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Resumen. Los ensayos de tipo “Drop -Weigth Impact Test” se utilizan con frecuencia en la bibliografia
para caracterizar el comportamiento a impacto de distintos tipos de hormigén. Sin embargo, no existe
un ensayo de uso generalizado, ni se conoce la vinculacion entre los resultados de este ensayo y el
comportamiento estatico del material. En este trabajo se analiza numéricamente mediante un
hidrocodigo comercial el comportamiento de vigas cortas de hormigén con entalla en ensayos de
impacto tipo “Drop -Weigth Impact Test” con el objetivo de correlacionar la respuesta con las
propiedades del material. Las acciones aplicadas consisten en golpes sucesivos de una masa, hasta
alcanzar la rotura de la viga. Se modela la maquina de ensayo en detalle, considerando los efectos
dinamicos de cada pieza y teniendo en cuenta las interfaces de contacto de las mismas, con coeficientes
de friccion calibrados con resultados experimentales de la maquina real. Para las piezas de la maquina
se utiliza un modelo elastico lineal, mientras que para la viga de hormigdn se adopta un modelo no lineal
dependiente de la velocidad de deformacion, calibrado con propiedades obtenidas de ensayos de
caracterizacion estatica. El estudio permite analizar el comportamiento de la viga corta con entalla, el
modo de falla de la misma, como también la evolucion de las fisuras.

Keywords: Concrete, impact, concrete failure, energy

Abstract. Drop-Weight Impact Test tests are frequently used in the literature to characterize the impact
behavior of different types of concrete. However, there is no standardized test and the relation between
the results of this test and material performance is not known. In order to correlate the response with the
static properties of the material, the behavior of short concrete beams with notches subjected to Drop-
Weigh Impact Tests is numerically analyzed with a commercial hydrocode in this paper. The load
consists of successive blows of a mass, until the beam breaks. The testing machine is modeled in detail,
considering the dynamic effects of each part and taking into account their contact interfaces, with friction
coefficients calibrated with experimental results of the actual machine. For the machine parts, a linear
elastic model is used, while for the concrete specimen a non-linear model dependent on the deformation
rate is adopted: The model parameters are calibrated from static characterization tests results. The
behavior of the short-notched beam, its failure mode, as well as the evolution of the cracks are analyzed.
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1 INTRODUCCION

El Hormigén Reforzado con Fibras (HRF) es un material compuesto que, entre otras
ventajas, presenta un muy buen desempefio frente a cargas de impacto (ACI Committee 544
1999); aunque se ha implementado en la construcciéon de muchas estructuras sometidas a estas
acciones, la comprension de su comportamiento es bastante limitada. Se han hecho cuantiosos
esfuerzos para definir métodos de ensayo que permitan caracterizar la respuesta del HRF ante
cargas de impacto.

Entre los métodos de ensayos mds conocidos se pueden citar la barra de Hopkinson, el
impacto con el péndulo Charpy, el ensayo con proyectiles balisticos, entre otros (ACI
Committee 544 2017; Yoo and Banthia 2019), pero, el método mas implementado y
actualmente en auge es el ensayo de impacto por la caida libre de un proyectil (Drop -Weigth
Impact Test). Este método puede realizarse con una maquina de ensayo disponible en muchos
laboratorios del mundo porque se usa en el estudio de metales (American Society for Testing
and Materials 1997, 2000). Por otra parte, permite ensayar probetas con dimensiones adecuadas
para HRF con tamaiios méximos de agregados utilizados en todo tipo de aplicaciones. Sin
embargo, aun no existe una normalizacién ni un consenso general acerca de cudl es la mejor
metodologia para realizarlo, lo que dificulta la comparacién de resultados. La bibliografia
consigna ensayos de impacto por la caida libre de un proyectil con distintas instrumentaciones
(instrumentado o no instrumentado), formas de aplicacién de carga (impacto simple, impactos
repetidos, alturas fijas, alturas crecientes) y variables (nimero de impactos, abertura de fisura,
deflexién, tamafio del dafio, aceleracion, fuerza, tension) (Yoo and Banthia 2019).

Como parte de un proyecto que se lleva a cabo entre el LEMIT-CIC y el IEST-UNT, que
pretende evaluar el desempeiio de HRF de distintas caracteristicas, se ha disefiado un ensayo
de impacto por caidas repetidas de un proyectil pesado (J.C. Vivas et al. 2021; Juan C. Vivas et
al. 2020) que, entre sus ventajas, permite evaluar el material tanto antes, como después de
fisuracion (Fase 1 y Fase 2), y es aplicable incluso en hormigones de alta resistencia.
Actualmente el método se encuentra en etapa de implementacion y se requiere el andlisis de la
distribucién de fuerzas y tensiones tanto en el proyectil como en la maquina, asi como la
distribucién de la energia suministrada luego del impacto, en ambas Fases. En una primera
instancia (J.C. Vivas et al. 2021) se avanz6 con el anélisis de la Fase 1 y el presente trabajo trata
sobre la evaluacion de la respuesta en estado fisurado.

En este articulo se presentan detalles del modelo numérico realizado y su calibracién para el
HREF. Se incluye la verificacion de los resultados numéricos con los experimentales en pruebas
instrumentadas para medir la carga de impacto. Finalmente se presentan los resultados del
modelo para impactos repetidos, que permiten analizar la variacion de la carga de impacto y de
la apertura de fisura (COD) durante las Fases 1y 2.

2 ESTUDIO EXPERIMENTAL

2.1 Ensayo de impacto

Para el ensayo se utiliza una maquina de impacto como la mostrada en la Figura 1a, que se
usa en los ensayos ASTM E436 y E208 (American Society for Testing and Materials 1997,
2000). La viga adoptada es un prisma de 150 x 150 x 300 mm (Figura 1b), a la cual se le realiza,
mediante aserrado, una entalla de 25 mm de profundidad y que se ubica en el centro de la cara
traccionada; la viga se dispone simplemente apoyada y sujeta a los apoyos a través de zunchos
de fijacion.

La prueba consiste en dejar caer repetidas veces un proyectil de masa (m) 5 kg sobre la viga,
en base a un patrén de impactos preestablecido variando la altura (h). Este patrén incluye dos
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Fases, en la Fase 1 se proporciona un impacto en cada cota, comenzando con una altura inicial
(hy) de 100 mm e incrementando % sucesivamente en 50 mm, hasta que aparezca la fisura.
Entonces se inicia la Fase 2, en la que se propician tres impactos en cada altura, comenzando
con una hy de 100 mm pero, a diferencia de la primera fase, los incrementos de cota son cada
100 mm.

Luego de cada impacto se registra la abertura de la fisura (COD) a una altura de 5 mm por
encima del fondo de entalla, utilizando un microscopio digital tipo Dino Lite AM4113T. Con
los datos obtenidos se representa la llamada curva de impacto (Figura 1c) donde en el eje de las
abscisas se dibujan los valores de COD vy en el eje de las ordenadas la Energia Acumulada (E™),
en cada impacto. La energia de cada impacto (E) se calcula como m - g - h(donde g es la
aceleracion de la gravedad) y E* es la suma de las E de todos los impactos dados hasta un punto
especifico del ensayo.

En base a esta curva de impacto, se han definido parametros para el analisis: E. la energia
acumulada en el momento de la fisuracién, COD, la abertura inicial de dicha fisura, Ep la
energia recibida por la probeta entre la fisuracion inicial y el final del ensayo, V. es la velocidad
de fisuracion, determinada como la inversa de la pendiente de la curva de impacto entre las
aberturas 0,5 y 2,5 mm, y E; la energia total, sumatoria de E; y Ep.

Zuncho de ‘ | E* () A}
fijaciég |
ET
Eays
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" & Bl
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movil fijo

0,5 25 3
COD (mm)

(b) ©

Figura 1: Ensayo de impacto. a) Mdquina de ensayo, b) Configuracion del ensayo, ¢) Esquema de
curva de impacto.

En la Figura 2 se muestra una curva del patron de impactos del ensayo propuesto. En este
ejemplo la Fase 1 contempld 11 impactos (hasta una altura h =600 mm) y en la Fase 2 se
proporcionaron 30 impactos (hasta una altura h = 1000 mm). Las barras, referidas al eje de la
izquierda, representan la energia potencial (E) entregada en cada impacto, mientras que la linea
de trazos y puntos, referida al eje de la derecha, representa la energia potencial acumulada (E*)
en todo el ensayo.

60 . T 1200
Energia por impacto (E)
50 == e Energia acumulada (E*) ;1000
40 - 800
= 30 :.*. - 600 4
[5a]
M 20 % p 400
10 g - 200
o | . 0

0 5 10 15 20 25 30
Numero de impacto

Figura 2: Patr6n de impactos del método propuesto
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Para la comparacién de los resultados numéricos con los experimentales se instrument6 la
prueba, adosando una celda de carga piezoeléctrica PCB-203B, con capacidad médxima de
89kN, en el centro de la cara superior de la viga, que es la zona de contacto con el proyectil.
Por arriba y por abajo de la celda se dispusieron placas de acero de 10 mm de espesor, para
distribucién de carga y proteccion de celda, como se muestra en la Figura 3.

Proyectil

Placa de
distribucion
superior

Celda PBC-203B
(rodeada de goma
espuma)

Placa de
distribucion
inferior

Viga de HRF

(b)
Figura 3: Medicién de carga. a) Celda de carga PCB-203B. b) Montaje de celda de
carga con placas de distribucién.

3 MODELO NUMERICO

El modelo numérico se desarroll6 en el programa explicito LS-Dyna (Livermore Software
Tech. Corp. (LSTC) 2018). Se simularon tanto la viga como la mdquina de ensayo a los efectos
de tener resultados representativos y minimizar las simplificaciones.

3.1 Modelo del ensayo

En la Figura 4a se muestra el modelo numérico desarrollado. La base y el apoyo fijo estin
unidos, mientras que el apoyo mdvil puede deslizarse sobre la base con un coeficiente de
friccién, cuyo valor (0,17) se determiné experimentalmente. Ese movimiento es dirigido por
una guia central sin friccién que ademds restringe el movimiento hacia arriba. La parte inferior
de la base estd fijada al sistema global de referencia.

<— Proyectil N° 21
Proyectil N° 1 l / Placa.de distribucién
superior

Zuncho de S
o Celda de carga dindmica
<«— Proyectil N° 1 fijacion j‘ «— g

Viga HRF
150x150x300mm

Zuncho de fijacion
Tensor

Apoyo fijo

Apoyo mévil W

(a) (b)

Figura 4: a) Modelo numérico viga-maquina de ensayo. b) Malla de viga, apoyos, tensores, celda
de carga y proyectil

Entre la viga y los apoyos se disponen dos rodillos. La friccién acero-acero entre los rodillos
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y los apoyos se caracteriza por un coeficiente de friccién de 0,2, mientras que para la friccién
acero-hormigén entre los rodillos y la viga se utiliza un coeficiente de friccién de 0,3. La viga
estd fijada ademds a los rodillos mediante cuatro tensores (dos por cada zuncho de fijacion),
cada uno con una fuerza de pretension de 1 kN, que impiden que los extremos la viga se levanten
luego del impacto.

Para comparar los resultados numéricos con los experimentales de la prueba instrumentada,
se model6 también la celda de carga junto a las placas de distribucién inferior y superior. En el
area de contacto entre placa de distribucion inferior y cara superior de la viga, se definié un
contacto con friccién en la mayoria del drea, a excepcion de las zonas de esquinas de la placa,
donde se defini6 contacto con adherencia, para evitar que el conjunto celda de carga y placas
de distribucién salten y cambien de posicion después del impacto. También se definieron
contactos con adherencia entre celda de carga y placas de distribucidn, esto permite observar la
fuerza en estos contactos, que se puede asociar con el registro experimental de la celda de carga.
Todos los cuerpos o partes del modelo por debajo de la placa de distribucién superior, tenian
definida interaccién entre ellos. Por otro lado, el proyectil solo tenia interaccion con la placa de
distribucion superior y entre estos se definid un contacto sin friccion.

La malla de elementos finitos utilizada se muestra en la Figura 4b. Se utilizaron elementos
finitos tridimensionales tipo brick de 8 nodos para la viga y tipo tetraedro de 4 nodos en los
demas dispositivos de apoyo y carga. Para definir el tamafio de la malla se hizo un estudio de
sensibilidad de la respuesta al tamafio de la malla. Finalmente, se trabajo con elementos de 5
mm para la viga, 2,5 mm para la celda y placas de distribucidn, en el proyectil se definié un
refinamiento de 2,5 mm en la punta que aumentaba al alejarse de la misma hasta 15 mm; en
rodillos y tensores el tamano fue de 5 mm y, finalmente, en apoyos y base de 15 mm.

3.2 Modelos materiales

Todos los elementos se modelaron con su masa real obtenida a partir de la densidad de los
correspondientes materiales.

Para todos los componentes de la maquina de ensayo se utilizé un material eldstico lineal
con las propiedades del acero (densidad p = 7,85E-03 g/mm3, médulo de elasticidad E = 210
GPay coeficiente de poisson u = 0,3), a excepcion de la celda de carga, en la cual se utilizé un
material eldstico lineal con propiedades que reproduzcan la rigidez de la misma (4kIN/um).

El HRF de la viga, es caracterizado por los pardmetros p = 2,35E-03 g/mm3, u = 0,2, E=27,4
GPa, f',=35,8 MPa, MR=5,13 MPa, fz;=4,37 MPa, fz3=2,99 MPa y clase 5a (International
Federation for Structural Concrete (fib) 2012). Para este material se utilizé el modelo de
Karagozian y Case (Malvar et al. 1997) que es un modelo elastoplastico originalmente
desarrollado para hormigén que emplea tres superficies de falla dependientes de tres invariantes
de tension que permite incluir efectos de velocidad de deformacién y distingue el
comportamiento volumétrico del desviador.

3.3 Calibracion del modelo de HRF

El modelo de Karagozian y Case requiere la adecuada caracterizacién de sus parametros
(Fiengo Pérez, F., Isla, F. and Luccioni 2018) y fundamentalmente de la funcién de
endurecimiento plastico 7. A tal fin, se modelaron los ensayos de caracterizacion estatica del
HREF, correspondientes a un ensayo de compresion y a un ensayo de flexién de tres puntos de
una viga con entalla. Estas simulaciones permiten obtener la resistencia a traccion
f; y las curvas de endurecimiento en compresion y traccion que definen los limites de fluencia
y residuales de modelo. El ensayo de flexioén corresponde a una viga de HRF de 150x150x600
mm, con entalla de 25mm de profundidad en la cara inferior, luz de apoyo de 500 mm, a la cual
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se le aplica en el centro de la cara superior un desplazamiento vertical hacia abajo de 3,5 mm
en 70s. En la Figura 5a se presenta la malla, formada por elementos tipo brick de 8 nodos. Las
variables observadas son la carga aplicada y la apertura de la boca de la entalla (CMOD), y en
la Figura 5b se comparan los resultados numéricos y experimentales. Los pardmetros obtenidos
fueron: f; = 2,6 MPa, b; =4y b, = -0,1 (Parametros de escalamiento del dafio en compresién
y traccion respectivamente), w = 0,8 (Grado de asociatividad que permite calibrar la dilatancia),
s =100 (efecto total de la velocidad de deformacidén en la deformacién plastica), LW = 3 mm
(Ancho de localizacion), rr segin Table M72-3 de Hallquist and LSTC (Factor de incremento
dindmico) y n representada mediante 13 puntos en la Tabla 1 en funcién de la variable
endurecimiento plastico A. Para el resto de los parametros del modelo se utilizaron valores
standard para la resistencia de hormigén a compresion considerada (35,8MPa).

A |9,75E-8| 5E-6 |1,1E-5|1,9E-5| 1E-4 | 2E-4 | 5E-4 | 8E-4 | 1,5E-3 |2,1E-3| 6E-3 |9,83E-3| 2,5

n |0,8500|0,926210,9767| 1 |0,9871|0,8486(0,5717|0,5217|0,6213 | 0,6551 | 0,5890 | 0,4062 | O

Tabla 1: Puntos de funcién de endurecimiento plastico n(4).

15+ :
Placa de aplicacién el 1 —¢— Experimental
de carga (acero) \ e 14 —— Numérico
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e i 1
e’ 4q
<
8
E 4
S & 59
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; Medicién de CMOD 0]
i R R e R )
) 0 1 2 3 4
Placa de Apoyo (acero)
— CMOD (mm)
(a) (b)

Figura 5: Ensayo a flexion de tres puntos de viga con entalla, respuesta estdtica. a) Modelo.
b) Curva Carga-CMOD.

3.4 Simulacion de los ensayos de impacto

La simulacién de los ensayos comienza con el pretensado de los tensores que toma unos 4
ms hasta la estabilizacién. Se supone que el proyectil se mueve en caida libre con una
aceleracién de 9,79688 m/s> (Red Argentina de Gravedad Absoluta, 2015). Para acortar el
tiempo de simulacién, no se reproduce toda la caida libre, sino que el proyectil se posiciona a
una altura tal que le toma s6lo 4 ms alcanzar la placa de distribucién superior (Figura 3b y
Figura 4b) y se le asigna la velocidad correspondiente a la de caida libre desde la altura donde
se suelta el proyectil.

Para simular impactos repetidos en un mismo modelo, se generé un proyectil por cada
impacto y, a fin de ahorrar costo computacional cada uno impact6 4 ms después del anterior,
tiempo observado como prudencial para evitar inferencias en la respuesta de la viga. Para
impedir dos o mds impactos de un mismo proyectil sobre la viga, se trabajé sin campo
gravitacional. Asi, luego de una colisiéon cada proyectil no interfiri6 mas en la simulacion.
Adicionalmente, se defini6 la no interaccion entre proyectiles para evitar interferencia entre los
mismos. Debido a limitaciones pricticas en la prueba instrumentada, en la Fase 2 (post-
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fisuracion) se proporciond un tnico impacto, en lugar de tres, como se plantea en la Figura 2.
En la Figura 6 se presenta el patron de impactos implementado tanto en la campaifia

experimental como en la simulacién.

60
50
40

Energia por impacto (E)

== == == Energia acumulada (E*)

E ()

Numero de impacto
Figura 6: Patrén de impactos de prueba instrumentada en la campafia experimental y la simulacién.

3.5 Comparacion entre resultados numéricos y experimentales

En la Figura 7 se muestra la evolucién de la carga segin cada uno de los 21 impactos

simulados, los primeros 11 en Fase 1 y los restantes en Fase 2.
Fase 2: Posfisuracion

Fase 1: Prefisuracion
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Figura 7: Evolucién de carga de impacto para distintas alturas de caida

En la Figura 8 se presentan resultados numéricos y experimentales correspondientes a una
altura de caida de 100 y 500 mm en la Fase 1 y también altura de caida de 300 y 500 mm en la

Fase 2.

—> Experimental —— Numérico
204 80 504 801
] (a) 1 (b) ] (c) ] (d)
15] 60- ) 60-
~ E ~ i ~ ] ~ i
Z ] A Z .o Z
MV 24 4 304 ~
- E N 1 N 1 -
< 104 s 404 < ] < 404
b 4 b bl 20_ b
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O O O O
5-: 20-‘ ]O—: 20'_
0-|'-"|"-'|----| O:I""I""I""I 0-|..|,,....|....| 0:|--'11'---|----|
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1:5 0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms) Tiempo (ms)

Figura 8: Carga de impacto, comparacion numérica y experimental. a) Altura de caida 100 mm fase 1, b) Altura
caida 500 mm fase 1, ¢) Altura de caida 300 mm fase 2, d) Altura caida 500 mm fase 2.

La comparacién de los resultados numéricos y experimentales (Figura 8) muestra que el modelo
reproduce satisfactoriamente la carga médxima, como también la forma y aproximadamente la
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duracién del pulso. Se observa que la duracién del pulso es predominantemente menor en los
resultados numéricos. En la curva experimental para la altura de caida de 100 mm (Figura 8a)
la duracidn del pulso es aproximadamente 1 ms y para las alturas de 300 mm y 500 mm (Figura
8b, Figura 8c y Figura 8d) es aproximadamente 0,8 ms. Una relacién similar ocurre con los
resultados numéricos, tanto en Fase 1 como en Fase 2, al aumentar la altura de caida sube la
carga, pero se reduce la duracién del pulso.

4 ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se analizan, y comparan entre si, tanto resultados experimentales como los
obtenidos a partir del modelo numérico calibrado, en el cual se simula el ensayo de impactos
repetidos sobre HRF incursionando en el rango no lineal (postfisuracion).

En la Figura 7 se puede observar que la carga de impacto crece con el aumento de la altura
de caida, pero no es lineal debido probablemente al dafio que experimenta la viga. En la Fase
2, los primeros golpes son ligeramente menores a los correspondientes en altura en Fase 1.

4.1 Modo de Falla

En la Figura 9 se presenta la distribucién de deformacion principal méxima &, y en la Figura
10 la distribucién de daino & (Hallquist and LSTC) en la viga, correspondiente a los impactos
1,5,11, 15,18 y 21.

Impacto 1 Impacto 5 Impacto 11 2!
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2.000e-01
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En la campafia experimental antes del impacto 11 no se visualiz6 fisura, esto puede atribuirse
a que la medida de COD corresponde a un valor residual, pudiéndose abrir una pequeia fisura
en la matriz durante el impacto y cerrarse después por efecto eldstico de las fibras. En la Figura
9, la presencia de concentracion de deformaciones en la cabeza de la entalla y la evolucién de
la misma hacia la cara superior de la viga, se podrian interpretar como una formacién de fisura
tipica de falla por flexion. Hasta el impacto 5, la concentracion de deformacion es despreciable,

Flgura 10: Distribucién de dafio (& ) en la viga.
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similar a lo observado experimentalmente, pero después del impacto 5 y hasta finalizar la Fase
1 ya es evidente la concentracion de deformacion. En la Figura 10 se puede observar que desde
el primer impacto ya se genera un dafio en la viga (§) y a medida que avanza la aplicacion de
impactos el dafio aumenta, concentrandose en una banda vertical en el centro de la viga, lo cual
se podria interpretar como una fisura, reforzando la idea de una falla tipica por flexion.

4.2 Curvas de impacto

En la Figura 11 se presentan las curvas de impacto experimental y numérica, éstas son la
representacion de los valores de COD y la Energia Acumulada (E*) en cada impacto.

500
400+

300

E* ()

200 8%
X —¢— Experimental

10042 —6— Numérico

O.OIII.III(){4|II0T(>'I 0.8 1.0
COD (mm)

Figura 11: Curvas de impacto experimental y numérica

Entre los resultados numéricos y los obtenidos experimentalmente existen diferencias en el
COD, tanto en la Fase 1 como en la fase 2, pero el limite entre ambas fases es reproducido
satisfactoriamente. En la Fase 1, la diferencia inicial puede deberse a los limites experimentales
para la apreciacion de las fisuras, bien sea por su tamafio (<50 micrones) o por la no aparicion
en la superficie de las mismas. También puede deberse a la definicién de la fisura dentro del
modelo numérico. Por otro lado, en la Fase 2, la diferencia podria deberse a la omision dentro
de la simulacién numérica de los rebotes del proyectil luego de cada impacto.

S CONCLUSIONES

A partir del estudio numérico realizado, se puede concluir que:
. El modelo numérico reproduce adecuadamente los registros experimentales de carga en
el tiempo para las alturas de caida del proyectil evaluadas (100-500 mm).
. La concentracién de deformaciones y de dafio, se podria interpretar como un inicio de
fisura y propagacion de la misma, indicando una posible falla de la viga por flexion.
. El modelo numérico permite obtener los valores de aberturas de fisura que sirven para
construir la Curvas de Impacto del ensayo, reproduciendo satisfactoriamente el limite entre las
fases.
. Se observa la necesidad de reproducir los rebotes del proyectil para cada impacto, en
particular para la Fase 2 para una mejor evaluacion del COD en la simulacién numérica.
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