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Resumen
El presente estudio es la cuarta etapa del proyecto de investigacion “Desarrollo de curvas
de dafio por impacto con cargas explosivas en columnas de hormigén armado a través
de simulacién computacional y pruebas experimentales”. El objetivo de este estudio fue
realizar la simulacién computacional en el software ANSYS 2019R3 Workbench,
mediante el uso de los paquetes Explicit Dynamics y Autodyn, de las 33 probetas
ensayadas en la etapa experimental para analizar la respuesta dinamica de las columnas
de hormigén armado (H.A.) bajo la accion de cargas explosivas en contacto. Para su
desarrollo se partié de una investigacion bibliografica de estudios realizados previamente
para entender el fenébmeno fisico de la onda de choque y los efectos que esta ocasiona
en la columna. Por otra parte, se hizo el analisis de la parte matematica del
funcionamiento de los hidrocédigos usados en la simulacion, como el método
lagrangiano, euleriano, SPH, entre otros; para sustentar el desarrollo de la misma.
Posteriormente, se procedié a realizar las simulaciones de las probetas con sus
condiciones y parametros correspondientes. Adicionalmente, se realiz6 un analisis
multivariable con los resultados obtenidos en los ensayos experimentales en Peralta,
(2019), con la finalidad de plantear una ecuacion que determine el indice de dafio de las

columnas, la cual quedara planteada y analizada pero no en su estado final.

Palabras clave:

e CARGA EXPLOSIVA
e COLUMNA DE HORMIGON ARMADO
o INDICE DE DANO

e HIDROCODIGO

e ONDA DE CHOQUE
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Abstract
This study is the fourth stage of the research project "Development of impact damage
curves with blast loads in reinforced concrete columns through computer simulation and
experimental tests". The aim of this study was to perform the computational simulation of
the 33 test tubes tested in the experimental stage, in the ANSYS 2019R3 Workbench
software through the use of the Explicit Dynamics and Autodyn packages to analyze the
dynamic response of the reinforced concrete columns (RC) under the action of blast loads
without stand-off distance. The development of this study was based on a bibliographic
investigation of studies previously carried out to understand the physical phenomenon of
the shock wave and the effects it causes on the column. On the other hand, an analysis
of the mathematical part of the hydrocodes used in the simulation was made such as the
Lagrangian, Eulerian, SPH method, among others; as well as the simulations of the test
tubes with their corresponding conditions and parameters. In addition, a multivariate
analysis was carried out with the results obtained in the experimental trials in Peralta,
(2019), in order to propose an equation that determines the damage index of the columns,

which will be studied further in the next stage of the research project.

Keywords:

e BLAST LOAD

e REINFORCED CONCRETE COLUMNS
e DAMAGE INDEX

e HYDROCODE

e SHOCK WAVE
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Capitulo |

Generalidades

Introduccion

Una onda expansiva producida por una detonacion a una distancia mayor de 20
m puede causar dafios a la fachada de edificaciones y generar un minimo dafio en los
elementos estructurales. Sin embargo, para una onda a un rango de corto alcance los
elementos estructurales pueden sufrir dafios importantes. Por lo que es indispensable
evaluar el estado final de dafio y su capacidad residual (Kwaffo, 2017).

Este trabajo presenta el estudio del arte y ensayos computacionales sobre los
efectos que produce la detonacion de cargas explosivas en contacto sobre columnas de
hormigén armado (columnas H.A.), las que seran validadas en funcién de los ensayos
experimentales realizados en Peralta, (2019).

Antecedentes

La comprension de la interaccién de una onda de choque con una estructura y su
correspondiente afectacion es fundamental para llevar acciones de demoliciones
controladas. A la fecha, investigadores han estudiado el desempefio dinamico de
columnas HA bajo la accion de ondas de choque para diferentes condiciones como
diferente tipo-geometria-masa-ubicacion del explosivo y parametros de disefio de la

columna.

Astarlioglu et al. (2013) llevaron a cabo estudios analiticos y computacionales
sobre la respuesta dinamica de columnas HA. El estudio analitico utilizé un modelo de un
grado de libertad y el estudio computacional fue desarrollado en el software ABAQUS.
Los resultados denotan que cargas axiales moderadas o bajas incide directamente a una
falla por flexion-corte. Mientras tanto que, una cantidad de explosivo considerable incide

en una falla por corte directo. Elincremento del porcentaje de refuerzo longitudinal infiere
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en la capacidad residual de la columna. Ademas, cuando la relacion de refuerzo
longitudinal fue mayor en una columna, se resistio mas carga de explosion. Los efectos
secundarios debidos al gran desplazamiento haran que dicha columna sea incapaz de

soportar la carga disefiada.

Baylot y Bevins (2007) estudiaron, numérica y experimentalmente, la respuesta
dindmica de muros no estructurales de una edificacion. Los resultados infieren que los
muros carecen de capacidad estructural, por lo que columnas y vigas son afectadas

directamente ya que soportan todas las cargas inducidas.

Elsanadedy et al. (2011) estudiaron la respuesta dinAmica de columnas HA
circulares reforzadas para campo lejano y cercano. Los resultados muestran que el
reforzamiento reduce considerablemente el desplazamiento lateral maximo, asi como el

dafio al hormigén y el acero de refuerzo.

Baoy Li (2010) estudiaron la respuesta dinamica de columnas HA para determinar
niveles de dafo a diferentes cantidades de explosivo y diferentes armados de columnas.
Los resultados denotan que un mayor porcentaje de acero reduce significativamente el

grado de dafio inducido por la explosion y el posterior colapso de las columnas HA.

Luccioni et al. (2004) analizaron el comportamiento de un edificio de (Mutualidad
Argentina de Israel) sometido a cargas explosivas. Los resultados muestran que las
columnas mas cercanas al centro de la explosion fallaron por el efecto directo de la
presion reflejada de la explosién. Las columnas en el extremo mas alejado del edificio
perdieron la conexion con las vigas superior e inferior. Esto podria deberse al efecto de

tensién impartido por el empuje hacia arriba en la losa del primer piso en esa region.
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Figura 1

Simulaciéon de demolicién del edificio AMIA

«*2

NOTA: Tomado de Analysis of building collapse under blast loads (p. 7), por (Luccioni &

Ardoz, 2011)

Li et al. (2012) llevaron a cabo estudios acerca de la capacidad axial residual de
columnas de hormigén armado dafiadas por efecto de cargas explosivas. Los resultados
que obtuvieron de sus ensayos experimentales llevaron a la conclusién de que las
columnas con un mayor reforzamiento presentan desplazamientos laterales mas
pequefios y por tanto su nivel de dafio es menos severo y esto contribuye a tener una

mayor capacidad residual.

Jayasooriya et al. (2011) realizaron estudios computacionales sobre la estabilidad
global de un edificio con estructuras de hormigén armado como columnas y vigas, frente
a cargas explosivas de campo lejano. Los resultados llevaron a los autores a concluir que
la capacidad residual depende de la parte no dafiada de las columnas de hormigoén
armado en la seccidn critica y se evallan asumiendo que el hormigdn no dafiado esta en
estado no confinado, esto debido a la pérdida de confinamiento después de la

desintegracion del hormigén.
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Wu et al. (2011) utiliz6 una muestra de dos columnas H.A. bajo cargas explosivas
de campo cercano, que ademas de evaluar el dafio en el instante de explosion se evalué
la capacidad axial residual de las mismas. Los resultados experimentales obtenidos
sirven de validacion para el modelo realizado en LS-DYNA, el cual consta de tres etapas:
1) aplicacion de una carga axial inicial que se va aumentado hasta alcanzar la carga axial
de servicio, 2) aplicacion de cargas explosivas en la columna y 3) aumento de la carga
axial después de la detonacion. Esta simulacion muestra que la capacidad residual de la
columna en la segunda etapa es mucho menor que en la tercera etapa, ademas que el

aumento en el refuerzo transversal aumenta la capacidad a corte.

Cui et al. (2015) desarrollaron un analisis numérico y computacional para evaluar
la respuesta de columnas H.A. bajo cargas explosivas de campo cercano; utilizaron un
criterio de dafio, definido como la relacion entre la profundidad de la columnay la deflexion
residual relativa. Los resultados muestran que cuando se tiene una seccion transversal
mas grande, una relacion de refuerzo transversal més alta y un recubrimiento mas
delgado, mejora la respuesta de explosion de las columnas debido a que se reduce la

profundidad de desconchado del concreto.

Roller et al. (2013) compararon el aumento de capacidad de carga residual entre
columnas convencionales y columnas con hormigébn compuesto por materiales como:
polimeros, fibras de acero, incrustado con micro refuerzo y concreto de ultra alto
desempefio. Estas 4 opciones de reforzamiento para la columna tuvieron un gran impacto
en la capacidad de carga residual aumentandola del 5,5% en una columna convencional

a un 65% con los materiales nombrados anteriormente.
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Justificacion e importancia

En el presente trabajo se busca abarcar tres componentes, las cuales son: el
desarrollo de la investigacion técnica en donde se recopila informacion de estudios
existentes del estado final del dafio de elementos estructurales para de esta forma
sustentar y corroborar la veracidad de los resultados obtenidos en el presente estudio; la
realizacion de la simulacion computacional en funcién de los parametros expresados a lo
largo del desarrollo de esta investigacion para realizar modelos constitutivos que
significan una definicion matematica al comportamiento del material, dicho
comportamiento se obtiene en ensayos de laboratorio o de campo, tomando en cuenta
componentes que afectan al comportamiento final de materiales; y finalmente, la
elaboracion de un andlisis comparativo entre los valores numéricos de los modelos que

se han desarrollado previamente y el propuesto.

Esta investigacion es importante debido a que permite complementar el trabajo
gue se ha realizado previamente respecto a cargas explosivas y elementos estructurales,
aportando asi en el ambito tanto militar como constructivo, ya que mediante las
simulaciones de estos elementos bajo cargas de contacto aplicadas, facilitaran datos
detallados para la realizacibn de una demolicibn controlada que se aplicaria a las
estructuras cuyo riesgo de colapso sea alto, permitiendo que este procedimiento pueda

realizarse por personal especialista.

Objetivos
Objetivo General
Desarrollar un modelo analitico del dafio final de un elemento estructural bajo la

accion de cargas explosivas en contacto.
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Objetivos Especificos

¢ Realizar una investigacion técnica con una revisiéon rigurosa de los estudios
existentes del estado final del dafio de elementos estructurales para la fusion,
comparacion y validacion del modelo a desarrollar.

e Simular computacionalmente el fendbmeno de estudio siguiendo el plan de
simulacion establecida.

e Realizar un analisis numérico comparativo entre los valores numéricos de los

modelos desarrollados previamente y el propuesto.

Area de influencia

El area de influencia del presente estudio es a nivel nacional. Esto en donde
existan estudios de demoliciones controladas que permitan desarrollar lineas de
investigacion de seguridad y defensa relacionadas a operaciones militares de ingenieria,
asi como construcciones en donde se requiera demoliciones por presencia de estructuras

en estado riesgo o por alguna necesidad estratégica militar.
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Capitulo 1l

Marco tedrico

Estado del arte
El estado del arte recolecta informacion para poder avalar y comparar con los

resultados obtenidos de otros autores. Como indica Montoya (2005):

Es una modalidad de la investigacion documental que permite el estudio del
conocimiento acumulado (escrito en textos) dentro de un &rea especifica. Se
considera que su realizacion implica el desarrollo de una metodologia resumida
en tres grandes pasos: contextualizacion, clasificacion y categorizacion; los cuales
son complementados por una fase adicional que permita asociar al estado del arte

de manera estructural, es decir, hacer el analisis. (p. 2)

Guevara (2016) afirma: “...apoya la concreciéon de los objetos de estudio, la
organizacidon de estrategias puntuales para hacer una sistematizacién rigurosa que
permita aclarar el rumbo en medio de la desbordada cantidad de informacion que provee
la literatura en cada tema”. Teniendo en cuenta todo lo mencionado anteriormente, la
matriz del estado del arte es un apoyo para la formacion del ingeniero debido a que la

investigacion de los temas que se han tratado con anterioridad aporta un conocimiento

extra para alcanzar los objetivos planteados.

Tipos de recoleccién de datos

Existen dos tipos de datos; aquellos obtenidos directamente de la realidad
investigada son denominados datos primarios, mientras que los obtenidos mediante
documentos escritos, normalmente elaborados y procesados, son llamados datos
secundarios, entre los cuales corresponden: libros, revistas, articulos, etc. (Hernandez

Sampieri et al., 2010)
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La base de la investigacion bibliografica se sustenta en los datos secundarios,
cuyo fin es encontrar soluciones a diferentes problematicas por medio de dos

metodologias:

e Vinculando datos obtenidos de distintas procedencias.

e Dar una vision general y sistematica a un tema desarrollado en fuentes dispersas.

Una ventaja principal al realizar este tipo de investigacion es la factibilidad de
abarcar un extenso campo de fendmenos. (Hernandez et al., 2010) Sin embargo, existe
un inconveniente el cual consiste en la veracidad de las fuentes bibliograficas que se han

extraido, por tal motivo se debe asegurar:

e Lainformacion recopilada debe carecer de incoherencias y contradicciones.
e Explorar una amplia fuente bibliografica, relacionando y clasificando

minuciosamente.

En resumen, la investigacion bibliografica esta definida por las siguientes tareas

basicas:

Investigar las fuentes que puedan ser de utilidad.

e Leer las fuentes recolectadas y clasificar aquellas que contengan aspectos
esenciales del tema abordado.

¢ Recopilar informacion relevante de la base de datos.

e Realizar una comparacion entre los datos obtenidos bajo un criterio coherente,

para asi, evaluar su credibilidad.

e Realizar las conclusiones finales.

Los datos secundarios se encuentran generalmente dispersos en distintos

archivos para lo cual los catalogos on-line de bibliotecas y buscadores de internet facilitan
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la busqueda de dichos archivos. Posteriormente a esto, se realiza una lectura rapida para
hacer una primera seleccién que luego se definira de mejor manera en una siguiente

lectura-estudio. (Herndndez Sampieri et al., 2010)

Una vez realizadas las tareas basicas mencionadas, se puede establecer el

trabajo general, partiendo de la informacién parcial obtenida.

Simulacién computacional

Una herramienta para modelar el comportamiento de medios continuos es un
cbdigo computacional llamado hidroc6digo. Este permite modelar el flujo de un fluido a
través las leyes newtonianas, ecuacion de conservacién de masa, energia, momento,
constitutivas y de estado. Para resolver grandes deformaciones, problemas transitorios
de deformacion finita que ocurren en una escala de tiempo corta (Collins, 2002). Estos

pueden ser Langrangiano, Euleriano y ALE (arbitrary Lagrangian-Eulerian).

Método euleriano

La descripcién euleriana consiste en medir lo que pasa en puntos fijos del espacio.
Se usa cuando el observador se coloca en una localizacién fija y estudia a las particulas
gue pasan por esa localizaciéon en su movimiento; y se usa en el estudio de movimientos
de fluidos. En este enfoque se interesa por lo que esta ocurriendo en un cierto punto del
espacio y en un cierto instante de tiempo, en lugar de preocuparse por lo que le ocurra a

una determinada particula fluida. (Jiménez, 2015)

La descripcion euleriana se basa en el material que fluye mediante la malla. En
este caso, la malla define todo el espacio de interés. A medida que avanza el tiempo, las
variables de interés se calculan en los puntos fijos de la cuadricula. Por tanto, la masa, el
momento y la energia deben fluir a través de los limites de las células. La cantidad de

flujo entre celdas se usa para calcular las nuevas variables dentro de cada celda. En esta



28

formulacion, el volumen de la celda es invariante y los cambios en la densidad se deben

a los cambios en la masa de una celda en particular. (Collins, 2002)

En la formulacién euleriana, la malla debe definir todo el espacio en el que esta
contenido el movimiento del objeto. Durante el calculo, el objeto ocupara ciertas celdas
por completo, otras celdas parcialmente y otras celdas no ocupara en absoluto. (Jiménez,

2015)

Método lagrangiano

El método Lagrangiano sirve para resolver problemas de mecanica de sélidos,
debido a las pequefias deformaciones que van a sufrir los cuerpos. Sin embargo, para
fluidos las deformaciones son grandes, por lo que se genera distorsion de la malla; y
cuando esto sucede ya no es apropiado usar este método porque el error numeérico

aumenta y los resultados van a perder coherencia. (Antén, 2012)

Su caracteristica principal es que la malla es fija al material todo el tiempo y
“cuando se realiza el mallado del sistema cada nodo queda inmediatamente asignado a
un punto material, y dicha asignacién no va a cambiar a lo largo de todo el analisis. Esto
supone que la malla y el material son solidarios, de forma que cuando las condiciones de
contorno actlen y se produzca la deformacion del sélido la malla va a hacer lo propio”.

(Antén, 2012)
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Figura 2

Ciclo computacional lagrangiano

Calculo directo

Velocidadesy Volimenes de
desplazamient elementosy
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Modelo de material
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Aceleraciones
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Element
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Ecuacién de momento Ecuacion de momento

Fuerzas limitrofes
y/o interactivas

Condiciones de contorno.

Se requiere establecer las condiciones de contorno, los cuales son los soportes
de la columna y condiciones de carga; que seran fundamentales para la simulaciéon ya
gue estas influyen en la respuesta del elemento. Las condiciones de contorno que se
implementan varian entre cédigos especificos. Las condiciones de contorno mas

comunes se clasifican en:

» Sin deslizamiento: Para esta condicion de contorno, ambos componentes de

la velocidad se establecen en cero, independientemente de la geometria de la malla.

» Superficie libre: Este es el tipo mas simple de condicién de contorno, que no

aplica restricciones al movimiento del vértice.

* Deslizamiento libre: Para una pared de deslizamiento libre, las velocidades

normales de la pared deben mantenerse en cero durante todo el calculo.
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* Flujo de salida o de entrada especifico: Para este tipo de condicion de
frontera, las velocidades en la frontera se especifican externamente. Sin embargo, esta
condicién se complica por la necesidad de establecer no solo las velocidades, sino otras

cantidades centradas en la celda, como la densidad y la energia interna.

* Flujo o flujo de entrada continuo: Similar a la condicion de limite de flujo
especificada, el tratamiento tipico de tales condiciones es establecer las velocidades de
flujo de entrada o salida, densidades, energias, etc. iguales a la celda adyacente dentro

de la malla. (Collins, 2002)

Aceleraciones nodales.
Las aceleraciones nodales se obtienen mediante la ecuacion del momento en el

instante t;

Velocidades y desplazamientos.
A partir de la integracion temporal explicita de la aceleracion nodal se obtiene la
velocidad; y siguiendo el mismo proceso se halla los desplazamientos nodales los cuales

se obtienen a partir de la velocidad. (Nystrom, 2008)

La integracién temporal explicita “..consiste en resolver cada paso del tiempo en
forma local, sin necesidad de resolver un sistema de ecuaciones donde se involucran la

totalidad de los grados de libertad.” (Becker et al., 2012)

Volimenes y Deformaciones.

Para determinar volimenes y deformaciones de cada elemento se hace uso de la
integracion directa. “...La integracién directa es aplicable cuando identificamos la funcién
primitiva de forma inmediata; esto es, cuando conocemos la regla de derivacion que al
aplicarla nos permite hallar el integrando a partir de la funcion primitiva” (Beltran, 2021)

sin la necesidad de un método de integracion.
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Mediante las leyes constitutivas las cuales describen matematicamente el

se definen a continuacion:

Ecuacion P — a.

comportamiento dindmico del hormigdn se obtiene la tension de los elementos, las cuales

La ecuacion P — a es la ecuacion de estado del concreto la cual describe su

pardmetros que se definen a continuacion (Nystrom, 2008):

p=—flaxpe)

fp,e) = Ky + Kou? + K3p® + (Bo + By poe

Donde u = (i - 1)

Po

Psolia — P

Psotid — Pcompaction

a=1+ (apomus - 1) [
Donde:
a = porosidad actual.
®porous = POrosidad del hormigon en buen estado.
n = factor de forma.
e = energia interna.

K., K,, K3, By, By = parametros de material.

comportamiento, combinando una descripcion polinomial la cual relaciona los diversos

(1)

(2)

(3)
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Modelo RHT.
Fue desarrollado por Riedel (2000) y esta representado por tres superficies: limite
elastico Y, superficie de falla Y4, superficie de resistencia residual Yy, como se

muestra en la figura 3.

Figura 3

Esquema de superficies usadas en el modelo constitutivo de RHT (izquierda) y
comportamiento de la superficie de falla para bajas presiones hidrostéaticas (derecha).
Fuerza de fluencia, y Fuerza de fluencia, y

A

Superficie de falla

Superficie limite elastica

. .'/ A
/ Fuerza residual S
/ : L »

> — >

Presidn, p Prre fc/3 Presion, p

Nota: Tomado de Concrete Structures Subjected to Blast and Fragment Impacts (p.40),
por (Nystrom, 2008).

Debido a que el esfuerzo de fluencia aumenta con el incremento de la presion

hidrostatica, es necesario determinar dicha funcién mediante el uso de la ecuacion 4.

N ’
Vexe (@) =1 <A i (fi’_ pjj#* Frate) ) forp = % (4)

Donde:

Yrxc(p) = dependencia de la presion hidrostatica P de la resistencia a la

compresion del hormigon (f'c).
Pyrp = limite de traccion hidrodinamico.

F.qte = factor que toma la dependencia de la velocidad de deformacion.
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N = forma de la curva.

Por otro lado, la superficie de falla Y;4; toma en cuenta el incremento de la

fragilidad en el corte y la tensién, es decir no trabaja Unicamente con la presion
hidrostatica y la velocidad de deformacién, para esto es necesario agregar una funcion

R3(0). (Nystrom, 2008)
Yrau = Yrxc(@)R3(0) Frate(€) (5)
Donde:
Yrqu = superficie de falla.
R;(0) = describe la tercera dependencia invariante en la seccién desviadora.
(&) = tasa de deformacion.

La superficie de resistencia residual no toma en cuenta la dependencia de la
tercera invariante R;(6) o la tasa de deformacion. (Nystrom, 2008)

Vivic = fo* B » (}@)“1 (6)

Cc

D= 2—81‘” (7)
gpl*failure

P Puri\P? (8)
Eplsfai ure( ) =D <_ - )

Donde:

Y sric = superficie de resistencia residual.

D = factor de dafio.

D, y D, = parametros del material para la deformacion por falla plastica.

B y M, =factores de forma para la superficie de resistencia residual.
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Ecuacion de estado del acero de tipo lineal.

Define la relacién entre presion y densidad. Se puede aplicar la ecuacion 9 ya que
esta sirve para la descripcion de materiales que trabajan tanto a compresiéon como a
tension, siempre y cuando exista una pequefia variacién de densidad. (Nystrom, 2008)

P(p>=1<(pﬁ—1) (9)

0

Donde:
K = denota el mddulo volumétrico del acero.

Modelo de plasticidad de Johnson-Cook.
Define el comportamiento de tension de flujo del acero, trata variables como los

efectos de la tension y la temperatura.

El modelo J-C es el modelo méas simple capaz de predecir el comportamiento
mecanico de los materiales bajo diferentes condiciones de carga. Ademas, como
se mencion6 anteriormente, es uno de los modelos de materiales mas utilizados,
por lo que esta implementado en muchos cédigos FEM y es bastante facil
encontrar en la literatura los valores de los parametros J-C para diferentes

materiales. (Scapin, 2013, p. 64)
oy, = (A+Bep)(1+ Clngy)(1—T*™) (10)

T+ = T —Troom (11

Tmelt - Troom

Donde:

g, = esfuerzo de flujo de Von Mises.

&y = deformacion plastica equivalente.
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n = exponente de endurecimiento por deformacion.

&, = velocidad de deformacion plastica equivalente.

T* = la temperatura homoéloga y A, B, C y m son constantes.

Criterio de Erosion

El método de Lagrange utiliza un parametro conocido como criterio de erosion. El
cual sirve para determinar si los elementos de la malla exceden la deformacién efectiva
predefinida, ya que si esto sucede dichos elementos son eliminados, si se trata por

ejemplo de deformacidn geométrica instantanea. (Luccioni & Ardoz, 2011)
Los criterios de erosidon mas conocidos son:

La deformacion geométrica incremental. El criterio no parece ser fisicamente
consistente con la erosiéon del concreto resultante de cargas de impacto o explosiones.
En general, los criterios de falla, dafio y fluencia del concreto no pueden ser

representados por deformaciones o tensiones incrementales. (Luccioni & Ardoz, 2011)

La erosién inicia cuando se alcanza el limite de deformacion geométrica

incremental:

Eerf = (Eeffim (12)

- 2T, . . . . . 13
eeff=§\/s§x+€§y+£§Z+s§y+£§z+£32,z (13)

Donde:

g;; = tensor de deformacion.

La deformacién plastica. Este es un criterio de base de plasticidad con la ventaja
de que las deformaciones plasticas son irreversibles y pueden interpretarse fisicamente

como deformaciones irrecuperables, no se han encontrado referencias que utilicen este
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tipo de criterio de erosion para el hormigon sometido a impactos o cargas explosivas.

(Luccioni & Ardoz, 2011)

La erosion se inicia cuando se alcanza un limite efectivo de deformacién plastica.
P P
erf 2 (Eeppdum (14)

P _ (P . s _ 3270y (15)
geff_f Ceffr Ceff = 35

Donde:

J» = second invariant of the stress deviator
o = uniaxial yield stress

G =shear modulus

El paso de tiempo. Este tipo de criterio no tiene un significado fisico y parece

arbitrario en el caso de elementos de hormigén sometidos a explosiones o impactos.
La falla. Este criterio de erosion inicia después que el elemento falla.

La deformacion geométrica instantanea. Puede incrementar o decrecer con la
carga, pero una vez que el elemento ha erosionado este ya no puede recuperarse. Este
criterio ha sido utilizado con éxito por algunos autores para modelar hormigén y hormigon
reforzado con fibra bajo cargas de explosion y carga de impacto. Algunos de estos
autores distinguen entre limites de compresién y tensidn, pero no esta claro como se
definen la deformacién por compresion efectiva y la deformacion por tensién efectiva. Los
valores limite utilizados para la compresion son siempre superiores a los valores limite
para la tension. En algunos casos, solo la deformacion efectiva en compresion es limitada
y, en muchos casos, los limites de erosion utilizados para la compresion son varios

ordenes mas altos que la deformacion por compresién del hormigén en la falla bajo cargas



37

dinamicas elevadas. Como consecuencia, los elementos de hormigén se erosionan

mucho después de fallar. (Luccioni & Ardoz, 2011)

La erosién se inicia cuando se alcanza un limite de deformacién geométrica

instantanea.

Eeff = (Eeffiim (16)

2 17
Eeff = 5\/(812 + €2 4+ £2) + 5(e18; + €165 + £285) — 3(e%, + €25 + €23) (17)

Donde:

g;; = tensor de deformacion.

€inst = deformacion geométrica instantanea.

Siendo este Ultimo criterio de erosion, el que se utiliza en el presente estudio

para la simulacion computacional.

Fuerzas nodales.
Son el resultado de la combinacion de las fuerzas internas y de borde, se evaluan

mediante la ecuacion del momento en el instante t(;,1y. A partir del calculo de las fuerzas

el ciclo es iterativo hallando aceleracion, velocidad y desplazamientos nodales para un

instante t(;,1y. (Nystrom, 2008)

Método SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics)

La hidrodinamica de particulas suavizadas (SPH) es creada para simular
problemas en astrofisica que involucran masas de fluidos que se mueven arbitrariamente
en tres dimensiones sin limites (Monaghan, 1998). Un ejemplo tipico es la simulacion

numeérica de la fision de una estrella que gira rapidamente.
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El SPH es un método conformado por particulas que no utiliza malla, esto le
permite un manejo sencillo de deformaciones muy grande, ya que la conectividad entre
particulas se genera como parte del célculo y puede cambiar con el tiempo. Como
ejemplos de aplicaciones del SPH estan los fendmenos de alta energia como

explosiones, impacto de alta velocidad y penetraciones. (Barreiro et al., 2012)

Las ecuaciones diferenciales parciales que gobiernan la ley de conservacion estan
dadas por el conjunto de particulas las cuales forman el dominio computacional. El ciclo
computacional del método de simulacion SPH esta definido por una serie de pasos, los

cuales se describen a continuacion, siendo esta, una formulacion basica.

Figura 4

Ciclo computacional SPH

I Condiciones iniciales ‘

l

Velocidades Posicion de
de particula, || Particula.
Actualizar Clasificar
longitud de particula.

suavizado Ec. (18),(19)

Integrar

Ecuacion de continuidad

Integrar aproximacion de Kernel

Densidad.

Tasas de
deformacion.
Ec. (21)

Aceleraciones
de particula.

Ec. (32)

Conservacion de energia

Fuerza/masa A7
Fuerz’as ce Pre5|op. ecuacion de estado
particula Energia
Ec. (29) Daviatoric interna.

stresses.
Actualizar
longitud de
suavizado.

Ec. (26), (27)
~ R

Ec. (22), (23)

Conservacion de Momento
Aproximacion de Kernel

elaciones constitutivas

Condiciones Iniciales.
Las particulas generadas por el método SPH para la simulacién de la detonacién

de la carga explosiva poseen propiedades fisicas como masa, velocidad, aceleracion,
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posicidbn entre otras. La configuracibn computacional de la carga explosiva esta
conformada por la posicién especifica que ocupan las particulas para un tiempo t;. (Liu &

Lui, 2010)

SPH se basa en la teoria de los interpolandos integrales. El principio fundamental
es aproximar cualquier funcion f(r). La aproximacion en notacién discreta lleva la

siguiente aproximacion de la funcion en la posicion de la particula i (Barreiro et al., 2012):

N

o = (52w (19
J

Jj
Para particulas distribuidas de forma irregular, como en SPH, las derivadas de

estos interpolandos se calculan por diferenciacién ordinaria:

N

v = ) (%) reomam, (19

7 ]

Donde:

f(r;) = es una funcion.

W;; = funcion de Kernel entre la particula iy j.
h = longitud suavizada.

r = vector posicion.

m = masa de la particula.

p = densidad.

N = namero total de particulas.

V = vector gradiente.
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Funcién de Kernel.
Se emplea la funcién Kernel para realizar la transformacion de un medio continuo
a un medio discreto. El rendimiento del modelo SPH depende de la funcion Kernel que

se seleccione; esta debe cumplir ciertas condiciones, como:

Debe ser definida positiva:
o W(r —r',h) =0, dentro del dominio.
e Soporte compacto:
o W(r —r',h) =0, fuera del dominio.
e Normalizada:
o W —r,h)dr'=1
e Comportamiento delta:

o }lir% W —r',h)dr' =6(r—r")

e Comportamiento mondétono decreciente.

e Debe ser una funcién par.

Se puede utilizar varios tipos de funciones de Kernel, en donde se debe tener en
cuenta que el orden de los polinomios aumenta la precision de interpolacién SPH, no
obstante, esto también aumenta el tiempo computacional (Barreiro et al., 2012). Entre los

tipos se encuentran la funcién gaussiana, cuadratica, spline cubico, quintica.

La mas conocida y usada es la funcion spline clbico, esto debido a que la
precision de la interpolacion es la més eficaz entre las mencionadas, y viene denotada de

la siguiente manera:
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3 3
1-=-g?+-q30<gqg<1

W(q,h) = 12 * (20)
’ Z(Z_q)3 1<qg<2
0 q=2

En Donde
q =r/h,ap es 10/(7wh?) en 2D.
q = 1/(wh3) en 3D.

Densidad y tasa de deformacion.

Aplicando la ecuacién de continuidad, la cual est4d fundamentada en la

aproximaciéon de Kernel, se obtiene la densidad y tasa de deformacion. La ecuacién se

describe como:

D.. N
D—'[: = Z m]-(vi — vj)Vl-Wi]- ( 21)
j
Donde:

v; — v; = diferencia de la velocidad entre las particulas cercanas.

Presion y Energia Interna.

Mediante la ecuacién de estado de Jones Wilkins Lee (JWL) y la ecuacion de la
conservaciéon de energia, se halla la presion y energia interna. (Pierazzo & Collins, 2004)

Los componentes de la ecuacién de la conservacion de energia vienen dados por:

N
Dei 1 Pi P] (22)
L — =L+ L1 v V. W,
Dt ZZm’ <p?+p?+ AR
= 2
—aCijiij + BUi;
— v <0 2
TS 7y (23)
0 rijvl-j >0

En donde y;; esta definido de la siguiente forma:
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Ny ci +¢j i T Pj
= ijVij -o_artg o~ _PiThj (24)

) Iry|” + e

P = presion.

e = unidad de masa.

P; = viscosidad artificial.

¢ = velocidad del sonido.

p, B, € = parametros escalares.

Ecuacion de estado

La ecuacion de estado relaciona la presion, el volumen especifico y la energia
interna del medio. Los estados finales de los materiales chocados se representan
generalmente graficamente en gréaficos de presién-volumen o en graficos de velocidad de

choque-velocidad de particulas. (Pierazzo & Collins, 2004)

La ecuaciébn de estado es Unica para cada material; incluyendo todas las
complejidades de su estructura atdmica, molecular y cristalina. Asi mismo, describe su
estado termodinamico en una amplia gama de presiones, temperaturas y volimenes o
densidades especificos. (Pierazzo & Collins, 2004) La ecuacion de estado mas simple

conocida es la de un gas perfecto:

P = pRT (25)
Donde:
P = presion.
T = temperatura.
R = constante del gas por unidad de masa.

p = densidad del gas.
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Sin embargo, el comportamiento de sélidos y liquidos comprimidos por ondas de
choque es mucho mas complejo debido a la fuerte interaccion entre los del medio. En
consecuencia, se requiere una ecuacion de estado mucho méas compleja. (Pierazzo &

Collins, 2004)

La ecuacioén de estado Jones-Wilkins-Lee (JWL) esta determinada por la ecuacion
26 y esta define el comportamiento tanto de la explosién y la expansion del explosivo en

relacion con su presion-volumen-energia. (Yenes et al., 2016)

w w wE

=A (1 — _) -Riv) 4 B <1 — _) (=Rzv) 4 (26)
p RV ¢ Ryv ¢ v

Donde:

dF = relacion de volumen.

A,B,R{,R, y W = constantes del material.

Deviatoric Stresses y longitud de suavizado.
Es obtenida mediante la relacién constitutiva de los fluidos y esta limitada por la

superficie de falla generalizada, definida como:

(V 3]2)fail = Yfail(p*: 9'8) = Yc(p*)7"3 (B)Frate(é) ( 27)
. R A\ (28)
Yc(p ) = fe [A (p - pspallFrate(E)) ]
Donde:
f¢ = resistencia a la compresion uniaxial.
A y N= constantes de los materiales.

pPr = presion hidrostatica.

p* = pu/fc presion normalizada.
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Pspau = fi/fc donde f, es la resistencia uniaxial a la traccion.

Fqte(€) representa el factor de amplificacion dindmica (DIF) en funcion de la

tasa de deformacion &.
J» representa la segunda invariante del deviatoric stress tensor.

La longitud de suavizado en cada iteracion y paso del ciclo computacional debe

ser actualizada, acorde a la ecuacion 29.

dh_ 1hdp (29)
dt dpd;

Fuerzas de las Particulas.
Se obtiene mediante la conservacion de momento la cual es aproximada con la

funcion de Kernel.

N
Dv; P P
— Zm] —;+—JZ+HU ViWij (30)
Dt ; Pi  Pi

De la ecuacion mostrada se derivan las respectivas fuerzas de las particulas.

+ p;
Fipressure — Z m; J VW(TU, h) ( 31)

viscosit
F y

i =ij

VZW(rU, h) (32)

Donde:
= fuerza

Aceleracién de las particulas.
Es obtenida mediante las fuerzas halladas y la masa de cada particula con la

siguiente ecuacion.
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a; = 1/pi(Fipressure n P;viscosity n Fiexternal) (33)

Donde:
a = aceleracion.
F orternal = fUerzas debidas a contacto.

Velocidad de las Particulas.

Se obtiene al integrar la ecuacion de la aceleracion explicitamente en el tiempo.

Posicion de las Particulas.

Se requiere de una nueva integracion, en base a la velocidad de la particula
respecto al tiempo, para su obtencion. En este caso se obtendra la nueva posicion de la
particula para un tiempo t;, 4, cerrando el ciclo y empezando nuevamente para un tiempo

t;.1. (Stanislaw & Leszek, 2015)

El método SPH es usado en ente trabajo para la modelacion de la carga explosiva
(pentolita) mientras que, el método de Lagrange es utilizado para la modelacion del

elemento estructural (columna).

Andlisis de regresién multivariable

El analisis de regresion multivariable o también conocida como el andlisis de
regresion lineal multiple es una técnica que investiga la relacion de dos tipos de variables
entre si, que se las conoce como variables dependientes e independientes, o también
toman el nombre de variables explicadas y variables explicativas. La primera describe el
estado verdadero fundamentada en una base de datos mientras que la segunda explica
estos datos por medio de relaciones de dependencia entre las dos variables. (RYTEWIKI,

s.f.)
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La regresion multivariable esté definida por la siguiente ecuacién:

Y =X +ﬁ1Xa +ﬁ2Xb +"'+ﬁka+E (34)

Donde:

Y = variable dependiente.

o= interseccién de Y.

B1, B2, B = coeficientes de regresion.
X1, X5, X, = variables independientes.
€= error.

Se conoce como lineal debido a que la ecuacion (34) es una funcion lineal de
parametros desconocidos Sy, B, Bx- Estos parametros se comprenden como S; que mide
el cambio que se espera en Y causado por cambio unitario en X; cuando las demas
variables de la regresion siguen fijas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que muchas
veces en la practica hay analisis que requieren de modelos de mayor orden, por ejemplo
cuadraticas, para que se explique el comportamiento de Y en funcién de variables

regresoras. (Gutiérrez & De la Vara, 2008)

El propésito del analisis de regresion multivariable (MVRA) es aprender mas sobre
la relacion entre varias variables independientes o predictoras y una variable dependiente
o de criterio. El objetivo del analisis de regresion es determinar los valores de los
parametros, los cuales permiten que la funcién se ajuste de una mejor manera a un
conjunto de observaciones de datos proporcionados. Cuando hay mas de una variable
independiente, se utiliza MVRA para obtener la ecuacion de mejor ajuste. MVRA resuelve

conjuntos de datos realizando un método de ajuste por minimos cuadrados. Construye y
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resuelve ecuaciones simultdneas formando la matriz de regresion y resolviendo el

coeficiente usando el operador de barra invertida. (Singh et al., 2008)

El objetivo de cualquier analisis es extraer la mayor informacion posible para tener
una estimacion precisa, existen varios tipos de analisis de regresion que pueden ser
utilizados y estos dependen del tipo de distribucion de la variable de respuesta (Y):
modelo de regresion lineal, regresion logistica, analisis log-lineal, regresion de Cox. Por
medio de cualquiera de estos modelos se busca predecir el resultado (Y) en funcion de
las variables de incidencia (Xi), también nos permiten conocer el impacto de multiples
variables en un mismo escenario. En este caso nos enfocamos en la regresion lineal la
cual estima los coeficientes de la ecuacion lineal, involucrando una o mas variables de
incidencia (Xi) que predicen de mejor manera la variable de respuesta (Yi) que debe ser

cuantitativa. (Alexopoulos, 2010)

Pasos del andlisis de regresion multivariable
Los pasos necesarios para realizar el andlisis de la regresion lineal multivariable

son los siguientes:

Caracteristica de seleccion:
Como primer procedimiento se selecciona las caracteristicas y variables, dicha
seleccion se la conoce comunmente como seleccion de funciones, en este paso se

escogen las variables que mas impacto causan en el modelo para su mejor construccion.

Encontrar los coeficientes de regresion B:

Para hallar los coeficientes de regresion se utiliza la siguiente ecuacion:
B=XX)"Xy (35)
X=1+X1+X2+"‘+Xi (36)

Donde:
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B = matriz de coeficientes de regresion
X = matriz compuesta por las variables independientes
Yy = matriz compuesta por las variables dependientes

Cabe aclarar que en la matriz X el nimero de filas es el nimero de mediciones y

el nimero de columnas es el nimero de variables independientes mas uno.

Establecer la hipotesis:
Con dicha funcion se pronostica un error. Es decir, en caso de que la hipétesis se
aleje de valores reales. La hipotesis que se nombra anteriormente es el valor anticipado

de la variable/caracteristica. (Korwar, 2020)

En este tipo de regresiones, se puede empezar por plantear la hipotesis nula que
indica que las variables explicativas no influyen sobre la variable dependiente y se formula

asi:
Hy; B =pB3=0 (37)

Esta indica que los verdaderos valores de 3,, 5 son iguales a nulo. Esto sugeriria

que, los valores de X;, X, de la ecuacion (34) no influyen en la variable y.

La hipoétesis alternativa indica lo contrario de la hip6tesis nula, donde las variables

explicativas influyen directamente sobre la variable dependiente y se formula asi:

Hy; al menos uno entre 55,3 # 0 (38)

Para esta hipotesis mencionada los verdaderos valores de ,, 85 al menos uno
es diferente de cero. Esto sugeriria que, los valores de X;, X, de la ecuacion (34) influyen

directamente en la variable y. (Minitab, 2019)
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Andlisis de varianza o prueba F

La prueba F es fundamentado en los resultados de cuadrados medios que nos da
una estimacién de la varianza de los datos que muestra los grados de libertad que se

utiliza para calcular.

F-test
Para hacer uso de la prueba F se requiere afiadir las varianzas correctas en la
relacion para determinar si las medias de los grupos son iguales, la formula de F es una

proporcion (Minitab, 2019):

Variaciéon entre las medidas de las muestras
F = — (39)
variacion dentro de las muestras

Tabla 1

Nivel de significancia y nivel de confianza

Nivel de significancia

Notacion Nivel de confianza

estadistica
*xk 1% 99%
*k 5% 95%
* 10% 90%

Nota: Usado para las pruebas de hipétesis e intervalos de confianza.

Regla de decisién

Mediante un andlisis basado en la tabla 1, si tenemos un valor critico de F menor
al 1% se rechaza la H,, ya que el verdadero valor de B, y B; son iguales a 0, por lo tanto
si existe una explicatividad de X,y X; en base a Y, se descarta al nivel de significancia

del 1% explicAndonos que la probabilidad es menor al 1%.

Confiabilidad de los factores g:
Para que la funcion hallada sea confiable es necesario analizar el pardmetro beta

mediante férmulas que determinan el error de dichos parametros.
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Como primer paso se procede a evaluar la funcion con los factores beta obtenidos.
A continuacion, se proceden a hallar la suma de totales cuadrados mediante la
suma de cuadrados de regresion y la suma de cuadrados de error.

Syy =SCgr + SC, (40)
Donde:

§,, = suma total de cuadrados.

SCr = suma de cuadrados de regresion.
SC, = suma de cuadrados de error.

La suma de cuadrados de regresion se halla mediante la ecuacién:

n N2
SCr = pB'X'y — (Z:%‘) (41)

Donde:
Y1 ¥; =sumatoria de funcion evaluada con los factores de regresion hallados .
n = numero de mediciones.

La suma de cuadrados de error se calcula de la siguiente forma:

SCe=y'y—B'X'y (42)

Donde:
y =matriz de resultados de la funcién de regresion evaluada.

Posteriormente se procede a realizar la tabla ANOVA para hallar la significancia

del modelo
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Tabla 2
Tabla ANOVA
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
o _ _ Fy Valor-p
variacion cuadrados libertad medio
., SC
Regresion SCx k CMg = TR CMg/CMg  Pr(F > F,)
Error o
_ SCg n—k—1 CME=_EQL_
residuo n—k-—1
S
Total Syy n—1 CMyppar = %

Nota: Tomado de Andlisis y Disefio de Experimentos (p. 385), por (Gutiérrez & De la

Vara, 2008)
Donde:
k = namero de variables independientes.
n = numero de mediciones.
Pr(F > Fy) = inverso de la distribucion de la probabilidad.

d) Por dltimo, se procede a evaluar la funcibn mediante los coeficientes de

determinacion mediante las siguientes férmulas:
Coeficiente de determinacion:

SCr _, _SCe
= =1l-— 43
Sny Syy ( )

RZ

Donde para que la funcién de regresién multivariable sea de confianza este valor

debe ser aproximado a 1.

Coeficiente de determinacion ajustada:
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_ CMiotqr — CMg — CMg

R?,; = 1— 44
Y CMtotal CMtotal ( )

Donde para que la funcién de regresion multivariable sea de confianza este valor

debe ser mayor a 0.7.

Coeficiente de correlacioén:

R =+/R? (45)
Donde para que la funcién de regresion multivariable sea de confianza este valor

debe ser aproximado a 1.

Prueba de hipoétesis individual
Error estandar
El error estandar es la variabilidad promedio de los coeficientes estimados y se

extrae de la matriz de varianza, covarianza la raiz de la diagonal principal:

2
0-11 0-12 e O-lm
2
E: 021 022 - O2m (46)
2
On1 Onz - Opm

En la diagonal principal se encuentran las varianzas y fuera de la misma se

encuentra las covarianzas.

Estadistico t
A continuacion, se halla el estadistico t con la siguiente ecuacion que es una

razon entre:

Estadistico t = B - (47)
error estandar
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Mientras el valor hallado sea menor es mejor para la ecuacion siendo lo 6ptimo
un valor menor al 1%, que significa que el valor va a ser significativo al 5%. Al valor se

lo evalGia siempre en su inmediato superior cada 5%.

Probabilidad
Se lo halla con la funcién de distribucién t relacionando el valor del estadistico t,

el nimero de observaciones y el nimero de variables independientes.

Posteriormente se evalla los parametros f mediante la hipétesis nula igualando
a 0y la hipétesis alternativa con cualquier valor distinto a O.
HO: ﬁi =0 (48)
Hy:pi # 0 (49)
Donde:
H, = hipétesis nula.
H; = hipétesis alternativa.

Donde si la hipétesis nula es verdadera el valor del g evaluado es O.

Andlisis de significancia estadistica
Son intervalos de confianza, siendo uno superior y otro inferior que se hallan de

la siguiente manera:

intervalo inferior = B; — error estandar * t critico (50)
intervalo superior = B; + error estandar * t critico (51)

Donde:

t critico = funcidn de distribucién t inversa relacionando la probabilidad, nimero

de observaciones y el nimero de pardmetro del modelo.
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Una manera de comprobar que la ecuacién tiene una alta probabilidad de
confianza es fijandose que los signos de los parametros f, estadistico t y los intervalos

superiores e inferiores sean iguales.

Evaluaciéon del modelo final de regresién multivariable

Se evalta un modelo de regresién para verificar su rendimiento. Para dicho
proceso se proponen dos categorias principales con diversas medidas: de discriminacion
y de calibraciéon. Sin tomar en cuenta el objetivo del modelo, las medidas antes
mencionadas se derivaran de los datos de origen, y de preferencia se estimaran utilizando
técnicas de remuestreos, conocido también como validez interna. Con el remuestreo, se
puede cuantificar en los coeficientes de regresion su grado de exceso de optimismoy, en
consecuencia, la cantidad de reduccion necesaria para corregirlo. No obstante, si lo que
se desea es evaluar la validez externa del modelo (que cabe mencionar es un aspecto
crucial en modelos de prediccién), estas medidas del rendimiento se deberan estimar con
poblaciones diferentes. Lamentablemente, esto no sucede en la mayoria de casos debido

a la falta de presupuesto. (Nufiez et al., 2011)
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Capitulo Il

Metodologia
Estado del arte

Lo que se aspira al ocupar el estado del arte es abarcar la mayor cantidad de
informacion relevante de diferentes articulos cientificos sobre el efecto de la carga
explosiva en columnas H.A. para actualizarse con los nuevas técnicas, metodologias y

teorias referentes al tema.

La clasificacion y analisis de la bibliografia se lo realiza mediante el uso de
herramientas computacionales para construir un orden coherente de la informacién con

la cual se pretende desarrollar la introduccion de un articulo cientifico.

Recoleccion y clasificacion de base de datos

Como primer paso para la creacion de la matriz de estado del arte se
seleccionaron 82 articulos, siendo este un primer filtro. Todos estos articulos son
relacionados con explosiones en columnas y que sean parte de una revista con un indice
de impacto minimo de Q3. A continuacion, se procedio a aplicar un segundo filtro teniendo
en cuenta las caracteristicas de disefio de las columnas, parametros de detonacion,
siendo seleccionados solo aquellos que tengan caracteristicas semejantes a las que tiene

este estudio; con lo cual se obtuvo un total de 42 articulos a analizar.

Para facilitar el manejo de informacion se utilizé el programa Excel y con la ayuda
de este se procedié a organizar la matriz de estado del arte, considerando los siguientes

puntos mas relevantes:

> Autor: Parte fundamental en la que se da crédito a la persona que escribi6 el
articulo, ademas de ser la responsable de este.
» Tipo de enfoque: Son tres los enfoques que se consideraron principales para el

analisis.
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o Experimental: se rige a ensayos en campo.
o Computacional: uso de herramientas computacionales como el caso de
Autodyn, LS- DYNA, etc.
o Analitico: uso de algoritmos en base a la teoria de Single Degree of
Freedom.

Titulo
Objetivos: metas que proponen alcanzar al final del estudio y que se respalda en
los resultados.
Caracteristicas: aspectos relevantes de cada investigacién como los parametros
de disefio de las columnas, propiedades fisicas y mecanicas del hormigén y acero,
tipo de carga explosiva, asi como su masa y geometria, distancia del explosivo y
carga axial en caso de ser aplicada.
Metodologia analitica: se mencionan en este apartado los métodos utilizados para
analizar el comportamiento dinAmico como por ejemplo a través de SDOF, Monte
Carlo Simulation (MCS), P residual, etc.
Metodologia experimental: en este apartado se indica las condiciones de los
experimentos realizados para comprobar en la vida real el comportamiento de la
columna ante explosivos; entre los cuales se encuentra método de flexion de tres
y cuatro puntos para determinar las deformaciones por carga axial y los datos de
las cargas utilizadas, simulacion de explosiones mediante brazo de martillo o
maquinaria de impulso hidrodinamico ademas de la instrumentacion para medir
las deformaciones como LVDTSs, calibres extensométricos y sensores SAs con
discos piezométricos PZT.
Metodologia computacional: en este apartado se extrae la informacion de los
programas utilizados como LS-Dyna, Abaqus, Autodyn, etc., asi como los datos

necesarios para el correcto funcionamiento de la simulaciébn como por ejemplo el
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método utilizado para modelar el concreto sea mediante SPH, Lagrange, etc. y el
tipo de material utilizado. De igual manera el tamafio de la malla, las condiciones
iniciales de la columna y condiciones de borde, ademas del tipo de erosién del
concreto.

> Resultados: se recogen los mas relevantes para el presente estudio para poder

utilizarlos para analisis y comparacion.

Planteamiento de matriz de estado del arte
A continuacion, se presenta la primera etapa de elaboracion del estado del arte
en donde se realiza la recopilacién de lo esencial de cada articulo cientifico en una matriz

en Excel, la cual se presenta en el anexo 1.

Como se puede observar en la matriz de Excel, indicada en el anexo 1, se
identificd las diferentes metodologias mediante “X” siendo: Experimental (XX),
Computacional (X) y Analitico (XXX). EI motivo por el cual se lo caracteriz6 de esa forma
fue para que se facilite la clasificacion de los resultados mediante Visio, herramienta que

se detallara a continuacion.

Organizacién de informacién en Visio

Segun la Esarte (2020), “Visio es el software de Microsoft con el que vas a poder
crear flujogramas, diagramas, organigramas, planos de planta, disefios de ingenieria y
compartirlos con otros usuarios”. Dicho programa tiene la ventaja de poder sincronizarse

con las demas herramientas de la misma compafiia como por ejemplo Word, Excel, etc.

Debido a lo mencionado en la seccion anterior se realizé la codificacion de las
metodologias: analitico, computacional y experimental mediante asignaciones de letras
“X” y en Visio se pudo asignar estos parametros de cada articulo cientifico como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 5
Extracto de matriz de compilacion de datos de articulos en Excel
ANALITICO COMPUTACIONAL EXPERIMENTAL
ANO DE

PUBLICACION

'

AUTOR 4—L
| I— Yan (2020)

Experimental and numerical analysis of CFRP .
strengthened RC columns subjected to close-in TITULO

blast loading

Como se observa en la figura 5 se encuentra el titulo, autor, afio de publicacién

del articulo y unos banderines de colores, los cuales corresponden a:

» Naranja: experimental
» Rojo: computacional

Azul: analitico

Y

A continuacion, se presenta en la figura 6 el planteamiento preliminar de uno de

estos articulos ya integrando los demas parametros importantes como son los objetivos

y los resultados.

Figura 6

Clasificacion de un articulo y sus componentes en Visio

A 3.5-fold increase in boost ratio provides a
increased explosion capacity of about 20 kg
(with a weight resistance I’

initial ch imately 65 - 105 kN
2 e ez ) = Obtain results from a typical column with

As the applied axial load increases, the blast I Alsendi (2020) different f'c of reinforced concrete SEE;CT::J:
S |ncrf:ts:‘ij;|ill:2t:lug::‘rtnan:elatwely ! Quantitative Resistance Assessment of SFRP- « Verify if a column wrapped with polymer
. Strengthened RC Bridge Columns Subjected to Blast |  reinforced with steel fibers has better resistance to

blast loads than a typical reinforced concrete

Loads
_ -
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Como se observa en la figura 6, en el lado derecho se encuentran los objetivos y
en el lado izquierdo los resultados mas relevantes para este estudio. Se evidencia que
los resultados estan diferenciados por colores. Esto corresponde a una clasificacién que
esta en funcion de distintos parametros como puede ser, la carga axial, el dafio, el modelo

computacional, entre otros. La clasificacion completa utilizada se muestra en la figura 7.

Figura 7

Parametros para clasificacion de resultados

Deformaciones,

Damage for fire Ca osiva
rga expl desplazamientos, esfuerzos

Blast Model

Carga axial y percentage steel
ratio, cross section

Absorption energy

Metodologia computacional
La simulacion computacional es un proceso que debe ser seguido con mucha
cautela ya que un error podria generar un mal funcionamiento de este generando modelos
erréneos, o en el peor de los casos invalidando su funcionalidad. Los pasos a seguir para
realizar la simulacion computacional son los que se mencionan a continuacion.
Elaboracion 3D de la columna, cono para la carga explosiva y reforzamientos.
Mediante el software SolidWorks se genera el archivo base. sat el cual contiene

los so6lidos que conforman la columna y el cono con sus respectivas medidas, para
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posteriormente importarlo mediante el uso del software ANSYS 2019R3. Por otra parte,
los reforzamientos son generados mediante el uso del software AutoCAD, con la
configuracion deseada para el reforzamiento transversal, es decir tipo rombo o vincha,
como se muestra en la figura 8. Las medidas de las probetas y configuracién de

reforzamiento a simular son las siguientes:

Tabla 3

Medidas de probetas y configuracion de reforzamientos

Configuracién Probetas Simuladas Computacionalmente

Probeta Longitud Ancho Profundidad Refuerzo
transversal
N® L (cm) a(cm) b(cm) Tipo
1 250 30 30 Vincha
2 250 30 30 Vincha
3 250 40 40 Rombo
4 250 40 40 Rombo
5 250 40 40 Rombo
6 250 30 30 Vincha
7 250 30 30 Rombo
8 250 50 50 Rombo
9 250 40 40 Rombo
10 250 40 40 Rombo
11 250 50 50 Rombo
12 250 50 50 Rombo
13 250 30 30 Vincha
14 250 40 40 Rombo
15 250 30 30 Vincha
16 250 30 30 Vincha
17 250 50 50 Rombo
18 250 50 50 Rombo
19 250 30 30 Rombo
20 250 40 40 Rombo
21 250 50 50 Rombo
22 250 40 40 Rombo
23 250 50 50 Rombo
24 250 40 40 Rombo
25 250 30 30 Vincha
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26 250 50 50 Rombo
27 250 50 50 Rombo
28 250 40 40 Rombo
29 250 50 50 Rombo
30 250 30 30 Vincha
31 250 40 40 Rombo
32 250 30 30 Vincha
33 250 50 50 Rombo

Las dimensiones del cono para la carga explosiva se obtuvieron mediante la

relacion de la masa del explosivo y la densidad, con las siguientes ecuaciones:

h_ (52)
D= 0.625
h
— = 0.625 (53)
2r
h = 2r x0.625 (54)
_mrh (55)
-3
p=" (56)
p
Las ecuaciones (54) y (56) son reemplazadas en la ecuacién (55)
m _ mr? x2r = 0.625 (57)

p 3
Finalmente se despeja r de la ecuacion (57) dejando expresado en funcién de p

y m.

r=3 5 m * 10 (58)
2%0.625xpx*xm

Donde:
h = altura del cono
D = didmetro del cono

r = radio del cono



V = volumen del cono

m = masa de la carga explosiva

p = densidad de la carga explosiva
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Aplicando las ecuaciones indicadas se obtiene el radio y posteriormente la altura

del cono con lo cual se definid las dimensiones para las diferentes cargas explosivas

como se muestra a continuacion:

Tabla 4

Dimensiones del cono

Dimensiones del Cono

Probeta  Carga Explosiva Radio Altura
N° m (9) r(mm) h(mm)
1 1140 81.65 102.06
2 1140 81.65 102.06
3 1140 81.65 102.06
4 2280 102.87 128.59
5 3420 117.76  147.20
6 910 75.74 94.68
7 450 59.89 74.87
8 3420 117.76  147.20
9 2280 102.87 128.59
10 2280 102.87 128.59
11 2280 102.87 128.59
12 3420 117.76 147.20
13 1140 81.65 102.06
14 2280 102.87 128.59
15 680 68.73 85.91
16 1140 81.65 102.06
17 2280 102.87 128.59
18 3420 117.76  147.20
19 1140 81.65 102.06
20 2050 99.29 124.11
21 3420 117.76 147.20
22 2960 112.22  140.28
23 3420 117.76  147.20
24 2960 112.22  140.28
25 1140 81.65 102.06



26
27
28
29
30
31
32
33

2730
2960
2280
2280
1140
1820
1590
4560

109.24
112.22
102.87
102.87
81.65
95.43
91.22
129.61

136.55
140.28
128.59
128.59
102.06
119.28
114.03
162.01
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Se presenta en la figura 8, el esquema de la columna con el cono y sus respectivas

dimensiones, asi también, el reforzamiento transversal adicional tipo rombo y tipo vincha;

gue fue modelado en SolidWorks basado en los detalles mostrados en la tabla 3.

Figura 8

Modelo base generado en SolidWorks

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Explicit Dynamics Engineering Data.

En el programa computacional ANSYS 2019R3 se usa el paquete Explicit

Dynamics el cual sirve de interfaz con el paquete Autodyn.
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En el Explicit Dynamics seccion Enginnering Data se define y se carga los
materiales a usar en la simulacion.
e CONC-35MPA. Contiene las propiedades del hormigon.
e PENTOLITE. Posee las propiedades del material del que se compone la carga
explosiva
e STEEL 4340. Posee las propiedades del acero 4340.

Figura 9

Ventana de Explicit Dynamics Engineering Data

s jefferson 30630 - Workbench

SRR 1 /o om 2 CONC 90 ik

1| Varsbhe Name | Lnit | DefaitData Lower Limit Upper Line
Frogram Controled | Program Contr

Chart: Wo data

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench
Explicit Dynamics Geometry.

Una vez definido los materiales se procede al ensamble de la columna con sus
refuerzos respectivamente, asi también el cono que contendra el material explosivo, para

ello se hace uso de la opcién Explicit Dynamics Geometry.
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Figura 10

Ventana de Explicit Dynamics Geometry

2B : o ‘ ANSYS

b ¥ @ Reber princi o
; ,gmw 058

Groups
i crowens

View groups in Root Pest
Neme Type

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Como se observa en la imagen 9, en este paso se importan y se crean los
siguientes elementos:
e Columnay cono generado en SolidWorks con la extension. sat.
e El reforzamiento de acero generado en AutoCAD con extensién .dwg.
e Creacion de los elementos beam con las secciones correspondientes para cada

refuerzo longitudinal y trasversal.

Explicit Dynamics Model.
Definido los materiales y ensamblado los elementos, se procede a la configuracion
de los parametros mediante el Explicit Dynamics Model los cuales se describen a

continuacion:
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En la opcion Geometry se procede con la asignacion del material correspondiente

a cada elemento, es decir:

Figura 11

Columna. Asignacion CONC-35MPA

Cono. Asignacion PENTOLITE

Refuerzo longitudinal y transversal. Asignacion STELL 4340

Asignacion Cono_Pentolite

Outline ~*30Ox

Name - -
T Project
B @ Model (A4)

=% Geomelry
- % Rebar princi
H - x% Rebar central
B-x%8 STR Cuadrado
«® Columna\Solid
«®
+-,(8 Materials
Bl #8 Cross Sections
-k Coordinate Systems
+-,&) Connections
B-,% Mesh
= [ Explicit Dynamics (AS5)
/@l Inital Conditions
I Analysis Settings

Reference Temperature By Environment

Reference Frame Lagrangian
— Material
Assignment PENTOLITE

+ Bounding Box

+ Properties

+ Statistics

— CAD Attributes
PartTolerance: 0.00000001
Color:143.149.175

Details of "Cono\Solid"
+ Graphics Properties
— Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System

*40Ox

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Materials.

Se verifica que los materiales a usar sean los correspondientes y estén asignados.

En el analisis se verifica que este la PENTOLITE, CONC-35MPA y STELL 4340.



Figura 12

Verificacidon de materiales PENTOLITE, CONC-35MPA y STELL 4340

Outline
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x® Columna\S

x® Cono\Solid
=8 Materials

+® STEEL 434

68 Cross Sections

[ Connections
@ Mesh

- &-H-5-F
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Details of "Materials"

— Statistics
Materials 5
Material Assignments 0
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+® CONC-35MPA o

~-30Ox

Water Liquid
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Air

o STEEL 4340

PENTOLITE
CONC-35MPA

CE & %% |0

& Coordinate Systems

/111 Explicit Dynamics (A5)
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% Standard Earth Gravi

»

~30Ox

CONC-35MPA

Riedel et al."Penetration of Reinforced Concrete ISIEMS'99 pp315. Rieds 4
dynamischen Lasten” Ed. Frauhhofer EMI, IRB-Verlag, 2004, ISBN 3-8167
“Numerical Assessment for Impact Strength" LIE 36 (2009) pp263.

Density

Specific Heat Constant Pressure

Other
VP-alpha EOS
Solid Density

Porous Soundspeed

1

Initial Compaction Pressure Pe
Solid Compaction Pressure Ps
Compaction Exponent n

W Polynomial EOS
Parameter AL

Parameter A2

Parameter A3

Parameter B0

Parameter B1

Parameter T1

Parameter T2

WRHT Concrete Strength
Use cap on Elastic Surface
Compressive Strength fc

Tensile Strength ft/fc

Shear Strength fs/fc

Intact Failure Surface Constant A
Intact Failure Surface Exponent n

Tension/Compression Meridian Ratio Q2.0 -

N

I »

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Cross sections.
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Se verifica que estén correctamente las dimensiones de los elementos beam, que

seran los reforzamientos longitudinales y transversales de la columna.



Figura 13

Verificacion de dimensiones de elementos beam

Qutline v 310X

Name v W

+ & CONC-35MPA -
- @8 Cross Sections

/@ 16mm

+® 14mm

+@® 10mm
By 3K Coordinate Systems
/= Connections
/@ Mesh
=, Explicit Dynamics (A5)

& /& Initial Conditions

¥

1

i Analysis Settings

% Standard Earth Gravity
+® Fixed Support

+® Fixed Support Rebar
+@. Remote Displacement

+®, Remote Displacement Rebar -
Details of "16mm" v 1[OX
—/ Dimensions
R 8. mm

— Physical Properties

Beam Section 16mm

Type CSOLID

A 201.05 mm?

Iyy 3216.6 mm*mm?
Izz 3216.6 mm*mm?

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench
Cordinate Systems.
Se establece los ejes de coordenadas globales, el cual serviran de referencia
para definir lo siguiente:
e Direccién de la gravedad.
e Punto de detonacion.
e Soportes fijos.

e Presion.
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Figura 14

Asignacién del sistema de coordenadas globales

2 % O QO Q QR seec Kvow- FTERNPREBE P [oowon- (impy) @oruna- 9 seeaty- Women- -

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Connections.

En esta opcién se configura la interaccion entre los elementos, en este caso entre
el concreto y el acero, haciendo que ambos elementos columna — reforzamientos trabajen
monoliticamente.

Figura 15

Ventana connections

Qutline

Name o [ 1 Outli | W

[ Project
= @ Model (A4)
@ Geometry
/8 Materials
~+#8 Cross Sections
v~k Coordinate Systems
-8 Connections
=71 Body Interactions

+® Mesh
/I Explicit Dynamics (A5)

Outline Tabular Data
Details of "Body Interaction 2" ~+30OXx

— Scope

Scoping Method VGeometry Selection

Geometry All Bodies
= Definition
Type Reinforcement

Suppressed No

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench
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Mesh.

Para la generacion de la malla es importante definir el tamafio de la misma, para
las simulaciones realizadas se asumié un mallado de 10 mm, como se indica en la figura
16.

Figura 16

Malla 10x10x10mm

€ B C-+rQARRARA s Kveeer TRRRRE D W = Flopvoara- (empy] gextend- 9 Selectsy- -@Convert-

2019 R3
ACADEMIC

% Coordnate Systems
/B Connections
o]
+® Body Seng
3 /% Expcit Dynamics (AS)

Details of "Mesh" ~40Ox
~ Display

DiplayStle  Use Geometry Settng
~ Defaults

Physics Preference Expiict

Eement Order  Linear

Element Sze  Default

% Staing
+ Quality
+ Inflation
+ Advanced
+ Statistics

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Explicit Dynamics (A5).

En esta seccion vamos a ver desplegadas opciones en las cuales se configura los
siguientes parametros:

Analysis Settings. Se introduce el tiempo de simulaciéon que se requiere en

milisegundos (ms).


https://www.youtube.com/watch?v=rn_YodiJO6k&list=RD3kTGU2PbKmg&index=18
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Figura 17
Ventana Analysis settings

Qutline v 310X

Name v o

@8 Cross Sections -
v Coordinate Systems
/& Connections
<+ Mesh
1 Explicit Dynamics (A5)
/&) Initial Conditions
Qiitl Analysis Settings
% Standard Earth Gravity
+® Fixed Support
+®. Fixed Support Rebar
+®, Remote Displacement
+@. Remote Displacement Rebar
+@. Pressure
v/ Detonation Point
-~ Solution (A6) -
Outline Tabular Data

- - -

11

Details of "Analysis Settings"” v a0Ox
— Analysis Settings Preference F
Type Program Controlled
— Step Controls A
Number Of Steps 1 3
Current Step Number 1
End Time 2.e-003
Resume From Cycle 0
Maximum Number of Cycles le+07
Maximum Energy Error 0.1
Reference Energy Cycle 0
Initial Time Step Program Controlled
Minimum Time Step Program Controlled
Maximum Time Step Program Controlled
Time Step Safety Factor 0.9
Characteristic Dimension Diagonals
Automatic Mass Scaling No

— Solver Controls

Details Graph

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Standard Earth Gravity. Se coloca el valor de la gravedad y la direccién en la

gue se aplica, en funcién del sistema de coordenadas globales asignadas previamente.
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Asignacién de valor y direccién de la gravedad
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Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Fixed Support. Se configura el apoyo en la parte inferior, el cual simula el

empotramiento para el concreto. Esto se observa en la figura 19, en donde dicho

empotramiento se presenta de color azul.

Figura 19

Asignacién del apoyo en la parte inferior de la columna
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Details | Graph

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench
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Fixed Support rebar. Se configura el apoyo en la parte inferior, el cual simula el
empotramiento para el reforzamiento longitudinal. Es decir, esto simula que dicho
reforzamiento no llega hasta el empotramiento antes asignado para el concreto, sino que
lo sobrepasa.

Figura 20

Asignacion en la parte inferior del reforzamiento longitudinal
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Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Remote Displacement. Se restringe el desplazamiento en la parte superior en
los ejes Y e Z, dejando libre movimiento Gnicamente en el eje X, al contrario, el giro se

restringe en el eje X y se deja libre en los ejes Y e Z, este procedimiento restringe el

concreto.
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Figura 21

Asignacion de restricciones en la parte superior del concreto

QO R e &CIFAAAE@ s N HEDEBEE 8¢ P Homos (o] S ety Voo
- V.

-8 Cross Sections. - MIISYS

43 Coordniate Systems. 201983

B,/ Connections ACADEMIC

Outiine ~ Tabular Data

Details of "Remote Displacement” >30x
=3cope A
Scoping Method | Geometry Selection
Geomevy 1Face
Coordinate System Global Coordinate System
X Coordinate 0. mm
Y Coordinate  150. mm
ZCoordinate  -150.mm

Locaton Clck to Change

~ Definition
Type Remote Displacement
XComponent  Free

Y Component | 0.mm (step appliec)
ZComponent | 0.mm (step appliec)
Rotation X 0.* (step appled)

Rotation Y Free
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Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Remote Displacement Rebar. Se restringe el desplazamiento en la parte
superior en los ejes Y e Z, dejando libre movimiento Unicamente en el eje X, al contrario,
el giro se restringe en el eje Xy se deja libre los ejes Y e Z, este procedimiento restringe

el reforzamiento longitudinal.
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Figura 22

Asignacion de restricciones en la parte superior del refuerzo longitudinal
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Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Pressure. Se introduce la presion aplicada en la cara superior de la columna, la
cual se obtuvo de la carga axial aplicada en los ensayos experimentales realizados en

campo.
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Figura 23

Aplicacion de la presion en la cara superior de la columna
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Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Detonation Point. Se ubica el punto de detonacion en funcién de coordenadas,
en el lugar donde se encuentra la carga explosiva.

Figura 24

Ubicacién punto de detonacion
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Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench
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Interfaz Explicit Dynamics con Autodyn.

Una vez configurados los pardmetros mencionados se procede a la utilizacién del
software Autodyn solver, el cual nos permitira simular la respuesta de los elementos ante
la explosion de la carga en contacto. Para ello se procede a vincular el Explicit Dynamics
con el Autodyn mediante la opcién de Setup, permitiendo asi la transferencia de datos
entre ambos.

Figura 25

Transferencia de datos de Explicit Dynamics con Autodyn

v A v B
s cocomanc N
2 & EngneeringData v 2 @ Setup v
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Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench.

Autodyn.
Materials.
Se muestra las propiedades de los materiales usados, donde se podra modificar

los mismos, acorde a las caracteristicas requeridas.



Figura 26

Ventana Autodyn Materials

admodel
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Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

A continuacion, se muestran las propiedades de los materiales por default.
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Tabla 5

Propiedades del concreto

Autodyn_Setup_Parametros CONC-35MPA

Parametros Valor
Reference Density (g/cm3) 2.75
EOS P alpha
Porous density (g/cm3) 2.314E+00
Porous soundspeed (m/s) 2.920E+03
Initial compaction pressure (kPa) 2.330E+04
Solid Compaction pressure (kPa) 6.000E+06
Compaction exponent (kPa) 3.000E+00
Solid EOS Polynomial
Bulk Modulus Al (kPa) 3.527E+07
Parameter A2 (kPa) 3.958E+07
Parameter A3 (kPa) 9.040E+06
Parameter BO (none) 1.220E+00
Parameter B1 (none) 1.220E+00
Parameter T1 (kPa) 3.527E+07
Parameter T2 (kPa) 0.000E+00
Reference Temperature (K) 2.951E+02
Specific Heat (J/kgK) 6.540E+02
Thermal Conductivity (J/mKs) 0.000E+00
Compaction Curve Standard
Strength RHT Concrete
Shear Modulus (kPa) 1.670E+07
Compressive Strength (fc) 3.500E+04
Tensile Strength (ft/fc) (none) 1.000E-01
Shear Strength (fs/fc) (none) 1.800E-01
Intact Failure surface (none) 1.600E+00
Intact Failure surface (none) 6.100E-01
Tens./Comp. Meridian Ratio (none) 6.805E-01
Brittle do Ductile Transition (none) 1.050E-02
G (elas.)/(elas.-plas-) (none) 2.000E+00
Elastic Strength / ft (none) 7.000E-01
Elastic Strength / fc (none) 5.300E-01
Fractured Strength Constant (none) 1.600E+00
Fractured Strength Exponent (none) 6.100E-01
Compressive Strain rate (none) 3.200E-02
Tensile Strain rate Exp. (none) 3.600E-02
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Max. Fracture Strength ratio (none) 1.000E+20

Use CAP on Elastic Surface? Yes
Failure RHT Concrete
Damage Constant, D1 (none) 4.000E-02
Damage Constant, D2 (none) 1.000E+00
Minimum Strain to Failure (none) 1.000E-02
Residual Shear Modulus (none) 1.300E-01
Tensile Failure Hydro (Pmin)
Erosion Geometric Strain
Erosion Strain (none) e
Type of Geometric Strain Instantaneous
Cutoffs
Maximum Expansion (none) 1.000E-01
Minimum Density factor (none) 1.000E-04
Minimum Density factor (none) 2.000E-01
Maximum Density factor (none) 3.000E+00
Minimum Soundspeed (m/s) 1.000E+06
Maximum Soundspeed (m/s) 1.010E+20
Maximum Temperature (K) 1.010E+20

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Autodyn.
Tabla 6

Propiedades del refuerzo de acero

Autodyn_Setup_Parametros STEEL 4340

Parametro Valor

Reference Density (g/cm3) 7.896

EOS Linear
Bulk Modulus (kPa) 1.590E+08
Reference Temperature (K) 2.930E+02
Specific Heat (J/kgK) 0.000E+00
Thermal Conductivity (J/mKs) 0.000E+00

Strength

Johnson Cook

Shear Modulus (kPa) 8.180E+07
Yield Stress (kPa) 3.500E+05
Hardening Constant (kPa) 2.750E+05
Hardening Exponent (hone) 3.600E-01
Strain Rate Constant (none) 2.200E-02
Therman Softening Exponent (none) 1.000E+00



Melting Temperature (K) 1.811E+03
Ref. Strain Rate (/s) (none) 1.000E+00
Strain Rate Correction 1st Order

Failure

Plastic Strain

Plastic Strain (none)
Crack Softening
Stochastic failure

No
No

Erosion

Geometric Strain

Erosion Strain (none)

Type og Geometric Strain Instantaneous
Cutoffs
Maximum Expansion (none) 1.000E-01
Minimum Density factor (none) 1.000E-04
Minimum Density factor (none) 2.000E-01
Maximum Density factor (none) 3.000E+00
Minimum Soundspeed (m/s) 1.000E-06
Maximum Soundspeed (m/s) 1.010E+20
Maximum Temperature (K) 1.010E+20
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Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Autodyn.
Tabla 7

Propiedades de la Pentolita

Autodyn_Setup_Pardmetros PENTOLITE

Pardmetro Valor
Reference Density (g/cm3) 1.70
EOS JWL
Parameter A (kPa) 5.409E+08
Parameter B (kPa) 9.343E+06
Parameter R1 (none) 4.500E+00
Parameter R2 (none) 1.100E+00
Parameter W (none) 3.500E-01
C-J Detonation Velocity (m/s) 7.530E+03
C-J energy / unit volume (kj/m3) 8.101E+06
C-J Pressure (kPa) 2.550E+07
Burn on compression (none) 0.000E+00
Pre-burn bulk modulus (kPa) 0.000E+00
Adiabatic constant (none) 0.000E+00
Auto-convert to Ideal Gas Yes
Additional Options (Beta) None




Cutoffs

Maximum Expansion (none)
Minimun Density factor (none)
Minimun Density factor (none)
Maximum Density factor (none)
Minimum Soundspeed (m/s)
Maximum Soundspeed (m/s)
Maximum Temperature (K)

1.000E-01
1.000E-06
2.000E-01
3.000E+00
1.000E-06
1.010E+20
1.010E+20

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Autodyn.

Initial Conditions
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Se configura y se verifica que las condiciones iniciales para cada elemento sean

las correspondientes.

Figura 27

Ventana Autodyn Int.Cond.
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Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench



83

Parts.
Este proceso es muy importante, ya que se establece el método SPH para la

simulacién de la carga explosiva, diferenciando del método lagrangiano por malla.

Figura 28
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Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Interactions.
Se calcula la brecha que va a existir entre la interaccion del concreto y el refuerzo

longitudinal y transversal.



Figura 29

Ventana de Autodyn Interactions

8 Autodyn

File Import Setup Execution View Qptions Help

EEETES SRR =R E R CIEN  EEE=E
View |2/ I

‘ Intoulclonl I

Typ¢ O External Gap  Trajectory
Interaction Gap

Gap size 7 1mnnm
au-' Cramte | Check |
| lInclude edge on edge impacts
WorkUnit [ average  ~
Erosion

| Retain inertia of eroded nodes

|| Prevent erosion of degenerate cell
|| Erode over penetrated faces

Interaction by Part
Add Add Al Remove | Remove Al
Friction

Matrie FRange

Y

Self-interaction I
admodel °
Interaction by Group Cycle0 X
Specify contact surface by Group  Time 0.000E+00 ms
ehct | Units mm, mg, ms

S dU RSO

Loading complete “lm
Interaction Timestep
P Run  Safety Factor ¥ n20nnnn
 Limiting V. 1010NNNe+ 2
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Detonation.
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En esta opcién se aplica el path direct, el cual indica que los tiempos de detonacion

se calculan en linea recta desde los puntos de detonacion. La ruta indirecta no se puede

aplicar en modelos con regiones SPH llenas de materiales explosivos.



Figura 30

Definicion del path direct
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Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Parallel.

Se desactiva la opcion Activate parallel processing para establecer un solo procesador.

Figura 31

Verificacion de desactivacién de procesamiento en paralelo
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Controls.
En esta opcién se configura el criterio de erosion global, que rige a todos los

elementos que componen la simulacion.

Figura 32

Ingreso de criterio de erosion global
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Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Output.
El paso previo a la ejecucién de la simulacion consiste en configurar y delimitar el

namero de ciclos que se quiere obtener, y de igual manera el incremento de los mismos.



Figura 33

Definicion del niUmero e incremento de ciclos
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Run.
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Finalmente, configurado todos los parametros establecidos se procede a la

ejecucion de la simulaciébn computacional, presionando el botén RUN. Una vez

completada la simulacion, la cual tiene un tiempo de duracion aproximada de 24 horas

para el tiempo requerido de simulacion, se extraen los datos requeridos en la opcion Plots

COmo se muestra a continuacion.

Plots

Material local. Despliega los materiales, los cuales pueden ser omitidos en su

visualizacion, para una mejor apreciacion de los elementos internos, asi también, permite

desplegar los diferentes ciclos con el nUmero de elementos que perduraron después de

la detonacion de la carga explosiva.



Figura 34

Ventana Autodyn Plots
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Contour. Permite escoger la variable de analisis y de interés para el usuario, y
asi obtener los datos requeridos. En las siguientes imagenes se presentan algunas de las
variables que pueden ser apreciadas, asi también, como el desplazamiento absoluto del

reforzamiento longitudinal y transversal de la columna.



Figura 35

Opcidn de variables a visualizar
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Figura 36

Desplazamiento absoluto del refuerzo longitudinal y transversal
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Metodologia de regresion multivariable

Se presenta la metodologia utilizada para desarrollar el modelo analitico del indice
de dafio, la cual se realiza mediante una serie de analisis matematicos que estan basados
en los datos obtenidos en los ensayos experimentales realizados en Peralta (2019); con
la ayuda de Matlab se desarroll6 el cédigo, que se adjunta en el anexo 2, el cual nos
permitidé realizar las iteraciones correspondientes del procedimiento que se detalla a

continuacion hasta conseguir la combinacién adecuada de variables.

Seleccioén de variables
En base al indice de dafio obtenidos en los resultados de los ensayos

experimentales se consideraron las siguientes variables independientes:
A4 =Seccion transversal
m =masa del explosivo
p4 =Refuerzo longitudinal
p, =Refuerzo transversal
f’c = Resistencia a la compresion del hormigdén
P =Carga Axial
ID = indice de dafio

Seleccion de datos
De la muestra de 33 ensayos experimentales se abarca el 97%, para tener un

mejor resultado en el modelo analitico y asi disminuir el margen de error.



Tabla 8

Datos de ensayos experimentales
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Triics:f/leorr;m exlg)ﬂliss?vo Refor;amiento Reforzamiento ReSI(?te?nCIa C;?(rigla indic~e
(cm2) ©) longitudinal Transversal concreto ) de dafio
(kg/cm2)
900.00 1140.00 0.01578 0.00753 390.00 50.00 0.23
900.00 1140.00 0.01578 0.00698 250.00 50.00 0.81
1600.00 1140.00 0.01539 0.00393 390.00 50.00 0.12
1600.00 2280.00 0.01539 0.00393 390.00 50.00 0.26
1600.00 3420.00 0.01539 0.00393 390.00 50.00 0.10
900.00 910.00 0.01578 0.00753 390.00 50.00 0.20
900.00 450.00 0.01578 0.00698 390.00 50.00 0.13
2500.00 3420.00 0.01629 0.00251 390.00 50.00 0.50
1600.00 2280.00 0.01539 0.00393 390.00 50.00 0.24
1600.00 2280.00 0.01539 0.00393 250.00 50.00 0.29
2500.00 2280.00 0.01629 0.00251 250.00 50.00 0.23
2500.00 3420.00 0.01629 0.00251 250.00 50.00 0.12
900.00 1140.00 0.01578 0.00753 390.00 40.00 0.21
1600.00 2280.00 0.01539 0.00393 390.00 40.00 0.80
900.00 680.00 0.01578 0.00698 250.00 70.00 0.30
900.00 1140.00 0.01578 0.00753 390.00 50.00 0.34
2500.00 2280.00 0.01629 0.00251 390.00 50.00 0.10
2500.00 3420.00 0.01629 0.00251 390.00 50.00 0.33
1600.00 2050.00 0.01539 0.00393 250.00 50.00 0.37
2500.00 3420.00 0.01629 0.00251 390.00 50.00 0.50
1600.00 2960.00 0.01539 0.00393 250.00 40.00 1.00
2500.00 3420.00 0.01629 0.00251 390.00 50.00 0.29
1600.00 2960.00 0.01539 0.00393 390.00 40.00 0.05
900.00 1140.00 0.01578 0.00753 390.00 40.00 0.40
2500.00 2730.00 0.01629 0.00251 250.00 40.00 0.33
2500.00 2960.00 0.01629 0.00251 390.00 20.00 0.37
1600.00 2280.00 0.01539 0.00393 390.00 40.00 0.20
2500.00 2280.00 0.01629 0.00251 250.00 50.00 0.29

Continua. ..
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900.00 1140.00 0.01578 0.00753 250.00 40.00 0.08
1600.00 1820.00 0.01539 0.00393 250.00 40.00 0.26
900.00 1590.00 0.01578 0.00753 390.00 40.00 0.15
2500.00 4560.00 0.01629 0.00251 390.00 50.00 0.80

Nota: Tomado de Evaluacién De Dafo En Columnas De Hormigdn Armado A Escala Real
Por Efecto De Cargas Explosivas Mediante Validacion Experimental (p.156), por (Peralta

& Sarango, 2019)

Combinacion de variables
Mediante prueba y error se obtuvo la combinacién ideal de variables para el

célculo de coeficientes correspondientes al modelo analitico propuesto, de la forma:
Yy = Bo + B1x1 + Bax; (59)
Donde:
Bo, B1, B2 =coeficientes de regresion.

X1 =In(m=*P) (60)

., —n(4g+py) (61)
2" n(fcx py)

_ [InGD) In (py * £c)
- In (A4 * pg)

(62)

— (1 * x2)

Datos de la combinacion de variables

Se presenta los datos correspondientes a las nuevas variables x;, x, e y.



Tabla 9

Datos de combinacién de variables

X1 X2 y
10.95081 2.46302 -27.56880
10.95081 4.76558 -52.23112
10.95081 7.50232 -82.43905
11.64395 7.50232 -87.53620
12.04942 7.50232 -90.70549
10.72547 2.46291 -27.06930
10.02127 2.64944 -27.32081
12.04942 -173.81396 2094.36115
11.64395 7.50232 -87.54687
11.64395 -181.46323 2112.95628
11.64395 -7.95414 92.80235
12.04942 -7.95414 96.10927
10.72766 2.46291 -27.05489
11.42081 7.50232 -85.71230
10.77059 4.76558 -51.58069
10.95081 2.46291 -27.40884
11.64395 -173.81396  2023.89492
12.04942 -173.81396 2094.36354
10.95081 4.76558 -563.00779
11.53762 -181.46323 2093.65892
12.04942 -173.81396 2094.36115
11.68182 -181.46323 2119.82152
12.04942 -173.81396 2094.36429
11.68182 7.50232 -88.04007
10.72766 2.46291 -26.79327
11.60094 -7.95414 92.41480
10.98868 -173.81396 1909.99112
11.42081 7.50232 -85.89708
11.64395 -7.95414 92.77321
10.72766 4.19420 -45.59620
11.19547 -181.46323 2031.57380
11.06037 2.46291 -28.01093
12.33710 -173.81396 2144.36161
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Coeficientes de regresion
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La matriz de variables independientes X se genera utilizando la forma que se

encuentra en la ecuacion (36).

Tabla 10

Matriz X

Constante X1 X3
1 10.95081 2.46302
1 10.95081 4.76558
1 10.95081 7.50232
1 11.64395 7.50232
1 12.04942 7.50232
1 10.72547 2.46291
1 10.02127 2.64944
1 12.04942 -173.8139
1 11.64395 7.50232
1 11.64395 -181.4632
1 11.64395 -7.95414
1 12.04942 -7.95414
1 10.72766 2.46291
1 11.42081 7.50232
1 10.77059 4.76558
1 10.95081 2.46291
1 11.64395 -173.8139
1 12.04942 -173.8139
1 10.95081 4.76558
1 11.53762 -181.4632
1 12.04942 -173.8139
1 11.68182 -181.4632
1 12.04942 -173.8139
1 11.68182 7.50232
1 10.72766 2.46291
1 11.60094 -7.95414
1 10.98868 -173.8139
1 11.42081 7.50232
1 11.64395 -7.95414
1 10.72766 4.19420
1 11.19547 -181.4632
1 11.06037 2.46291
1 12.33710 -173.81396
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La matriz de variables dependientes Y se genera como se muestra en la tabla 10.

Tabla 11

Matriz Y

y

-27.56880

-52.23112
-82.43905
-87.53620
-90.70549
-27.06930
-27.32081
2094.36115
-87.54687
2112.95628
92.80235
96.10927
-27.05489
-85.71230
-51.58069
-27.40884
2023.89492
2094.36354
-53.00779
2093.65892
2094.36115
2119.82152
2094.36429
-88.04007
-26.79327
92.41480
1909.99112
-85.89708
92.77321
-45.59620
2031.57380
-28.01093

2144.36161
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Mediante la ecuacién (35) se procede al calculo de los coeficientes de regresion

Tabla 12

Coeficientes de regresion

Coeficientes Eg?g Estadtl'stico Probabilidad In;ggj:r Su;)Seo;;or Ig?g(;)r S;g_%g/gr
Bo -439,70573 153,41875 -2,86605 0,00753 -753,0286 -126,3828 -753,0286 -126,3828
B, 39,42742 13,67713 2,88273 0,00722 11,49500 67,35985 11,49500 67,35985
B, -11,60699 0,08635 -134,41485 0,00000 -11,78334 -11,43063 -11,78334 -11,43063

Célculo de y estimada

Reemplazando los coeficientes calculados en la ecuacion (59) se obtiene lo

siguiente:

y = —439.70573 + 39.42742x; + —11.60699x,

(63)

De la cual se reemplazan los datos para x;, x,, x3 obteniendo asi la y estimada

gue se presenta a continuacion:

Tabla 13

Y estimada

Yestimada

-36.50
-63.30
-95.00
-67.70
-51.70
-45.40
-75.40
2052.80
-67.70
2125.60
111.70
127.70
-45.30
-76.50
-70.40
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-36.50
2036.80
2052.80

-63.30
2121.50
2052.80
2127.10
2052.80

-66.20

-45.30

110.00
2011.00

-76.50

111.70

-65.40
2107.90

-32.20
2064.20

Confiabilidad de los coeficientes de regresion
Es muy importante realizar este calculo ya que nos indica el grado de aceptacién

gue posee la ecuacion propuesta. En base a la tabla 2 se procede al calculo de las

sumatorias de cuadrados, el estadistico F y el valor p.

Tabla 14
Tabla ANOVA calculada
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
o _ . Fy Valor-p
variacion cuadrados libertad medio
Regresion 32503936.26 2 16251968.13 12147.8962 2.3217E-44
Error o
_ 40135.26603 33-—-2-1 1337.842201
residuo
Total 32544071.53 33-—-1

Se procede al célculo del coeficiente de determinacion R? mediante la ecuacion
(43) y se obtiene R? = 0.9986. Posteriormente, se calcula el coeficiente de correlacion

aplicando la ecuacion (45) dando como resultado R = 0.9993.
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Resultados
Estado del arte
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Los resultados obtenidos en la investigacion del estado del arte son presentados

parcialmente en la figura 37, los cuales son una recopilacion de los datos més relevantes

de cada estudio realizado por varios investigadores en afios anteriores. Estos contribuyen

a la redaccion del articulo cientifico como parte de su fundamentacion teoria.

Figura 37

Extracto de clasificacién de resultados en Visio
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Una vez organizada y clasificada la informacién por medio de la matriz de estado
del arte y ordenarla en la herramienta computacional Visio como se puede observar en la
figura 37 se realiz6 la redaccion del estado del arte y la introduccion del articulo que se
planifica publicar. Dichas redacciones no se adjuntan para evitar el plagio de la

informacion.

Simulacién computacional

Los resultados de las simulaciones computacionales no pueden ser adjuntados
en este apartado para evitar el plagio de los mismos y salvaguardar los derechos de autor
debido a que seran publicados en un articulo cientifico. Sin embargo, se adjuntan

imagenes de la simulacion para hacer constar el trabajo realizado.

Figura 38

Inicio de la simulaciéon — 0 milisegundos

admodel | .. 2
Cycle 0 o

Time 0.000E+00 ms
Units mm, mg, me

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench



Figura 39

Detonacién del explosivo

admodel

Cycle 3600

Time 1.783E-01 ms
Units mm, mg, ms

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Figura 40

Simulacion finalizada a 1 milisegundo

i
> .'-i an

-
-

agmodel
Cycle 20693

Time 1.000E-+00 ms
Units men, mg, ms

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

100
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Figura 41

Fragmentacion del hormigon después de la detonacion

20193
ACADENIC

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench

Figura 42

Deformacion absoluta - reforzamiento longitudinal y transversal

/) '/'

1.406e+!

7 045e+0

Nota: Tomado de ANSYS 2019R3 Workbench
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Regresion lineal multivariable

En base al procedimiento indicado en la metologia, se obtuvo la ecuacién (70)
para la determinacioén del indice de dafio de una columna bajo el efecto de carga explosiva
y carga axial. La nomenclatura de las variables es la que se ecuentra en la seccion 3.3.1.
A continuacion, se presenta el procedimiento algebraico para la obtencién de la ecuacién
final.

Partiendo de la ecuacién (62) se reemplazan las variables x;,x, que

corresponden a las ecuaciones (60) y (61).

_ |ImD) *In (p, * f'c) In(Ag * pg) (64)
y= [ In (44 * pg) ] - [ln(m e <1n(f’c * pv))]

Se iguala la ecuacién 64 con la ecuacién xx y se obtiene la ecuacion 65.

In(Ag * py)
In(f’c * py)

(65)

[m(m) <In (py * f’C)] _
)

In (Ag * Pg [ln(m *P) * <

>] = Bo + P1x1 + Bax;

De igual manera, en la ecuacién 65 se reemplazan las variables x1 y x2

In(Ag * pg)

In(Ag * py) ( 66)
In(f’c * p,)

In(f’c * py)

[ln(m) «In (py, * f 'c)] B
)

In (4, * p, >]=ﬁo+ﬁ1*ln(m*1))+ﬁz*[

[ln(m * P) * <

Se despeja la ecuacién 66 aplicando propiedades algebraicas

* f7c) _ ln(Ag * pg)
) ] = By + B1 *In(m = P) + B, * [—ln(f'c 50

In(ID) * In (p,
In (Ag * pg

In(Ag * pg)>] (67)

] + [ln(m * P) * <1n(f'c s )

Después de aplicar las propiedades logaritmicas se obtiene la ecuaciéon (70) que

representa el indice de dafio.

In (ID) = Iﬁo + By * In(m * P) + B, * [M] + [ln(m * P) x (M)]]

In(f'c* py) In(f'c* p,) (68)

. [ln (Ag * pg)]

In (py, * f'c)
. .| In(4g+p4) . *<ln(A9*pg)) |n(4gpg) 69
elnD) — o BotBrsAn(meP)+Box|in(Fenpy) [T P\ In(Ferpy) ||| InCoorf o) (69)

1 * 1 * 1 *
pencmmrn GG e GHEB) ] O
ID =e
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Capitulo V

Discusion

Conclusiones y recomendaciones

o Después de realizar el analisis de una primera muestra bibliografica comprendida
de 82 articulos cientificos, se determind que solo 42 de estos proporcionaron
informacion acorde a los parametros necesarios para la redaccion del articulo a
publicar, siendo estos parametros: columnas de hormigbén armado, aplicacion de
carga explosiva y carga axial.

¢ Una vez realizadas las simulaciones computacionales de cargas explosivas en
columnas de H.A. se evidencié que se disminuye el tiempo en la obtencién de
resultados en comparacion con los ensayos experimentales, en alrededor de un
97%.

¢ Finalizadas las simulaciones se observé que el método SPH resultd ser el
apropiado para la modelacion de la carga explosiva ya que, si se utilizaba el
método lagrangiano se hubiera requerido de un medio continuo para generar la
propagacion de la onda, para lo cual se necesitaba modelar adicionalmente el
entorno que interactla con la columna y la carga explosiva; conllevando un
incremento en el tiempo de ejecucion.

e En las simulaciones computacionales se puede tolerar un error al momento de
obtener resultados, ya que se la puede volver a simular hasta conseguir una
tolerancia aceptable, en cambio en un ensayo experimental si se realiza mal una
practica esto conlleva a pérdidas de materiales o que generaria un costo mas
elevado.

¢ Conforme se realizaban las simulaciones se pudo definir que la minima variacion

del criterio de erosién afectaba exponencialmente la fragmentaciéon de la columna.
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De acuerdo a la ecuacion (62) presentada se evidencié que un cambio en la masa
del explosivo tiene gran influencia en el indice de dafio calculado mediante la
ecuaciéon propuesta, variando entre un 50% a 60%. Segun los resultados
presentados en la tabla ANOVA el valor de p = 2.3217 E-44 es inferior a 1%, el
coeficiente de determinacion R? = 0.9987 llegando a una correlacion
sospechosamente perfecta y las probabilidades son inferiores al 5% las cuales
indican que la combinacion de variables asumidas tienen gran influencia en la
ecuacién, por lo que se determina que la regresion cumple con todos los
parametros estadisticos. Sin embargo, esta no refleja el fendémeno fisico que se
quiere representar, motivo por el cual esta ecuacidon Unicamente sirve como
primera aproximacion que servird como base para futuras investigaciones.

Se comprobd que la correlacién multivariable necesita que el nimero de datos (n)
sea mayor al numero de variables (k), de lo contrario no se puede generar dicha
correlacion y por ende una ecuacion.

Es importante recopilar informacion de articulos cientificos que han sido
publicados en revistas ubicadas en los primeros quintiles, esto ayudara a tener
informacion relevante y certificada para dar mayor credibilidad al proyecto de
investigacion a realizar.

Para manejar gran cantidad de informacién bibliografica se recomienda
organizarla y clasificarla en una matriz en donde se ubique los datos mas
importantes.

Para lograr resultados éptimos y confiables de un modelo computacional, se debe
realizar al menos 20 simulaciones; teniendo en cuenta que mientras mas grande

sea la muestra mayor precision tendra el modelo.
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e Ademas de hallar el valor de R? cercano a 1 es importante evaluar los pardmetros
B mediante la hip6tesis nula e hipétesis alternativa intentando que siempre el valor
estadistico T se mantenga menor al 1%, ya que con esto el nivel de confianza es
maximo.

e Al momento de realizar un andlisis de regresién lineal multivariable es importante
definir a las variables dependientes como cualitativa o cuantitativa; y tener claro
cudles son las variables dependientes y la independiente para poder relacionarlas
correctamente, asi como conocer su influencia o principio fisico para analizar los
resultados que se obtienen en cada iteracion.

e Al realizar las simulaciones computacionales se debe tener siempre claros los
datos y pardmetros que se va a ingresar porque el cometer un error en esto,

implicara resultados equivocados y se pierde tiempo computacional.
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