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Resumen. Las ventajas que presentan los hormigones de ultra altas prestaciones reforzados con fibras
frente a otros materiales bajo cargas estaticas sugieren a los mismos como materiales promisorios para
soportar cargas dinamicas y especialmente cargas extremas. Sin embargo, se han desarrollado pocos
trabajos que evidencien y expliquen las mejoras en la respuesta dinamica debidas a la adicion de fibras.
El conocimiento actual del comportamiento de estos materiales bajo cargas de alta velocidad es limitado
y, mas aun, las herramientas para simulacion numérica del mismo. En este trabajo se presenta la
aplicacion de un modelo desarrollado para hormigones reforzados con fibras a la simulacion de ensayos
de traccion a altas velocidades de deformacion, barra de Hopkinson modificada (MHB). El modelo esta
basado en una modificacion de la teoria de mezclas y tiene en cuenta el comportamiento de la matriz y
de las fibras y el deslizamiento fibra-matriz a través de un modelo meso-mecanico. Estad implementado
en un programa de elementos finitos no lineal dindmico explicito. Con el mismo se simulan los ensayos
de MHB de hormigones de altas prestaciones con distintos contenidos de fibras a distintas velocidades
de carga. La comparacion de los resultados numéricos con los experimentales permite analizar la
dependencia de la velocidad de deformaciéon de estos materiales. Por otro lado, mediante las
simulaciones numéricas realizadas se analiza en detalle el problema de propagacion de onda involucrado
en el ensayo y se compara el comportamiento real de la probeta con lo predicho a través de las
mediciones en las barras input y output.
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1 INTRODUCCION

Actualmente se exige que los elementos estructurales puedan soportar cargas estaticas mas
altas con secciones menores. Pero el verdadero desafio para las construcciones y materiales lo
constituyen las cargas extremas provenientes de accidentes (explosiones, fuego), desastres
naturales (terremotos, inundaciones, huracanes) y ataques terroristas (explosiones, impacto de
alta velocidad, proyectiles). Este tipo de cargas supone acciones impulsivas, fuertes presiones
y temperaturas elevadas. La investigacion en el campo de las estructuras de proteccion esta
enfocada en tales situaciones de carga extrema y su efecto en los elementos estrdoturales y
materiales. Se busca lograr estructuras muy resistentes para reducir el dafio y de esta forma,
incrementar la funcion protectora de las construcciones de edificios. Esto ha llevado al
desarrollo de nuevos materiales estructurales entre los que se encuentra el Hormigon Ultra Altas
Prestaciones Reforzado con Fibras (HUAPRF) que es un material cementiceo relativamente
nuevo que se caracteriza por tener muy alta resistencia, tenacidad a la fractudagdducti
Esté constituido por una matriz cementicia de alta resistencia y baja porosidad y fibras que le
confieren mayor ductilidad y resistencia a traccion, aumentando su capacidad de disipacion de
energia. Se ha probado las caracteristicas superiores del HUAPRF comparado con el hormigén
normal frentes a impacto de baja y alta velocidad (proyectiféahg et al., 2016Verma et
al., 2016 Li and Zhang, 2011Parkash et al. 201Ren et al., 201,6Thai and Kim, 2015Thai
and Kim, 2016; Yu et al., 201.6Fomo presenta ventajas frente al hormigdn armado tradicional
en aplicaciones de ingenieria civil y tiene una excelente resistencia a impacto y explosiones,
puede ser usado en la construccion de nuevas estructuras estrafiégioasn@ Jim, 2016
refuerzo y reparacion y otras aplicaciones en las que resulte sometido a impacto o explosion
(Farnam et al., 20)0Sin embargo, su utilizacion en estructuras de proteccion sigue siendo un
desafio. La complejidad del comportamiento de HUAPRF, combinada con la del andlisis de
impacto y penetracién, hace necesario un conocimiento profundo del comportamiento del
material y disponer de modelos y herramientas numéricas adecuados y robustos para poder
predecir adecuadamente la respuesta frente a este tipo de adewnasi(et al., 2030

Existen estudios en la bibliografia reciente que muestran las mejoras de este material en
cuanto a sus propiedades estéticas respecto del hormigon convencional. Esto lleva a pensar que
estas mejoras también se obtienen bajo cargas dindmicas severas. Las fibras contribuyen a
aumentar la ductilidad de la matriz que es sumamente fragil y esta mejora esta directamente
relacionada con el proceso de transferencia de tensiones desde la matriz a las fibras y el efecto
de cosido de las fisuras que ejercen las fibras. Sin embargo, si bien se han realizado ensayos
uniaxiales para evaluar la respuesta del HUAPRF y la colaboracién de las fibras bajo altas
velocidades de deformacion, los resultados son aun contradictoaiosr¢an et al., 20).2Por
otro lado, sOlo se ha realizado un numero reducido de ensayos para caracterizar el
comportamiento de este material bajo cargas explosivas( al., 2009Yi et al., 2012 Mao
et al., 2015Ellis et al., 2013 Para entender mejor el comportamiento es necesario realizar mas
ensayos. Los ensayos de este tipo a escala natural son costosos y los resultados de ensayos a
escala reducida no pueden extrapolarse a la escaldi@alef al., 201p Es por ello que se
requiere desarrollar modelos materiales confiables que permitan simular el comportamiento de
este material bajo acciones de impacto y explosion.

En general, los modelos existentes en la literatura para simular el comportamiento de
hormigones reforzados con fibras se pueden clasificar en macro-modelos y meso-modelos. En
los macro-modelos el comportamiento del compuesto se representa como un Unico material con
propiedades promediéi(ing and Li, 2014Liu et al., 2009 Tysmans et al., 20)5Este tipo de
modelo se usa normalmente en enfoques fenomenoldgicos en los que las leyes constitutivas se
obtienen de ensayos de laboratorio. La principal ventaja de estos modelos es la utilizacion de
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informacion del material relevante a escala estructural, pero la mayor desventaja es la necesidad
de realizar numerosos ensayos de laboratorio ya que la contribucion de las fibras no se tiene en
cuenta explicitamente. Algunos de estos inconvenientes se pueden solucionar usando modelos
derivados a escala meso-mecanica en los que se tienen en cuenta las distintas componentes:
matriz de hormigdn, fibras e interfazuccioni et al., 2012Caggiano et al., 201 Dliver et al.,

2012. Estos modelos, a su vez, son Utiles para el disefio de este tipo de materiales. En general,
estos modelos tienen dos puntos fundamentales: la derivacion de las fuerzas de las fibras
cosiendo las fisuras y la forma en que se obtiene el comportamiento del compuesto a partir del
comportamiento de las fibras y la matriz. Los modelos difieren en la forma en que se formulan

y combinan ambos aspectos del problema. Salvo unos pocos mé@elgs(d Zhang, 20),3

la mayoria de los modelos meso-modelos han sido desarrollados y calibrados para cargas
estéticas, no tienen en cuenta las posibilidad de inversion del sentido de la carga en la respuesta
a arrancamiento ni el efecto de la elevada velocidad de deformacion.

Son bastante escasos los modelos adecuados para simular el comportamiento de HUAPRF
bajo cargas explosivas o impactdap et al. 201}t En general, la respuesta bajo cargas
explosivas e impacto se simula mediante codigos explicitos del tipo hidrocédigo utilizando
modelos originalmente desarrollados para hormifioet al.(2012)analizan los modelos de
este tipo mas adecuados para reproducir el comportamiento del HUAPRF bajo este tipo de
acciones. Todos ellos son macro-modelos, no tienen en cuenta las fibras de manera explicita.
Algunos aspectos especificos del comportamiento que no pueden ser tenidos en cuenta son el
efecto de las fibras cosiendo las fisuras que evita la desintegracion del material y el efecto de la
velocidad de deformacion en el compuesto. Los modelos de erosién existentes en lo
hidrocédigos para eliminar aquellos elementos que resultan muy distorsionados presentan
grandes limitaciones aun el caso de hormigones normales sin fibcagofii et al., 201B Ellis
et al (2014)presentan recientemente un modelo para simulacion numérica del HUAPRF bajo
cargas explosivas utilizando un enfoque multi-escala jerarquico. En la escala mas fina, que
corresponde a las fibras, se simula la fractura de la matriz y el efecto de arrancamiento de la
fibras utilizando un modelo de dos elementos cuerpo rigido-resorte.

2 MODELO PARA HUAPRF

EL HUAPRF puede ser interpretado como un compuesto consistente en una matriz fragil de
Hormigén de Ultra Altas Prestaciones (MB) con fibras dispersas en la misma. Como
aproximacion, se supone que las fibras estan orientadas en un nimero discreto de direcciones
respecto a los ejes de referencia. En este trabajo se emplea una modificacion é&eda teor
mezclas Qller et al., 19960nate et al., 1991que permite tener en cuenta la ortotropila de
comportamiento de las fibras y su deslizamiento respecto de la matriz de una manera
simplificada {uccioni et al. 201p

La teoria de mezclas clasica supone que todas las componentes del compuesto experimentan
la misma deformacion. Para el HUAPRF y pequefias deformaciones esta condicion de
compatibilidad se escribe como:

& = (&i7), = (&), (1)

dondeg;; y (ev ) son las deformaciones en el compuesto y cada una de las componentes.
ij J)m

El subindice h identifica al hormigdn mientras diydadentifica a las fibras en la direccién
conk =1,..,ndirecciones. La tension se obtiene como

_ OP(ek1%) _ wn+1 O¥m (e (@)m) _ vn+1
Oij = e = T Jom =SS = T hem(03),, (2)
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DondeW(g;j, ;) Y Wn(eij, (ai)m) son las densidad de energia libre por unidad de
volumen del compuesto y de cada una de las componentespectivamenté,,, = dV,,/dV
es la correspondiente proporcidn volumétriga;),, €s un conjunto de variables internas y
(aif)m es la tension en la componentajue se obtiene a partir de la correspondiente ecuacion
constitutiva.

Debe notarse que EBc. (1) no se cumple en el HUAPRF ya que las fibras se deslizan
respecto de la matriz. A los efectos de poder usar esta teoria para el HUAPRF, se aetodifica
modelo constitutivo de las fibras incluyendo en el mismo el deslizamiento fibra-matriz sin
necesidad de considerar explicitamente la interfaz fibra-matriz. Se supone que la deformacién
total de las fibras esta compuesta por una deformacion elggticma deformacion plastica

slpjy una deformacion debida al deslizamiesjjo
(e))p, = (e8),, + (), + (), k=1..n 3)
),

Estrictamente sélo los dos primeros términos corresponden a la matriz mientras que el
tercero se desarrolla en la interfaz fibra-matriz. Como resultado de ese término, la deformacion
en la fibra misma es distinta de la matriz.

2.1 Modelo plasticopara las componentes

A fin de poder simular adecuadamente los efectos de las altas velocidades de d&iormaci
en el comportamiento mecanico del material compuesto, se utilizan modelos elastoplasticos
dependientes de la velocidad de deformacion para las componentes: matriz, fibras y el
deslizamiento fibra-matriz. La dependencia de la velocidad de la carga se puededdgate
una extension viscosa que, de paso, permite lograr objetividad de la respuesta respecto del
tamano de la malla de elementos finités&0z and Luccioni, 20105 Sin embargo se puede
probar que esto equivale a introducir una longitud caracteristica en el modelo que esta
directamente relacionada con el ancho de la banda de localizacion y para el tamafio de los
especimenes en estudio no se puede compatibilizar ese tamafio con la amplificacion dindmica
gue se observa en la matriz de hormigon. El limite del comportamiento elastico se describe a
través de una funcion de fluencia definida como:

F(O'ij,l('p)z f(o-ij)—K(é,Kp) (4)
dondex"” es la variable de endurecimiento plastico isétrapes la velocidad de deformacién
efectivay K la funcién de endurecimiento plastico.

2.2 Hormigon

Para el hormigon se utiliza la funcion de fluencia de Lubliner Oller modifidadaipni
and Rougier, 2005 La funcién de endurecimiento se define a partir de las respuestas en
traccion y compresion uniaxial estaticas que se combinan teniendo en cuenta el estado tensional
y las velocidades de deformacion efectivas en traccién y compresion que se calculan como

. 2 ... -_ 2. .

€ Z\ggij & € :\ggij &j (5)
dondeé”*y £; son las proyecciones espectrales positivas y negativas del tensor velocidad de
deformacion l(uccioni, 2003. La funcién de endurecimiento se calcula como:
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K(e,x") = rROKt(é*,KP)+ (1—r)KC(§*,Kp) (6)
=250 (o) =3[0 + o] (7)

g;: son las tensiones principalgsR, representa la relacion entre los umbrales elasticos de
compresion y traccion uniaxial.

K (6*,x%)=D\(E")o, (xP) K& x")=D,(E o (x") ®)

o,(x") y o.(x")representan las variaciones de la tensién en ensayos estaticos de

./ ., . . ) A -
tracciéon y compresiéon uniaxial respectivamente, mientras que D,(¢7) y D.(¢)

representan los factores de amplificacién dinamica que deben ser calibrados con
resultados experimentales. En la bibliografia se pueden encontrar distintas expresiones para
la amplificacion dinamica en compresion y traccion del hormigdn pero deben ser utilizadas con
cuidado porque dependen fuertemente de la calidad del hormigdn y de las dimensiones de las
probetas ya que, en general, no se mide esta amplificacion en el material mismo sino en la
respuesta estructural que incluye efectos como las fuerzas de inercia y el confinamiento inercial
Se sabe que el comportamiento del material en compresién practicamente no presenta
amplificacion debida a la velocidad de la carga mientras que en traccidon esta amplifisacion e
importante Araoz y Luccioni, 201h

La variable de endurecimiento plastico is6tropo se obtiene normalizando la energia
disipada plasticamente a la unidad.

. i .
e = |2+ O oyl ©)
donde
* ?=1|0i|R0)1+H(_r) -4  _ ( ?=1|Gi|)1+H(_r) s
9r = ( f(o1) gr(ET) ge= Floy) gc(E7) (10)
=0ifr>0
HH)L 1ifr=0 (12)

dr Y g son las maximas densidades de energia disipadas en traccion y compresion uniaxial

estatica que se evallan de la siguiente manera:
Ge

95 =DENL y go= D) (F) (12)

DondeGr es la energia de fractura medida en un ensayo est@titaoenergia por unidad
de area disipada durante el proceso de compresion estéticas un pardmetro externo
dependiente del tamafio de la malla de elementos finitos (EF) que se introduce para lograr
objetividad de la respuesta en ablandamiento respecto del tamafio de la malla de elementos
finitos.

2.3 Fibras
La deformacién plastica de las fibras mismas en conjunto con el deslizamiento fibra-matriz
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se modela a través de un modelo elastoplastico para materiales ortétropos. Normalmente, las
fibras se deslizan antes de entrar en fluencia por lo que el limite elastico representa el umbral
de deslizamiento que es marcadamente menor en la direccion de las fibras. Tanto la
deformacion plastica de las fibras como su deslizamiento respecto de la méatiiziestados

en la direccion axial de las mismas. Para tener en cuenta esta ortotropia se usa el concepto de
mapeo de espacioBdtten, 1998Ruano et al., 20)5Se supone que existen dos espacios, el
espacio ortotropo real y un espacio isotropo ficticio. Los tensores de tension en ambos espacios
estan relacionados a través de un tensor de transformagjgngue contiene la informacion

sobre la ortotropia del material

Ty = Ak1ijoij (13

dondery, y o;; son las tensiones en el espacio is6tropo ficticio y en el espacio ortotropo real
respectivamente. Se supone que el teAggy es un tensor diagonaldledo et al., 2008

Aklij = 5im6jn5km61n$ (14)

donded;,, es el delta de Kronecker es el limite elastico en el espacio isétropo ficticig,y,

es el valor del umbral elastico en el espacio ortétropo real en la direc&arel plano normal

an. El problema se resuelve en el espacio isétropo ficticio y luego los resultados son mapeados
al espacio ortétropo real. El limite elastico en el espacio ot6tropo real se define a través de una
funcion FP* que puede expresarse como sigue:

Fps(O'ij,Kps) = F(Tij,ﬁps) = f(TU) — K(&T, lzps) =0 (15)

F es la funcion que define el limite elastico en el espacio isétropo figfies,la tension
equivalente definida en este trabajo mediante la funcion de Von Mises para materiales is6tropos
y K(&,kP5) es la funcion de endurecimiento que, en principio, depende del trabajo inelastico
en el espacio isétropo ficticic’® y de la velocidad de deformacion de manera analoga al caso
del hormigon, con la diferencia de que en este caso no hace falta distinguir entre traccion y
compresion.

K (& P%) = D(&) o (kP (16)

La funcién D(&) se puede obtener a partir de resultados experimentales. Para definir la
funcion de endurecimiento estaticéic?) como una funcién del trabajo inelastico en el espacio
isoétropo ficticio, se utilizan las curvas de arrancamiento de las fibras que se obtienen con el
modelo que se describe en la siguiente seccion.

La evolucién de las deformaciones inelasticas en las fibras y en la interfaz fibra/matriz se
obtiene mediante la regla de flujo plastico utilizando también el concepto de mapeo de espacios.

S Raapy JiAy Jic Ty R R 17

doij d0ij 0Ty 00y Ity

2.4 Deslizamiento fibra matriz

En el caso de fibras rectas como las que se estudian en este trabajo la resistencia al
arrancamiento esta solo provista por la fuerza de friccion que se genera en la interfaz fibra-
matriz pero si las fibras estan inclinadas respecto de la fisura se genera un aporte a la resistencia
al arrancamiento que depende de la deformacién por flexiébn de la mismas. La ecuacion de
equilibrio se obtiene del principio de potencias virtuales y redalta 2015:

P=] (dss +(ECc+S) M+t (1- [ )) (19)
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DondeM es el momento flector en la fibr@,es la curvatura de la fihraVv es el esfuerzo
normal en la fibrag es la deformacion axial de la fibaes el deslizamiento del extremo libre
de la fibra,L es la longitud embebida ¥, es la resultante de las fuerzas tangenciales en la
interfaz que se define de la siguiente manera

trm(s) = Tq Y +(=G) Y f (19

El primer término representa el efeawgsfit (Pinchin y Tabor, 1978jue se evalla a traves
de la tension de cortg; en la interfaz. El segundo término representa la contribucion de las
fuerzas friccionales generadas por presion nodhagle ejerce la matriz sobre las fibras cuando
el compuesto estd sometido a un estado tensional tridimengioeslel coeficiente de roce
dinamico yy is es el perimetro de la fibra. Se supone que la tensién de g@dainiforme a
lo largo de la fibra y que queda definida por una funcion exponencial del desplazaimiento

3 IMPLEMENTACION NUMERICA

El modelo descripto se implementé en un programa de elementos finitos plano no lineal
dinamico con el que se resolvieron los ejemplos de aplicacion que se presentan en la seccidn
siguiente. La integracién temporal de las ecuaciones de movimiento puede hacerse en forma
implicita usando el método de Newmark o de manera explicita usando diferencias finitas
centrales. En cada caso se indica la metodologia utilizada para resolver el problema.

En cada iteracion en el tiempo se deben calcular las fuerzas internas y para ello las tensiones
del compuesto. Debido a que se usa la teoria de mezclas como marco, todas las componentes,
matriz de hormigon y fibras experimentan la misma deformacion total, aunque se sabe que la
deformacion de las fibras no representa la deformacion de las fibras mismas Unicamente sino
que incluye la deformacion ineléstica de la interfaz fibra-matriz. Debido a la hipétesis de
compatibilidad de deformaciones, se pueden integrar las ecuaciones constitutivas de cada una
de las componentes por separado.

4 ENSAYOS EN BARRA DE HOPKINSON MODIFICADA
4.1 Descripcion de los ensayos

El ensayo en Barra de Hopkinson ModificatéHB) consiste en dos barras de aluminio
cilindricas de 20 mm de didmetro y 3m y 6m de longitud que se llaman barras input y output
respectivamente y entre las cuales se pega el espécimen con una resina epoxi bi-componente,
verFigura 1 La barra input esta conectada a una barra de pretensado de acero de alta resistencia
de 6m de longitud y 12 mm de didmetro que se usa para generar el pulso. El ensayo se realiza
de la siguiente manera:

a) En primer lugar un actuador hidraulico tira de la barra de pretensado, y la pretension esta
asegurada mediante un perno de blogueo

b) La segunda operacion consiste en la rotura del perno de bloqueo que da lugar a un pulso
mecanico de traccion de 2.4 ms de duracion con un incremento lineal de la carga durante los
primeros 40 microsegundos. El pulso se propaga a lo largo de las barras input y output dando
lugar a la falla del espécimen.

El pulso se propaga en la barra input con la velocidad de propagacion de ondas €lasticas
y forma constante. Cuando el pulso incidente alcanza la probeta de hormigoén, parte del pulso
se refleja y otra parte pasa a través del espécimen y se propaga por @utpatrgonda
transmitida). Las amplitudes relativas de las ondas incidentes, reflejadas y transmitidas
dependen de las propiedades mecanicas del espécimen. Sobre las barras input y output se pegan
strain-gauges a 800 mm de los extremos en contacto con el espécimen donde se mide la

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



206 B. LUCCIONI, F. ISLA, P.L. ARGANARAZ SAENZ, D. FORNI, E. CADONI

deformacion elastica en el tiempo generada por los pulsos incidentes, reflejados y transmitidos.

Utilizando la teoria de propagacion de ondas, se pueden obtener las tensiones y
deformaciones en la probeta a partir de las mediciones efectuadas en las barras input y output
de la siguiente manera

a(t) = N(t)/A (20)
COD(t) = —2C,y&,(t) (21)
COD(t) = —2C, [, & (T)dt (22)

. Gato hidraulico
. Barra de pretension D
. Dispositivo de bloqueo -

. Barra input

. Input strain-gauge

. Barra output

. Output strain-gauge

O~NOAWN P

Figura 1: Ensayo MHB(averzan et al., 20)2

Dondeo es la tension en el espécimen a la altura de la erig{ld, es la carga registrada
en la barra outpu;OD es la velocidad de apertura de la fis@t@p(t) es la apertura de la
fisura ye,(t) es la deformacion reflejada medida en la barra input. Se pueden calcular valores
promedios de deformacion y velocidad de deformacion dividiet@(t) y COD por la
longitud del espécimein = 20mm pero en el caso de ensayos de traccién de materiales fragiles
la fisura es localizada por lo que resulta conveniente trabajar directamente con desplazamientos
en lugar de deformaciones.

Estas expresiones se basan en considerar que la tension incidente es igual a la suma de la
tension reflejada y la tension transmitida, lo cual no se cumple en los primeros instantes. Cuanto
més corto es el espécimen menor es la duracién de esa fase. Se sabe también que, a raiz de este
efecto, la tensién calculada corHa. (20)es siempre un poco menor que la tension real en la
probeta.

4.2 Resultados experimentale¢Cadoni and Forni, 20)6

Los resultados experimentales que se usan en este trabajo corresponden a probetas de HUAP
y HUAPRF ensayados en la MHB usando dos esfuerzos distintos en la barra de pretensado 18
kN y 36 kN. La resistencia a traccion estatica es d¢- & MPa y 8.2+ 1.2 MPa para HUAP
y HUAPREF respectivamente. EI HUAPRF esta formado por la misma matriz de HUAP y 3%
fibras de acero de alta resistencia rectas de 13 mm de longitud y 0.16 mm de diametro. Las
probetas de HUAPRF fueron moldeadas en direcciébn perpendicular a la direccion de
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hormigonado por lo que el contenido de fibras efectivamente actuando en la direccion axial es
menor al nominal (3%).

En todos los casos las probetas ensayadas son cilindricas de 20 mm de largo por 20 mm de
didmetro, con una entalla central de profundidad promedio 2.6 mm.TEbla 1se presenta
el resumen de las probetas estudiadas, sus dimensiones reales, el nimero de fibras contadas una
vez ensayadas las probetas y la densidad correspondiente.

Probeta .Di.a.m' Long Diam. Fibras . Pret.

inicial : entalla N° Densidad [kN]

[mm] [mm] [mm] 18
HUAP_01 | 20.00 19.13 1480 - 18
HUAP_03 | 20.14  19.38 1454 - 18
HUAP_04 | 20.05 19.20 1465 - 18
HUAP_05 | 20.10  20.30 16.10 - 18
HUAP_06 | 19.40  20.00 13.40 - 36
HUAP_07 | 19.45  20.10 14.45 - 36
HUAP_08 | 19.50 18.65 1290 - 36
HUAP_09 | 19.45  19.80 13.05 - 36
HUAPRF_06| 19.45  20.55 13.05 67  0.010 36
HUAPRF_07| 19.55  20.45 14.35 117 0.015 36
HUAPRF 08| 19.55  20.40 1435 109 0.014 36
HUAPRF_09| 19.60  20.10 13.60 124 0.017 18
HUAPRF_ 10| 19.60  19.80 1390 94  0.012 18
HUAPRF 11| 19.55  19.30 1355 100 0.014 18
HUAPRF_12| 19.55  21.10 13.75 111 0.015 18

Tabla 1: Dimensiones y contenido de fibras de las probetas. Fuerza de pretension

5 SIMULACION NUMERICA
5.1 Introduccién

En esta seccion se simulan numéricamente ensayos de traccién estatica del HUAP y
HUAPRF a los fines de calibrar las propiedades del HUAP y de arrancamiento estatico de las
fibras. Luego se utilizan estas propiedades para simular los ensayos de traccién a altas
velocidades de deformacién en la MHB con dos fuerzas de pretensado distintas lo cual permite
calibrar y verificar la capacidad de los modelos para simular ensayos de alta velocidad de carga

5.2 Ensayos estaticos

En laFigura 2se muestra una fotografia del ensayo de traccion estatico en el que la probeta
de las mismas dimensiones que las usadas en los ensayos en MHB se pega a las mordazas de la
maquina de carga. En la misma figura se muestra el modelo axial simétrico con el que se simuld
este problema. Se utilizaron elementos axial simétricos de 4 nodos y 2x2 puntos de integracion.
Se fij6 el borde inferior y se impuso el mismo desplazamiento vertical en los nodos superiores.
La malla se refin6 hasta obtener independencia de la respuesta respecto del tamafio de la malla
de elementos finitos.
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|
a) b)

Figura 2: Ensayo estatico de traccion. a) Ens@avérzan et al., 20),20) Modelo numérico

En laTabla 2y laTabla 3se resumen las propiedades del HUAP y de las fibras utilizadas.

Propiedad

Modulo de elasticidad [MPa] 50000
Coeficiente de Poisson 0.2
Resistencia a compresion uniaxag). [MPa] 180.0
Limite elastico en compresion uniaxigl. [MPa] 120.0
Relacion entre limites elasticos en compresion y traik¥8n 15.
Energia de fracturd, [MPa.mm] 0.1
Energia de aplastamienfip [MPa.mm] 12.0

Tabla 2 Propiedades mecanicas estaticas del HUAP

Moédulo de elasticidafiGPa] 210
Fibras | Coeficiente de Poison 0.2
Tension de rotura [MPa] 3000
Tension tangencial maximag,,, [MPa] 16
Intenfaz| Tensién tangencial residual...; [MPa] 11
Coeficiente friccionaf 0.30

Tabla 3 Propiedades mecénicas de las fibras y de la interfaz fibra-matriz

En primer lugar se muestra la simulacién del arrancamiento de una fibra de acero de la matriz
de HUAP mediante el modelo de arrancamiento descripto en la seccién 2.4. Se considera la
fibra alineada con la fuerza de arrancamiento y con la mitad de su longitud embebida en la
matriz. En laFigura 3ase muestra la curva carga-deslizamiento obtenida. Como se trata de una
fibra recta, una vez comenzado el deslizamiento, la carga cae de manera aproaiteda
exponencial a cero. La méxima tension alcanzada en la fibra es aproximadamente 2500 MPa lo
cual esta por debajo de la resistencia a traccion de las fibras (~3000 MPa). Este resultado
garantiza que las fibras no se cortan durante el proceso de arrancamiento.
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Figura 3: Curva de arrancamiento estatica. a) Fibra alindaga,, = L/2; b) Combinacion de fibras

Como en las probetas de HUAPREF las fibras no estan alineadas con la tension principal, se
simularon ensayos de arrancamiento con distintas orientaciones respecto de la fuerza de
arrancamiento -80°,-60°,-40°,-20°,0°,20°,40°,60°,80°. Ademas se consideraron distintas
longitudes embebidas comprendidas entre 0 y 1/2 de la longitud de lasifipran(laFigura
3b se muestra la curva de arrancamiento obtenida como promedio. Se observa que al combinar
distintas orientaciones y longitudes embebidas se obtiene una resistencia al arrancamiento
notablemente menor.

Se simuld, a continuacion, el comportamiento estatico de las probetdsgleda2con las
caracteristicas mecanicas de las tablas 2 y 3. Se utilizé en este caso una simulacitm implic
En el caso del HUAPRF se utilizd un porcentaje de fibras de 1.4% que corresponde al promedio
de fibras contadas luego de los ensagaipni and Forni, 20)6Como se trata de un ensayo
uniaxial en donde la direccion principal de tensidén es conocida, se trabajé directamente con una
Unica componente equivalente al promedio de las fibriasia 3t para tener en cuenta el
aporte de las mismas al compuesto. Brdara 4se muestran las curvas tension alargamiento
obtenidas para las probetas de HUAP y HUAPRF. Como el estado tensional no es uniforme en
la probeta, la tensidon representada se obtuvo dividiendo la carga total aplicada por el area de la
seccidn entallada. Puede verse que las resistencias a traccion obtenidas para el HUAP y e
HUAPREF se corresponden con los valores promedio experimeritalésr{i and Forni, 20)6
La respuesta numérica sigue aproximadamente el comportamiento promedio experimental
obtenido porCadoni et al. (2012para un hormigén levemente menos resistente uron
porcentaje algo menor de las mismas fibras alineadas. Comparando la respuesta del HUAP con
la del HUAPRF se manifiesta claramente el efecto de las fibras que ayudan a controlar el
proceso de fisuracion permitiendo una respuesta post-pico ductil. Sin embargo, salvo en una
breve etapa que sigue a la fisuracién de la matriz de HUAP, el comportamiento del conjunto
sigue presentando ablandamiento, lo cual da lugar a una localizacion de deformaciones
inelasticas que esta favorecida por la entalla.

5.3 Ensayos en MHB

Teniendo en cuenta la simetria axial del problema, pawnass estos ensayos se utilizé un
modelo axial simétrico que representa la barra input (20 mm de diametro y 3 m de longitud), la
probeta (20 mm de diametro y 20 mm longjtudia barra output (20 mm de diametro y 6m de
longitud). EI modelo se muestra enHeyura 5donde se puede ver también un detalle de la
probeta. Se utilizaron elementos cuadrilateros de 4 nodos y 2x2 puntos de integracion. Para las
probetas se uso la misma que en las simulaciones estaticas mientras que para las barras input y
output se utilizé una malla menos densa.
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Figura 4: Respuesta a traccién uniaxial estatica a) HUAP b) HUAPRF

El aluminio de las barras input y output se simuldé como un material eléstico lineal isétropo
con moédulo de elasticidad de 69000 MPa y coeficiente de Poison igual a 0.33. Tanto para la
matriz de HUAP como para las fibras, se utilizaron los modelos elastoplasticos descriptos en la
seccion 2. Las propiedades utilizadas para el HUAP y las fibras son las indicadas en Tablas 2 y
3. Los valores de la funcién de amplificacién dinamica en traccion fueron calibrados pa
reproducir los aumentos de resistencia debidos a la velocidad de carga obsemados
ensayos en MHB. Como primera aproximacién, se utilizé el mismo factor de amplificacion
dindmica para la resistencia a traccion que para la energia de frectuib2).

’4— Input 3.00m ‘ Output 6.00m i

¥

Lo

f— s 20mm

20mm

}47 14.24mm

3mm

Figura 5: Modelo numérico MHB
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Para reproducir lo mas fielmente posible las condiciones del ensayo en MHB, los Unicos
vinculos que se pusieron en el modelo son los correspondientes a la simetria axial. Se aplico en
el extremo de la barra input una carga consistente en una tension de traccion variable en e
tiempo con una forma trapezoidal de una duracion de 2.4 ms y una rampa inicial de 40 us. Se
utilizd en este caso una simulacion explicita. Se registraron los valores de tension en funcién
del tiempo en puntos en coincidencia con los puntos de medicién de los ensayos (barras input
y output a 800 mm de los extremos de la probeda)cionalmente, se midieron los
desplazamientos y velocidades de los extremos de los especimenes y las historias de tensiéon y
deformacion en puntos ubicados en el interior de las probetas.

5.3.1. HUAP

En primer lugar se simuld el ensayo de traccion dinamica de una probeta de HUAP para el
caso de la fuerza de pretensiéon de 18 kN. Se utilizé una profundidad de entalla promedio. En la
Figura 6se presenta la variacion de la carga en funcion del tiempo obtenida numéricamente en
las barras input y output y su comparacion con los registros experimentales. Se observa una
buena concordancia entre los resultados numéricos y los experimentales.

En las simulaciones numeéricas se registro la variacion de la tension axial en el tiempo en
puntos interiores de la probeta en la zona de la entalla Higulaa 7se muestra la comparacion
de dicha historia de tensién con la obtenida a partir de los registros de la barra output utilizando
la Ec.(20) Se puede observar que, en coincidenciaGmrerzan et. al (2012)a tension pico
en la probeta es mayor que la calculada cdtcl&0) debido a que la tension transmitida es
siempre un poco menor que la suma de la incidente y la reflejada. Ademas el pico de tension
en la probeta tiene lugar antes que la onda llegue a la barra output, razén, por la cual aparece
desplazada en Rigura 7 Observando |&igura 7se puede ver que para este ensayo la tension
maxima del hormigon es aproximadamente 22 MPa, 2.75 veces la resistencia a traccion estatica
(Factor de incremento dinamico DIF=2.75).
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Figura 6: Ensayo MHB en HUAP (18 kN) a) Barra Input, b) Barra dutpu
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Figura 7: Ensayo MHB en HUAP (18 kN). Tension en funcion del tieempla zona de la entalla. Comparacion
entre resultados numéricos y los obtenidos a partir de mediciones enupauta o

En laFigura 8se muestra la variacion de la tension en la probeta con la apertura de fisura
(COD) obtenida numéricamente y su comparacion con la obtenida a partir de los resultados
experimentales usando Iass. (20)a(22). Se presentan dos curvas numéricas. Una se obtuvo
representando la tension en un punto de la probeta a la altura de la entalla en funcién de
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desplazamiento relativo entre los extremos del esgécimientras que la otra se obtuvo
utilizando laskcs.(20)a (22) a partir de la variacion de la carga en funcion del tiempo en las
barras input y output calculada numérica. Se puede ver que la curva tedsgpiazamiento

en la probeta tiene un aspecto algo distinto al que se obtiene procesando los registros de las
barras input y output. El area bajo la curva tension desplazamiento en la probeta representa la
energia de fractura. A modo de prueba, se realizaron simulaciones con amplificacion dinamica
de la energia de fractura mayor que la de la resistencia a traccion. La curva tension-COD en la
probeta se modificé notablemente, no asi las mediciones de las barras input y output.

25
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Figura 8: Ensayo MHB en HUAP (18 kN). Tension en funcion de GQiparacion entre resultados
numeéricos y los obtenidos a partir de mediciones en barras input y outpu

En laFigura 9se muestra la velocidad de apertura de fisté] en funcion del tiempo
obtenida numéricamente como la velocidad relativa de los extremos de la probeta y su
comparacion con los resultados obtenidos a partir de mediciones experimentales en la barra
output usando I&c (21). La curva numérica se encuentra adelantada respecto a la experimental
ya que corresponden a medidas realizadas en puntos distintos. No obstante, los resultados
numericos reproducen muy bien los resultados experimentales. Sevpugde la velocidad
de deformacion al principio sufre un incremento abrupto y luego se mantiene practicamente
constante. Como el hormigdn de la probeta es muy fragil, la misma alcanza la tensibn maxima
y se rompe antes de que la velocidad de deformacion llegue al maximo. En este caso la
velocidad de deformacién correspondiente al pico de tension es aproximadamente 0.8 mm/ms.

En la Figura 10se presenta la variacion de la carga en funcion del tiempo obtenida
numeéricamente en las barras input y output y su comparacion con los registros experimentales
para el caso de la fuerza de pretension de 36 kN. Se observa también en este cas@a una bue
concordancia entre los resultados numeéricos y los experimentales.

En lasFiguras 11y 12 se representan la tension en la probeta en funcion del tiempo y la
velocidad de apertura de fisur&€OD) respectivamente. La comparacion de resultados
numericos con experimentales muestra una buena concordancia. Se observa que la velocidad
de deformacion final en este caso es practicamente el doble que en el caso anterior. Sin
embargo, la deformacion en correspondencia con el pico de tensidén es 0.98 mm/ms, del mismo
orden que la del ensayo con 18 kN, lo cual justifica que la tension pico medida en los ensayos
y obtenida numéricamente sean apenas levemente superiores a las correspondientes a 18kN.
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Figura 9: Ensayo MHB en HUAP (18 kN). Velocidad de apertura de fisufaneidn del tiempo. Comparacion
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Figura 10: Ensayo MHB en HUAP (36 kN) a) Barra Input, b) Bartpuiu
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Figura 11: Ensayo MHB en HUAP (36 kN). Tension en funcién del tieenda zona de la entalla.
Comparacioén entre resultados numéricos y los obtenidos a partir de medicibaesarutput
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Figura 12: Ensayo MHB en HUAP (36 kN). Velocidad de apertura de fisarfancion del tiempo.
Comparacién entre resultados numéricos y los obtenidos a partir de medicibaesentput

5.3.2. HUAPRF

Se modelé a continuacion el comportamiento dindmico de las probetas de HUAPRF. Se
utilizé también en este caso la profundidad de entalla promedio y el promedio de las fibras
contadas en la seccion de la entalla. Como uno de los aspectos que se queria investigar con estas
simulaciones era el factor de amplificacion dindmica correspondiente al arrancamiento de las
fibras, se supuso en primera instancia que el fenébmeno de arrancamiento no tenia amplificacion
dindmica. En l&igura 13se presenta la variacion de la carga en funcién del tiempo obtenida
numeéricamente en las barras input y output y su comparacion con los registros experimentales
para el caso de la fuerza de pretension de 18 kN. Se observa que las curvas numéricas siguen la
forma de las experimentales que es marcadamente distinta a la obtenida para HUAP pero se
encuentran por debajo de las curvas experimentales. La comparacior-pmdabpone en
evidencia el aporte de las fibras en la respuesta dinAmica. La onda reflejada en la probeta tiene
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menor intensidad que en el caso de la probeta sin fibras y el pulso de onda transmitido tiene
mayor duracion. Los resultados experimentales presentan mayor dispersiéon debido a que el
contenido y la distribucion de las fibras en la entalla no es constante. A modo ilustrativo se
incluyen en laFigura 13los resultados numéricos correspondientes a distintos contenidos de
fibras para mostrar el efecto que gamn los registros en las barras input y output.

10000
18kN 9
8000 —18 kN 10
—18 kN 11
6000 = —18kN 12
zZ
> —Numer %prom
§ Numer 1%
4000 Numer 2%
2000
0 g
0.3 ! | | | | 1.5
22000 Time [ms]
a)
5000
18 kN 9
4000 —18 kN 10
— 18 kN 11
Z 2000 —18kN 12
§ ——Numer % prom
B Numer 1%
2000 Numer 2%
1000
O 'lw'
ST
Time [ms]
-1000
b)

Figura 13: Ensayo MHB en HUAPFRC (18 kN). Resultados numéricasrgilificacion dinamica del
arrancamiento de fibras: a) Barra Input, b) Barra output

En la Figura 14se presenta la variacion de la carga en funcion del tiempo obtenida
numéricamente en las barras input y output cuando se considera el incremento dinamico en el
proceso de arrancamiento de las fibras y su comparacion con los registros experimentales para
el caso de la fuerza de pretension de 18 kN. El factor de amplificacién dinamica utilizado para
la velocidad final es 1.5. Se observa que las curvas numéricas siguen aproximadamente los
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resultados experimentales en este caso y que las diferencias existentes entre los distintos
registros experimentales pueden atribuirse al contenido variable de fibras de las probetas.
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Figura 14: Ensayo MHB en HUAPFRC (18 kN). Resultados numéricoaroptificacién dinamica del
arrancamiento de fibras: a) Barra Input, b) Barra output

En lasFiguras 1516y 17 se representan la tension en la probeta en funcién del tiempo, la
tension en la probeta en funcién de la apertura de fisura (COD) y la velocidad de apertura de
fisura COD) respectivamente. La comparacion de resultados numéricos con los experimentales
muestra una buena concordancia. Se observa que la tensién pico alcanzada es practicamente la
misma que para el HUAP pero las fibras controlan la caida de tension después del pico. La
velocidad de deformacion correspondiente a la fisuracion de la matriz es aproximadamente 0.8
mm/mscomo en el ensayo de HUAP. Pero en este caso, la velocidad final en la probeta se
alcanza mucho antes de que la probeta se rompa.

En la Figura 18se presenta la variacion de la carga en funcion del tiempo obtenida
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numericamente en las barras input y output y su comparacion con los registros experimentales
para el caso de la fuerza de pretension de 36 kN y probeta de HUAPRF considerando
amplificacion dinamica en el proceso de arrancamiento. Se utilizé también en este caso la
profundidad de entalla promedio y el promedio de las fibras contadas en la seccién de la entalla.
Nuevamente se obtiene una buena concordancia entre resultados numericos y experimentales.
A modo ilustrativo, se incluyen también en este caso los resultados numeéricos correspondientes
a distintos contenidos de fibras teniendo en cuenta la variacion del contenido de fibras en los
ensayos.
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Figura 15: Ensayo MHB en HUAPFRC (18 kN). Tensidn en funcion deptieen la zona de la entalla.
Comparacién entre resultados numéricos y los obtenidos a partir de medicibaesenutput
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Figura 16: Ensayo MHB en HUAPFRC (18 kN). Tension en funcion de @dBwaracion entre resultados
numéricos y los obtenidos a partir de mediciones en barras input ¥ outpu
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Figura 17: Ensayo MHB en HUAPFRC (18 kN). Velocidad de apertura de fesufancion del tiempo.
Comparacion entre resultados numéricos y los obtenidos a partir de medicibaesentput

En lasFiguras 19 20 se representan la tension en la probeta en funcion del tiempo y la
velocidad de apertura de fisur&@QOD) respectivamente. La comparacion de resultados
numericos con experimentales muestra una buena concordancia. Como en este caso la
velocidad de deformacion final en la probeta es mayor y se alcanza antes de que la probeta se
rompa, el arrancamiento de las fibras se desarrolla a una velocidad mayor que enlal caso
ensayo con 18 kN. Se observa que las curvas de respuesta experimentales tienen mayor
curvatura y al ser ensayo mas rapido, la tension cae mas rapidamente que en el caso de 18 kN.
Utilizando un factor de amplificacion dinamica final similar al utilizado en el ensayo de 18 kN

los resultados numéricos reproducen adecuadamente estas diferencias de respuesta.
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Figura 18: Ensayo MHB en HUAPFRC (36 kN). Resultados numéricosnaplifiaacion dinamica del
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Figura 19: Ensayo MHB en HUAPFRC (36 kN). Tension en funcion deptiezn la zona de la entalla.
Comparacién entre resultados numéricos y los obtenidos a partir de medicibaesaeutput
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Figura 20: Ensayo MHB en HUAPFRC (36 kN). Velocidad de apertura de fesufancion del tiempo.
Comparacion entre resultados numéricos y los obtenidos a partir de medicibaesentput

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un modelo para reproducir el comportamiento dindmico del
HUAPREF bajo altas velocidades de deformacion. El enfoque permite individualizar el aporte
de la matriz y de las fibras en la respuesta del compuesto por lo que resulta de utilidad para
interpretar los resultados experimentales obtenidos en barras de Hopkinson e identificar el
efecto de la velocidad de deformacién en la respuesta de la matriz y las fibras.

El modelo de hormigon simula adecuadamente el comportamiento estatico y dinamico del
HUAP mostrando curvas de respuesta similares a las obtenidas experimentalmente mediante la
barra de Hopkinson. Si se dispone de una curva de respuesta experimental obtenida a partir de
un ensayo estatico, se pueden calibrar las propiedades estaticas del modelo de hormigén
(médulo elastico, limite elastico, energia de fractura). Para simular la amplificacién dindmica
se ha optado por incluir explicitamente una funcién de amplificacién dindmica en la funcién de
fluencia. La calibracion de esta funcion requiere disponer de resultados en traccion y
compresion dinamica con distintas velocidades de deformacion. El conjunto de resultados
experimentales presentados en este trabajo so6lo corresponde a traccion y, por otro lado, las
velocidades a las que se alcanza la tension maxima son del mismo orden. Como consecuencia
de ello, sdélo se pudo obtener un punto de paso de la funcion de amplificacion dinamica. Para la
velocidad de 0.8 a 0.9 mm/ms se obtuvo el valor de 1.5 para la amplificacién dindmica en
traccion. En esta primera aproximacion se utilizoé el mismo incremento en la energia de fractura
qgue en la resistencia. Las simulaciones realizadas con otros valores de incremento dinamico
para la energia de fractura muestran que resulta dificil calibrar este valor a partir de las
mediciones en las barras input y output de la barra de Hopkinson.

El modelo de compuesto reproduce adecuadamente el aporte de las fibras en el
comportamiento del HUAPRF. La forma de las curvas muestra claramente el efecto de las fibras
que retarda la apertura de fisuras permitiendo que se alcance la velocidad final delrgasayo a
de que las probetas se rompan totalmente. Se puede mostrar con el modelo que la dispersién de
los resultados experimentales puede atribuirse a la variabilidad en el contenido de fibras que
atraviesan la seccién central. Aunque sélo se dispone de una aproximacion, la comparacion de
los resultados numéricos con los experimentales parece indicar que el proceso de arrancamiento
de las fibras presenta un efecto de amplificacion dinamica, aumentando la resistencia al
arrancamiento con la velocidad de aplicacion de la carga. Ese incremento es menor que en el
caso del hormigdn y para las velocidades en estudio esta entre 1y 1.5, no siendo proporcional
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a la velocidad de arrancamiento. Se observa que, en coincidencia con algunos trabajos
encontrados en la bibliografia, esa amplificaciéon es menor que la que presenta la matriz de
HUAP.
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