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Resumen. Debido a su gran capacidad de absorcion de energia, el hormigon de ultra altas prestaciones
reforzado con fibras (HUAPRF) es un material idoneo para estructuras civiles y militares sometidas a
cargas de impacto. En general, el analisis dindmico de este tipo de problemas se hace mediante
hidrocodigos utilizando modelos originalmente desarrollados para hormigéon que se calibran con
resultados experimentales. En este trabajo se presenta la calibracion del modelo constitutivo Karagozian
y Case para simular el comportamiento del hormigén de ultra altas prestaciones reforzado con fibras
bajo cargas estaticas y dinamicas con diferentes velocidades. Se analiza la influencia del agregado de
fibras en la repuesta del material, particularmente en el comportamiento post — pico y se expone un
procedimiento para tener en cuenta el efecto de las fibras en el modelo.

Keywords: Concrete, ultra high performance, dynamic behavior, strain rate.

Abstract. Due to its large capacity of energy absorption, ultra-high performance fiber reinforced
concrete is a suitable material for civil and military structures subjected to impact loading. In general,
the dynamic analysis of this kind of problems is done through hydrocodes employing models originally
developed for concrete that are calibrated with experimental results. This paper presents the calibration
of the Karagozian and Case constitutive model to simulate the behavior of ultra-high performance fiber
reinforced concrete subjected to static and dynamic loading with different speeds. The influence of the
fibers addition on the material’s response is analyzed, particularly on the post-peak behavior and a
procedure is presented to take into account the influence of the fibers on the model.
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1 INTRODUCCION

Como resultado de los desastres naturales y ataques terroristas que se suceden con mayor
frecuencia en nuestra sociedad, tanto ingenieros como arquitectos ven la necesidad de emplear
materiales de altas prestaciones como el Hormigén de Ultra Altas Prestaciones Reforzado con
Fibras (HUAPRF) para la construccion de estructuras sometidas a estas solicitaciones. Por este
motivo, es necesario contar con modelos constitutivos que permitan la modelacién por medio
de elementos finitos de estas estructuras.

Actualmente, para la modelacion del HUAPREF bajo cargas dindmicas se emplean modelos
constitutivos tales como el Johnson — Holmquist (Yu et al. 2013), el Soil — Concrete (Farnam
et al. 2010), el Winfrith Material (Thai y Kim, 2016) y el modelo Karagozian y Case (Mao y
Barnet, 2016). Estos modelos no fueron concebidos para HUAPRF, sino para hormigones de
resistencia normal sin el refuerzo de fibras. De este grupo, el modelo Karagozian y Case no
s6lo reproduce adecuadamente el comportamiento del hormigén bajo cargas dindmicas, sino
que, con algunas modificaciones, también puede ser capaz de modelar adecuadamente el
comportamiento del HUAPRF. En este trabajo se analiza su capacidad para modelar HUAPRF
tanto bajo cargas estdticas como dindmicas. Con este fin, se presenta una metodologia para la
obtencion de los pardmetros de las superficies de falla de este modelo y se analizan todos los
parametros que influyen en la respuesta. Esta metodologia es probada comparando los
resultados numéricos obtenidos con los experimentales tanto de compresiéon como de traccién
uniaxial. Finalmente, se aplica el modelo calibrado a la simulacién del comportamiento de
HUAPREF bajo traccién uniaxial con distintas velocidades de carga.

2 EL MODELO KARAGOZIAN Y CASE

El modelo Karagozian y Case (KC) desarrollado por Malvar et al. (1997), es un modelo
elastopléstico de tres invariantes, emplea tres superficies de falla, incluye efectos de velocidad
de deformacién y diferencia el comportamiento volumétrico del desviador.

El comportamiento volumétrico estd gobernado por una ecuacioén de estado (EOS). En la
Figura 1 se muestra el comportamiento volumétrico tipico del hormigén con una primera etapa
lineal eléstica seguida de un comportamiento no lineal debido a la compactacién ineléstica del
material. Las descargas indicadas en la Figura 1 indican la evolucion del médulo volumétrico
con la deformacién volumétrica. Para definir la ecuacion de estado, en este trabajo se emplean
la deformacién volumétrica (&), la presion (p) y el médulo volumétrico (K).

Presion

Deform. Volumétrica

Figura 1: Curva presién vs. deformacidon volumétrica para una ecuacion de estado del modelo KC.

Para la parte desviadora se supone que el segundo invariante J, del tensor desviador de
tensiones queda limitado por una superficie de fluencia moévil, que se mueve entre la superficie
de fluencia inicial, la superficie de falla mdxima y la superficie residual que se presentan
esquematicamente en la Figura 2b. Para ello este modelo usa el valor de Ao = /3/, calculado
a partir de ensayos de compresion triaxial con diferentes presiones de confinamiento.
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Figura 2: a) Respuesta tensién-deformacién bajo compresion con confinamiento b) Superficies de falla del
modelo KC

Las tres superficies de falla del modelo KC quedan definidas por ocho pardmetros a; y se
escriben como:

Superficie de falla p
Aoy, = _
maxima: m = dom + Ay + AymP (1)
Superficie de AG. = Gn. 4 p
fluencia inicial: Y 0y a1y + azyp )
Superficie residual: Ao, = p 3)
P . " air + azrp

Una vez alcanzada la superficie de fluencia inicial y antes de que se alcance la superficie de
falla médxima, la superficie de fluencia actual se obtiene por medio de una interpolacién lineal
entre la superficie de fluencia inicial y la superficie de falla médxima, como se indica en la
ecuacion (4).

F = Ao — [n(40,, — 40y) + 40,] = 0 @)

Después de alcanzar la superficie de falla maxima, la superficie de fluencia actual se obtiene
por medio de una interpolacion lineal entre las superficies de falla maxima y la residual como
se indica en la ecuacién (5).

F = Ao — [n(40,, — 40,) + 40,] =0 5)

Donde 71 es la funcion de endurecimiento plastico y es una funcién de la variable de
endurecimiento plastico A que depende de la deformacién pléstica efectiva deP. En la Figura 3
puede apreciarse la forma de la funcién de endurecimiento 1(4). Cuando A es menor o igual
que 4,, (siendo 4,, el valor de A correspondiente a J, maximo), la superficie de fluencia actual
se encuentra entre la de fluencia inicial y la mdxima. Cuando 4 es mayor que A,,, la superficie
de fluencia actual yace entre la maxima y la residual.

I . Superficie de falla maxima

0

[ )

Superficie de fluencia inicial ~ Superficie residual

Figura 3: Evolucién esquematica de la funcién de endurecimiento pléstico.

Por analogia con la funcién de fluencia, el potencial plastico se define por medio de la
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ecuacion (6) donde w es el grado de asociatividad que permite calibrar la dilatancia. Para w se
asume comunmente un valor entre 0.5 y 0.7 (Noble et al. 2005).

G = /3], — w[n(Ao,, — Aoy) + Ady] (6)

El factor de consistencia plastico du se obtiene de la condicién de consistencia plastica y
resulta:

JoF

d = EDiejkldEkl
a (7)
9wk (a—F)2 +36G + (a—F) (6—”) h(ay;) |2 (6—0)2 +1
oI, on ) \ox) "% oI,
1
W) = m ®)
ft

Donde f;, b1, K y G son la resistencia a traccion uniaxial, el pardmetro de escalamiento de dafio
en compresion uniaxial, el médulo volumétrico y el médulo de corte del hormigén.

Para tener en cuenta el efecto de endurecimiento que se origina por mecanismos fisicos tales
como fisuracidn interna y la extension de esta fisuracién que depende de la presion hidrostética,
el modelo KC define las siguientes reglas de evolucién de la variable de endurecimiento
(ecuaciones (9) y (10)) que, a su vez, consideran el efecto de la velocidad de deformacion.

dA = de? >7 Pparap =0 )
1+ (155) (7 = 1)1 (1 4 %)

dA = de? 57 barap <0 (10)
1+ (155) (7 = L] (1 + %)

a7 = |(3)delael (1)
3 ijoCij

Donde b, es el pardmetro de escalamiento de dafio en traccion uniaxial y 15 es el factor de
incremento dindmico (DIF) que toma en cuenta los efectos de la velocidad de deformacién. El
parametro s adopta valores de 0 a 100. Para s = 0 los efectos de velocidad de deformacién son
omitidos y cuando s = 100 los efectos de velocidad de deformacién son incluidos en su
totalidad. El modelo considera un aumento radial de la superficie de fluencia méxima del
hormigdn, de esta forma, la resistencia mejorada Aoy, correspondiente a la presion p es obtenida
por medio de la ecuacién (12).

pry

a7y + azp (12)

Aoy, =15 Aam(p/rf) = aory +
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3 METODOLOGIA PARA LA MODELACION DE UN HORMIGON DE ULTRA
ALTA PERFORMANCE REFORZADO CON FIBRAS POR MEDIO DEL
MODELO KARAGOZIAN Y CASE

En este trabajo se utiliz6 el programa LS-Dyna (LSTC, 2007), que tiene incorporado el
modelo Karagozian y Case. El programa puede generar automaticamente todos los pardimetros
del modelo a partir de la resistencia a compresiéon uniaxial del hormigén, escalando los
parametros de un hormigoén patrén de 48 MPa de resistencia a compresion uniaxial (sin refuerzo
de fibras). Considerando que la respuesta de un HUAPREF, tanto bajo cargas de traccién como
de compresion uniaxial, es diferente a la del hormigén patrén que emplea LS-Dyna, no se
emplearon los pardmetros generados por este programa. En principio, los pardmetros del
modelo de HUAPRF deberian obtenerse a partir de resultados de ensayos de compresion
triaxial.

A continuacién se presenta una metodologia que permite modelar un HUAPRF por medio
del modelo KC. Esta metodologia incluye el procedimiento tanto para determinar los
pardmetros de las superficies de falla del modelo KC para un HUAPRF de resistencia a
compresion uniaxial de alrededor de 150 MPa, como para ajustar la respuesta obtenida bajo
traccidén y compresion uniaxial a la correspondiente de un HUAPRF.

3.1 Metodologia desarrollada

Para obtener los pardmetros de las superficies de falla se sigui6é un procedimiento similar al
propuesto por Markovich et al. (2011) para hormigones normales sin fibras de 20 a 120 MPa
de resistencia a compresion uniaxial. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Se grafican las curvas tensiéon — deformacion obtenidas de ensayos de compresion triaxial
para diferentes presiones de confinamiento. En caso de no contar con resultados experimentales,
se sugiere emplear el modelo propuesto por Attard y Setunge (1994).

2. En las curvas generadas, se identifican tanto el punto correspondiente a la fluencia (Ptl)
como el de maxima tension correspondiente a la resistencia a compresion (Pt2) (ver Figura 2a).
Para la determinacién del punto de fluencia de un HUAPRF se sugiere considerar opyq =
0.70p¢,, conforme a lo propuesto por Fehling et al. (2014). Luego, para los valores de tension
correspondientes a los Ptl y Pt2 obtenidos para distintas presiones de confinamiento se
representa la diferencia de tensiones Ag = |g; — g,| (donde o, es la tension axial y g, es la
presion de confinamiento) versus la presion p.

3. Se obtienen los pardmetros a; de las ecuaciones (1) y (2) para las superficies de falla maxima
y de fluencia inicial, por medio de técnicas de ajuste no lineal de minimos cuadrados.

Para determinar los pardmetros de la superficie de falla residual, no debe emplearse la rama
postpico del modelo propuesto por Attard y Setunge (1994) ya que no fue concebida para un
hormigén con fibras y, por tanto, la respuesta postpico del material es diferente. Es necesario
determinar la resistencia residual del HUAPRF por medio de ensayos de compresion triaxial.
En este trabajo se adopta el criterio de Kong et al. (2017) para hormigones normales sometidos
a cargas dindmicas, que sugiere considerar la superficie residual paralela la superficie de falla
maxima, con la diferencia de que la superficie residual pasa por el origen de coordenadas del
sistema p — Ag. Por tanto, se adopta el siguiente criterio:

a1 = A1m (13)

A5 = dom (14)

4. Se ajusta la funcién de endurecimiento pléstico (1), de forma tal que represente la capacidad
del HUAPRF de mantener tension y presente una caida gradual de resistencia.
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5. Se asigna al pardmetro b1 valores reales comprendidos en el rango de menos uno a menos
dos.
6. Se asigna al parametro b2 el valor entero de uno.

4 EJEMPLOS DE APLICACION ESTATICOS

En este trabajo se tomaron como casos de estudio los resultados experimentales obtenidos
por Hassan et al. (2012) que ensayaron un HUAPRF con 2% de fibras de acero de alta
resistencia de 13 mm de longitud y 0.2 mm de didmetro a compresion y traccion uniaxial. Las
resistencias de este hormigén fueron 150.56 MPa en compresiéon uniaxial y 9.07 MPa en
traccion uniaxial. Para simular estos ensayos se utiliz6 un solo elemento finito tipo brick de 100
mm de lado.

El modelo Karagozian y Case, introduce el concepto de banda de fisuracion (crack band
model) para lograr objetividad respecto del tamafio de la malla durante el ablandamiento. La
regularizacion se lleva a cabo por medio del escalamiento interno de la rama de ablandamiento
de la funcién de dafio usando el tamafio promedio de cada elemento (Magallanes et al. 2010).
Por medio de este método pueden emplearse diferentes tamafios de elementos finitos
considerando que la relacién tensién — deformacién promedio es ajustada para asegurar una
correcta disipacion de energia de fractura.

La energia de fractura es obtenida integrando la respuesta tensiéon — desplazamiento del
elemento de la siguiente forma:

Gy = hcfads (15)

Donde h. representa el ancho de la banda de agrietamiento (llamado locwidth en el modelo
KC). Cuando el tamaio h del elemento es mayor que h., la rama de ablandamiento debe ser
modificada con la finalidad de que la energia de fractura no cambie.

Para estudiar la influencia del locwidth en la respuesta, se realizaron modelos de traccion
uniaxial empleando en primera instancia un solo elemento cubico de ocho nodos de 100 mm de
lado y posteriormente una malla de ocho elementos finitos de 50 mm de lado. En estos modelos
se considero diferentes tamafos de locwidth (LW=3 mm, LW=25 mm y LW=45mm), siendo
en todos los casos menores que el tamafio del elemento. En la Figura 4 se muestran las
respuestas tension-desplazamiento obtenidas en todos los casos analizados. Puede observarse
que las respuestas obtenidas considerando tanto un solo elemento finito como ocho, son
practicamente coincidentes. Se destaca que el locwidth no influye en la respuesta siempre que
sea menor que el tamafio de los elementos finitos.

|—1 elem. LW=25mm
| 8 elem. LW=3mm

|=--8 elem, LW=25mm
|- -8 elem. LW=45mm

Tension MPa

002 003 004 0.05
Desplazamiento mm

( i
](J 0.01

Figura 4: Influencia del locwidth en la respuesta.

Para definir la ecuacion de estado, se ingresa una tabla de valores que describen la evolucién
de la presiéon y el médulo volumétrico con la deformacién volumétrica. En la Figura 5 se
presentan los valores empleados que fueron determinados a partir de la ecuaciéon de estado
utilizada por Xu y Wille (2015) para un hormigén de alta performance (sin fibras) de 150 MPa
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de resistencia a compresion uniaxial.
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Figura 5: a) Curva presion vs. deformacién volumétrica b) Curva nédulo volumétrico vs. deformacién
volumétrica.

En la Tabla 1 se presenta el resumen de los pardmetros de las superficies de falla obtenidos
para el HUAPRF analizado por medio de la metodologia desarrollada.

Aom A1 Am Aoy a1y A2y Qi Azr
27.6314 | 0.3403 | 0.0013 | 27.3700 | 0.3533 | 0.0027 | 0.3403 0.0013

Tabla 1: Pardmetros de las superficies de falla del HUAPRF.

La funcién de endurecimiento pléstico es introducida al modelo KC de LS-Dyna como un
conjunto de pares (4,1) que deben ser determinados a partir de resultados experimentales
(Malvar et al. 1997). En este trabajo se modificé la curva de endurecimiento plastico del
hormigén patrén del modelo KC ya que su rama postpico presenta una caida abrupta y no es
apta para modelar HUAPREF. Por este motivo, se multiplicaron los valores A de esta curva por
factores de escala para obtener una rama postpico que descienda gradualmente (ver Figura 6)

a) b)

1 1
0.8 | 0.8
< 06 | g 06
0.4 | 0.4
0.2 0.2

% 5 % 0.05

Y x10*

Figura 6: a) Funcién de endurecimiento plastico del hormigén patrén del modelo KC b) Funcién de
endurecimiento plastico empleada.

4.1 Compresion y traccion uniaxial

En la Figura 7a se presentan las curvas tension vs. desplazamiento obtenidas en compresion
uniaxial. Se observa que la generacion automdtica de parametros no permite representar
adecuadamente el comportamiento del HUAPRF bajo compresion uniaxial. Por el contrario,
ajustando adecuadamente el valor del parametro bl, la metodologia propuesta permite
aproximar el comportamiento postpico del HUAPRF. No obstante, no se logra reproducir la
resistencia residual observada experimentalmente (Hassan et al. 2012).
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Figura 7: a) Compresion uniaxial b) Traccién uniaxial

En la Figura 7b puede apreciarse las curvas tension — desplazamiento obtenidas en traccion
uniaxial. La curva obtenida con la generacion automatica de pardmetros logra reproducir el
comportamiento prepico del HUAPRF, pero presenta un comportamiento postpico frigil; no
siendo capaz de reproducir la ductilidad que le confieren las fibras de acero al hormigén. Por el
contrario, con la metodologia propuesta se logra reproducir tanto el comportamiento prepico
como el postpico del HUAPRF para tener en cuenta el efecto de las fibras de acero en el
hormigén en la rama de ablandamiento.

5 EJEMPLOS DINAMICOS

Para analizar el efecto de la velocidad de carga en la respuesta del HUAPREF, se estudi6 la
respuesta del modelo en traccion uniaxial con distintas velocidades de carga. Se empled una
malla de elementos finitos de 100 x 100 x 100 mm, discretizada en sesenta y cuatro elementos
tipo brick de 25 x 25 x 25 mm (ver Figura 8). En esta malla, los desplazamientos de los nodos
de la base fueron restringidos de forma tal que no se produzca un movimiento de cuerpo rigido;
mientras que a los nodos de la cara opuesta se aplic6 velocidades de 0.01, 0.1, 1.0, 10.0 y 20.0
mm/ms.

=

Veloc. mm/ms

Tiempo ms

Figura 8: Malla de elementos finitos para el modelo de traccién dindmica.

Para que el programa LS-Dyna considere efectos de la velocidad de carga en el modelo KC,
se asigné a la variable s (explicada en el apartado 2) un valor igual a 100 y se introdujo como
dato un conjunto de valores 77 versus la velocidad de deformacion. Para definir este conjunto
de valores se emplearon las siguientes expresiones usadas por Thomas y Sorensen (2017) para
representar el comportamiento de un HUAPREF bajo cargas de traccion uniaxial.
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\&
T = (85) para é < 10s7! (16)
.\ 3/4
=P (si) para é > 10571 (17)

Donde, ¢ es la velocidad de deformacién en traccion y & = 1 X 107 s71 es la velocidad
de deformacion cuasi estitica en traccion. § es un coeficiente determinado como & =
1/(1 + 8f./f:). B es obtenido por medio de logB = 76 — 5.25y f.o = 10 MPa. En la Figura
9 se muestra la variacion de 77 con la velocidad de deformacion definida mediante las
ecuaciones (16) y (17).

]

10~ 1
Velocidad de deformacién [1/s]

Figura 9: Factor de incremento dindmico 7y vs. velocidad de deformacién .

En la Figura 10 se presentan los resultados obtenidos del modelo de traccién dindmica para
velocidades desde 0.01 mm/ms hasta 20 mm/ms. Se observa que el modelo representa el
aumento de resistencia con la velocidad carga. Para velocidades bajas de hasta 1 mm/ms que
corresponde a €=10 1/s este incremento es ligero lo cual es consistente con lo indicado en la
primera rama de la Figura 9. Por el contrario se observa un notorio incremento en la resistencia
del material para velocidades mayores a I mm/ms en correspondencia con la segunda rama de
la curva de la Figura 9. Para una velocidad de 20.0 mm/ms se obtiene una resistencia a traccion
dindmica de al menos 70 MPa, lo cual significa un aumento en més de siete veces la resistencia
a traccion uniaxial estatica del HUAPREF.

— Exper.Estatico
—0.01 mm/ms
0.1 mm/ms

80

1.0 mm/ms
10.0 mm/ms
= 20.0 mm/ms

0 10 20 30 4.(] 50
Desplazamiento [mm]

Figura 10: Ensayos de traccion uniaxial dindmica para el HUAPRF analizado.

6 CONCLUSIONES

Del trabajo realizado se pueden extraer las siguientes conclusiones:
- La metodologia propuesta permite reproducir adecuadamente el comportamiento tanto en
traccion como en compresion uniaxial estitica del HUAPRF. La funcién de endurecimiento
plastico empleada, permite lograr un comportamiento postpico ductil; con el cual se logra
incorporar en el modelo KC la resistencia adicional que aportan las fibras de acero a la matriz
de hormigén. El pardmetro locwidth debe ser menor que el tamafio de la malla de elementos
finitos. En LS-Dyna (LSTC, 2007) se sugiere emplear para este pardmetro un valor igual a tres
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veces el didmetro del agregado. Teniendo en cuenta que en un HUAPREF el tamafio mdximo del
agregado es generalmente 1 mm, el valor del locwidth no deberia ser mayor a 3 mm; ni el
tamafio de los elementos de la malla menor a este tamaiio.

- La respuesta del modelo a traccion uniaxial dindmica es satisfactoria evidenciando el aumento
de resistencia con la velocidad de carga del HUAPRF observado experimentalmente. A la fecha
se sabe que este incremento depende del tipo y contenido de fibras asi como de la composiciéon
de la matriz aunque no se ha desarrollado atin una metodologia para tenerlos en cuenta en la
definicion de la curva 1y vs. € lo cual se requiere mayor investigacion. Esta conclusion es
consistente con los hallazgos de Luccioni et al. (2018).
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