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Resumen. El disefio y analisis de estructuras de proteccion, como asi también el analisis de riesgo
sobre edificaciones ya existentes de hormigon, hacen necesario el conocimiento profundo de la
respuesta de este material bajo cargas impulsivas. El comportamiento del hormigén es altamente
dependiente de la presion hidrostatica y esta fuertemente condicionado por la evolucion de las
microfisuras y microvacios. Bajo cargas impulsivas, su respuesta evidencia sensibilidad a la velocidad
de carga, que se manifiesta principalmente como un aumento de resistencia con la velocidad de
deformacion. Este incremento de resistencia se observa en ensayos de probetas a traccion y
compresion, y sus causas no estan aun totalmente explicadas.

En este trabajo se estudia numéricamente el comportamiento del hormigoén bajo cargas impulsivas y se
comparan los resultados obtenidos con datos experimentales. Se analiza el efecto de las distintas
hipotesis de sensibilidad a la velocidad de deformacion encontradas en la bibliografia. Se considera
una respuesta material que tiene en cuenta la sensibilidad a la velocidad de deformacion a través de un
modelo viscoplastico. Por otro lado, se estudia el efecto de las fuerzas inerciales, que producen, entre
otras cosas, un efecto de confinamiento en el espacio circundante al de aplicacion de la carga. Se trata
en este ultimo caso, de un efecto estructural. El objetivo de este trabajo es determinar el grado de
participacion de las fuerzas inerciales en el incremento de resistencia, a fin de modelar exclusivamente
lo relacionado al material y no a la respuesta estructural de la probeta ensayada.
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1 INTRODUCCION

En las ultimas décadas se han desarrollado numerosos estudios a cerca de la respuesta de
materiales cohesivo friccionales sometidos a cargas de tipo impulsivas, como explosiones o
impacto. El hormigoén, en particular, se trata de un material ampliamente utilizado en
estructuras de proteccion, cuyas caracteristicas mecanicas se ven afectadas en gran medida
por la velocidad de deformacion, la presion y la evolucion de las micro-fisuras y micro-vacios
(JianGuo et al. 2008). Los estudios en el tema abarcan desde ensayos dindmicos en elementos
de mortero u hormigén, hasta simulaciones numéricas con hidrocodigos, para las cuales se
utilizan modelos materiales que incluyen, en su mayoria, plasticidad, dafio y sensibilidad a la
velocidad de deformacion.

En el ambito experimental, es posible comprobar en todos los casos que la resistencia del
hormigoén crece a medida que se incrementa la velocidad de deformacion. Esta tendencia se
puede observar en ensayos uniaxiales tanto a traccion como a compresion, sin embargo la
sensibilidad en cada caso es diferente (Grote et al. 2001; Cotsovos et al. 2008; Braraa y
Klepaczko, 2006, 2007; Schuler et al. 2006; Zhang et al. 2009; Wu et al. 2005).

Debido a la naturaleza dindmica de los ensayos, donde se produce la propagacion e
interaccion de ondas de presion, las tensiones y deformaciones resultantes dentro del
elemento no son uniformes.

Como metodologia general, a fin de determinar un valor Unico de velocidad de
deformacion, se toma el valor promedio en funcion de las velocidades de desplazamiento de
las caras (o bordes) del elemento. Luego, se determina un tnico valor de tension en funcidén
de las fuerzas de reaccion en el apoyo.

Un parametro muy utilizado en la cuantificacion del efecto de la velocidad de
deformacion, es el factor de incremento dinamico (DIF “dynamic increase factor”) que puede
expresarse como la relacion entre la resistencia dinamica a una determinada velocidad de
deformacion y la resistencia estatica (o cuasi-estatica). En la bibliografia pueden encontrarse
numerosas expresiones para los DIF a traccion y a compresion uniaxial (CEB-FIP, 1990; Shi
et al. 2009; Ngo et al. 2009).

En la figura 1 se muestran los resultados experimentales obtenidos a partir de ensayos a
traccion y compresion uniaxial respectivamente. Es evidente la gran dispersion de los datos
experimentales, fundamentalmente debida a la falta de consistencia en la metodologia de
ensayos. Asimismo, se observa que la amplificacion dindmica de resistencia es sensiblemente
superior para el caso de ensayos a traccion.

En trabajos recientes (Cotsovos et al. 2008; Schwer, 2009; Hao et al, 2010) pueden
encontrarse distintas hipotesis sobre las cuales se basan los criterios de amplificacion
dinamica de resistencia en elementos sometidos a compresion. Segiin Cotsovos (2008) y
Schwer (2009), el incremento de resistencia se debe exclusivamente al efecto de
confinamiento originado por las fuerzas de inercia laterales. Este confinamiento puede
explicarse de la siguiente forma: Cuando se aplica una carga cuasi-estatica en un ensayo a
compresion no confinado, la superficie lateral de la probeta cilindrica estd libre para
expandirse bajo la accién del efecto Poisson, y el elemento se mantiene en un estado de
tension uniaxial. Sin embargo, cuando se efectiia el mismo ensayo en forma dinamica, existe
una demora en la expansion lateral del cilindro exterior, ya que el material (masa) debe
primero ser acelerado en la direccion radial. Esta demora de la superficie lateral hasta
alcanzar el equilibrio estatico (tension radial nula) origina una presion de confinamiento
efectiva en la superficie lateral de la probeta, y de alli su nombre “confinamiento inercial”.

Dado que el hormigdn, y el resto de los geomateriales son materiales friccionales, su
resistencia al corte se incrementa a medida que aumenta el confinamiento. En consecuencia,
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habra un incremento aparente de la resistencia dindmica del material respecto de la resistencia
cuasi-estatica.
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Figura 1: DIF. Resultados experimentales en probetas sometidas a compresion o traccion

En la figura 2 se presenta en forma esquematica la aparicion de las fuerzas de inercia
laterales en un elemento sometido a traccion y a compresion dinamicas. En los ensayos a
traccion no existe el efecto de confinamiento lateral, con lo cual, la sobre-resistencia en
principio seria responsabilidad exclusiva de las propiedades del material.
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Figura 2: Fuerzas de inercia laterales en elementos sometidos a traccion o compresion dindmicas

Hao et al. (2010) consideran, ademas de la hipdtesis de confinamiento inercial, la
sensibilidad a la velocidad de deformacion propia del material, modelando la misma a través
de las expresiones analiticas recomendadas por CEB-FIP (1990). Asimismo, sugieren que el
efecto de la velocidad de deformacion depende, tanto de las dimensiones, como de la forma
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de la probeta, y que la consideracion de los agregados en el hormigon, mediante una
modelaciéon a meso-escala produce un incremento adicional de la resistencia. Esto ultimo
obedece a la hipdtesis de que las lineas de falla no se producen unicamente en el mortero o en
las juntas mortero-agregado, sino que pueden atravesar los agregados por efecto de la alta
velocidad de deformacion. Finalmente, los autores proponen una contribucién mixta entre el
confinamiento inercial lateral y las propiedades viscosas del material.

En el presente trabajo se presenta el estudio numérico de probetas sometidas a compresion
y a traccion dindmica, para distintas velocidades de deformaciéon con el objetivo fundamental
de diferenciar y cuantificar los aportes del confinamiento inercial estructural y la respuesta
viscosa material a la sobre resistencia para altas velocidades de deformacion.

En el primer caso se analizan distintos efectos relacionados a la modelacion (tipo de
elemento adoptado, refinamiento de malla, discretizacion temporal, dimensiones de la probeta
y criterios de fluencia adoptados) y, en el segundo caso se presenta la aplicacion de una
extension viscoplastica del modelo de Luccioni-Rougier (2005). Los resultados obtenidos,
tanto para compresion como para traccion, se comparan con datos experimentales disponibles.

Los temas desarrollados en este trabajo sirven de continuidad a los estudios elaborados
previamente (Ardoz y Luccioni, 2008, 2009) en los cuales se presentan las caracteristicas de
un modelo viscoplastico, basado en la teoria de Perzyna, para representar la respuesta de
materiales cohesivo friccionales bajo distintas velocidades de deformacion y confinamiento
elevado.

2 MODELACION NUMERICA

2.1 Modelos existentes

El importante desarrollo computacional producido en los ultimos afios permite la
simulacion numérica de situaciones cada vez mas complejas, incluyendo la modelacion de la
explosion en el aire y su interaccion con las estructuras en forma acoplada. A estos fines,
existe la posibilidad de utilizar hidrocddigos comerciales capaces de describir la respuesta
dindmica no-lineal de estructuras en general. Es fundamental en el uso de estos programas, la
correcta eleccion y calibracion del modelo constitutivo del material para obtener resultados
validos.

En general, para describir el comportamiento del hormigén y los materiales cohesivo
friccionales bajo cargas impulsivas se utilizan modelos basados en la plasticidad y el dafio
(Burlion et al. 2000; JianGuo et al. 2008; Luccioni y Rougier, 2005) los cuales pueden o no
ser acoplados. De igual forma se pueden encontrar modelos viscoplasticos con dafio acoplado
(Lorefice et al. 2008), modelos de daio viscoso (Luegue, 1999), y otros donde se incluye
ademads la viscoelasticidad (Gonzalez et al. 2007). Todas estas extensiones tienen como
objetivo representar el efecto de la velocidad de deformacion en la respuesta material. En este
sentido, la teoria viscoplastica de Perzyna y la teoria de Duvaut Lions son ampliamente
utilizadas en los algoritmos presentes en la bibliografia (Oller, 2001; Crisfield, 1997; Kojic y
Bathe, 2005; Lubliner, 1990; Simo y Hughes, 1998; Carosio, 2001).

Entre los modelos constitutivos mas usados en la simulacion de estructuras sometidas a
cargas explosivas o impacto, se pueden destacar: el modelo JH (Johnson y Holmquist, 1994),
el modelo RHT (Riedel et al. 1999), y el modelo K&C (Malvar et al. 1997, 2000).
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2.2 Modelo viscoplastico utilizado

Con el objeto de describir la respuesta de los elementos sometidos a altas velocidades de
deformacion, se utiliza la extension viscoplastica del modelo de plasticidad de Luccioni-
Rougier (2005). Los detalles referentes a la formulacion e implementacion numérica pueden
encontrarse en Araoz y Luccioni (2009).

Para la extension viscoplastica se considera la teoria de Perzyna, en la cual, al igual que la
teoria de flujo de la plasticidad, se define una region del espacio de tensiones dentro del cual
el material permanece elastico.

Para el modelo en pequeias deformaciones pueden considerarse las siguientes
caracteristicas:

e La deformacion total esta definida en forma aditiva:

_ pC vp
E; =&; T & (1)

donde ¢ es la deformacion total, y finalmente, &° y ¢ son las componentes de deformacion
elastica y viscoplastica respectivamente.

e La evolucion de la variable interna viscoplastica se define a través de una regla de
normalidad o flujo viscoplastico similar a la utilizada en el caso de plasticidad.

La velocidad de deformacion viscoplastica puede determinarse de la siguiente forma:

- ¢lF0',,K”” oG
iy Ao} 6 .

)

donde 7 es el parametro de viscosidad, y ¢lF (O' z‘i’q)J es la funcion de sobretension que

toma la siguiente forma:

q)[F(a,.j K )]: <F(0',.j K )>N = <K(fo_(o-”’()w) - 1> (3)

ij
))

f(05) es la funcién de fluencia; x™ representa la variable interna de endurecimiento

viscoplastico y K(o,;,x") es la funcion de endurecimiento que se usa para normalizar la

los paréntesis de Mc Aully se definen como <x> = 0.5(x + ‘x

funcion de sobretension. Esta tltima representa la evolucion del umbral de comportamiento
inelastico bajo cargas cuasiestaticas. Su evolucion para el caso de materiales cohesivo
friccionales estad descripta detalladamente en el trabajo de Ardoz y Luccioni (2009).

Tanto el coeficiente de viscosidad # como el exponente N son pardmetros que se deben
ajustar en base a comparaciones con resultados experimentales. Para ello se calibran los
pardmetros correspondientes a traccion uniaxial (7, y N;) y compresion uniaxial (. y N.).
Para otros estados tensionales los valores del exponente N y de la viscosidad se interpolan de
la siguiente manera:

n=rn+A-rmn,

N=rN,+(1-7r)N, @

donde r(0;) tiene en cuenta el signo de las tensiones principales de la siguiente manera:
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o, son las tensiones principales.

Como se vera mas adelante, en el caso del hormigéon, no es necesario considerar la
dependencia de la velocidad en el comportamiento a nivel material para reproducir los
resultados de compresion uniaxial obtenidos en ensayos experimentales y si resulta necesario
introducir dicha dependencia en el caso de traccion. Por lo tanto se consideraN, =77, =1,y

para el caso en que las tres tensiones principales sean de compresion, el modelo se comporta
como un modelo de plasticidad independiente del tiempo (inviscido).

Como en la teoria de plasticidad, la direccion del flujo viscoplastico se define a través del
gradiente del potencial viscoplastico G(Gij,KVP ); y en caso de optar por flujo asociado se

LK ) Para este trabajo se considera flujo no asociado.

ij?

considera F(O'A K‘Vp)=G(O'

ij°
La integracion numérica del modelo viscoplastico se realiza a través del método de Euler
implicito.

Para describir la superficie de fluencia se usa la ecuacion (6) que representa la funcion de
fluencia de Luccioni y Rougier (2005).
)

. \/E'FO(II +ﬁ<o-max>_7/<_o-max>+0'c(](}))
= o, (k").(1-a)(1+9)

(1-a)r;

F? -1=0 (6)
donde a, B, y y 0 son constantes que determinan la forma de la funcion de fluencia. 7, es el
primer invariante del tensor de tensiones ,.J, es el segundo invariante del tensor desviador de

. P ., . ., . .
tensiones, o (k) representa la evolucion del umbral de fluenciay o, es la tension principal

X

mayor: 63<0,<G|= 0 cuya expresion es la siguiente:

ST
o =272 sen(e+2”)+ll 7)
3 3) 3

donde @ es el angulo de similaridad o 4ngulo de Lode.

max ?

Ademas de la sensibilidad a la velocidad de deformacién, los altos niveles de
confinamiento también afectan la respuesta del material en relacion a su comportamiento bajo
solicitaciones cuasi-estaticas (Grote et al. 2001). Por este motivo, es recomendable que la
superficie de fluencia adoptada para la describir el umbral de comportamiento plastico en
materiales cohesivo-friccionales tenga meridianos curvos y pueda cerrarse sobre el eje
hidrostatico de presiones. En un trabajo anterior (Ardoz y Luccioni, 2008) se propuso una
modificacion de la superficie de fluencia que retne estas condiciones, considerando una
funcién de cierre “Fcap”.

En la figura 3 se puede observar la superficie de fluencia utilizada, asi como el efecto de la
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modificacion con la funcidon de cierre. A través de la utilizacién de dicha funcion es posible
lograr un mejor ajuste en relacion a los resultados experimentales (Sfer et al. 2000), cuando el
material esta sometido a un confinamiento elevado.

En esta primera etapa se utiliza la superficie de Luccioni-Rougier (2005). Sin embargo, se
verd mas adelante que el elevado nivel de confinamiento, originado por las altas velocidades
de deformacion, requiere la utilizacion de la funcion de cierre “Fcap” propuesta. Esto tltimo
se encuentra en proceso de implementacion.

- 100
Luccioni-Rougier. Rotura
— — — — Luccioni-Rougier. Fluencia
- 80
Luccioni-Araoz. Fluencia (Fcap)
* Experimental. Rotura
[ ] Experimental. Fluencia 60
3
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Figura 3: Superficie de fluencia modificada para confinamiento elevado

2.3 Implementacién numéricay datos

El modelo original de Luccioni-Rougier (2005) y su extension viscoplastica son
implementados en un programa de elementos finitos dinamico que permite resolver
problemas no lineales de la mecéanica de solidos en pequefias o grandes deformaciones, entre
otras caracteristicas. Se considera para la integracion en el tiempo el método de Newmark
(Oller, 2001), y al sistema como no amortiguado.

Las propiedades materiales para el hormigén tipo H-30, y los parametros generales
utilizados en la modelacion se resumen en la Tabla 1.

Se adopta para las simulaciones, la mitad de la seccion longitudinal de la probeta (ver
figura 5). La aplicacion de las distintas velocidades de deformacion se realiza mediante la
imposicion de pequenios desplazamientos en los nodos del borde superior con distintos pasos
de tiempo. A su vez, los nodos que se encuentran sobre el eje de simetria de la probeta estan
restringidos transversalmente mientras que los nodos del borde inferior estan restringidos
verticalmente. Estas condiciones de borde permiten unicamente la deformacion radial de la
probeta, con lo cual la existencia de tensiones en esa direccion se debe unicamente al efecto
de las fuerzas inerciales.
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Propiedad / Par@metro
Modulo de Elasticidad: £ 28800 MPa
Coeficiente de Poisson: v 0.20
Resistencia cuasi-estatica a compresion: f, 30 MPa
Tension limite de fluencia a compresion: o, 25 MPa
Variable viscoplastica en pico de tension a compresion k" 0.15
Resistencia cuasi-estatica a traccion: f,, 2.5 MPa
Energia de aplastamiento cuasi-estatica: Gy 1.2 E-02 MPa.m
Energia de fractura cuasi-estatica: Gy 1.2 E-04 MPa.m

_ . Traccidon n~0.50 ; N=2.0
Parametros viscoplasticos:

Compresion n~1.0; N=1.0

Tabla 1: Propiedades materiales para hormigon H-30 y pardmetros utilizados en la simulacion numérica.

Las velocidades de deformacion utilizadas en las simulaciones varian entre 0.1 /s y 100 /s.
Para el caso cuasi-estatico, la velocidad de deformacién se establece en 0.1 /s. A pesar de que
esta velocidad de deformacion es considerablemente superior al valor cuasi-estatico
observado en la figura 1 (10™ /s), la amplificacion dindmica se manifiesta a partir de 0.1/s,
con lo cual la realizacion de simulaciones con velocidades inferiores carecen de sentido
(Schwer, 2009).

3 SIMULACIONESDEL COMPORTAMIENTO A COMPRESION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas en
probetas cilindricas de hormigén, analizando separadamente los efectos de los pardmetros
propios de la modelacion como el tipo de elemento, grado de discretizacion de la malla,
discretizacién temporal, y criterio de fluencia adoptado; asi como de aquellos parametros
relacionados a la fisica del ensayo como las dimensiones y forma de la probeta. Todas estas
comparaciones tienen como objeto evaluar la validez de la interpretacion de los resultados
obtenidos experimentalmente como representativos del comportamiento a nivel material. En
todos los casos se utiliza el modelo de plasticidad de Luccioni-Rougier (2005).

3.1 Efecto del tipo de elemento utilizado

Comunmente, para el estudio de elementos sometidos a solicitaciones estaticas (o cuasi
estaticas) se utilizan elementos 2D con estado plano de tensidon o elementos 2D con simetria
axial. En la figura 4 se puede observar la respuesta dindmica obtenida en cada caso para una
velocidad de deformacion de 100/s. Se utiliza, para estas comparaciones, un solo elemento de
50mm de ancho y 50 mm de altura. Es evidente que la utilizacion de un elemento con estado
plano de tension conlleva a una subestimacion del confinamiento lateral inercial debido a la
hipotesis de nulidad de la tension normal al plano (5,=0). Basado en esta comparacion se
realiza el resto de las simulaciones considerando elementos con simetria axial.
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Se puede apreciar que existe, ademas, una amplificacion dinamica durante la etapa eléstica
del proceso de carga, que se manifiesta como un incremento en el modulo de elasticidad

respecto del moédulo para el caso estatico.

3.2 Efecto deladiscretizacion dela malla

Si bien el efecto de confinamiento inercial se manifiesta incluso al utilizar un solo
elemento en la modelacion, se analiza la influencia del grado de discretizacion de la malla a
fin de determinar la objetividad de la respuesta numérica. Para esto se considera el caso de
una probeta cilindrica de 100 mm de diametro y 100 mm de altura, con distintas
discretizaciones: 2 elementos de 50x50 mm, 8 elementos de 25x25 mm, 32 elementos de
12.5x12.5 mm y 50 elementos de 10x10 mm.

Los esquemas de la probeta y de las diferentes discretizaciones pueden observarse en la

figura 5.
Y Y
N N
ot
7 l/ X X
/2l ik | |
ALy

2 elementos 8 elementos
50x50 mm 25x25 mm

X

32 elementos
12.5x12.5 mm

X

Figura 5: Esquema de probeta cilindrica y discretizaciones de malla utilizadas
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En las figuras 6 y 7 se puede observar la variacion en el tiempo de las tensiones
longitudinales promedio, obtenidas a partir de las reacciones de apoyo, para velocidades de
deformacion de 10/s y 100/s respectivamente. Se puede apreciar, en ambos casos, que la
respuesta tiende a converger a medida que se refina la malla. También se observa que, a
mayor velocidad de deformacion, se requieren elementos mas pequefios para poder describir
adecuadamente la respuesta dinamica.

Tiempo (seg)
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

Figura 6: Tension axial promedio para distintas discretizaciones de malla
con una velocidad de deformacion de 10/s

Tiempo (seg)
0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004
40
20 | 50 elem
32 elem
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g -40 -
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o
2 -80 -
-100 -
-120
-140 -

Figura 7: Tension axial promedio para distintas discretizaciones de malla
con una velocidad de deformacion de 100/s

3.3 Efecto deladiscretizacion temporal

Debido a la naturaleza dindmica del ensayo, la eleccion del paso de tiempo en el proceso
numeérico es esencial para registrar con precision la variacion temporal de las tensiones dentro
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de la probeta, y su valor estard condicionado por la velocidad con la cual se propaga la onda
de tension. En un material eléstico, la velocidad de propagacion longitudinal v; puede
determinarse como:

V=42 (3
P
donde £y p son el modulo de elasticidad y la densidad del material respectivamente.
En la Tabla 2 se resumen los tiempos necesarios para recorrer cada elemento de la malla

segun la discretizacion utilizada, teniendo en cuenta que la velocidad de propagacion serd, en
este caso, igual a 3464.10 m/s.

Dimensiones del elemento
(mm)
Tiempo necesario para
recorrer el elemento (seg)

50x50 25x25 12.5x12.5 10x10

1.44 E-05 7.22 E-06 3.68 E-06 2.89 E-06

Tabla 2: Tiempos necesarios para la propagacion de onda segun dimensiones del elemento

A fin de establecer el grado de influencia de la discretizacion temporal, se determinan las
tensiones axiales promedio para una probeta sometida a una velocidad de deformacion de
100/s, modelada con elementos de 25x25 mm y 12.5x12.5 mm, y considerando distintos pasos
de tiempo At. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 8 y 9, respectivamente,
donde se puede observar que, cualquiera sea el grado de discretizacion de la malla, se alcanza
una mejor aproximacion a medida que el paso de tiempo disminuye, sin embargo esto va en
desmedro del costo computacional.

Tiempo (seg)
0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004
20
0 My
_20 i
o -40
é X
5 0 At (seg)
g 80 —— 1.00E-08
= — 2 50E-08
-100 -
— 1.00E-07
-120 1 —2.50E-07
-140

Figura 8: Tension axial promedio para malla de 8 elementos (25x25mm)
con una velocidad de deformacion de 100/s
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Tiempo (seg)
0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004
20
0 Iy
-20 |
& 40
g X
s At (seg)
g 80 | ——1.00E-08
= —_2.50E-08
-100
——1.00E-07
-120 1 — 250E-07
-140

Figura 9: Tension axial promedio para malla de 32 elementos (12.5x12.5mm)
con una velocidad de deformacion de 100/s

Por otro lado, se puede apreciar que el paso de tiempo estd condicionado por el tamafio del
elemento, y que la respuesta tiende a converger a una misma curva a medida que el paso de
tiempo disminuye.

3.4 Efecto delasdimensionesdela probeta

Como fuera mencionado anteriormente, el efecto de confinamiento inercial es proporcional
a la cantidad de material (masa) que debe desplazarse radialmente por efecto Poisson. En
consecuencia, el grado de confinamiento depende de las dimensiones y de la relacion de
aspecto de la probeta ensayada. En la figura 10 se presenta la variacion en el tiempo de las
tensiones obtenidas para probetas cilindricas de distintas dimensiones con una velocidad de
deformacion de 100/s. Los valores de resistencia maxima obtenidos se resumen en la Tabla 3.
Puede observarse que, la resistencia final crece con el incremento del didmetro, por efecto del
confinamiento inercial lateral. Este efecto se evidencia no so6lo si se comparan probetas de
igual altura y distinto didmetro sino también en probetas de igual relacion de aspecto y
distinto diametro.

Dimensiones de la probeta 100x100 200x100 100x150 150x150
(Diametro ; Altura)
Relacion de aspecto
(Diametro/Altura) ! 2 0.67 !
Tension maxima (MPa) 114.9 123.11 97.33 119.46

Tabla 3: Tensiones longitudinales maximas segiin dimensiones de la probeta
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Tiempo (seg)
0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006
20 :
NS ‘
-20 -
? |
o -40 A
= ——100x100
5 -60-
‘® —200x100
S -80-
[
100 ——100x150
-120 | 150x150
-140

Figura 10: Tension axial promedio para distintas dimensiones de probeta
con una velocidad de deformacion de 100/s

En estos ejemplos se analizan también las tensiones en distintos puntos dentro de la
probeta, con el objeto de verificar el nivel de confinamiento alcanzado.
En la figura 11 se muestran las tensiones transversales en dos elementos ubicados en el

borde inferior de la probeta. El primer elemento esta situado hacia el eje de simetria y el otro
hacia el borde libre.

Tiempo (seg)

0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004
10
0
4 Y AA Y
04 F K
©
o
= -20 4
f=
©
»  -30
S X
=
-40 | 100x100 200x100
50/ =——100x100 Eje ——100x100 Borde 6
60 ) ——200x100 Eje  ——200x100 Borde

Figura 11: Tensiones transversales en elementos ubicados hacia el eje de simetria o borde de la probeta
para distintas dimensiones y con una velocidad de 100/s

Los resultados se obtienen para una velocidad de deformacion de 100/s y se utilizan dos
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dimensiones de probeta diferentes a fin de verificar los niveles de confinamiento en cada
caso.

Se puede observar claramente que para la probeta de didmetro mayor (200mm) la presion
transversal alcanzada es notablemente superior. A su vez, se observa que las diferencias entre
las tensiones radiales en el centro y en el borde aumentan a medida que se incrementa el
diametro de la probeta.

3.5 Efecto dd criterio de fluencia adoptado

La adopcidn de distintos criterios de fluencia en las simulaciones lleva a obtener diferentes
respuestas del material. En particular, el elevado confinamiento originado para altas
velocidades de deformacién (>10/s) requiere la utilizacion de criterios de fluencia que
permitan un cierre sobre el eje hidrostatico de presiones. Se comparan entonces los resultados
obtenidos utilizando los criterios de plasticidad de Mohr Coulomb, Lubliner-Oller (Oller,
1998) y Luccioni-Rougier (Luccioni, 2005).

En la figura 12 puede observarse que la adopcion de criterios de fluencia con meridianos
de compresion rectos como Mohr Coulomb o Lubliner-Oller conduce a una sobreestimacion
de las tensiones.

Tiempo (seg)

0.00000 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004
40

20 |
0

-20
-40 -
-60 -
-80 1 —— Luccioni-Rougier

Tensiéon (MPa)

-100 - —— Lubliner-Oller

-120 1 ——Mohr Coulomb

-140 |

-160 -

Figura 12: Tension axial promedio para distintos Criterios de Fluencia
con una velocidad de deformacion de 100/s

Los valores de tension axial o, y transversal o, = o., obtenidos segun el criterio de
Luccioni-Rougier, son g,=114.9MPa y 0,~0.=24.2MPa respectivamente. En funcioén de estas
tensiones, es posible determinar el valor del primer invariante de tensiones /; = o, + g, + 0., =
163.3MPa. Si se observa en la figura 3, que muestra resultados experimentales, es posible
comprobar que para estos niveles de confinamiento, la superficie de fluencia se cierra hacia el
eje apartandose de la superficie definida por Luccioni y Rougier (2005) por lo tanto es
necesario modificar dicha funcion de fluencia, utilizando una funciéon que permita el cierre
sobre el eje hidrostatico, por ejemplo como la propuesta en Ardoz y Luccioni (2008).
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3.6 CDIF —Comparacion con resultados experimentales

En la figura 13 se presentan las respuestas obtenidas para una probeta de 100mm de
diametro y 100 mm de altura, sometida a distintas velocidades de deformacion entre 0.1/s y
100/s. Asimismo se muestran en la figura 14 los correspondientes factores de amplificacion

dindmica (CDIF) obtenidos numéricamente, y se comparan los mismos con resultados
experimentales.

Tiempo (seg)
1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01
20
0 ‘A e 4
A .
< -20 -
s
= ——100/s
c -40 1
0 50 /s
7]
$ 60 ——251s
=
——10/s
-80 -
1/s
-100 ——0.1/s
-120

Figura 13: Tension axial promedio para distintas velocidades de deformacion
en una probeta de 100x100 mm

4.00 -
350 | Experimental

3.00 | Numeérico (100x100)

2.50 -

CDIF

2.00 -

1.50 -

1.00 -

0.50 T T T T T T 1
1.0.504 1.0.E03 1.0.E02 1.0.E01 1.0.E+00 1.0.E+01 1.0.E+02 1.0.E+03

Velocidad de deformacion [s"]

Figura 14: CDIF - Comparacion con resultados experimentales
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Puede observarse que para velocidades superiores a los 10/s, se incrementa la resistencia a
compresion del hormigon por efecto del confinamiento inercial lateral. Si bien
cualitativamente se observa una adecuada respuesta, para altas velocidades de deformacion
las predicciones numéricas parecen sobreestimar el valor del DIF. Por este motivo, la
propuesta de modificar el criterio de fluencia utilizado, a través de una funcion que permita el
cierre de la superficie sobre el eje hidrostatico de presiones, resulta necesaria y actualmente se
encuentra en proceso de implementacion. La aplicacion de este criterio modificado llevaria a
menores valores de sobre-resistencia para altas velocidades de deformacion. Asimismo, la
importante dispersion de los resultados experimentales, asi como la falta de homogeneidad de
las deformaciones y tensiones para altas velocidades de deformacién, ponen en duda la
precision del ajuste numérico en base a dichos resultados.

4 SIMULACIONESDEL COMPORTAMIENTO A TRACCION

Se resumen a continuacion los resultados obtenidos para las simulaciones numéricas de
ensayos dinamicos de probetas cilindricas sometidas a traccion. En primer lugar se analiza, al
igual que en el caso de compresion, el efecto del tipo de elemento utilizado en la modelacion,
considerando el modelo de plasticidad de Luccioni y Rougier (2005). Luego se realizan
simulaciones para distintas velocidades de deformacion, utilizando el modelo viscoplastico
propuesto (Araoz y Luccioni, 2009), y se comparan las respuestas obtenidas con resultados
experimentales.

4.1 Efectodd tipo de elemento utilizado

En la figura 15 se muestran las respuestas para una velocidad de deformacioén de 100/s,
adoptando elementos con estado plano y elementos con simetria axial. Se utiliza, para estas
comparaciones, un solo elemento de 50mm de ancho y 50 mm de altura. El valor de la tensién
maxima se mantiene constante con lo que se verifica que no existen presiones de
confinamiento lateral inercial. Por lo tanto, para incluir la sensibilidad del material a la
velocidad de deformacion se debe incorporar la extension viscoplastica.

MY

3.5 4 {} SA : Simetria Axial
c:r_ ---:> EPT: Estado Plano
:II g s
3.0 1 “h :::> de Tension
! i X
=y B __SA-o
2.5 4 p=- :I::> y
1
-d - ——SA-ox=0z
T 2.0
5 L
= — EPT - oy
= 1.5
©
b ——EPT- ox
S 10
et ——EPT - 0z
0.5 -
——SAy EPT - oy
(Estatico)

0.0 ‘ ‘ ‘ :
O.#OO 0.001 0.001 0.002 NOOZ
.05 Deformacion

Figura 15: Tension-Deformacion para elemento a traccion con estado plano y con simetria axial
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Al igual que el caso de compresion, se utilizan en las simulaciones restantes elementos
planos con simetria axial.

4.2 TDIF — Comparacion con resultados experimentales

Se obtienen las respuestas para distintas velocidades de deformacion, utilizando la
extension viscopldstica propuesta en la seccion 2.2. En la figura 16 se puede apreciar la
variacion de las tensiones axiales de traccion en la probeta para distintas velocidades de
deformacion, mientras que los factores de amplificacion dindmica (TDIF) obtenidos se
comparan con los datos experimentales en la figura 17.

24
20 1 —100/s
= 16 1 ——10/s
g 4
= 11/s
c 12 -
Ne)
& e 0.1 /S
c g
2 ——501/s
4 /1
-4 | | |

1.0E-07 1.0E-06 1.0E-05 1.0E-04 1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01

Tiempo (seg)

Figura 16: Tension axial promedio para distintas velocidades de deformacion
en una probeta de 100x100 mm

Puede observarse que las predicciones numéricas, utilizando la extension viscoplastica,
reproducen adecuadamente la respuesta a traccion segun los resultados experimentales.
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14.00 -
12.00 1 Experimental
10.00 - Numérico

8.00 - /

6.00 | /

4.00 -

TDIF

2.00 -

0.00 ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘
1.0.604 1.0.E03 1.0E02 1.0.E01 1.0.E#00 1.0.E+01 1.0.E+02 1.0.E+03

Velocidad de deformacién [s™]

Figura 17: TDIF - Comparacion con resultados experimentales

5 CONCLUSIONES

En base a las simulaciones realizadas en probetas cilindricas de hormigon sometidas a
compresion con distintas velocidades de deformacion, se puede concluir lo siguiente:

La adopcion de elementos con estado plano de tension subestima la resistencia longitudinal
mientras que la utilizacion de elementos con simetria axial reproduce correctamente el
confinamiento radial por efecto de las fuerzas de inercia.

Tanto la discretizacion de la malla como la eleccion del paso de tiempo estan
condicionados por la velocidad de propagacion de las ondas de tension dentro de la probeta.
De esta forma, a medida que la velocidad de deformacion crece es necesario contar con
elementos y pasos de tiempo mdas pequeiios a fin de lograr una respuesta adecuada. Sin
embargo se deben estudiar los ordenes de estos valores en funcién de la velocidad de
propagacion de onda para lograr una optimizacion en el tiempo requerido por el proceso
computacional.

Para altas velocidades de deformacién (100/s), la utilizacion de criterios de fluencia con
meridianos de compresion rectos como Mohr Coulomb o Lubliner-Oller conduce a una
sobreestimacion de las tensiones. Por este motivo, es necesario modificar el criterio de
fluencia utilizado para permitir el cierre sobre el eje hidrostatico de presiones segun la
funcién “Fcap” propuesta.

La sobre resistencia dindmica depende tanto de las dimensiones como de la relacion de
aspecto de la probeta. Al incrementar el diametro de la probeta, la resistencia final crece por
efecto del mayor confinamiento inercial lateral, alin manteniendo la relacion de aspecto.

En general, para velocidades inferiores a los 10/s la respuesta no se ve afectada por el
efecto de confinamiento inercial.

De las simulaciones en probetas sometidas a traccion con distintas velocidades de
deformacion se concluye que el efecto de las fuerzas de inercia laterales no influye en el
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incremento de resistencia. La formulacion general del modelo viscoplastico propuesto,
permite tener en cuenta distintos pardmetros viscoplasticos para tracciéon y compresion. En
virtud de esto, es posible diferenciar la sensibilidad del material a la velocidad de
deformacion en funcion de las condiciones de carga. Los resultados numéricos muestran que
la utilizacién del modelo viscoplastico s6lo es necesaria para describir el comportamiento a
cuando aparecen tensiones de traccidon, y que los valores indicados para los parametros
permiten ajustar adecuadamente la respuesta dindmica en funcion de los resultados
experimentales
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