.

Se observa que, el incremento de la resistencangresion y de la ductilidad en el HRF
no es considerable. Esto se debe a que las fibrds direccion de la carga solo llegan a
trabajar en régimen elastico y la falla del hormiggéurre primero, mientras que las que estan
en direccion perpendicular a la carga cosen lasa$sque se forman en direccion axial,
confiriendole al material un incremento moderadoddetilidad en la rama post pico de
ablandamiento. Debe tenerse en cuenta que enesstagos la cantidad de fibras utilizada es
bastante reducida lo cual justifica la pequenaeiifeia encontrada en la ductilidad.

Cuando la probeta es sometida a traccion, la eesist a traccion y la ductilidad aumentan
considerablemente, debido a que las fibras llegarser las fisuras que se generan en el plano
de falla del hormigdn, adicionando una componeatardancamiento, o llegado el caso por la
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falla propia del material (dependiendo de la iraddidon de la fibra). En la figura 2 se grafica la
respuesta a traccion uniaxial de los mismos homaganostrados en la figura 1.

Tension - Deformacion Tension - Deformacién
3,5 —cC1p

——C-1p (girado eje local de
3 fibras)

N
o]

- G[MPal

_—
0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

0 0,002 0,004E ["/w] 0,006 0,008 0,01 &[]

Figura 2: (a) Ensayos de traccion uniaxial. (b)IBgal del elemento fibra, girado 90°.

Es claro en la figura 2(a) que ante un incremeastéilatas en la direccion de aplicacién de
la fuerza, el material responde con un gran aumeetta ductilidad, pudiendo aparecen en
ocasiones una tension post-pico mayor que la eesist del HRF. Este fenbmeno es mejor
visualizado cuando el eje de referencial localadefibras es girado 90°, concentrando mayor
cantidad de fibras en la direccion perpendiculda a&arga, observandose asi una menor
ductilidad al caso anterior. Como ejemplo se maesftrt la figura 2(b), la respuesta del
material para el caso de C-1p.

Teniendo en cuenta el efecto de la adicién dedibrael comportamiento a compresion y
traccion. Cuando no se puede modelar el HRF conmmatarial compuesto, se podria hacerlo
mediante un modelo homogéneo equivalente, moddizamicamente la respuesta a traccion
cuando se incorporan fibras a la masa de hormigon.

En un trabajo anterior (Luccioni et al 2012) sephabado que esta forma de modelacién
conduce a resultados razonables cuando se sinfl@gi@ de vigas de HRF comparando el
modelo compuesto con el modelo homogéneo equivalent

2.2.1Influencia de la morfologia de la fibra

Este apartado tiene como objetivo el estudio dederlas variables que mas influyen en el
comportamiento del HRF: la forma de las fibras enittas en el HRF. La forma de las fibras
se define en términos de longitud, diametro y désbelLa finalidad de este estudio es
encontrar qué tipo de fibra tiene una mayor countiitn a la respuesta mecanica del material.

Se fijan todas las variables correspondientes m@higdn y se simulan ensayos de traccién
uniaxial con la orientacion de las fibras de labgta C-4p. Lo que se varia son las
caracteristicas de las fibras para simular losntiist tipos de fibra de la tabla 1. Las curvas
de arrancamiento utilizadas se muestran en ladig(a). Observando la figura 3(a) se podria
suponer a priori que la probeta con mayor resigqmust pico, seria la que contiene las fibras
tipo 5 ya que el modelo, toma como componente ldeesta misma curva multiplicada por la
proporcion volumétrica. Esto efectivamente es asiacse puede observar en la figura 3(b).
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Figura 3: (a) Curva de arrancamiento para cadadéipiibra (b) Curvas tension deformacion para
probetas sometidas a traccion uniaxial con distitipps de fibra.

Sin embargo, esta probeta no es la que disipa nergia al momento de producirse la
fractura del material (en la bibliografia se deaigeneralmente como\W se define como la
energia disipada por la fractura al final de unceso cuasi-estatico y se la interpreta
geomeétricamente como el area bajo la curva fueesgldzamiento), ya que luego del pico se
produce una caida mucho mas abrupta que paratas fipo 4 (figura 3(b)). Este fendmeno
se da porgue como se explicé anteriormente, la ocopge de mayor peso en el mecanismo
de arrancamiento de las fibras, es la tension di& @vovocada por el rozamiento en la
interfaz matriz — fibra. En términos de fuerzagaai cantidad de fibras por unidad de area de
fractura, esta componente sera mayor cuanto ma#iaska la fibra, ya que el area especifica
de contacto con la matriz sera mayor.

3500 Energia disipada - Esbeltez

3000
2500

2000

‘W; Energia disipada [Nmm]
j}
8

1000

455 50,5 555 605 655 705 755 80,5
Esbeltez [L/g]

Figura 7: Energia disipada por la fractura en foimcle la esbeltez de la fibra.

Como se pudo observar, la morfologia de las fibese® gran influencia en la respuesta del
material a traccion uniaxial aumentando la tengiost pico y la capacidad de disipacion de
energia y aumentando, por ende, la resistenciaeolsion (deformacion limitests)im),
cuando el material estd sometido a cargas impaslsiva

3 SIMULACION NUMERICA DE LA RESPUESTA DEL HRF A CARGA S
IMPULSIVAS

3.1 Modelo para HRF

Durante las explosiones de contacto las presidegan al orden de los GPa, varios
ordenes de magnitud mayor a la Resistencia de &bsriales (por ejemplfy = 35 MPa para
el hormigébn normal). En este caso se requiere wsrrighcion apropiada del material
mediante una ecuacion de estado que vincule l@préa densidad y la energia interna.
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Para modelar el HRF como un material homogéneovalgmte se utilice el modelo RHT
(Riedel et al, 1999) con una ecuacion de estadipl&gHerrman 1969) es usado para el
hormigon.

La ecuacién de estado p-alfa permite describir nadés fragiles porosos como el
hormigon.

El modelo RHT es un modelo elastoplastico que diépeie la velocidad de aplicacion de
la carga y considera el dafio. En la figura 8 sestnaeesquematicamente la forma de las
distintas superficies de resistencia en el modeii:Ra superficie de falla o resistencia
maxima Ynax la superficie de fluencia inicial o limite el&sti Yeas; Y 1a superficie de
resistencia residual %

A Y=(33,)°%°

Vi -,

Figura 8: Superficies de resistencia en el modéld .R/ariacion de la superficie de fluencia en el
octaédrico.

3.1.1Criterio de erosion

Las cargas explosivas producen ondas de choqueadergensidad, y cuando dicha
explosion se produce en contacto o cerca de unrialagélido, las ondas generadas pueden
producir la fractura o la desintegracion del mateiste efecto de desintegracion es conocido
como efecto brisance. A su vez, en las explosipnasucidas en el aire, las ondas de presion
pueden ocasionar la fractura de estructuras deigp@nno mamposteria. Tanto el efecto
brisance como la fractura tienen como resultadgeiaeracion de discontinuidades en el
material. Con el objeto de describir este tipofeetes con hidrocédigos, puede utilizarse una
técnica de erosion, la cual permite remover dalutdlaquellas celdas que han alcanzado un
cierto criterio predefinido.

Aunque la funcion de erosion provee una maneradétisimular el desprendimiento
del hormigén y permite obtener una representacraficg mas realista del comportamiento
bajo cargas explosivas. El proceso de erosioncaséterizado por una separacion fisica del
elemento solido erosionado del resto de la malla @tval, 2011). A pesar que la erosion de
elementos asociada con la falla total del mismioeti@ apariencia de una erosion fisica del
material, es, de hecho, una técnica numérica adiéiza los fines de extender el proceso de
calculo.

En general, es recomendable efectuar simulaciomesimites de erosion variables a
fin de evaluar el efecto de este limite en los Itadas numéricos y utilizar valores tan
elevados como sea posible.

En el programa AUTODYN existen distintos criterppera definir la erosion pero en
general el mas utilizada y que ha probado conduniejores resultados son los criterios que
establecen una deformacion efectiva limite (Ludcyofraoz 2011).
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4 EJEMPLOS DE APLICACION

A continuaciéon se aplica el modelo homogéneo edgiiva calibrado a la simulacién del
comportamiento de elementos de HRF bajo cargasosixps. Para ello se utiliza un
hidrocédigo y se reproducen ensayos realizadosopos autores cuyos resultados estan
disponibles en la bibliografia.

4.1 Ensayo de Agard

Agérdh (1997) ensayé cuatro series de tres losgsotealas en sus cuatro bordes
(mediante gatos hidraulicos), fabricadas con HRE fueron sometidas a explosiones de
distintas cantidades de carga. Las losas eranad&side 1,2 metros de lado y 6 centimetros
de espesor (figura 9),y se encontraban reforzaoladarras acero convencional de 8mm de
diametro ubicadas cada 8cm en las dos direccion@es un cfuenci= 420 MPa y un
recubrimiento de 11mm. Utilizo fibras Dramix ZC 80/en una proporcion de 55kg/ms3, o sea
0,7% en proporcion volumétrica. Las caracteristiro@sanicas del hormigon se presentan en
la tabla 5.

7 —o8c/8cm
- 1.2 m. -
©
Figura 9: Plano de losa ensayada.
Resistencia cubica (probeta de 10cm) [M I-Da] 63.2
Resistencia cilindrica (h=15cm , d=10cm) [MPa] 86.1
Ensayo brasilero 6.1
Mdédulo de elasticidad [GPa] 42.8

Tabla 5: Propiedades mecanicas del hormigon uditizeor Agardh.

Cada una de las probetas se ensay6 en un “tublmod@e’, cuyo esquema se puede ver en
la figura 10. Este sistema es muy utilizado paraeklizacion de ensayos con explosivos,
debido a que la onda de presion provocada porpig®n, al reflejarse en las paredes del
tubo, produce un frente que al llegar al elementsagado actia como una presion
practicamente constante, simplificando el problgrehanalisis de los resultados.
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: 1) Explosivo
i . L2m  @— 2) Probeta
: RO 3) Tubo de choque

4) Aro de ensayo

é ! /L 20m

Figura 10: Seccion longitudinal de un tubo de cleoqu

Para el experimento, se utilizaron explosivos pdésten tres niveles de carga (0.5, 2.0,
3.0, y 5.0 Kg de explosivos) ubicados a una distathe 20 metros de la probeta a ensayar.

Los resultados que se utilizan en este trabajdasodos casos extremos para poder lograr
una mejor idea del comportamiento del material g@in fibra para un estado de carga en
donde todavia no existe dafio o es muy bajo, y pamestado donde el dafio es casi
completo. En la tabla 6 se muestran los resultaglqeerimentales correspondientes a
desplazamiento y aceleracién pico en el centroadwda correspondientes a los ensayos
simulados en este trabajo. Se observa que lostadesltiene una dispersion considerable
incluso para las probetas en las que el dafio @mmihabiendo en este caso una diferencia
de 30% entre el valor extremo y la media de lopldeamientos. La probeta que figura con la
marca *** es aquella en la que se perdié la medigior la alta velocidad de deformacion. El
autor marca como observacion, que a partir dedagas explosivas de 4.0 y 5.0 Kg, se pudo
observar el fenémeno de astillamiento en la pasgtégpior de la losa, mientras que para 3Kg
las fisuras que se generaban eran visibles y dendilones considerables.

Probeta Carqg (Kg.) Despl. pico (mm) Acel. Pico(q)
Al 0.5 2.6 288
A2 0.5 3.9 363
A3 0.5 4.5 343
Prom. A 0.5 3.7 331
D1 5.0 Fkk 1600
D2 3.0 23 1700

Tabla 6: Resultados experimentales obtenidos pérdkg

4.1.1.1Modelo utilizado

Para reducir el volumen de célculo se simuld primi@rexplosion con una malla muy fina
y luego se mapearon los resultados en un modelogna@sle para estudiar la accion de la
onda explosiva sobre las placas.

Como primer paso para la determinacién de la pnegite se ejerce sobre la losa al final
del tubo de choque para 0.5, 3 y 5kg de exploslastipo (cargas correspondientes a los
ensayos a reproducir), se modela mediante un @docesle Euler un cilindro de 0.8m de
radio y 3 m de largo con aire y el explosivo ubaat el centro. Para modelar el explosivo
plastico se considerd ubicada en el centro. Padelaoel explosivo plastico se considero la
carga equivalente de TNT utilizado una relaciof @e

Los resultados de esta primera etapa de genersgiGmpearon en otro modelo generado
mediante un procesador Euler FCT el cual represaeingare contenido dentro de tubo de
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choque. Dicho modelo, se generd considerando su sixnetria, con un mallado de 38400
elementos (2.5 cm de lado), con un radio iguakduibo de choque y una longitud 10 metros
mayor a la longitud a la cual se desea medir Iaigme dando un total de 30 metros. Se
colocaron “Gauges” (puntos en los cuales se reglathistoria de distintas variables, entre
ellas la presion), al final del tinel sobre toddiémetro generando un total de 10 mediciones.
Sobre el otro extremo, se introduce una condicebatde “flow out” que permite al flujo de
presion “escapar” del tunel, evitando que ese drelet onda se refleje en el limite. Cuando la
onda expansiva se encuentra con un elemento gogide continuar su movimiento (en el
experimento, la losa), la presion incidente sesj@fén la superficie y se produce un aumento
de la misma, generando una presion reflejada sareta incidente. En la figura 11 se puede
ver el modelo utilizado.

Flow out Eje de simetria axial Gauges

10m 20m
Figura 11: Seccion longitudinal del modelo del tidechoque.

Se observa en la imagen, el ejemplo del tinel dgue con una explosion mepeada. Para
el caso estudiado, las presiones levantadas repaesa los puntos ubicados a 20m, donde
estaria colocada la probeta ensayada. El restusgmihtos se colocaron como control.

En las figuras 12 (a), (b) y (c), se presentamiasliciones de la presién en funcién del
tiempo, en distintos puntos de la placa, paraikEmths cargas explosivas.
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Figura 12: Variacion de la presion en el tiempapara carga de (a) 0.5 Kg (b) 3.0 Kg y (c) 5.0 Kg.

La Figura 12 muestra que debido al reflejo de ldacen las paredes del tubo de choque se
logra, un frente de onda practicamente plano, aeni$ma presion pico y forma de la onda de
presion en todos los puntos de la placa. Aprovatthaste fenomeno, se puede modelar el
elemento estructural como si el mismo estuviergam uniformemente sobre su superficie,
con una ley de variacion de la presion como muéstfigura en cada caso pero aproximada
con una forma geométrica mas sencilla. Para ellasameja la carga a un triangulo
conservando su carga pico y calculando la durad#la fase positiva de manera que el area
bajo ambas curvas sea idéntica. Generalmente cusngoocede de esta forma, los autores
suelen ignorar la fase Il correspondiente a lasignes negativas de la carga (Haido et al;
2010).

Para modelar la losa de hormigon se usa un promesagrange, mientras que para las
barras de acero se utilizaron los clasicos elersaetgdarra.

En la figura 13 se observa el modelo de la losastorespectiva armadura. Teniendo en
cuenta que el problema que se presenta posee slold&ia se modela solamente un cuarto
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de la losa. Los mallados utilizados son de dostifmmo para las cargas explosivas bajas no
se generan fisuras visibles y solo se necesita cebnana respuesta en términos de

desplazamientos producidos, se utilizan 21600 eleosede 1 cm de lado, mientras que para
cargas de 3.0 y 5.0 Kg donde las fisuras se empiazeer a simple vista se realiza una

densificacion, elevando los elementos a 172800.5le€® de lado. De esta forma, se intenta
reproducir de manera mas precisa el patron deafigam. Los elementos de viga (armadura),

para todos los casos son discretizados en 15sparte

Figura 13: Modelo de EF (a) Armadura (b) Hormigén.

En la tabla 7 se muestran los valores de los parasnée resistencia (Modelo RHT)
ingresados en el programa:

Mddulo de corte [MPa] 18600
Relacién resistencia compresion - traccigy, oy 0.10
Resistencia a compresion uniaxial[MPa] 63.2
Resistencia al corter. /oy 0.18
Transicion fragil a ddctil 0.0105
Mddulo de corte elastico/Mod. Cort. (elastoplast) 2
Relacién de limite elastico — resistencia en téatci 0.7
Relacion de limite elastico — resistencia en cosipre 0.53

Tabla 7: Parametros de modelo RHT.

Los valores presentados en tabla 9 son contardepéndientes de la proporcion de fibras
ya que estas no varian la resistencia del hormig6s. parAmetros que dependen del
contenido de fibras son aquellos que definen la &l material.

Se utilizé el modelo RHT para definir la falla aehterial con los parametros consignados
en la Tabla 8. Este modelo de falla, permite vddaenergia de fractura del material. Esto
permite considerar el aporte de las fibras teniedouenta que el principal efecto de ellas es
un aumento de la ductilidad en traccion. Para taviaar el HRF se simul6é previamente el
comportamiento a traccion de una probeta y se oblancurva tension-desplazamiento que
permite calcular la energia de fractura de marededivamente sencilla. Teniendo en cuenta
los trabajos de Bryan Barragan (2002), el desplaa#m limite para este célculo se toma
como 2 mm (correspondiente a una deformacién d&€/6).6

Definicion de falla en traccion

Tension principal de falla en traccion [MPa] 6.30
Maxima tensién de corte [MPa] 5.00
Energia de fractura [_13 -

Tabla 8: Parametros de modelo de falla RHT.

Este modelo de falla considera que al alcanzardension de falla limite que se ha
definido, el material pierde resistencia instandé@mente con un ablandamiento lineal del
material.
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Para caracterizar el hormigon a traccion, se cemsidue las fibras se distribuyen el 20%
en forma vertical, mientras que el 80% restanteace de forma horizontal (40% para cada
direccion). Como la direccidon de la fibra que veemer mayor incidencia en la losa son las
gue se encuentran en forma horizontal, la respugestae necesita para ingresar al problema
dinamico se debe obtener considerando las fibnasambales en una direccion, por lo que en
la probeta simulada un 40% del 0.7% de fibras zciibnan en sentido de la carga.

Integrando el area bajo la curva, se obtiene qeméagia de fractura en este caso s G
2650 N/m. Cuando el modelo que se estad resolviecwlwesponde a un hormigon
convencional, se considera que cuando la tensianipal alcanza el valor limite definido, se
produce una caida abrupta de la resistencia. Egtivade a considerar que la energia de
fractura del hormigon convencional es practicamdatpreciable frente a la del HRF.

Utilizando los resultados experimentales disposibpara el caso del HRF el valor de la
erosion 0.1 fue adoptado de forma que la respudstnida en el elemento estructural sea
consistente con los resultados experimentales, tragemgue en el caso del hormigon
convencional, se toma como valor de la erosionédgprchacion correspondiente al total
agotamiento de su resistencia a traccion, aproxamadte 0.01.

En la tabla 9 se muestran los resultados numéricosu comparacion con los
experimentales obtenidos por Agérdh (1997).

Probeta Carga (Kg.) Despl. pico (mm) Acel. Pico(g)
Exper. Numer. Exper. Numer.

Prom. A 0.5 3.7 3.45 331 275

D1 5.0 ok ok 1600 2956

D2 3.0 23 27.7 1700 3730

Tabla 9: Comparacion de los resultados de la soiriacomputacional con los resultados experimesitale

Los resultados obtenidos para cargas explosivas dgnen una discrepancia con respecto
al promedio relativamente baja, rondando el 7% anihos de desplazamiento, y mas alta en
término de aceleraciones ascendiendo a el 16%bii@amte teniendo en cuenta los resultados
experimentales, los resultados numéricos reprodadecuadamente el comportamiento de
las losas. Cuando las cargas que actian sobredastm bajas no producen ningdn tipo de
falla o fisura visible en la losa, por lo que lagén en este caso no juega un papel importante
en la simulacion, y para variaciones dentro de wmtervalo razonable los resultados
practicamente no varian. En la figura 14 (a) ypllpde verse el desplazamiento y aceleraciéon
del centro de la losa en funcion del tiempo.

Se observa que, cuando la losa inicia su vibrag@io hace alrededor de su posicion de
equilibrio, esto indica que el material esta trabdp en rango plastico (evidenciando
deformaciones permanentes), aunque todavia no esapabservar ningin dafio a simple
vista.

Cuando se considera el mismo problema pero conigoémsin los desplazamientos
aumentan hasta los 7mm como pico. Esto se debe,aabno existir la contribucion de las
fibras, las fisuras se propagan en menor cantida mle forma mas concentrada.
Adicionalmente al disminuir el limite de erosioe, @iminan los elementos de las zonas de
mayor deformacién ubicada en los empotramientasgaudo la losa practicamente articulada
a lo largo de sus bordes.
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Figura 14: Graficos Desplazamiento vs. Tiempo esestro de la losa sometida a 0.5 Kg para (a) HRF
(c) H° convencional. Gréficos Aceleracion vs. Tiengm el centro de la losa sometida a 0.5 Kg para (b
HRF (d) H° convencional.

En términos de aceleraciones, se produce un aurhasta 326 g valor que esta contenido
dentro del rango de mediciones de Agardh, por ®rguse puede extraer ninguna conclusion
precisa en este aspecto.

e MSYS AUTODYN-3D v12.0.1 from ANSYS

STRES :;\: :k;’:) ( a) ( b) //TN’T\HSYS

STRES.FAL (kPs)

64470403
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Cycle 10005
Time 9 186E+4000 s
Units rm, mg, ms

Figura 15: Mapeo de zonas de falla para 0.5 Kgxgiosivo plastico (a) Losa de HRF y (b) Losa de H°
convencional.

En la figura 15 se muestran las tensiones dedalla losa con y sin fibras. Se observa que
en el caso de hormigoén sin fibras, se produce wmaentracion de tensiones de falla en
traccion sobre las esquinas que forma 45° con gbowmmiento. Esto se da por el
agotamiento temprano de la resistencia del materitdaccion, haciéndose inminente la
formacion de una fisura en esa direccion.

En el caso de estudio correspondiente a la prdb2taometida a una carga de 3Kg de
explosivos, se ve que los desplazamientos obtemdasricamente difieren en 16% con
respecto al medido, mientras que la aceleraciéreatarel doble. Esta discrepancia entre los
valores empieza a acrecentarse, entre otras mz@oeque las deformaciones que se
manifiestan empiezan a ser de gran magnitud, getdenana gran diferencia en los resultados
para una pequefia variacion en el limite de erosion.

En las figura 16 se muestran los resultados carnepntes a un valor limite de erosion de
0.1 y usando malla refinada con elementos de Odsctado. En las simulaciones posteriores
se utiliza esta por no haber obtenido buenosteskagd con el mallado de 1cm.
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Figura 16: Resultados de la variacion de (a) vdltiy (b) aceleracion en el tiempo perteneciefde a
probeta D2 con malla de 0.5 cm de lado y erosiob.tle(c) y (d) Falla por corte y fisuracion ercehtro
de la losa.

En la figura 16 (c) y (d) se ve que la losa empeepaesentar fisuraciones visibles, con una
falla por corte hacia un costado del empotramiecdmio asi también una zona del apoyo
totalmente dafiada. También se ve que la amplitudndeimiento después del pico es del
orden del milimetro, lo que da la idea de que, pata estado de carga, la losa ya ha perdido
totalmente su capacidad de recuperacion elastica.

Se simula el mismo problema sin fibras. Teniendowemta las dimensiones de la malla se
usa un valor de 0.05 para el limite de erosion. flessiltados se presentan en la figura 17.
Comparando con la losa de HRF se observa clarangento para el hormigon sin fibras el
nivel de fisuracion en la parte posterior aumentssiderablemente, como asi también el nivel
de astillamiento. Al agotar totalmente la resisi@at alcanzar la tension de falla, se producen
desplazamientos excesivos en el centro de la les®yalla por corte en el apoyo quedando
el hormigon apoyado totalmente en la armadura.

() (b)

Figura 17: Comparacion de la respuesta del hormigérfibras (a) y sin fibras (b) en la parte paster
de la probeta cuando se la somete a una cargatisiers plasticos de 3Kg.

En la figura 18 se muestran los resultados obtergsperimental y numéricamente para la
carga de 5Kg actuando sobre la losa de HRF. En sacdsns se han producido patrones de
fisuras en las direcciones vertical y horizontddrecel centro de la losa, provocandose en el
modelo numérico (al igual que en el caso anteriotq falla por corte al borde del
empotramiento. No obstante, en ambos casos se dlelimite de destruccion de la losa,
provocandose un aumento indefinido de los desplardaos en el centro de la losa y
manifestandose astillamiento en la parte posterior.
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Figura 18: (a) y (b) Comparacion de fisuracioneetnsayo experimental y modelo numérico. Erosién de
0.1.

Posteriormente, se considera el caso de hormigdibsas. En la figura 19 se muestran los
resultados y se comparan con los correspondieritelosa del HRF.

Figura 19: Comparacion de la respuesta para H%etmmnal en (a) y (¢) y HRF en (b) y (d) bajo caigab Kg
de explosivos plasticos.

Para el hormigdn convencional los desplazamieniad eentro de la losa crecen de forma
indefinida, al igual que para HRF. La fisuracionl@mparte posterior crece de forma notable,
al igual que el nivel de erosion generandose un gtamento del astillamiento respecto del
caso del HRF. Para el HRF se obtuvieron resultadesse acercan a los obtenidos en los
ensayos.

En el figura 20 se propone una forma de cuantifiearnivel de astillamiento y
desintegracion del material manifestado en losudtrmos casos (cargas explosivas de 3y 5
KQg). Esto consiste sencillamente en graficar laacan de la masa en funcion del tiempo, y
calcular que porcentaje se ha perdido durantegbdmceso.

Se puede ver para ambas aplicaciones de carg&| §lRF resulta un material con mayor
integridad al final de la simulacién. La pérdidardasa en este caso es de 0.4% para 3 Kg de
explosivos, mientras que para 5 Kg de explosivoseade a 6.8%. Para hormigon
convencional, el primer caso comprende una pébtid1%, y para el segundo del 56%.

Copyright © 2012 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXXI, pags. 1243-1268 (2012) 1263

Variacién de la masa de hormigén en el tiempo. Carga Variacion de la masa de hormigén en el tiempo. Carga
6,00E+07 explosiva 3 Kg. 6,00E+07 cxplosiva 5 Kg.
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Figura 20: Variacién de la masa de hormigén durehpeoceso de aplicacion de la carga explosiva.

4.1.2 Ensayo de Rabzuk

Cuando la carga explosiva se encuentra a grandedias, en el elemento predominan
los esfuerzos de flexion. Otro caso muy distintoeske cuando las cargas estan muy proximas
al elemento estructural donde la falla es predomt@maente por corte, produciéndose una
perforacion o crater en el elemento estructural,presencia de astillamiento importante.

Rabczuk T. y Eibl J., presentan un ensayo de ua@aple hormigon convencional el cual
reproduce numéricamente en el siguiente apartddiaando la calibracién de este modelo
dada por Luccioni y Araoz. Posteriormente se madifa respuesta a traccion del material
agregando fibras en la matriz y se analiza el cay@n la respuesta del HRF comparando los
resultados numéricos con los obtenidos para eligémtonvencional.

Rabczuk T. y Eibl J. utilizan una losa de dimensgan su base de 1.2m x 1.2m, con una
altura total de 0.32m fabricada con un hormigért8lelpa de resistencia en compresion. La
losa esta sujeta en sus esquinas y posee en & dendu cara superior un cono explosivo de
TNT y compuesto B (tipo de explosivo plastico) cora carga equivalente de 350g.

( a) &Explosivo

Figura 21: (a) Configuracion utilizada en el ensdpd Modelo numérico de la losa.

Se simula la losa contenida en un volumen de amsoanuestra la figura 21(b). Se refina
la malla dejando diez elementos en cada direccidreleinterior del explosivo. Como
condicion de borde, se permite que el flujo de eseape del modelo mediante “flow out”, y
se restringe el movimiento de la losa en sus eaquin

La malla utilizada para el aire es de 174300 eleéosetle 2mm de lado en la zona central,
mientras que para la losa se utilizan 40000 elevsel problema se resuelve hasta que no se
producen mas deformaciones ni erosion.

Para la losa de hormigdn se ha utilizado el mo&d ya descripto con el criterio de
erosion basado en la deformacion geométrica irgsteat Los datos utilizados para el
hormigbn se muestran en la tabla 10.
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Médulo de corte [I\/I_Pa] 8300
Relacion resistencia compresion - traccifiy, o, 0.083
Resistencia a compresidn uniaxialJMPa] 48.0
Resistencia al corter; /o, 0.18
Transicion fragil a dactil 0.0105
Médulo de corte elastico/Mod. Cort. (elastoplast) 2
Relacion de limite elastico — resistencia en t@cci 0.7
Relacion de limite elastico — resistencia en cosipre 0.53
Definicién de falla en traccién Hydro (Pmin)
Tabla 10: Modelo RHT de hormigon.
Erosion 0.001

Los resultados obtenidos para este caso puedemermita figura 22.

El diametro del crater en la cara superior es derd (diferencia de 2% con el resultado
experimental), y en la inferior de 570 mm (diferiande 8% con resultado experimental).

Se intenta ver en qué medida la utilizacion deabmejora o no, el comportamiento frente
a cargas explosivas colocadas a distancias cééaa.ello se consideran dos HRF distintos,

uno con 35 Kg/m?3y otro con 60 Kg/m3 de fibrapdtl tabla 1).
W -,

Figura 22: Resultado de la simulacién para hormgjdriibras.

Se considera una distribucion de fibras de 40%aela direccion horizontal y 20% para la
vertical. En ambos casos se obtiene numéricamaméspuesta a traccion uniaxial, dando una
energia de fractura aproximada de 1500 J/mz2 parir€l con 35 Kg/m3 y de 3000 J/m?2 para
el segundo.

Para el modelo de falla, se utiliza un modelo diatal por tension principal de traccion.
Los parametros utilizados se presentan en la idbla

Deformacion minima para la falla 0.01
Mddulo de corte residual 0.13
Definicién de falla en traccion

Tensién principal de falla en traccidon [MPa] 3.98
Méaxima tension de corte [MPa] 2.60

Tabla 11: Modelo RHT de falla.

En la figura 23 se observa los resultados obtenpados una HRF con 35 Kg/m?3 de fibras
utilizando limite de erosion 0.010. Teniendo enntaieel objetivo del trabajo consistente en
lograr una evaluacion de la ventaja de agregaadilar la matriz del hormigén, el hecho de
definir como deformaciéon limite 0.001 (valor muyjdgara HRF habiendo utilizado el
mismo para el caso de la figura 22), da la posiiide comparar la ventaja que implica el
solo aumento de la ductilidad en traccion con ®ltado anterior.

Una posibilidad para extrapolar el valor del lindle erosion obtenido para el hormigon
convencional al caso de un HRF, es utilizar unofade amplificacion consistente en la
relacion entre la deformacion ultima del hormig@m ¢ sin fibras. Sin embargo, se observa
que la variabilidad de los resultados experimestpbega HRF es grande (Barragan 2002), por
lo que la definicion de este factor se torna unoparbitraria. Por esta razon se realiza una
comparacion asignando un valor conservativos aldimbe erosion: 0.01 y se grafican los
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dafos producidos en figura 23 y la profundidadcdater en figura 25.

Figura 23: Resultado de simulacion para HRF (35KRyg/Erosion 0.010.

1265

En la figura 23 se ve una clara disminucion délivmen dafiado de la losa de HRF con
respecto a la figura 22 (hormigon sin fibras). &rigura 25 (a), se observa que la velocidad
con la que se genera el crater para el caso dedwrrsin fibras es mucho mayor que para los
casos de HRF. Se observa que para el valor ddav@locidad de propagacion no aumenta

considerablemente, aunque no llega a traspasarggatamente la pieza.

En la figura 24 se observa el resultado obtenida paa HRF con 60 Kg/m?3 de fibras,
fijando el valor para el limite de erosion en 0.8 realiza el mismo analisis que en el caso

anterior.
<>
Dy
Figura 24: Resultado de simulacion para HRF (60Rg/Erosion 0.010.
HREF ¢/ 35Kg/m* HRF ¢/ 60Kg/m® de fibras

100 # S-Fibras M Erosién 0.005 Erosion 0.001 Er:lon/ggll 100 *0.001 ;;%g ". 0.01
% ” L %0 28
80 * e x;gx XX X 80 x:&’ /x'
70 » = g >2\>< s 70 4 e . -

¥ m_

X
$
®

"
"

Profundidad del crater [%]

8 8
T
%ﬁ =
|
Xm
X
X
X
Profundidad del erater |%]
& &8 &
s
X
\K

H

8

B

(=} (=}

:‘K
%

0 Pi— /i ]

=]

" e
n

S-Fibra
L

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03

. 0 0,05 0.1
Tiempo [ms]

0,15 0,2
Tiempo [ms]

0,25 0,3

Figura 25: Profundidad del crater en funcién dahto. (a) HRF 35 Kg/m3 (b) HRF 60 Kg/m3 .

En la tabla 15 se hace un resumen de los resultados

Caso de estudio Erosion Jonm] Do[mm]
Experimental - 510 620
Hormigdn sin fibras 0.001 520 570
HRF (35 Kg/m3) 0.001 405 -
0.005 335 -
0.010 297 -
HRF (60 Kg/m3) 0.001 352 141
0.005 317 -
0.010 282 -

Tabla 15: Resumen de resultados obtenidos.

Se observa en los resultados obtenidos, que alpio@ fibras a la matriz se produce una
reduccion importante del crater en el elementomisisyendo de forma considerable la
propagacion de fisuras en la mezcla. También seepaereciar que a pesar de haber utilizado
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valores de erosion considerablemente bajos teniendmenta que se trata un HRF, al haber
aumentado la energia de fractura que el elementagsz de propagar, en general no se
produce un atravesamiento del elemento estructacaho si habia sucedido tanto en el
experimento como en su representacion numeérica.

En cuanto a la velocidad con la que se generapeoima, se ve para ambos casos que las
fibras ayudan a retardar su generacion, ofreciénahalyor resistencia la presion generada por
la explosion, como también evitando la propagadénas fisuras dando como resultado un
material con menor desintegracion.

También hay que aclarar que los valores utilizgoa el limite de erosion deberian haber
sido del orden de entre 10 y 30 veces el valoizatib para hormigon convencional (en el
trabajo se tomé como valor maximo 10 veces).

5 CONCLUSIONES

El modelo utilizado para simular el comportamiemtel HRF bajo cargas estaticas
reproduce adecuadamente los resultados experiregntaksulta de utilizada para obtener la
respuesta a traccion caracterizada por el aumenta ductilidad y en consecuencia de la
energia de fractura. Dichos datos resultan a sumegzimportantes cuando se intenta simular
el comportamiento del HRF como un material homogémpiivalente.

Se comprobd numéricamente el incremento en la ldiacti del hormigon al incorporar
fibras en su matriz cuando el mismo es sometidifegedtes estados de carga cuasi estaticas.
En compresion uniaxial fue menor al 10% (por lo qoese lo tuvo en cuenta en las etapas
posteriores), mientras que en traccion uniaxiah@emento fue 20 veces comparado con el
hormigon convencional.

Se observo que la respuesta del hormigdn sometistiatos estados de carga depende
fuertemente del tipo y la cantidad de fibras incoaplas al mismo. A medida que aumenta la
cantidad de fibras, aumenta la ductilidad en tdagcilogrando para grande cantidades
(superior a 1%), tensiones post pico mayores quesiatencia de falla. A igual cantidad, se
puede obtener mayor ductilidad cuando su esbedtezagor.

La representacion numérica que se puede lograhicimacodigos se ajusta relativamente
bien a los resultados experimentales.

Cuando se utiliza un modelo de hormigdbn modificafao propiedades que definen el
comportamiento en traccion, basicamente la endeyisactura, el criterio de falla y el limite
de erosion. Su calibracién puede hacerse en foelaivamente sencilla cuando se cuenten
con resultados experimentales al menos bajo cesjascas.

Los resultados numéricos obtenidos, muestran ghereligon reforzado con fibras ofrece
una alta resistencia a la propagacion de fisurasdm se lo compara con un hormigon
convencional. El diametro del crater formado enH&F llega a ser dos veces menor
comparado con el hormigén convencional. La velatideedia de propagacion de la fisura
también disminuye a la mitad.

El nivel de astillamiento producido para el HRF eensiderablemente menor,
disminuyendo la pérdida de masa hasta 10 vecesaradg con el hormigdn convencional,
dando como resultado un material con mayor resigtenla desintegracion.
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