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Resumen. En la actualidad, existen numerosos trabajos experimentales y numéricos relacionados al
estudio de materiales cohesivo friccionales para distintos estados de carga. En particular, las cargas
dinamicas, como explosiones o impacto, han recibido especial interés en los ultimos afios. Esto se
debe a la ocurrencia de eventos accidentales e intencionales, en los cuales las estructuras se ven
sometidas a acciones extremas no convencionales (que generan elevadas presiones y altas velocidades
de deformacion). Desde el punto de vista experimental, los ensayos uniaxiales dinamicos en hormigoén,
tanto a traccion como a compresion, permiten demostrar la influencia de la velocidad de deformacion
en la respuesta del material. Cuando el material estd sometido a cargas con velocidades de
deformacion superiores a 1 s™', cambian las propiedades tanto elasticas como inelasticas. Por otra
parte, para estados de compresion, el comportamiento del hormigdén presenta una importante
sensibilidad al confinamiento, observandose un crecimiento de la resistencia maxima a medida que se
incrementa la presion. En el caso de ensayos dinamicos, este confinamiento tiene un caracter
estructural y esta originado por efecto del confinamiento inercial lateral.

Se presenta en este trabajo un modelo elasto-viscoplastico de tipo fenomenologico adecuado para el
analisis del comportamiento del hormigon bajo cargas dinamicas. El modelo permite el cierre de la
superficie de fluencia sobre el eje hidrostatico, a través de una funcion de cierre (cap) dependiente de
la deformacion volumétrica plastica, a fin de considerar el efecto del confinamiento. Ademas, tiene en
cuenta el efecto de la velocidad de deformacion a través de la teoria viscoplastica de Perzyna.

Con este modelo se estudian numéricamente distintos elementos sometidos a cargas dinamicas de
compresion, compresion con confinamiento y flexion y se comparan los resultados con resultados
experimentales presentes en la bibliografia.
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1 INTRODUCCION

El estudio de la respuesta de estructuras sometidas a cargas explosivas ha recibido especial
atencion en los ultimos anos. Esto se debe fundamentalmente a la ocurrencia de episodios
tanto accidentales como intencionales en distintos paises. El comportamiento de las
estructuras ante explosiones e impacto constituye un area de estudio que presenta aiun muchos
desafios, no solamente por los aspectos tiempo dependientes, sino por las dificultades atn
existentes en la determinacion de la carga dinamica externa y en la obtencion de las
propiedades dindmicas de los materiales (Crawford y Magallanes, 2011).

En particular, el estudio del comportamiento del hormigdn representa un tema de gran
interés en el disefio y analisis de estructuras de proteccion, en plantas nucleares, estructuras
offshore, aeropuertos y otras construcciones de uso masivo.

En general y especialmente en el campo cercano, las cargas explosivas provocan la falla de
componentes estructurales individuales, que puede ser ocasionada por la rotura del material
debido a los efectos de la onda de presion antes de que la respuesta de la estructura sea
significativa (Coughlin, 2010; Morales, 2011). También estos efectos de propagacioén de onda
de presion tienen importantes consecuencias en los modos de falla observados en elementos
sometidos a cargas de impacto (Lian, 2011). Luego, dependiendo de la magnitud de la falla
local, puede producirse un colapso progresivo de la estructura (Luccioni, 2004; Shi, 2010).

Debido a la naturaleza impulsiva de la carga, la respuesta de las estructuras y de los
materiales a cargas de tipo explosivo es marcadamente diferente de la respuesta bajo
condiciones de carga estaticas o de baja velocidad. En particular, el comportamiento del
hormigon, atin bajo cargas estaticas, estd fuertemente influenciado por los niveles de presion
o confinamiento (Dupray et al, 2009; Gabet et al, 2006, 2008; Vu et al, 2009; Poinard, 2010,
Burlion et al, 2001), y presenta, a su vez, una importante sensibilidad a la velocidad de
deformacion (Grote, 2001; Cotsovos, 2008; Zhang, 2009; Erzar, 2009, 2010; Mazars y
Millard, 2009; CEB-FIP, 1990; Ngo, 2009; Hao, 2010; Sercombe, 1998; Weerheijm, 2007;
Ruiz, 2009; Schwer, 2009; Shkolnik, 2008; Forquin, 2008; Hao y Hao, 2011).

La mecénica computacional permite la simulacién de estos problemas a través de distintos
enfoques, como el método de diferencias finitas, método de elementos finitos (MEF) (Burlion
et al, 2000; Luege et al, 2002; Luccioni y Rougier, 2005; Gonzalez et al, 2007; Ning et al,
2008), técnicas sin malla (Rabczuk, 2003; Jankowiak; 2011), métodos de elementos discretos
(Cusatis, 2003; Hentz et al, 2004; Tavarez y Plesha, 2007), y combinaciones de las mismas.
En general, puede decirse que el criterio para optar por una metodologia u otra dependera del
problema que se quiere resolver, de la escala de observacion del material y del grado de
complejidad de los procesos que se intentan reproducir (Lu, 2009). En este sentido, el uso de
modelos sobre una plataforma de hidrocddigo representa una herramienta atractiva para el
andlisis de problemas bajo distintas configuraciones de carga, geometria y condiciones de
borde (Riedel, 2008; Tu y Lu, 2009, 2011). En todos los casos, los resultados obtenidos en la
simulacion numérica dependen fuertemente de las formulaciones de los modelos constitutivos
utilizados para los materiales y de su capacidad para representar los fendmenos fisicos
involucrados.

En este trabajo se desarrolla un modelo viscoplastico para materiales cohesivo-friccionales
como el hormigén, sometidos a elevadas presiones y altas velocidades de deformacion. Luego
de una breve descripcion de las principales caracteristicas de estos materiales bajo cargas
impulsivas y de los modelos existentes, se presenta el modelo propuesto. Finalmente, se
completa el trabajo con distintos ejemplos de aplicacion y verificacion del modelo mediante
la comparacion con resultados experimentales disponibles en la bibliografia.
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2 COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON

Cuando el explosivo esta en contacto con un elemento, la presion en el mismo alcanza
varios GPa en intervalos de tiempo de microsegundos. Esto genera ondas de presion muy
intensas en el material que pueden producir su desintegracion. Si el explosivo estd rodeado de
aire las ondas de presion alcanzan tipicamente algunos cientos de kPa, decayendo en el rango
de 10 ms.

Debido a su heterogeneidad caracteristica, el comportamiento del hormigon resulta
marcadamente no lineal. En el caso de ensayos multiaxiales de compresion cuasi-estaticos, se
distinguen tres transiciones en la curva tension-deformacion. Hasta el primer punto de
transicion, el material presenta un comportamiento eldstico que corresponde al comienzo de la
propagacion estable de fisuras. Luego, la respuesta contintia hasta la segunda transicion que
coincide con el comienzo de la propagacion inestable de fisuras, y corresponde al punto de
minima deformacion volumétrica (o de mdaxima compactacion). Finalmente, la Ultima
transicion es la del estado de carga ultima o carga pico, que corresponde a la capacidad de
carga maxima del material (carga de rotura). Dependiendo de la magnitud del confinamiento,
pueden producirse deformaciones importantes (en el orden de 15% en el caso de
deformaciones axiales y 12% para deformaciones volumétricas). Los valores pico de tension
y deformacién crecen a medida que se incrementa el confinamiento (Dupray et al, 2009).

La rama post-pico de la curva de respuesta corresponde a la localizacion de deformaciones.
Las mayores deformaciones se concentran en la vecindad de las fisuras, mientras que el resto
de las zonas del elemento exhiben una disminucion de deformaciones debido a la descarga.

En la bibliografia se pueden encontrar diversas referencias de ensayos experimentales
estaticos para estados multiaxiales de carga en hormigon (Gabet, 2006, 2008; Vu, 2009;
Poinard, 2010, Burlion, 2001). A modo ilustrativo, en la figura 1a se muestran los resultados
obtenidos por Vu et al (2009) para hormigén tipo H40.

Estos autores han observado que el hormigén, en estado seco, alcanza un estado limite (de
rotura), caracterizado por una transicion entre un comportamiento de compactacion a un
comportamiento de dilatancia. Esto puede ocurrir para el nivel de carga pico (para
confinamiento bajo o moderado) o durante el proceso de incremento de carga axial (para
confinamiento elevado). Dicho comportamiento puede observarse en la figura 1b, donde se
representa el comportamiento volumétrico de los resultados de los ensayos de Vu (2009).

Otra caracteristica importante a remarcar, en estos casos, es la diferencia entre la respuesta
del hormigén en ensayos hidrostaticos y la respuesta en ensayos edométricos (Burlion, 2001).

El comportamiento de los materiales sometidos a cargas dinamicas difiere
significativamente del comportamiento bajo cargas estaticas o cuasi-estaticas antes descripto.
En todos los eventos dinamicos aparecen efectos inerciales y, por otro lado, como
consecuencia de la carga dinamica, se genera una cierta velocidad de deformacion en el
material mientras se deforma. En general, los materiales como el hormigon presentan efectos
tiempo-dependientes.

El comportamiento del hormigoén frente a cargas dinamicas se estudia experimentalmente a
través de distintos tipos de ensayos. A pesar de ciertas disidencias en relacion al valor de la
deformacion en los picos maximos de tension, atribuida principalmente a la falta de
consistencia de los métodos de ensayo empleados; es posible comprobar en todos los casos
que la resistencia del hormigén 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; Zhang et al, 2009; Erzar y Forquin, 2009).
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Figura 1 — Ensayos de compresion triaxial con distintos niveles de confinamiento. Hormigon H40 (Vu, 2009)
a) Curvas tension axial vs deformacion axial y radial; b) Comportamiento volumétrico

El incremento de resistencia con la velocidad de deformacion normalmente esta referido a
través de un factor de incremento dindmico (DIF “dynamic increase factor”), que puede
expresarse como la relacion entre la resistencia dindmica a una determinada velocidad de
deformacion y la resistencia estatica (o cuasi-estatica).

En la figura 2 se pueden observar los resultados experimentales obtenidos a partir de
ensayos a traccion y compresion uniaxial respectivamente (Cotsovos, 2008). La dispersion
observada puede atribuirse, fundamentalmente, a la falta de consistencia en la metodologia de
ensayos, la forma y tamafio del elemento ensayado, el contenido de humedad y el efecto de
los agregados (Hao et al, 2010, Erzar et al, 2010). Se observa, ademas, que la amplificacion
dinamica de resistencia es sensiblemente superior para el caso de ensayos a traccion. En todos
los casos, el efecto de incremento de resistencia se produce a partir de una velocidad de
deformacion en el orden de los 1 a 30 s-1 (Mazars y Millard, 2009).

Las causas de la sensibilidad a la deformacion ain no estan totalmente establecidas.
Sercombe et al (1998) consideran la dependencia de la velocidad de deformacion s6lo como
una contribucion viscosa del agua libre presente en los poros del material. Weerheijm et al
(2007) y Ruiz et al (2009), entre otros autores, establecen que el incremento de resistencia
observado en ensayos a traccion también se debe al efecto viscoso del agua contenida en los
micro poros. Por otro lado, en trabajos recientes (Cotsovos, 2008; Schwer, 2009; Hao, 2010)
pueden encontrarse distintas hipdtesis que justifican la amplificacion dindmica de resistencia
observada en elementos sometidos a compresion. Segun Cotsovos (2008) y Schwer (2009), el
incremento de resistencia se debe exclusivamente al efecto de confinamiento originado por
las fuerzas de inercia laterales. Dado que el hormigdén es un material friccionales, su
resistencia al corte se incrementa a medida que aumenta el confinamiento.

Hao et al (2010) sugieren que el efecto de la velocidad de deformacion depende, tanto de
las dimensiones, como de la forma de la probeta, y de los agregados, y consideran que el
incremento de resistencia dinamico, es resultado de la combinacidon entre el confinamiento
inercial lateral y las propiedades viscosas del material. Mu et al (2012), por su parte,
establecen que el incremento de resistencia aparente para bajas velocidades de deformacion se
debe al efecto de friccion en las caras de la probeta, mientras que para altas velocidades de
deformacion esta dominado principalmente por el efecto de confinamiento inercial.
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A su vez, existen otras propiedades materiales que se ven afectadas por la velocidad de
deformacion, como el modulo de elasticidad o la energia de deformacion (Shkolnik, 2008;
Zhang et al. 2009; Luege, 1999, Ruiz, 2009).

Existe una escasa informacion experimental sobre ensayos triaxiales con altas velocidades
de deformacién. En la figura 3 se presentan los resultados obtenidos por Forquin et al (2008)
a partir de ensayos edométricos en hormigon tipo H70 con distintas velocidades de
deformacion (80,141 y 221 s™). Estos resultados muestran que la respuesta desviadora, para
los rangos de velocidades analizados, es independiente de la velocidad de deformacion hasta
los 500 MPa de presion hidrostatica. Para mayores presiones de confinamiento, la maxima
tension desviadora es mayor a la alcanzada en ensayos triaxiales cuasiestaticos. Al parecer, la
velocidad de deformacion no influye en la respuesta volumétrica dinamica, sin embargo, en
comparacion con el ensayo cuasiestatico, se observa un incremento del modulo volumétrico.
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Figura 2 — DIF. Resultados experimentales en probetas sometidas a traccion o compresion (Cotsovos, 2008)
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3 MODELOS EXISTENTES

A fin de simular estructuras de hormigén sometidas a cargas impulsivas, es necesaria la
implementacion numérica de modelos constitutivos capaces de reproducir las principales
caracteristicas de la respuesta material descripta en el apartado anterior. Aunque los
mecanismos fisicos responsables de la sensibilidad a la velocidad de deformacion ain no
estan bien definidos, si existe algun efecto material es importante incorporarlo adecuadamente
en la formulacion de los modelos constitutivos (Xu y Lu, 2006). Asimismo, el andlisis de
efectos locales y la falla del material requieren una gran fidelidad de los modelos numéricos
con una apropiada descripcion del material, y algoritmos numéricos que permitan reproducir
problemas con grandes velocidades de deformacion y desarrollo de discontinuidades.

La clasificacion de los modelos constitutivos existentes para simular el comportamiento de
materiales cohesivo friccionales bajo cargas explosivas puede hacerse segliin distintos
criterios. Algunos de estos criterios estan relacionados con el nivel al que se genera el
modelo, y el tipo de teoria matematica utilizada para su desarrollo que guarda
correspondencia con la capacidad del modelo para simular distintos fenomenos observados
experimentalmente en el comportamiento del hormigén bajo cargas explosivas. A su vez, la
escala a la que se deriva el modelo material condiciona el tipo de aproximaciéon que puede
usarse para la resolucion numérica del problema. Por otro lado, aparecen distinciones en los
modelos segun el tipo de método de aproximacion numérica en los que los mismos se
implementan. Estas diferencias en realidad son impuestas por la necesidad de adecuar los
modelos a esas herramientas pero, a su vez, dan posibilidad de tratar aspectos
fenomenoldgicos del problema con mayor o menor rigurosidad.

Generalmente, en la mayoria de las aplicaciones practicas, el hormigdn se considera como
un material homogéneo con macro modelos o modelos fenomenologicos, que establecen
relaciones tensoriales tension-deformacion para describir el comportamiento observado. Este
comportamiento resulta de fendmenos subyacentes relacionados a la constitucion interna del
material, los cuales no son considerados por este tipo de modelos. Como consecuencia, este
tipo de modelos s6lo puede describir los fendémenos complejos producidos en la estructura
interna en forma implicita, a través de variables internas asociadas a los mismos. Asimismo,
debido a la complejidad general, la determinacién de los parametros involucrados juega un
papel relevante en el comportamiento de los modelos.

Los modelos macroscopicos incluyen diferentes modelos. En general, estos modelos
pueden clasificarse en modelos independientes del tiempo y modelos dependientes del
tiempo. Entre los modelos independientes del tiempo estan los modelos basados en la
elasticidad no lineal (Desai, 1984), modelos de fisuras distribuidas (Rots, 1986), modelos de
plasticidad (Lubliner, 1989), modelos de dafio (Luccioni-Oller, 2003) o combinaciones de
esos modelos (Burlion, 2000; Luccioni-Rougier, 2005). Entre los modelos dependientes del
tiempo utilizados en la descripcion del hormigdn pueden citarse los modelos viscoelasticos
(Gonzélez, 2007), modelos viscoplasticos (Perzyna, 1966), modelos de dafio viscoso (Luege
et al, 2002) o combinaciones de éstos (Ning, 2008).

La respuesta del material cuando estd sometido a altas velocidades involucra ondas de
tension con variaciones drasticas en el tiempo y el espacio. El ancho de banda de la onda de
tension es comparable al tamafio de la heterogeneidad mesoscopica (tamafio nominal de los
agregados) (Lu et al, 2010). Esto explica el efecto potencial de las heterogeneidades en la
respuesta del hormigon frente a este tipo de solicitaciones y justifica las ventajas de la
modelacion del hormigén en la meso-escala para la descripcion detallada de los procesos
mecanicos que se producen en el material. Sin embargo, la gran demanda computacional
asociada a la modelacion en la meso-escala puede hacer prohibitivo el uso de este tipo de
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modelos para la solucion de problemas practicos. Los meso-modelos consideran las
heterogeneidades del material mediante subgrupos o subregiones con propiedades continuas,
y permiten obtener una respuesta global del material mediante técnicas de homogeneizacion.

Diferentes autores han utilizado analisis en la mesoescala para describir el comportamiento
del hormigén como un material compuesto (Riedel et al, 2008; Gebbeken y Hartmann, 2010;
Tu y Lu, 2011; Dupray et al, 2009). Algunos casos particulares entre los modelos
mesoscopicos utilizados para el estudio del hormigén, son los modelos de micro-plano
(Bazant y Prat, 1988) y los métodos de particula (Rabczuk, 2003; Jankowiak, 2011).

Finalmente, los modelos micromecénicos permiten estudiar materiales heterogéneos a
través de criterios de homogeneizacion lineales o no lineales, a fin de estudiar distintos
efectos materiales en la micro-escala. En esta escala, es posible distinguir los granos de
cemento no hidratados, las particulas de hidroxido de calcio, asi como la estructura porosa del
hormigdén. Una alternativa a la modelacién en la micro-escala es el método de elementos
discretos (Tavarez y Plesha, 2007) que representa una herramienta numérica poderosa para la
modelacion del comportamiento de materiales granulares, sistemas de particulas, y también
para solidos, especialmente aquellos que se transforman de un medio continuo a uno
discontinuo. Este método normalmente representa el medio continuo como un arreglo de
elementos rigidos que interactuan entre si de acuerdo a leyes de contacto.

A partir del analisis de los modelos disponibles se observa que la mayoria de ellos son
incapaces de considerar simultanea y apropiadamente los efectos principales de las cargas
impulsivas descriptos en el apartado anterior: el efecto de las altas presiones de
confinamiento, la transiciébn entre los procesos de compactacion y dilatancia, y la
amplificacion dinamica de la resistencia.

4 MODELO PROPUESTO

4.1 Introduccion

El modelo presentado en este trabajo consiste en una modificacion y extension del modelo
de Luccioni y Rougier (2005) con el objeto de describir en forma més adecuada las
principales caracteristicas de la respuesta del hormigén sometido a cargas impulsivas. Este
tipo de acciones esta caracterizado por elevadas presiones dindmicas de confinamiento que
resultan en la amplificacion dindmica de resistencia y la transicion entre compactacion y
dilatancia para estados de compresion.

El modelo es de tipo fenomenoldgico y esta formulado en el marco de la mecanica de
medios continuos y pequeilas deformaciones. La degradacion de las propiedades elésticas
bajo confinamiento elevado se considera despreciable (Poinard et al, 2010). EI modelo se
obtiene como una extension viscoplastica de tipo Perzyna (Perzyna, 1966) de un modelo de
plasticidad general modificado.

4.2 Bases termodinamicas

El modelo estd basado en la hipdtesis de elasticidad desacoplada (Lubliner, 1990), de
acuerdo a la cual, la densidad de energia libre total por unidad de volumen ¥ esta formada por
dos partes independientes: una parte elastica ¥ y una parte viscoplastica ¥,
correspondientes a los procesos eléstico y plastico respectivamente.

wles.x?.60)=p (el (a,) (1)
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Donde gl-je- es el tensor de deformaciones elasticas y &, representa el conjunto de variables

internas viscoplasticas.
Para pequenas deformaciones, la parte eldstica de la densidad de energia libre puede
escribirse como:

e e 1 e e
4 (5@/):5(‘94‘/Cy‘k15k1) (2)
donde C, es el tensor constitutivo.

Con el objeto de describir adecuadamente el endurecimiento no isdtropo que experimentan
los materiales cohesivo friccionales bajo caminos de carga no proporcionales que alcanzan
valores elevados de la presion hidrostatica el modelo propuesto considera dos variables

internas: x” que es la variable de dafio viscoplastico y &” que es la deformacion

volumétrica viscoplastica. La parte viscoplastica de la energia libre se escribe entonces como:
vp _ vp vp vp
v (e)=p" (k7,67 ) 3)

La desigualdad de Clausius Duhem se escribe como:
E=—y-nb+o, é,.j—eiqivazo 4)

donde = es la disipacion por unidad de volumen, 6 es una medida de la temperatura, 7 la
entropia por unidad de volumen y ¢, el flujo de calor a través de la superficie externa.

Suponiendo una descomposicion aditiva de las deformaciones ¢, = ¢ +¢,” en una parte

elastica ¢; y una viscoplastica ¢, , resulta:

e . vp vp
=0, -0 é;—(a—"’mje—q.g‘;f’—a"’ RV N
T ass )7 oo T ke oe” 0

(5)
Como ¢&; y 0 representan variaciones temporales arbitrarias de las variables libres, las

condiciones suficientes para garantizar el cumplimiento de la desigualdad de Clausius—
Duhem estan dadas por:

oy* oy e y
Oy =L o~ Oy =4 ¢~ Cijklgkl = Cg‘/kl (5k1 _gkf)
88?/ 884’1' (6)
oy oy
N oin=0=>p=-22
00 NPY?

Adicionalmente, para procesos termomecénicos desacoplados, la disipacion mecanica debe
satisfacer la primera desigualdad de Clausius-Planck:

— V) 6 * Vv a ” V
EF =0,8) - V_ g YV v (7)
L L aKVP agvp

v
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4.3 Funcion de fluencia

Tanto para condiciones de carga cuasiestaticas como dinamicas, la respuesta del hormigon
se ve influenciada por los niveles de confinamiento en el material. Como regla general, la
resistencia crece con la presion hidrostatica pero la variacion no es lineal, sobre todo para
altas presiones de confinamiento. Més aun, se puede producir compactacion plastica bajo
estados hidrostaticos. Por este motivo, en este trabajo se define el umbral eléstico a través de
una funcion de fluencia con meridianos curvos y que ademas se cierra sobre el eje
hidrostatico de presiones (Ardoz y Luccioni, 2008, 2011).

La funcioén de fluencia se define como:

F(o-ij.;lcv”,gv””):
5 (8)

JFK(KV,,)(l—OC)I1 —K(rc””).(l—a).(l+5)} =0

3‘]2 + F’cap |:all + ﬂ<o-max> - 7<_ O-max>

donde a, B, y y 0 son constantes que determinan la forma de la funcion de fluencia. /, es el
primer invariante del tensor de tensiones , ./, es el segundo invariante del tensor desviador de
tensiones, K(x'"”) representa la evolucion del umbral de fluencia equivalente y o, es la

X

tension principal mayor: 63<6,<061= 0, ,

Los parametros a, f, y y 0 son constantes del material que se obtienen en la misma forma
descripta en el trabajo de Luccioni y Rougier (2005).

La funcién F., depende de la deformacion volumétrica viscoplastica & y permite el

cierre sobre el eje hidrostatico. Se propone la siguiente expresion para F,,, representada en la
figura 4:

Il Zlu(g\fp)
] L<1I(er) ©

I, (gvvp ) corresponde al valor de /; donde la funcion de fluencia corta al eje hidrostatico, e

I (8:1’ ) es el valor de /; para el cual la curva de fluencia en el meridiano de compresion se

u

aparta de la curva original (Luccioni y Rougier, 2005).

A
I:cap
Rotura 1
” - - - '
7 g ’ ‘s
Estados intermedios
’ 4 Fluencia
7 /7 .. H
)/ ’ Inicial I
/ Il 0 :
lo(0) 14(0)

Figura 4 — Funcion F,,
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En la figura 5 se puede observar el efecto de la funcion F.,, sobre la superficie de fluencia
original. A través de la utilizacion de dicha funcidon es posible lograr un mejor ajuste en
relacion a los resultados experimentales, cuando el material estd sometido a un confinamiento
elevado. La superficie de fluencia evoluciona con el proceso de endurecimiento, y
dependiendo del camino de carga, puede alcanzar la superficie de falla. Los parametros del
modelo utilizados son: a=0.1361, f=7.5469, 6=0.0052 y y=2.2; y las propiedades materiales
del hormigdn tipo H40 se describen en la Tabla 1.

Las superficies de falla y de fluencia inicial se muestran esquematicamente en la figura 6.
Dado que para la falla F.,,=1, dicha superficie es coincidente con la del modelo de Luccioni
y Rougier (2005).

Num Rotura (Luccioni-Rougier) ~ 600 -

Num Fluencia (Luccioni-Rougier) 550 |

Num Fluencia con Fcap
* 500 -
& Exp Rotura (Vu)

m  Exp Fluencia (Vu) 450 +

400 |

350 | =
o

300, =
i

250 1 °x
2

200 |

150 |

100 |

. I
; ; —+#—0-M
-3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Iy (MPa)

Figura 5 — Superficie de fluencia modificada para confinamiento elevado.
Datos experimentales de Vu et al (2009) para un hormigén H-40

Superficie de falla

Superficie de fluencia

Figura 6 — Superficies de falla y de fluencia inicial (x"”=¢"”=0) en el modelo propuesto.
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Las modificaciones introducidas, a través de la funcion F,,, no cambian la forma general
de la superficie de fluencia original (Luccioni y Rougier, 2005) en el plano octaédrico. A
diferencia de otros modelos, por ejemplo RHT (Riedel et al, 1999), la forma de la superficie
de fluencia en el plano octaédrico no depende de la presion hidrostatica. Esta simplificacion
no representa una limitacién cuando se analizan caminos de carga que se encuentran sobre los
meridianos de compresion. Sin embargo, el modelo debe ser mejorado a fin de representar
apropiadamente estados tensionales donde se combinan tensiones de traccion y compresion.

4.4 Flujo viscoplastico
Se define la siguiente regla de evolucion para las deformaciones plasticas:
k",

~ ¢[F(alj,/c”’,€vv") 8G(0mn, , ) (10)
- n do,

o
&

donde 7 es el pardmetro de viscosidad, G(Gmn Kk, er ) es la funcion de potencial plastico

descripta luego en la seccion 4.7 (ecuacion 26), y ¢lF (O'I-J-,K‘Vp &b )J es la funcion de

sobretension que toma la siguiente forma:

#F (o, w70 = (Floy. k7,20 )" (11)

)

El exponente N y el coeficiente de viscosidad # son pardmetros materiales que dependen
del estado tensional (traccion o compresion) y se obtienen a partir de ensayos a traccion y
compresion con distintas velocidades de deformacion.

El orden de magnitud del coeficiente de viscosidad se puede estimar a través de la
siguiente expresion (Le Nard y Baillo, 2000):

_WEp
nf—zﬁ (12)

donde / es la longitud caracteristica utilizada en el modelo, en general dependiente del
tamafio maximo del agregado; E es el modulo de Young, p es la densidad y f, la tension
correspondiente al limite eldstico del hormigon.

En este trabajo se proponen las siguientes expresiones generales para la obtencion de los
parametros viscoplasticos para distintos estados de carga:

donde los simbolos < > representan los paréntesis de Macaulay: <x> = 0.5(x + ‘x

n=rn,+(1-r)n,

N=rN,+(-r)N, (13)

donde (7, y N) y (. y N.) son los parametros correspondientes a traccion uniaxial y
compresion uniaxial, respectivamente, y

M-

<°'i>
1 (14)
-

1

1

=

M-

I
—_

donde o, representa las tensiones principales.
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Como caso particular, cuando 7 — 0, la ecuacién (10) corresponde al caso inviscido.

Debe tenerse en cuenta que, desde el punto de vista de la implementacion numérica, a medida
que 17 — 0 el problema se vuelve mal condicionado. Esto origina dificultades en el proceso

de calculo que han motivado el desarrollo de distintos algoritmos de integracion que obtienen
la solucion tiempo dependiente en funcién de la solucion inviscida del problema (Simo y
Hughes, 1998).

4.5 Variables internas

Para describir el cambio de tamafio de la superficie de fluencia es suficiente definir una
variable de endurecimiento escalar k7 dependiente de las deformaciones inelasticas a través
de una medida escalar de las mismas. Sin embargo, para describir el comportamiento

descripto en el apartado 2, se introduce una nueva variable, ¢”, a fin de controlar en forma

independiente la evolucion de “cap” dado por la funcion F,,,. Ambas variables internas estan
vinculadas a las deformaciones viscoplasticas pero pueden variar de manera distinta segun la
evolucion del proceso viscoplastico. De esta manera, indirectamente, se considera en forma
diferenciada el efecto de las deformaciones inelasticas desviadoras de las volumétricas.

La variable de endurecimiento isétropo k' se obtiene normalizando la energia disipada en
el proceso viscoplastico a la unidad. Varia entre 0 para el material virgen y 1 cuando se ha
disipado viscoplasticamente la totalidad de la energia que el material es capaz de disipar. Se
propone para la misma la siguiente regla de evolucion que tiene en cuenta el comportamiento
diferenciado en traccion y compresion.

) r I-r oy
Kp = *vp T ( *Vp) Gij gﬁp (15)
gf gc

donde

1+3(-1)

3
R” 2
i=1

1+J(-r)

3
Z‘Uz‘
i=1

g*vp = g” g:vp = g:p
B ' f@,) F, (16)
J(=r) 0 r>0
)=
1 <0
fr= (1-a)(1+5) FEpraIl +ﬂ<0'max>—7<—O'max>+m(l_a)llz (17)
cap \©v

R es la relacion entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion
uniaxial, g y g.” son las maximas densidades de energia disipadas por el proceso

viscoplastico en traccion uniaxial y compresion uniaxial respectivamente. Las mismas se
determinan como:

y gl == (18)
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donde G, y G, son las energias de fractura y aplastamiento respectivamente y /, es un

pardmetro externo (longitud caracteristica) que depende del tamafio caracteristico de la malla
de elementos finitos y se introduce para obtener objetividad de la respuesta del so6lido
respecto del tamafio de la malla.

Existen distintos trabajos experimentales que demuestran la dependencia de la energia de
deformacion respecto de la velocidad de deformacion (Zhang et al, 2009), a partir de los
cuales se han propuesto diferentes expresiones analiticas. Para este trabajo se utilizan las
expresiones detalladas en el trabajo de Ardoz y Luccioni (2009). Estas expresiones han sido
obtenidas de acuerdo a las propuestas de Luege (1999) y Ngo et al (2009), y modificadas a
partir de resultados experimentales disponibles.

La deformacion volumétrica viscoplastica & se calcula directamente a partir del tensor
de deformaciones viscoplasticas como:

gV =g’ (19)

v 12

Y su regla de evolucion puede definirse:

& =gy (20)

v

4.6 Endurecimiento viscoplastico

La simulacién del comportamiento del hormigoén bajo confinamiento elevado requiere una
apropiada definicion de la funcion de endurecimiento. En la figura 7 se representan
esquematicamente los procesos de endurecimiento para distintos caminos de carga.

La evolucion de la superficie de fluencia controlada por la variable de endurecimiento
viscoplastico ¥, representa un crecimiento de la superficie de fluencia en direccion
desviadora e hidrostatica, como se indica en la figura 7a. Este tipo de endurecimiento se
presenta para estados de tension predominantemente desviadores o con bajo confinamiento en
los que la deformacion plastica volumétrica es no negativa (dilatancia).

Para procesos de compresion con altas presiones de confinamiento, se produce
compactacion inelastica que determina la evolucion de la funcion Fo,, (figura 7b). La
interseccion de la superficie de fluencia con el plano desviador se va cerrando gradualmente.

La deformacion volumétrica viscoplastica ¢ permite controlar la evolucion de F,, y
tiene importancia para estados de confinamiento elevado.

Para definir el endurecimiento plastico controlado por la variable x"” se propone la
siguiente regla de evolucion para el umbral de fluencia equivalente:

K(o,, k") =|ro, (") +(1-1) o, ()| F,, 1)

ij >
donde o, (k") y o.(x") representan la evolucion de los umbrales de fluencia en ensayos

de traccion y compresion uniaxial estaticos respectivamente.
El endurecimiento no isotropo del cap estd determinado por las funciones 7, (gvv” ) e

I, (3:” ) que deben ser definidas adecuadamente durante los procesos de compactacion y
dilatancia.
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0.5 0.5
~ Superficie de falla (J2) Superficie de falla (J2)

b) Iy b(0)  1.(0)

Figura 7 — Evolucion de la superficie de fluencia para distintos caminos de carga:
a) Confinamiento bajo o moderado y b) Confinamiento elevado

En la figura 8, se presenta un esquema de la respuesta de un material cohesivo friccional
en un ensayo triaxial donde se aplica una presion hidrostética y luego se incrementa la tension
de compresion en la direccion axial, obteniendo un estado desviador de tensiones. Se observa
que, durante el proceso desviador, el material se compacta hasta un determinado punto donde
comienza el proceso de dilatancia. Dicho punto corresponde a la interseccién con una curva
envolvente de deformaciones volumétricas minimas (o de maxima compactacion) que puede
determinarse en funcion de resultados experimentales.

La transicion de compactacion plastica a dilatancia plastica se produce cuando la
deformacion volumétrica viscoplastica alcanza una curva minima envolvente. Los escasos
resultados experimentales disponibles (Gabet et al, 2008) muestran que esta curva envolvente
coincide aproximadamente con la curva obtenida para el ensayo edométrico.

Ensayo
Hidrostatico
(0/= 02 = 03)

I Triaxiales con
.~ parte desviadora
T (0,=03,01<0)

Dilatancia
ol /
//
/ »" . Envolvente de
nd “  deformaciones
Compactacion volumétricas minimas
7
e
P e
s g’

v

Figura 8 — Esquema de transicion entre compactacion y dilatancia en ensayos de compresion triaxial
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Para la definicion de la evolucion de Iy e [, durante el proceso de compactacion, se utilizan
los resultados del ensayo de compresion hidrostatica. 7, (g:p ) representa la evolucion del
primer invariante de tensiones (/; = 3 p = ;+0,+03) en funcion de la deformacion volumétrica
plastica para un ensayo hidrostatico, 7, (gvv” ) Para otros caminos de carga se propone la

siguiente regla de evolucion general:

1, (gvp)z [ e ﬁ (22)

donde n, es el nimero de componentes no nulas de deformacion.

Para completar la definicion de la funcion F,, es necesario definir, ademas, la funcién
1, (gvvp ) Se observa que en el ensayo edométrico el material plastifica muy tempranamente y

se considera que este limite se mantiene fijo en su valor inicial /, (gv” = 0). En otros casos,
este limite puede variar, permitiendo un crecimiento gradual de la superficie de fluencia a
medida que crecen las tensiones desviadoras, durante el proceso de compactacion. Se propone
la siguiente expresion para definir la evolucién de 7, (gj’

idr n —1
]u(gvp)zlé'-lzdm gvp n

23
V e (23)

El proceso de dilatancia comienza cuando la deformacién volumétrica viscoplastica &”

alcanza el valor de la deformacion volumétrica minima &' La transicion entre

v,min *
compactacion y dilatancia es muy pronunciada, y el punto de la curva donde se produce la
misma depende del nivel de confinamiento. Por lo tanto, /y e 7, deben definir adecuadamente
ese cambio a fin de continuar con el incremento de tension observado experimentalmente.

Se propone la siguiente expresion de evolucion de 7y en el proceso de dilatancia:

(24)

donde ¢ = Pruax ~ Pt representa la diferencia proporcional entre la presion
P ditar

hidrostatica maxima p_, que puede ser alcanzada en el ensayo triaxial, y la presion para la

P
]O (gv,min )

cual se produce la dilatancia p,, = . De acuerdo a los resultados experimentales,

esta diferencia se incrementa con el nivel de confinamiento, sin embargo, a los fines
practicos, puede considerarse un valor promedio £ =0.10.

Durante el proceso de dilatancia, se considera que el limite /, permanece fijo y toma el
valor alcanzado para la deformacion volumétrica viscopldstica minima,

1,(er)=1,(e") (25)
4.7 Funcion de potencial plastico

La utilizacion de flujo asociado permite reproducir el proceso de dilatancia plastica en
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régimen de confinamiento moderado, en concordancia con los resultados experimentales para
hormigén bajo traccidon uniaxial, compresion uniaxial y compresion triaxial con bajas
presiones hidrostaticas. Para presiones mayores, y dependiendo del camino de carga, este tipo
de materiales presenta compactacion plastica. Esta observacion coincide con la direccion de
la normal a la superficie de fluencia. Sin embargo, en ensayos triaxiales, las deformaciones
volumétricas alcanzan un valor minimo dependiendo del grado de confinamiento y a partir de
alli comienza un proceso de dilatancia. A fin de considerar esta transicion, es necesario
definir una regla de flujo no asociado. De acuerdo a Hartmann et al (2010), la direccion del
flujo plastico en el plano desviador no tiene mucha influencia en los resultados numéricos
para niveles elevados de confinamiento. Para la superficie de potencial se propone una
expresion idéntica a la propuesta para la superficie de fluencia:

oA

o
Gl ey F Ploms) =y o)t (-l

¢= K(x)(1-a)(1+05)

~1=0 (26)

La tnica diferencia respecto de la funcion de fluencia, es la definicion de la funcion Gegp,

1 L=1%(")
G,, = Wlgw)=r Y ) 27
: 1_[106(2:5?—)15@:” )J heidler) -

Durante el proceso de compactacion, I, puede considerarse constante /7 (gvp ) =f e
N (gv” ): I, (gj’ ) En el caso de dilatancia, puede adoptarse /7 (gv” ): foelf (gv” )—) (), lo
cual es equivalente a considerar la superficie de potencial plastico sin cap.

S RESULTADOS

5.1 Introduccion

El modelo propuesto ha sido implementado en un programa de elementos finitos 2D
estatico y dindmico, desarrollado con fines académicos.

Como fuera mencionado anteriormente, existen distintas hipotesis respecto al origen del
incremento de resistencia con el aumento de la velocidad de deformacion. Algunos autores
(Sercombe et al, 1998; Weerheijm et al, 2007; Ruiz et al, 2009) consideran que se trata de una
propiedad del material, mientras que otros, atribuyen este fendémeno a efectos friccionales
(Mu et al, 2012), al confinamiento inercial (Cotsovos, 2008; Schwer, 2009), o a una
contribucion mixta entre efectos viscosos y efectos inerciales (Hao et al, 2010).

Previamente al desarrollo de los ejemplos de aplicacion, se deben obtener los parametros
viscoplasticos a partir de la calibracioén con resultados experimentales. Para esto, se realiza la
simulacion numérica de ensayos dinamicos a traccion y compresion con distintas velocidades
de deformacién. Se analizan numéricamente elementos cilindricos de 100mm de altura y
100mm de diametro utilizando 32 elementos finitos (12.5mmx12.5mm) con simetria axial de
4 nodos y 4 puntos de integracion. La velocidad de deformacion se calcula como el valor
promedio de la velocidad de deformacion en el borde de los elementos y la tension se
determina como la suma de las reacciones de apoyo dividida en el area de la seccion
transversal de la probeta. La integracion en el tiempo se realiza con el método de Newmark
considerando £=0,25y y=0,50.
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Los parametros materiales utilizados corresponden a un hormigoén tipo H40 (Vu et al 2009)
y se detallan en la Tabla 1. Se comparan los factores de incremento dindmico de resistencia
(DIF), obtenidos a partir de distintos valores de los parametros viscoplasticos, con valores
experimentales disponibles en la bibliografia correspondientes a hormigones de distintas
resistencias (Cotsovos, 2008). Los resultados se muestran en la figura 9. Se observa que la
variacion del coeficiente de viscosidad # implica un desplazamiento vertical de la curva,
mientras que la variacion del exponente N interviene en la pendiente de curva para
velocidades de deformacion elevadas. A partir del proceso de calibracion, se observa en el
caso de traccion, los valores que permiten un mejor ajuste con los resultados experimentales
sonn;=0.5segy N;,=2.0.

Para el caso de compresion uniaxial, se consideran #=0.0001 y N=I. Estos resultados
coinciden aproximadamente con los obtenidos con un modelo elasto-plastico (inviscido). En
la figura 10 se presentan los resultados numéricos obtenidos en términos del factor de
incremento dindmico de resistencia para compresion y su comparacion con resultados
experimentales (Cotsovos, 2008). Puede observarse que el incremento de resistencia a
compresion se produce para velocidades superiores a los 10/s. Estos resultados reproducen
apropiadamente el promedio de los resultados experimentales y permiten afirmar que, desde
el punto de vista numérico, el comportamiento del hormigdn a compresion practicamente es
independiente de la velocidad de deformacion.

“

Propiedad / Parametro: H40 N([g 6 H70 © H70 H40 ©
Moédulo de elasticidad: E (MPa) | 24000 20000 30000 39480 | 29800
Soeﬁmente de Poisson: 0.13 0.2 0.2 0.2 0.2
Resistencia cuasi-estatica a compresion: fco (MPa) | 41.54 46 70 70 39.5
Tension limite de fluencia a compresion: f , (MPa) 32 34 50 50 20.9
Relacion entre umbrales de fluencia en compresion y

Ly 10 10 10 20 14
traccion R,
Relacion resistencia a compresion biaxial y uniaxial: R, 1.16 1.16 1.16 1.16 1.16
Variable pléstica en pico de tension a compresion: 0.12
o 0.12 0.12 0.12 0.12
Parédmetro (relacion de radios octaédricos) v 2.2 2.2 2.2 2.1 2.2
Punto de paso en compresion con confinamiento: p, (MPa) 650 650 1000 1000 650

0., (MPa) 1600 1600 1450 1450 1600

Resistencia cuasi-estatica a traccion: fto (MPa) 4.15 34 7.0 3.5 3.0
Energia de aplastamiento cuasi-estatica: G, (MPam) | 1.2E-02 | 1.0E-02 | 1.2E-02 | 1.2E-02 | 1.2E-02
Energia de fractura cuasi-estatica: Gp(MPam) | 1.2E-04 | 1.2E-04 | 1.2E-04 | 1.2E-04 | 1.2E-04

M vy et al (2009); @ Grote et al (2001); @ Cazacu y Ross (2001); “ Forquin et al (2008); ® Wu et al (2009)

Tabla 1: Propiedades materiales del hormigén y mortero
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Figura 9: TDIF. Calibracion de parametros viscoplasticos para traccion uniaxial
Resultados experimentales en Cotsovos (2008)

4.00
3.50 4 Experimental

3.00 | Num¢érico

CDIF
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1.0.E:04 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 deformacién [s™']

Figura 10: CDIF en compresion uniaxial. Comparacién con resultados experimentales Cotsovos (2008)

A continuacion se presentan los resultados de la simulacion numérica de distintos ensayos
dindmicos utilizando el modelo viscoplastico propuesto.

5.2 Compresion uniaxial

Se simulan numéricamente los ensayos realizados por Grote et al (2001) y Cazacu y Ross
(2001) en probetas cilindricas de hormigon. Las dimensiones y velocidades de deformacion
consideradas se detallan en la Tabla 2. Las propiedades materiales y los pardmetros utilizados
se muestran en la Tabla 1. Para la modelacion de la probeta, se consideran 128 elementos con
simetria axial en el caso de L/D=1 y 64 elementos en el caso de L/D=0.5.
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Ensayo (i b L L/D
s mm mm
290 11.9 11.7 0.98
620 11.6 5.9 0.51
Grote et al (2001)
1050 12 5.6 0.47
1500 11.2 5.5 0.49
Cazacu y Ross (2001) 52 76 76 1

Tabla 2: Dimensiones y relaciones de forma en ensayos de compresion uniaxial
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En la figura 11 se muestran las curvas tension deformacion obtenidas numéricamente para
las distintas velocidades de deformacion y su comparacion con los resultados experimentales.
La tension se calcula como el promedio de las tensiones en los elementos ubicados sobre el
eje longitudinal de la probeta. Se observa que el modelo es capaz de representar el incremento
de resistencia por efecto de la velocidad de deformacion y que las curvas tension deformacion
se aproximan a las obtenidas experimentalmente para velocidades de hasta 1050/s. Por otro
lado, el modelo elasto-viscoplastico no puede reproducir el aumento del modulo elastico por

efecto de la velocidad de deformacion que se observa en los resultados experimentales.

180 1500/s Experimental
160 | 1500/s Numérico
1050/s Experimental
140 1 — — — - 1050/s Numérico
120 - 620/s Experimental
o — — — - 620/s Numérico
& 100 1 ! 290/s Experimental
£ 80 — — — - 290/s Numérico
>
b 60
40 -
20

Figura 11: Curvas tension deformacion del hormigon sometido a compresion dinamica

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
&

0.06

con distintas velocidades de deformacion. Comparacion con resultados experimentales (Grote et al, 2001)

En la figura 12 se presentan los resultados obtenidos numéricamente para los ensayos
realizados por Cazacu y Ross (2001), para una velocidad de deformacién de 52 s, y su
comparacion con los resultados experimentales. Puede observarse que las respuestas
obtenidas numéricamente tanto para deformaciones axiales como transversales y, en
consecuencia, también la respuesta volumétrica ajustan adecuadamente los resultados

experimentales.
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Figura 12: Curvas tension deformacion del hormigdn sometido a compresiéon dindmica.
Comparacion con resultados experimentales (Cazacu y Ross, 2001)

5.3 Compresion con confinamiento

Se reproducen numéricamente los ensayos de compresion con confinamiento pasivo,
llevados a cabo por Forquin et al (2008) en probetas cilindricas de hormigoén de 30mm de
didmetro y 40mm de altura. Se consideran para la modelacion 32 elementos con hipdtesis de
simetria axial. Las propiedades materiales del hormigéon se resumen en la Tabla 1. Se
reproducen los ensayos para tres velocidades de deformacion diferentes: 80, 141 y 221 s

-1000 -

s 600 -
s e
7 -
/ o
7 L
-800 1 , P
!/ /./
7 g
- / 400 | 2.
© < 7 -
-600 - [
S /) g S
- 7’ = 7
2 7 =
fl_ -400 7 Experimental - 141 /s ?_
o — — — - Numérico - 141 /s ) 200 /? )
Experimental - 80 /s //// Edométrico 141 /s
200 Y — — — - Numérico - 80 /s 77/ — — — - Numérico - 141 /s
// Experimental - 221 /s I} Edométrico 80 /s
— — — - Numérico - 221 /s [ o Numérico- 80 /s
0 0 T T T ,
0.00 -0.04 -0.08 -0.12 -0.16 -0.20 0 -200 -400 -600 -800
& p=1,/3(MPa)
a) b)

Figura 13: Ensayos edométricos con distintas velocidades de deformacion.
Comparacion con resultados de Forquin et al (2008)
a) Respuesta volumétrica b) Tensiones desviadoras
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En la figura 13a se muestran las respuestas volumétricas obtenidas para las distintas
velocidades de deformacion y la comparacidon con resultados experimentales. Se observa en
general una respuesta apropiada del modelo para velocidades de deformacion de hasta 141 s™.
Para velocidades superiores se observa que la curva se aleja de los valores experimentales. Al
igual que en el ensayo edométrico cuasiestatico, el modelo tiende a sobreestimar las tensiones
(Ardoz y Luccioni, 2011).

En la figura 13b se presenta la respuesta desviadora obtenida numéricamente y su
comparacion con resultados experimentales. Se observa que las diferencias de tension en
todos los casos llegan a ser mayores que los valores experimentales a medida que se
incrementa la presion hidrostatica. Se observa, al igual que en caso de compresion uniaxial,
un incremento en el médulo elastico a medida que aumenta la velocidad de deformacion. A
fin de reproducir este fendémeno, el modelo propuesto requiere ademas de una extension
viscoelastica.

5.4 Flexion

Se presenta la simulacion numérica del ensayo realizado por Wu et al (2009) en una placa
de hormigoén armado, de 2 m de largo por 1 m de ancho y 0.10m de espesor. La misma esta
sometida a una carga explosiva de 1 kg de TNT, ubicada a 3 m de distancia de la cara
superior. La armadura en la direccidon principal esta formada por barras @12 ¢/10cm y en
sentido transversal por barras @12 ¢/20cm. En la figura 14a se muestra un esquema del
modelo utilizado en la simulaciéon. Debido a la simetria de carga y de apoyos, se considera la
mitad de la longitud de la placa. La malla consta de 603 elementos con hipdtesis de estado
plano de tension, y se considera un apoyo simple en el punto ubicado a 100mm del borde.

% [J Hormigon
i [0 Hormigén + Armadura (11 @12) Variacion temporal de la carga
4 p [N/mm]
i 130
\ 'Pz
: ——  90¢..
s == S |
EEE S EEmEm e —+ 100mm
1 1 1 e e T e 1 1 e e T e T ) o o
ixPunto donde es medida la Flecha [mm] :A:
e
X !‘ 900mm | 100mm | 0
= g !
a) b)

Figura 14: Simulacién numérica de ensayo en placa de hormigén armado (Wu et al, 2009).
a) Esquema de modelo, condiciones de apoyo y aplicacion de carga. b) Variacion de carga lineal en el tiempo

Para la aplicacion de carga se adoptan los valores de presion incidente determinados
experimentalmente en el centro y en el borde de la cara superior. A su vez, se considera que
estas presiones varian en el tiempo en forma lineal desde el valor méximo hasta cero (ver
figura 14b).

Las propiedades del hormigon se detallan en la Tabla 1. Para el acero se consideran las
siguientes propiedades: E=200000 MPa; v=0.26; f, =500 MPa.

En la figura 15 se comparan los resultados obtenidos numéricamente con los datos
experimentales. Se presenta la variacion de la flecha correspondiente al centro de la placa en
la cara inferior. En la figura 15a se observa que, al utilizar el modelo de plasticidad
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independiente de la velocidad de deformacion (curva roja), el valor de la flecha maxima es
mayor que la obtenida experimentalmente, y lo mismo ocurre con la deformacién plastica
residual luego de aplicada la carga. A través de la aplicacion del modelo viscoplastico (curva
azul) se logra un mejor ajuste de la flecha maxima y de la deformacion residual. En este caso
la flecha maxima es menor al caso plastico debido a que el modelo permite incrementar el
limite elastico del material por efecto de la velocidad de deformacion o de carga. En ambos
casos se observa que el modelo es capaz de reproducir el amortiguamiento observado en los
ensayos. Sin embargo se observan diferencias en el valor del periodo natural de oscilacion.
Con este fin se realiza la simulacién numérica utilizando el modelo de plasticidad y dafio
acoplados de Luccioni-Rougier (2005) (ver figura 15b). Se observa en este caso que es
posible reproducir el valor del periodo natural de oscilacion a través de la incorporacion de la
degradacion de la rigidez, no obstante la flecha maxima sigue siendo superior. Las diferencias
obtenidas pueden deberse a la simplificacion utilizada para definir la accion de la carga
explosiva como un frente plano.

—Datos Experinentales { W et al 2009 .

Datos Experimentales {Wa elal 2 ! DNatos Fxperimentsles (Wa et al 20060
i Muoslelo Plasticrdad ( Lucciom-Rouger 2005 1.0 f : ;
( i | —Muodels Plasticidad-Dano ( Lucciom-Rougier 20035
——Musdelo Viscoplasheidad ;

Flecha [mm]
Flecha [mm]

[1] A (NN 1500 2 ] 1] ([0} 130 200
Tiempo [mseg| Tiempo |mseg|

Figura 15: Flecha en el centro de la placa vs Tiempo (Wu et al, 2009).
Comparacion con resultados experimentales
a) Modelos de Plasticidad y Viscoplasticidad. B) Modelo de plasticidad y dafio

6 CONCLUSIONES

La comparacion de los resultados numéricos obtenidos con los resultados experimentales
muestra que, en general, el modelo es capaz de reproducir adecuadamente la respuesta del
material cuando estd sometido a cargas dinamicas. En los ensayos a compresion uniaxial en
probetas de mortero se observa una buena respuesta del modelo para velocidades de
deformacion entre 290 y 1500 s-1. En el ensayo de compresion uniaxial en probetas de
hormigén para 52 s-1 se puede comprobar, ademas, que tanto las deformaciones axiales como
las transversales y, en consecuencia, la respuesta volumétrica se pueden representar
correctamente. En los ensayos a compresion con confinamiento se observa en general una
buena correlacion de la respuesta volumétrica con los datos experimentales, para velocidades
de deformacién de hasta 141 s™. Las diferencias de tension en la respuesta desviadora llegan a
ser mayores que los valores experimentales a medida que se incrementa la presion
hidrostatica. Por otro lado, de los ensayos a compresion uniaxial y compresion con
confinamiento se observa que el modelo requiere de una extension viscoeldstica, a fin de
reproducir el incremento observado en el modulo elastico con la velocidad de deformacion.
Del ensayo a flexion en la placa sometida a una carga impulsiva se puede concluir que, a
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través de la utilizacion del modelo viscoplastico, es posible reproducir la respuesta del
elemento en términos de la deformacion (flecha) méxima y del amortiguamiento. Sin
embargo, el modelo requiere a futuro la incorporacion del efecto de degradacion de rigidez
(dafio), a fin de lograr un mejor ajuste del periodo natural de oscilacion observado en el
ensayo experimental.
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