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RESUMEN

El uso de elementos finitos para el analisis de fendmenos fisicos de altas energias,
permite recrear el comportamiento de los componentes que participan en estos eventos,
evitando de esta manera tener que ejecutarlos en ensayos experimentales. En el trabajo
de investigacion, modelamiento, simulacién computacional y numérica, e interpretacion
de los resultados generados por el hidrocodigo de elementos finitos LS-DYNA. EI modelo
constitutivo de dafio Riedel-Hiermaier-Thoma Model (RHT), permite la simulacién de la
falla y fragmentacion del hormigon, considerando un correcto valor de la erosion por
deformacion plastica del cual se realiza un estudio comparativo entre, el volumen de
erosion de la simulacién y el volumen de fragmentacion obtenido del procesamiento de
imagenes digitales del escaneo en tres dimensiones. Este estudio comparativo, abarca
también las mediciones de deformacién de los refuerzos longitudinales de la columna,
permitiendo validar el modelo computacional desarrollado. Esta validacién alcanza un
96.73% de confiabilidad, permitiendo asi ensayar en nuevos estudios, simulaciones
computacionales de este fendmeno en estructuras completas de hormigén armado, a fin

de estudiar la caida controlada de una edificacion como trabajo futuro.

PALABRAS CLAVE:

e LS-DYNA

e MODELO DE DANO RHT

e EROSION

e EXPLOSIVO EN CONTACTO

e ESCANEO EN 3D
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ABSTRACT

The use of finite elements for the analysis of physical phenomena of high energies, allows
to recreate the behavior of the components that participate in these events, thus avoiding
having to execute them in experimental trials. In the research, modeling, computational
and numerical simulation, and interpretation of the results generated by the finite element
hydrocode LS-DYNA. The Riedel-Hiermaier-Thoma Model (RHT) damage constitutive
model, allows the simulation of the failure and fragmentation of concrete, considering a
correct value of erosion by plastic deformation of which a comparative study is carried out
between, the erosion volume of the simulation and fragmentation volume obtained from
the digital image processing of the three-dimensional scan. This comparative study also
covers the deformation measurements of the longitudinal reinforcements of the spine,
allowing the computational model developed to be validated. This validation reaches a
96.73% reliability, thus allowing to test in new studies computational simulations of this
phenomenon in complete reinforced concrete structures, in order to study the controlled

fall of a building as future work.
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CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

1.1  Introduccion
El presente capitulo trata de explicar el beneficio al usar programas que puedan
simular acciones que conlleven riesgos, como es la aplicacién de explosivos a elementos

estructurales, ya que pueden predecir anticipadamente un suceso.

Las demoliciones de infraestructuras por cargas explosivas interrelacionan
propiedades fisicas, quimicas y mecanicas dentro del empleo de explosivos. Estas
propiedades se pueden obtener por medio de la recreacién experimental. Dicha

experimentacién conlleva un consumo excesivo de recursos y riesgos para su ejecucion.

La simulacion computacional constituye un medio verséatil y de bajo costo en
comparacion con las practicas reales, para verificar, validar y comprobar el principio fisico
de los elementos que se sometan a estudio. Esta simulacion esta basada en la utilizacion
de elementos finitos, el cual es un método numérico para resolver ecuaciones
diferenciales que rigen el comportamiento de un gran numero de fenébmenos, este es el
caso de los eventos producidos por la interaccion entre el hormigbn armado y la carga

explosiva en un periodo extremadamente pequefio de tiempo.

En el presente estudio se utilizara el programa LS-DYNA elaborado por Livermore
Software Technology Corporation (LSTC), el mismo que es utilizado a nivel mundial en
varios campos de la industria como son la construccién, militar, aeroespacial, automotriz

y en ingenieria bioldgica. Este software nos brindard un soporte completo para el
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desarrollo de modelos computacionales de columnas de hormigdn armado sometidas a
cargas explosivas los cuales seran validados con un alto grado de confiabilidad respecto

a los ensayos realizados en campo.

En consecuencia, se describe el grado de confiablidad al usar el software LS-DYNA y

descripcion de los resultados a obtener.

1.2 Antecedentes

El realizar ensayos en campo para obtener datos experimentales de la respuesta fisica
de un elemento estructural ante carga explosiva, conlleva a un gasto excesivo de
recursos econémicos y logisticos, a parte del riesgo fisico al que se exponen las personas

gue manipulan los explosivos en las pruebas.

Para optimizar dichos recursos existe una variedad de softwares en el mercado que
puede simular el hecho, siendo uno de los mas eficientes para este tipo de trabajo el
programa Ls Dyna, el cual utilizaremos en esta investigaciéon partiendo de datos
obtenidos en campo del Proyecto de Investigacion Militar “Desarrollo de curvas de dafio
por impacto con cargas explosivas en columnas de Hormigébn Armado a través de
simulacién computacional y ensayos experimentales”, datos con los cuales se puede
modelar el dafio de las columnas de hormigdn armado a escala real por efecto de cargas

explosivas, mediante simulacion numérica y computacional.

El realizar la simulacion numérica y computacional tiene beneficios en reduccion de
costos en prototipo, mejora e innovacion, menores costos de desarrollo, confianza en

resultados y replanteamiento de problema en desarrollo (Lépez, 2018).



3

Actualmente el realizar una simulaciéon computacional aporta a varias investigaciones
dentro del ambito de ingenieria estructural, ya que es una técnica que permite visualizar
el comportamiento fisico de elementos estructurales sometidos a diferentes condiciones,

dependiendo el tipo de explosivo y la carga axial que intervenga.

1.3 Justificaciéon e importancia

La simulacién computacional en elementos estructurales ante cargas explosivas busca
desarrollar modelos constitutivos, modelos que representan una definicion matematica
del comportamiento de un material basado en ensayos de laboratorio o de campo, el cual

incluye componentes que afectan el comportamiento de los materiales.

Es importante esta investigacion porgue constituye un valioso aporte al ambito militar
y constructivo, ya que busca en el tiempo aprovechar las bondades del programa en la
simulacion de una demolicion controlada aplicada a edificaciones en estado de riesgo de
colision y puedan realizarlo directamente los especialistas-técnicos del Cuerpo de

Ingenieros del Ejército.

Dentro del &mbito de la seguridad y la defensa se cuenta con personal preparado en
el uso de demoliciones controladas netamente militares, y dentro del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército personal capacitado en forma general en conocimiento estructural
basico y el uso de la tecnologia, punto de partida para proporcionar informacion sobre el
funcionamiento de una simulacion y el uso de la misma para operaciones y objetivos tanto

militares como civiles.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Modelar el dafio en columnas de hormigdn armado a escala real por efecto de cargas
explosivas, mediante el analisis de cantidad explosivo, variacion de carga axial y
discretizacion de los elementos estructurales tipo columna para realizar su simulacién

computacional.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Definir tedricamente el comportamiento fisico del hormigdn, acero y hormigén
armado, ademas de los esfuerzos dinamicos producidos por la carga explosiva
(PENTOLITA) en un elemento estructural tipo columna.

e Establecer un modelo computacional que refleje el estado final de probetas de
hormigon armado a escala real luego de haber sido sometidas a la detonacion de
cargas explosivas, considerando todas las variables directas e indirectas que
intervienen en el fenédmeno en estudio.

e Validar y verificar el modelo computacional respecto a la informacién obtenida en

los ensayos experimentales, alcanzando un alto nivel de confiabilidad.

1.5 Resumen
La utilizacién de un software que genere resultados validados a nivel mundial, brinda
la capacidad de realizar simulaciones computacionales a mayor grado como la ejecucion

de una demolicion controlada a escala real, evitando riesgos innecesarios, pre



5
visualizando el comportamiento de la estructura y generando un ahorro significativo en el

uso de recursos.

En el siguiente capitulo se desarrollara toda la base teorica para describir el
comportamiento mecanico de los distintos materiales y el modelamiento de las columnas

de hormigén armado sometidas a cargas explosivas en el software LS-DYNA.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Introduccion

El presente capitulo exteriorizara definiciones basicas de las principales teorias que
constituyen el software LS-DYNA, para explicar de forma numérica el procedimiento que
realiza el programa para llegar a una correcta simulacién, basadas en los datos que se

ingresen segun el objetivo que se quiere alcanzar.

La simulacion pretende obtener la fractura de un elemento estructural sometido a

cargas explosivas de forma aproximada a la derivada en el campo.

El uso de explosivos en edificaciones ha resultado ser un método efectivo para
trabajos de demolicidbn en zonas residenciales, ya que los métodos convencionales
implican un riesgo cuando el trabajo se realiza en lugares donde existan muchos

peatones y vias de trafico.

La primera vez que se utilizd una demolicién de edificios en zonas habitadas o
edificadas fue realizada en Gothenburg-Suecia, con la voladura de un edificio situado
sobre un estrato deslizante de arcilla, el mismo habia comenzado a inclinarse de modo
que se consider6 arriesgado utilizar un método convencional para derribarlo. Para el
trabajo se midieron las vibraciones en los edificios circundantes en el radio de la voladura,
después de la demolicion con un resultado efectivo no se observaron valores nocivos, ni

siquiera en edificios situados a pocos metros de distancia. (Gustafsson, 1977).
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En la demolicién de edificios hay varios principios basicos fundamentales que deben
considerarse; como la destruccion de los elementos vitales de sustentacion de la
estructura de modo que el propio peso del edificio haga por si solo el trabajo, también las
cargas han de subdividirse para que proporcionen una fractura completa y otro principio
fundamental es la correcta colocacion de iniciadores con desfases de tiempo e intervalos
gue dispongan de forma adecuada la direccion de rotura deseada. (Luccioni, Ambrosini,

& Danesi, 2004).

En este capitulo, se explicara inicialmente el estado actual de las investigaciones sobre
el tema, para luego realizar una revision sobre elementos finitos, tipos de modelamiento

y los métodos de integracion para dar solucion a problemas no lineales.

Se revisara también los tipos de elementos finitos, modelos constitutivos de materiales
y ecuaciones de estado que se interrelacionan para caracterizar a cada uno de los

elementos de una columna de hormigon armado sometida a una carga explosiva.

2.2 Antecedentes investigativos

Las investigaciones previas de aplicaciones del software LS-DYNA permiten resolver
analisis dinamicos CAE (Directorios de software para analisis y simulacion en ingenieria)
de modelos 3D por el método de elementos finitos, el cual puede resolver problemas
reales, modelos complejos no lineales, cuerpos rigidos, analisis térmico, analisis de
fluidos, de multi fisica, ademéas puede explotar multi procesamiento para un mejor

desempeiio de célculo.
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A continuacién se plantean algunos estudios realizados, referentes al comportamiento
de elementos estructurales ante cargas explosivas y su simulacion computacional con el

programa LS-DYNA.

Wu, Li, & Su (2018) baso su estudio en el efecto de losas de hormigon armado ante
cargas explosivas, con pruebas experimentales realizadas en campo y simulacion
computacional con el programa LS-DYNA. Cabe mencionar que en los ensayos
experimentales se coloco las cargas explosivas directamente sobre la superficie de las

losas para el analisis de la degradacién de los materiales.

La simulacion fue desarrollada bajo diferentes condiciones de cargas explosivas para
reproducir el comportamiento estructural de las losas de hormigon armado. El andlisis
comparativo de los resultados en campo con la simulacién llegd a determinar el
desempefio 6ptimo de la losa ante la carga explosiva se da cuando se utiliza hormigén

de alto rendimiento es decir con un f'c > 250 kg/cm2. Wu et al. (2018).

Castanera (2015), en su evaluacion del tamafio 6ptimo de mallado en losas de
hormigon frente a cargas explosivas como muestra la Figura 1, aplica en su investigacion
de campo modelos de hormigén tomando en cuenta la superficie de resistencia, efectos

de velocidad de deformacion y escala, y la acumulacién de dafios.

Para la toma de datos en campo usa diferentes dispositivos para obtener parametros
necesarios para su investigacion como se muestra en la Figura 2, tales como captadores
de presién, acelerémetros, sistema de adquisicién de datos, cAmara de alta velocidad,

detector de metales, martillo Schmidt.
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El explosivo que utiliza es el PG2 de uso militar, de facil adherencia y moldeo a
cualquier geometria, su evaluacion experimental en base a impulso que obtuvo es 860 g
de PG2 equivalen a 1000 g de TNT. Su estudio llega a determinar que el modelo de
material de hormigdn mas 6ptimo es el K&C (Karagozian and Case Model) y tamafio de

mallado de 12 mm es el mas adecuado entre los analizados. (Castanera, 2015).

Figura 1. Imagenes de ensayo en la losa con explosivo.
Fuente: (Castanera, 2015)

Segun Astarlioglua (2013) el comportamiento dinamico de los elementos tipo columna
de hormigdn armado bajo efectos combinados de cargas transversales axiales inducidas
durante una explosion, se la pueda analizar considerando un modelo de un grado de
libertad, considerando variables como la carga axial, la presion y la resistencia de los
materiales estableciendo diagramas de respuesta en el tiempo de las variables
determinadas para el analisis del fendbmeno fisico. La simulacibn numérica fue

desarrollada con el software ABAQUS.



Figura 2. Secuencia de la camara de alta velocidad
Fuente: (Castanera, 2015)

El analisis del estudio llega a determinar que la fuerza axial de compresioén a la que se
sometieron las columnas de hormigon armado durante las pruebas de campo, tiene una
influencia significativa en su comportamiento cuando los elementos estructurales se

someten a cargas inducidas por explosion transversal. (Astarlioglua, 2013).
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Segun Foglar, M. & Kovar, M. (2013)su estudio investigativo se basa en la
comparacion de un analisis experimental y simulacion numérica como se detalla en la
Figura 3, del comportamiento de los tableros de puentes ante cargas explosivas, la
simulacion numérica fue desarrollada en el software LS-DYNA, determinando un
rendimiento eficiente de los tableros reforzados con fibra en relacion con los construidos
con hormigén armado convencional, lo cual se evidencid, en la resistencia residual a la
compresion, menor fragmentacion y proyeccion de escombros, menor deflexion, ademas

el caracter de la falla cambi6 de fragil a dactil.

Fringe Levels M
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Figura 3. Comparacion del modelo numérico y experimental
Fuente: (Foglar, 2013)
El fin del estudio fue dar alternativas de proteccion ante acciones terroristas en
infraestructura vial, junto a la colaboracion del ejército y la policia de la Republica Checa.

(Foglar, 2013).

Luccioni et al. (2004), realiza el analisis de la falla estructural de un edificio de concreto
reforzado causado por una carga explosiva, este estudio lo efectuaron con la ayuda del
software AUTODYN para simular lo sucedido con un edificio real que sufrié un ataque

terrorista. Se puede observar en la Figura 4 la comparacion del dafio real producido por
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la carga explosiva a la elaborada con el programa, el cual valida el procedimiento de
simulacién que utilizaron. La simulacion numérica representada muestra la caida de las
losas que resultaron colgando de la parte trasera del edificio, asi como una vista de los

marcos de hormigon armado que quedaron después de la explosion.

Figura 4. Comparacion con el dafio real
Fuente: Luccioni et al. (2004)

Este tipo de analisis hoy en dia representa la Unica forma de ejecutar con éxito un
estudio completo de colapso de un edificio, el cual se debié a un mecanismo gravitacional,
por lo que concluyen en su estudio que la destruccion se origind por la detonacion de las
columnas inferiores. Ademas, el tipo de andlisis presentado se puede usar para la
evaluacion de la vulnerabilidad de una estructura con el fin de elegir configuraciones
estructurales que eviten que el dafio se extienda mas alla del causado directamente por

la explosion. Luccioni et al. (2004).

Segun Alok (2016) las cargas explosivas se clasifican como cargas de campo lejano y

de campo cercano en términos de la distancia escalada, asociadas a las explosiones que
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ocurren a distancias de mas de o menos de 1.18 m/kg'/? respectivamente. Las ondas
explosivas de una explosién de campo lejano llegan simultaneamente y se distribuye la
presion de forma uniforme sobre un objetivo. Los calculos de respuesta se pueden
realizar utilizando las relaciones del software comercial basado en fisica de alta fidelidad
como LS-DYNA, AUTODYN, y ABAQUS. Por otro lado, para explosiones de campo
cercano, la interaccion entre las ondas explosivas y las estructuras son mas complejas

ya que se caracterizan por una bola de fuego de temperatura extremadamente alta.

En el estudio realizado los datos experimentales disponibles se centran en la respuesta
del concreto reforzado de losas, muros y diversos elementos de fachada. Las explosiones
de contacto y de campo cercano generan altas sobrepresiones, por lo que se requiere un
marco de reaccion para proporcionar el soporte que son las condiciones para el elemento
estructural de prueba y también para resistir las cargas dindmicas, para lo cual se
realizaron pruebas en columnas colocadas horizontalmente en el suelo como muestra la
Figura 5, asumiendo que el suelo proporciond la reaccibn como una losa en la posicion
horizontal, la colocacién de explosivos no es complicada y podria ser colocado para
cualquier condiciéon. Sin embargo, las condiciones de soporte no se replicaron
precisamente en esta configuracion y no se incluyo el efecto de refuerzo de union viga-

columna. (Alok, 2016).
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2000 mm

Figura 5. Configuracion de prueba y modelo numérico de una columna
Fuente: (Alok, 2016)

El estudio llegd a determinar que los algoritmos Lagrangian-Eulerian acoplados se han
utilizado ampliamente para modelar la interaccion fluido-estructura, donde la Ecuacién de
Estado JWL es ideal para un modelado del explosivo con resultados aceptables,
comparando asi los resultados experimentales de miembros estructurales sometidos a
explosiones de campo cercano con modelos numéricos de la prueba. Estas
comparaciones se limitan a losas, elementos de fachada, placas de acero y paredes.

(Alok, 2016).

Bermejo (2015) explora distintas opciones préacticas para el modelado y célculo
numérico por ordenador de estructuras de hormigén armado sometidas a explosiones,
empleando integracién explicita en el tiempo para estructuras de dinamica rapida,
pudiendo predecir dafios por la propia explosiéon o el posible colapso progresivo de la
estructura. El estudio fue realizado por el software LS-DYNA disefiando los diferentes

modelos constitutivos en hormigon y acero.

Eventos como ataques terroristas fueron la motivacion del estudio, ya que muchas
edificaciones son susceptibles de sufrir agresiones, dependen en su mayoria de su

situacion geografica, por lo que ha llevado a muchos autores a realizar analisis del
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comportamiento del material y su respuesta estructural. Podemos observar en la Figura
6 la simulaciébn computacional del colapso de una estructura por efecto de cargas

explosivas. (Bermejo, 2015).

Figura 6. Simulacion del atentado del edificio de la AMIA-Argentina
Fuente: (Bermejo, 2015)

El estudio llegé a determinar que por medio de elementos finitos con el uso del
programa LS-DYNA se puede estimar los efectos de colapso progresivo en edificios
cuando alguno de sus elementos constructivos es dafiado por el efecto de una explosion

perdiendo su capacidad resistente. (Bermejo, 2015).

2.3 Fundamentacion tedrica
2.3.1 Métodos de Elementos Finitos (FEM)

El FEM analiza un problema fisico mediante un procedimiento numérico donde los
modelos son una aproximacion de la realidad fisica, proceso el cual requiere pasos

primordiales como la preparacion de un modelo adecuado, resolucion de ecuaciones
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diferenciales, control de los datos matematicos y la interpretacion cualitativa de los

resultados. (Morales, 2014).

Para esta formulacion de FEM se requiere supuestos que reflejen las caracteristicas
principales de un problema fisico para formular el modelo matematico que gobierne la

estructura. (Zagal, 2012).

Un andlisis completo de elementos finitos consta de tres etapas distintas: pre-
procesamiento, simulacion numérica, y post-procesamiento. En la primera etapa se
describe la geometria de la estructura luego se ejecuta el resto del proceso de modelado
donde se define condiciones de contorno, materiales, propiedades de seccion,
formulacion de tipos de elementos, tipos de contacto, entre otras, la segunda etapa de
este proceso es la simulacion o analisis numérico y la tercera etapa comienza con la
comprobacién de los problemas durante la solucién y proporciona resultados utilizando

variables fundamentales. (Morales, 2014).

Para trabajar con este método, los sistemas se representan por una simplificacién de
la estructura real, que consta de multiples regiones discretas simplificadas y conectadas,
ademas de ecuaciones de equilibrio, junto con consideraciones fisicas aplicables, asi
como relaciones constitutivas, se aplican a cada elemento, y se construye un sistema de

varias ecuaciones (Zagal, 2012).

El sistema de ecuaciones se resuelve para los valores desconocidos usando técnicas
de algebra lineal o esquemas no lineales, dependiendo del problema. Siendo un método

aproximado, la precision de los métodos de andlisis de elementos finitos puede ser
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mejorada refinando la discretizacion en el modelo, usando mas elementos y nodos.
Ademas de la industria aeroespacial, otras de las areas en las que comunmente es usado
el método de elementos finitos son en los problemas y modelos estructurales,

transferencia de calor, dinamica de fluidos y electromagnetismo (Zagal, 2012).

Segun Lopez (2018), el método de elementos finitos es un método numérico general
para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales muy complejas
utilizado en los diversos problemas de ingenieria y fisica, y que el ingreso de datos para

el uso del programa se tiene que tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

e Tipo de elemento finito.

e Mallado.

e Propiedades del material.

e Propiedades de elementos.

e Verificar calidad de malla (control que la malla sea 6ptima para el problema que

se esta modelando).

¢ Introducir cargas y condiciones de contorno.

e Sefalar opciones de analisis (cuasi-estatico o modal-dinamico).

e Determinar resultados para estudio posterior (graficas).

e Interpretacion de resultados.
2.3.2 LS-DYNA

LS-DYNA es un hidrocédigo de elementos finitos de propdsito general para el analisis
de grandes deformaciones estaticas y de la respuesta dinamica de estructuras, que toma

en cuenta el problema fisico, el modelo matematico y el método numérico, ademas el
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programa incluye una amplia variedad de modelos de material. EI tamafio de los
elementos finitos debe tender a cero manteniendo en equilibrio entre el tamafio del

elemento finito y el tiempo de procesamiento del modelo (Lépez, 2018).

Mediante el método explicito que usa LS-DYNA se obtienen soluciones rapidas para
problemas de corta duracion, grandes deformaciones dinamicas, problemas cuasi-
estaticos con grandes deformaciones; junto con complejos problemas de impacto o
contacto. LS-DYNA comenzé llamandose Dyna3D, como proyecto militar estadounidense
desarrollado por John O. Hallquist en 1976. Tras afios de desarrollo, el cédigo se traslada
a la compainiia privada (Livermore Software Technology Corporation) pasando al actual
nombre LS-DYNA, por lo que se permite la transferencia de resultados entre ambos,
haciendo posible que se realicen analisis con gran utilidad combinando soluciones

explicitas e implicitas. (Colorado, 2008).

Segun Castanera (2015) para una determinada simulacion en el LS-DYNA, se pueden
combinar cualquiera de las multiples caracteristicas del programa para modelar una
amplia variedad de situaciones, ya que es uno de los paquetes de software para analisis
de elementos finitos mas flexibles, una licencia de LS-DYNA automaticamente tiene
acceso a todas las prestaciones del programa, desde un analisis mecanico estatico lineal

hasta métodos de resolucion de flujo y térmicos avanzados.

2.3.3 Disefio basado en simulacion LS-DYNA
En lugar de crear un prototipo fisico que es mas costoso, se crea un modelo virtual

cuyo proposito es simular el comportamiento real del objeto en estudio (Lopez, 2018).
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Segun el mismo autor, los beneficios del uso del programa son:

e Reduccién de los tiempos de puesta en el mercado.

e Reduccion del coste de los prototipos.

e Mejora de la innovacion.

e Menores costes de desarrollo.

e Mejor calidad del producto.

¢ Replanteamiento del proceso del desarrollo.

e Confianza en los resultados.
2.3.4 Tipos de Modelizacién LS-DYNA

El modelado numérico en el LS-DYNA involucra la parte dinAmica con la estructural, y
uno de sus multiples usos relaciona aquello con los efectos causados frente a una
detonacién, donde infiere la propagacion de ondas de choque; por ello, se utiliza modelos
de simulacion que estan relacionados desde el punto de vista del material y al volumen
de control, éstos son el Lagrangiano que toma en cuenta el punto de vista material, donde
los materiales y el mallado se mueven como uno solo, el euleriano basado en el punto de
vista de espacio fijo o volumen de control; donde las magnitudes son funciones de su
posicion en el volumen de control y del tiempo, el ALE (Arbitrario Lagragiano-Euleriano),
son modelos no fijados a priori en el espacio (euleriano) o fijado a un material
(lagrangiano), el SPH (Hidrodinamica de Particulas “Suaves”) son modelos lagrangianos
sin malla, cada particula esta separada una distancia sobre el cual sus propiedades son

“suavizadas” por una funcion tipo kernel que convierte lo que seria un problema de
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clasificacion no lineal, a un sencillo problema de clasificacion lineal en un espacio

dimensional. (Castedo, 2018).

En la actualidad, gran parte de los codigos de dindmica estructural, utiliza el analisis
lagrangiano para encontrar una solucion, analisis en el cual el material que compone un
elemento continla en el elemento y no segrega particulas dentro o fuera de ese
pardmetro. La malla numérica mostrada en la Figura 7 se deforma de acuerdo con el flujo
de materia, de modo que no tiene lugar el transporte de material entre dos elementos.

(Pushkaraj, Whittaker, & Aref, 2010).

t=0.0 t=tl

Figura 7. Deformacion de la rejilla en un analisis Lagrangiano
Fuente: Pushkaraj et al. (2010).

En cambio en un analisis Euleriano, el flujo de material, a medida que el material se
mueve de uno elemento a otro a través de una malla estacionaria, la serie temporal de
propiedades de materiales, los interfaces de materiales y las superficies libres; no pueden
ser rastreados con la misma precisién que en un andlisis Lagrangiano, tal como se

muestra en la Figura 88. Pushkaraj et al. (2010).
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t=tl t=t2

Figura 8. Flujo de material a través de una malla estacionaria.
Fuente: Pushkaraj et al. (2010)

El analisis combinado Arbitrary Lagragian Eulerian denominado ALE, es capaz de
solucionar los aspectos de dinamica de fluidos y estructurales ante una detonacion como
muestra la Figura 9, el solucionador ALE maneja grandes distorsiones (una deficiencia
de los solucionadores lagrangianos) pero conserva la capacidad de identificar claramente

las interfaces (una deficiencia de los solucionadores eulerianos). Pushkaraj et al. (2010).

T+

t=t1 t=t2

Figura 9. Restitucion optima de la malla mediante la formulacion de ALE
Fuente: Pushkaraj et al. (2010)

En nuestra investigacion se emplea el método de la Hidrodinamica de Particulas
Suaves (SPH), es un método basado en la simulacion del comportamiento de los fluidos,
donde el procesamiento brinda informacion como la velocidad y la densidad, teniendo

ademas su aplicacion extensamente a problemas que involucran flujos incompresibles,
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conduccion de calor, explosivos e impactos de la velocidad, evitando las limitaciones de
deformacion extrema dado por el enredo de la malla. Modela también los complejos
comportamientos de interfaz de superficie libre y materiales, por ello se incluyen la
descomposicion de sélidos en fragmentos, dados por el método de elementos finitos, la
diferencia principal a los métodos clasicos con el SPH es la ausencia de una cuadricula,
por lo tanto; las particulas son el marco computacional en el que se resuelven las
ecuaciones de control. (Villaverde, 2010).

Este método se caracteriza en un marco Lagrangiano, ya que puede manejar altas
deformaciones como muestra la Figura 10, con borde movil, interfaz movil y superficie
libre, aplicada tanto para piezas solidas como fluidas, posee multiples opciones de
acoplamiento (métodos de interaccion) entre diferentes partes de SPH y entre particulas
de SPH y sdlido, convirtiendo de forma adaptativa los elementos solidos en particulas

SPH para manejar deformaciones severas. (Villaverde, 2010).

Figura 10. Problema de impacto de alta velocidad.
Fuente: (Villaverde, 2010).
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El método SPH se basa en férmulas de integracibn numérica de particulas en
movimiento, funcion que se puede escribir como la integral definida ec. (1) propuesta
(Gingold & Monaghan, 1977), de las cuales se deducen las demas ec. (2), (3), (4) y (5).
[ reax = wi@ i (1)
0 jep
Donde: (Xj (t),Wj (t)) j € P, P es el conjunto de las particulas, Xj (t) es la ubicacion

de la particula j y Wj (t) es el peso de la particula j.

La formulacion de integral definida junto con el ndcleo suavizado conduce a la
definicion de la aproximacion de particulas de una funcion. El valor interpolado de una

funcién U(x) en la posicidon (x) usando el método SPH de la ec. (2) es:

h
[T @) => wj @u e i -, by (2)

j€n

Donde la suma es sobre todas las particulas dentro Q y dentro de un radio 2h, W es

un nucleo de interpolacién basado en ranura de radio 2h. Imita la forma de una funcion

delta, pero sin las colas infinitas. Es una funciéon C2.

La funcion del nucleo se define como la siguiente:

W (xi — xj, h) :%9{:(;;;} (3)

Donde W (xi — xj,h) — & cuando h — 0, § es la funcion de Dirac, h es una funcién de

xiy xj y son la denominada longitud de suavizado de Kernel.
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Y se define la funcién cubica B-spline:

(1_3 2.3 3
|1_§d +Zd' cuando0<d <1
1
0 (d)=Cx Z(Z_d3)' cuando1 <d <2 (4)
kO d>2

El gradiente de la funcion u(x) se da al aplicar el operador de derivacion en la longitud

de suavizado.

h
\Y 1_[ (u(xd) = z Wiju (xj)V W (xi — xj, h) (5)
J

En la Figura 11 se observa el grafico de una interpolacion cubica spline de solucion
anica, que es el valor de una funcion y el de su derivada en cada uno de los nodos. (Xu,

2013).

Figura 11. Interpolacion de la funcion
Fuente: (Xu, 2013)
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Ecuacion de Continuidad y Ecuacion de Momento

La aproximacion de particulas de la ec. (6) de continuidad propuesta por (Gingold &

Monaghan, 1977), se define como:
dpl
= pi z v Ywiyg (6)

La forma discretizada de la ec. (7) de momento SPH se desarrolla como:

dvia “lj dﬁ ap
= — '| O' w
dt Zplp]( ) Lk (7)

La formulacién anterior asegura que la tension sea automaticamente continua a través
de las interfaces del material. Se pueden lograr diferentes tipos de resultados de
momento de SPH mediante la aplicacion de las ecuaciones de identidad en la ecuacién
de momento de SPH normal. La formulacién simétrica de la ecuacion de momento de
SPH puede reducir los errores que surgen del problema de inconsistencia de particulas

(Xu, 2013).

De la ec. (7) se derivaron las siguientes fuerzas ec. (8) del cuerpo de particulas:

pitpj
Fipressure — Z ] Zp VW( ” )

]
priscosity _ gt Z m Vi—Vj
i - )
j

20, W (1, h) (8)



26

Donde 7j;— »,— xj U €S el coeficiente de viscosidad del fluido. La presion p; se calcula

mediante la ec. (9) constitutiva:

pi =k (i — po)
(9)

Donde k es la rigidez del fluido y p, es su densidad inicial. Finalmente, para la
aceleracion de una particula i tenemos ec (10):

a._1
1= . .
/pi (Fipressure+Fivlscostty+Fiexternal) ( 10 )

Donde F£*te™a! son fuerzas externas tales como fuerzas del cuerpo o fuerzas debidas

a contactos.

2.3.5 Métodos de Integracion Temporal
Una solucién aceptable para problemas no lineales, en la mayoria de los casos
Gnicamente da una resolucion numérica, para este caso se estudia la solucién temporal

de la Ecuacién Dinamica ec. (11) analizada en el estudio realizado por (Santos, 2018).

Mi+Fi—Fe=0 (11)
ml O 0
Donde: matriz de masa M = | 0 m2 0 |, vector de Aceleracion a = X, fuerzas
0 0 m3

internas desarrolladas durante la deformacion F; = (x, x, t), fuerzas externas aplicadas y

fuerzas de volumen F, (%, x, t).
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2.3.6 Método Explicito e Implicito
El LS-DYNA permite la utilizacion de dos modos de integracion temporal la explicita
(por defecto), e implicita. EI método implicito es apropiado para obtener solucion de
problemas que presenten condiciones estaticas como el analizar una estructura ante
cargas permanentes, donde los elementos no sufren grandes aceleraciones, para
problemas no lineales el tamafio de los pasos de tiempo debe ser lo suficientemente

pequefios para obtener la convergencia, aunque este se puede garantizar. (Garcia, 2014)

Para el estudio realizado y por ser un problema altamente dinamico con grandes
desplazamientos y velocidades, se emplea la solucidn explicita; es decir, esta solucion
trabaja con altas frecuencias. En problemas no lineales se realiza una convergencia
directa ya que las ecuaciones estan desacopladas, por lo que se pueden resolver
directamente, ademas que el LS-DYNA por defecto realiza una integracion en tiempo de

tipo explicito, asi que en el paso de tiempo n-esimo utiliza la ec. (12). (Santos, 2018).

Mx™ 4+ Fi™ — Fe®™ = (12)

El célculo de la solucién explicita se hace por incrementacion directa, en tiempos
pequefios condicionalmente estables, utilizando los resultados de pasos anteriores, por
lo que necesita control de convergencia el cual restringe el tamafio del tiempo para asi

ajustarse a la solucion y acercarse mas a la respuesta analitica. (Santos, 2018).

Dentro de los campos de aplicacion resuelve problemas dinamicos de corta duracion
con respuesta de frecuencias altas, propagacion de ondas y similares, impacto de

choques, penetracion y explosiones. (Santos, 2018).
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2.3.7 Elementos con Integracion Reduciday con Integracion Completa
La variedad de elementos disponibles en LS-DYNA usualmente emplea integracion
reducida, utilizada en este estudio; en la cual las tensiones y deformaciones se deducen
anicamente en el punto medio de cada elemento, teniendo una ventaja en su eficiencia
computacional ya que recurre al modelo de material una vez por cada punto de
integracion en cada paso de tiempo, empero aparecen modos espurios con una

deformacion o de energia nula. (Blind & Richard, 2009).

Refiere a energia nula a la deformacion que se produce en el elemento, pero no es
una energia interna asociada, por ello el nombre de “modos de energia nula”, dichos

modos se pueden evitar mediante el “CONTROL DE HOURGLASS”. (Santos, 2018).

El propésito del HOURGLASS es el control de deformacion de los elementos finitos
para definir las propiedades de viscosidad en masa, necesaria para propagar las ondas
de choque en materiales. Generalmente, los valores predeterminados estan bien,
excepto en problemas donde las presiones son muy altas, adicional si tienen baja
densidad puede ser necesario reducir los valores de viscosidad ya que la tension viscosa

puede ser significativa (Blind & Richard, 2009).

El “HOURGLASS” dentro del LS-DYNA posee varias opciones disponibles tanto para
elementos solidos, como para elementos tipo Shell, para el estudio realizado se utiliza la
forma viscosa con integracion de volumen exacto para elementos solidos. Todos los
elementos sélidos utilizados representan grandes deformaciones y rotaciones, es decir
el elemento solido LS-DYNA tipo 1 se reduce integrando con el control de HOURGLASS

y se usa en los refuerzos de borde, LS-DYNA tipo 3 es un solido totalmente integrado de
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segundo orden de ocho nodos con rotaciones nodales usado generalmente en placas de

sujecion, estas simulaciones utilizan integracion reducida. (Blind & Richard, 2009).

En algunos controles con la integraciéon reducida como muestra la Figura 12, no
aparecen deformaciones en los puntos de integracion y por lo tanto tampoco tensiones.

(Santos, 2018).

| g _— |;~3’:>~5|NTENS|GN

Figura 12. Integracion reducida sin tension.
Fuente: (Santos, 2018).

La integracion completa hace referencia al orden de integracion minima requerida para
la integraciéon exacta de la energia de deformacion, que aplica a elementos no

distorsionados con propiedades de material lineal. (Blind & Richard, 2009).

La integracibn que se realiza puede ser una integracion completa o reducida,
integracion completa se puede encontrar en la contribucion de cizallamiento a la rigidez
que se integra exactamente, mientras que en una contribucion volumétrica a la rigidez se

evalla utilizando una integracion reducida. (Blind & Richard, 2009).

2.3.8 Elementos solidos 3D
Para modelar sélidos y estructuras sin ninguna simplificacion geomeétrica a priori en el

LS-DYNA, utiliza elementos solidos 3D que por defecto son hexaedros de 8 nodos como
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muestra la Figura 13, que emplean integracion reducida con control de HOURGLASS,
también se pueden utilizar elementos solidos de 8 nodos con integracion completa, pero
son mas costosos en tiempo de computacion, ademas que si se usan elementos con
integracion completa no es necesario el control de HOURGLASS. Los tetraedros y
pentaedros son hexaedros degenerados (se colapsan o duplican algunos de los nodos),
lo que pueden ocasionar problemas por lo que se recomienda limitar su uso en la mayor

parte posible. (Blind & Richard, 2009).

Figura 13. Elemento so6lido 3D.
Fuente: (Blind & Richard, 2009).

Al utilizar elementos solidos 3D, da la ventaja de simplificaciones relativas a las cargas,
a la geometria y a los modelos constitutivos del material, asi como las condiciones de
contorno que son tratadas de forma mas realista que en las denominadas laminas y vigas;
empero, es mayor en el coste computacional, en el post-procesado de resultados, el
refinamiento del mallado y presentan un mal comportamiento para estructuras de
pequefio espesor, ya que tienen un esfuerzo mayor en la preparacion del mallado.

(Santos, 2018).
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2.3.9 Elementos tipo viga
Otra particularidad del programa LS-DYNA, es definir el comportamiento de los
elementos tipo viga 3D, el cual sirve para tratar los casos de flexion, cortante y torsién del
elemento, por lo que es necesario definir correctamente la orientacion de los ejes de la

seccion, tal como muestra la Figura 14. (Santos, 2018).

Figura 14. Orientacion de los ejes
Fuente: (Santos, 2018).

Para obtener una respuesta adecuada se define a los elementos a través de 3 nodos
nl, n2, n3, mediante los cuales se puede hacer referencia a un plano, como muestra la
Figura 144, que el plano principal de la viga es el r-s. El tercer nodo nunca se usa para

imponer condiciones de contorno. (Santos, 2018).

De las formulaciones disponibles en el LS-DYNA (*SECTION_BEAM-ELEFORM) en
este estudio se utilizo la que el programa da por defecto; el criterio de Hughes-Liu, ya que
es una integracion en la seccién transversal que permite el calculo de volumen del sélido

con una base dada. (Santos, 2018).
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2.3.10 Materiales
Para realizar simulaciones adecuadas se debe seleccionar modelos de material de
acuerdo a las caracteristicas y comportamiento. El simulador LS-DYNA es un cédigo de
elementos finitos de propdsito general para el analisis de grandes deformaciones
estaticas y de la respuesta dinamica de estructuras, el cual incluye una amplia variedad
de modelos de material que son capaces de simular el comportamiento. (Hu, Wu, & Li,

2016).

2.3.11 Hormigén

La base primordial de las estructuras depende de la resistencia del hormigén, debido
a sus buenas caracteristicas, cuyo analisis y modelizacion en deformaciones dindmicas
supone un campo de investigacion de gran importancia en la actualidad. (Castanera,

2015).

El Ls- Dyna basado en elementos finitos es capaz de simular problemas reales
complejos en el que se han desarrollado distintos modelos de hormigén, entre los
modelos mas utilizados se puede encontrar el Karagozian and Case Model (K&C) y el
Riedel-Hiermaier-Thoma Model (RHT), el cual se explicara posteriormente. (Castanera,

2015).
2.3.11.1 Propiedades mecanicas del hormigon

La caracteristica particular de cualquier elemento estructural se basa en sus
propiedades mecanicas, la cual conlleva a evaluar la relacion que existe entre esfuerzos

y deformaciones admisibles. (Bischoff & Perry, 1991).
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Segun Hu et al. (2016) la resistencia del hormigén depende de sus solicitaciones, sea
éste a traccion o a compresion dependiendo la zona como muestra la Figura 15, las
cuales exhiben resistencias muy diferentes, es asi que el comportamiento a traccion,
aunque no presenta una zona clara de fluencia es fragil, con resistencia baja y
comportamiento ductil, en cambio a compresion se presenta con resistencias mayores,

por lo que la resistencia a compresion es 10 veces mayor que a traccion.

S|
£l TRACCION
—
e
COMPRESION
o

Figura 15. Solicitaciones del hormigén
Fuente: Hu et al. (2016)

Los valores que determinan la resistencia a la compresion dependeran del tamafio y
la forma del espécimen, dosificacion, procedimientos de mezclado, métodos de
muestreo, moldeado, edad, temperatura y condiciones de humedad durante el curado.

Hu et al. (2016).
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Dentro de una estructura convencional de concreto la resistencia a la compresion se

lo expresa en términos de esfuerzo generalmente en kg/cm2 y con alguna frecuencia
Ib/pulg2. Se puede evaluar esta resistencia mediante pruebas mecanicas que pueden ser
destructivas, las cuales permiten probar repetidamente la muestra de manera que se
pueda estudiar la variacion de la resistencia u otras propiedades con el paso del tiempo.

Hu et al. (2016).

La resistencia a la tension determina las propiedades de los materiales elasticos como
es el caso del acero que permite definir el limite de fluencia, la resistencia a la rotura y la
ductilidad del material. En la Figura 16 se puede observar dos curvas correspondientes a
un ensayo de traccién de un material fragil y uno ductil, donde se puede concluir que la

ductilidad admite grandes deformaciones. (Borrvall, 2011).

A Tensién o (MPa)

t L
0.2% Deformacion g (%0)

Figura 16. Comparacion de las curvas de dos elementos
Fuente: Hu et al. (2016).
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Donde:

o = Esfuerzo
¢ = Deformacién

Sy= Esfuerzo de tensiéon admisible

S.= Esfuerzo de tensién ultimo

E = Modulo de elasticidad

2.3.11.2 Velocidad de Deformacion

La magnitud que mide el cambio de deformacion respecto al tiempo se llama velocidad
de deformaciéon, la cual se da por las acciones dindmicas resultado de los
desplazamientos y deformaciones que aparecen en la estructura, teniendo un rango de
valores muy amplio desde 1078s~! para la fluencia, hasta 103s~! en el caso de
detonaciones con explosivos de alta energia tal como muestra la Figura 17. (Bischoff &

Perry, 1991).

FLUENCIA ESTATICA TERREMOTO IMPACTO EXPLOSION

[ | [ | C———— ——1 1
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Figura 17. Variacion de deformacion.
Fuente: (Bischoff & Perry, 1991)

La velocidad de deformacion, influye en el comportamiento de los materiales las cuales

inducen a las acciones exteriores. Para el caso de acciones impulsivas, parte de los
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esfuerzos se transmiten a través de la estructura, en forma de ondas de tension y de

deformacion. Hu et al. (2016).

2.3.11.3 Modelo de Hormigdon RHT (Riedel-Hiermaier-Thoma Model)

El hormigdn constituye una roca artificial, utilizada generalmente en la estructura de
edificaciones por su gran desempefio a compresion. Este material tiene un bajo
desemperio a traccidn por lo que es necesario combinarlo con varillas de acero para ser

utilizado como material base de elementos estructurales (Medina, 2008).

“La resistencia a la traccion (f't) es 92% inferior que la resistencia a la compresion

(fc)”. (Castanera, 2015).

El disefio de columnas atiende solicitaciones de cargas verticales y cargas sismicas,
lo cual exige una gran resistencia a compresion y flexibilidad. La combinacién del
hormigon simple con el acero se transforma en un material ductil; ya que los modelos
constitutivos para el modelamiento de dafio en hormigdén deben producir una transicion
entre el comportamiento elastico lineal o no lineal, el régimen de endurecimiento no lineal

y el estado débil ultimo al superar los valores maximos. (Castanera, 2015).

Los modelos de hormigén difieren en aproximacion las siguientes areas;
actualizaciones elasticas y plasticas, formulaciones de superficies de resistencia, efectos
de velocidad de deformacién y escala; y, acumulacion de dafios (Zhenguo, Tu, & Yong,

2010).
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Cuando se produce dafio en el hormigén, este empieza a acumularse, posteriormente
la resistencia se reduce debido al colapso de la superficie de resistencia en el espacio

tensorial. (Borrvall, 2011).

El modelo de hormigén RHT es un modelo de falla al que incorpora caracteristicas que
son necesarias para una correcta descripcion de la resistencia dinamica a presiones
relevantes de impacto. La resistencia al corte se describe por medio de tres superficies
limite; la superficie de elasticidad inelastica, la superficie de falla y la superficie residual,
todo depende de la presién. Los comportamientos posteriores al rendimiento y
posteriores al fallo se caracterizan por el endurecimiento y el dafio por deformacion,
respectivamente, y los efectos de la tasa de deformacion son un ingrediente importante
en este contexto. (Borrvall, 2011).

Dicho modelo RHT se expresa en términos de tres superficies de limite de tension; la
superficie de elasticidad inicial, la superficie de falla y la superficie de friccion residual. La
superficie de falla, es decir, la resistencia maxima del concreto, se forma a partir de los
pardmetros del material, incluida la compresién, resistencia a la traccion y al corte del
hormigon. (Borrvall, 2011).

La tension alcanza la superficie de falla, impulsado por la tension plastica, que a su
vez representa la superficie del limite de tension posterior a la falla mediante la
interpolacién entre la superficie de falla y la superficie de friccion residual; al igual, las
deformaciones plasticas junto con las propiedades de endurecimiento del concreto, al ser
insumos de entrada, se utilizan para formar una superficie de rendimiento efectivo

mediante la interpolacién entre la superficie de rendimiento inicial y la superficie de falla
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como se muestra en la Figura 18. Para un material totalmente dafiado, no hay

dependencia de la velocidad de deformacion y la resistencia al corte solo se soporta en

condiciones confinadas, es decir, cuando existen presiones positivas. (Borrvall, 2011).

. SUPERFICIE DE FALLA

SUPERFICIE RESIDUAL
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Figura 18. Superficies de limite de tension
Fuente: (Borrvall, 2011).

En el modelo RHT, la presién esta descrita por la Ecuacion de Estado (EOS) de Mie-

Gruneisen con una curva polinomial de Hugoniot y una relacion de compactacion p — a,

ademas en el modelo de compactacion, definimos una variable histérica que representa

la porosidad que se inicializa en @, > 1; esta variable representa la fraccion actual de

densidad entre el material de la matriz y el hormigén poroso, la cual disminuira con el

aumento de la presion (Bischoff & Perry, 1991).

La evolucion de esta variable se describe en la ec. (13) analizada por (Bischoff & Perry,

1991).

a(t) = max< 1, mins ag, ming; {1 + (xo— 1) [

N
Pcomp - P(S)
Pcomp - Pel

} (13)
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Donde a(t) indica la presion en el tiempo t. Esta expresion también implica el
aplastamiento inicial de poros P,; y presion de compactacion P, Y €l exponente de
porosidad N. Para definir la presion actual de aplastamiento de poros, se utiliza la ec.

(14).

1/N

a—1
PC=Pcomp_(Pcomp_Pel)[a0_1] (14)

El resto del modelo de presién (EOS), se proporciona en términos de densidad y
especificidad de energia interna, dependiendo de las entradas del usuario esta se rige

por B, > 0, especificada en la ec. (15).

1((By + Bin)ape + Ajn + A,n? + Asn® >0
p(p,e)=—{ 0 inap %77 21 3 M (15)
a\Byape + Tin + Tyn n>0
Para la descripcion de la resistencia al corte usamos la ec. (16).
p'=p/f'c (16)

La maxima reduccion de la resistencia se da en funcion de la presion relativa ec. (17)

Q=9(p") =9y +Bp” (17)

Finalmente, la dependencia de la tasa de deformacion viene dada por la ec. (18).

E7, 3p* = —F°
3 *_Fﬁ * *
fO) = E = s (B = F9), EF > 3p" 2 —FIf; (18)
EfY,  —E'f>3p

Cuando los estados de endurecimiento alcanzan la resistencia maxima del concreto

en la superficie de falla, el dafio se acumula durante la carga inelastica adicional
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controlada por la tension plastica en este extremo, la deformacion plastica en el fallo se

da como presenta la ec. (19).

( g\ 1/D2
D1(p* — (1 -D)p)P? p =1 -D)p; + (D—pl>
(19)

f—
& =

| ma 1/D2
ke{," , (1-D)p; + <D_p1> >p*

El parametro de dafio se acumula con la deformacién plastica segun ec. (20).

gpdep
D=f T (20)
eh &

Y la superficie de dafio resultante ec. (21).

oy(p",5,6,1)(1 = D) + Df.oi(p*), p* =0

*

o,(p*, s, &) =
W5 &) Gy(p*,s,e'p,l)<1—D—%>. (1-D)p; <p*<0

t

(21)

El flujo plastico se produce en la direccidén de la tensién desviadora, es decir ec. (22):
Ep~S (22)
Pero para la tensidén hay una opcion para configurar el parametro correspondiente a la
influencia del plastico volumétrico, usando A <1 para el caso especial de A = 1 ec. (23):
Ep~s—pl (23)
Esto se introduce para reducir el ruido en la tension; se puede usar una deformacion
por falla para erosionar elementos con deformacion severa, que por defecto se establece

en 200%. (Bischoff & Perry, 1991).
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23.114 Modelo de erosion
La erosion inicia cuando la deformacion plastica alcanza un limite efectivo ec. (24) y

ec. (25). (Luccioni, Ardoz, & Labanda, 2013).

Ehr = (3§ff) (24)

lim

. . 3]2 — Oy
sfff = fefff dt egff T (25)

Donde:

gy Tension de rendimiento uniaxial

G: Médulo de corte

El modelo de tension plastica efectiva, es un criterio basado en la plasticidad, con la
ventaja de que las deformaciones plasticas son irreversibles y se pueden interpretar
fisicamente como deformaciones irrecuperables. La ec. (25) define un flujo de plastico,
normalmente utilizado en hidrocédigos en los que se desacoplan las respuestas
hidrostaticas, sin embargo, se puede utilizar un flujo plastico mas complejo. Aunque tiene
fundamentos fisicos, no se han encontrado referencias que usen este tipo de criterio de
erosion para concreto de bajo resistencia o cargas explosivas. Luccioni et al. (2013).

El criterio de erosion y los limites en los resultados presentada en la Tabla 1 estudio
realizado por Luccioni et al. (2013), fue desarrollada en base a las aplicaciones

relacionadas con elementos de hormigdn armado sometidos a cargas explosivas, es
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dificil establecer cual es el mejor criterio de erosion ya que el criterio deberia ser

apropiado para obtener el tipo de falla esperada. Luccioni et al. (2013).

Tabla 1

Limites de erosion para explosivos en contacto con estructuras

Tamafo

de Limite
Estructura Material malla Criterio de falla erosion Referencia
[mm]
Tension 0.99
Placa de Hormigoén Dafio (Zhou & Hao,
hormigén 48 MPa 2 y tension efectiva 0.2 2009)
Tensioén efectiva 2
Compuesto de Hormiaén 40 Principal
hormigén/columna Mlga 50 deformacion por 0.1 Wu et al. (2011)
de acero traccion
Concreto Tension de corte 0.4
reforzado con FRC 1%
fibra (FRC) 28 MPa i Esfuerzo de Wang et al. (2009)
Cilindro traccion 5.4 MPa
Concreto Tension de corte 0.4
reforzado con FRC 1.5%
fibra (FRC) 30 MPa ) Esfuerzo de g el el (o)
Cilindro traccion 6.0 MPa
Concreto Tension de corte 0.4
reforzado con FRC 2%
fibra (FRC) 32 MPa i Esfuerzo de Wang etal. (2009)
Cilindro traccion 7.5 MPa

El tipo de falla puede cambiar de una falla de corte local a una falla de flexién cuando

se incrementan los limites de erosion. Ademas, la determinacion de la curva de fragilidad
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para un nivel de dafio extremo (colapso) fue descrita por Luccioni et al. (2013), a partir
de un anadlisis numérico de paredes de mamposteria bajo cargas de explosion
considerando la incertidumbre del limite de erosion del material, no es facil definir a priori
un limite, ya que la tasa de deformacién no se conoce previamente y seguramente es
variable dentro de la estructura Luccioni et al. (2013).

El criterio establecido en la deformacion geométrica instantanea, es capaz de
representar fallas de concreto bajo cargas cercanas, pero si es basado en la tension
maxima también puede reproducir fallas debido a cargas explosivas a cierta distancia de
separacion, ademas la fragmentacion del concreto se simula mejor utilizando un criterio
de erosion basado en la tension. Luccioni et al (2013).

Es decir, una combinacién de limites de tensidbn geométrica instantanea y limites de
tensién de traccion representa un criterio de erosion adecuado para reproducir diferentes
tipos de fallas de concreto bajo cargas explosivas, utilizando una malla muy fina para
obtener la forma de la zona dafiada registrada en las pruebas bajo contacto o cerca de
cargas de voladura. Luccioni et al. (2013).

Es importante considerar que el criterio de erosion cambia dependiendo del tamafio
del mallado, en la Figura 19, podemos observar la simulacién de una losa con un tamafio

de malla de 2 mm para diferentes limites de erosion. (a) (gerf)iim = 0.001; (b) (gerf)iim =
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Figura 19. Simulacién con malla de 2 mm.
Fuente: Luccioni et al. (2013).

2.3.11.5 Efecto Brisance

Cuando el explosivo se encuentra en contacto, los materiales solidos se exponen a la
onda de choque por lo que experimentan aplastamiento o desintegracion del material
como muestra en la Figura 20, este comportamiento es conocido como efecto brisance

Luccioni et al. (2004).
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Figura 20. Falla instantanea del material

Por su parte Smith & Hetherington(1994) indican que este efecto de golpe de matrtillo

desintegra totalmente el material en regiones cercanas al punto de detonacion.

2.3.11.6 Spalling

El Spalling es una fractura dinamica inducida por la onda de choque, cuyo proceso
generalmente consiste en la nucleacion, el crecimiento y la coalescencia de una gran
cantidad de defectos microscopicos como muestra la Figura 21. El hormigén se clasifica
como un material casi fragil con un comportamiento de fallo dinamico muy complejo que
combina comportamientos fragiles y ductiles en la meso escala. Como resultado, podria

producirse una rotura quebradiza y ductil (Ohtsu, Uddin, Tong, & Murakami, 2007).
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Figura 21. Fractura dindmica del hormigon

Ohtsu et al. (2007) también afirman que el dafio por desprendimiento se produce
cuando la onda de presiones dentro del material interactda con la porcion restante del
pulso incidente, de tal manera que produce tensiones de traccion que exceden el umbral

para el inicio del dafio.

2.3.12 Acero
El acero es un hierro con un contenido de carbono entre 0,03% y 1,075%, el mismo
conserva las caracteristicas metalicas del hierro en su forma mas pura, pero la adicion

de carbono y otros elementos metalicos 0 no metélicos mejora sus propiedades fisico-
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quimicas, especialmente su resistencia, puede reciclarse indefinidamente sin perder sus
atributos, por ello su produccién es a gran escala. (Castanera, 2015).

Existen varios tipos de acero segun su aleacion, que permiten diferentes usos y
aplicaciones, lo que lo convierte en un material verséatil, ningan material puede igualarlo
en resistencia al impacto o la fatiga. Su variedad y disponibilidad lo hacen adecuado para
numMerosos usos como la construccion, aerondutica, automotriz, entre otros. (Castanera,

2015).

2.3.12.1 Material elastoplastico (MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY)

Un material elastoplastico se puede definir mediante una curva de tension frente a una
tension arbitraria y una deformacion arbitraria con dependencia de velocidad.
Adicionalmente se puede definir el fallo basado en una deformacion pléstica o un tamafio
de paso de tiempo minimo. (Livermore Software Technology Corporation y Dyna More,
2019).

Si se consideran capas laminadas o tipo sandwich con propiedades de material no
uniformes (esto se define a través de la regla de integracion especificada por el usuario),
se recomienda el modelo, MAT_LAYERED_LINEAR_ PLASTICITY. Si se utilizan
elementos solidos y si las cepas elasticas antes de ceder son finitas, el modelo,
MAT_FINITE_ELASTIC_STRAIN_PLASTICITY, trata las cepas elasticas con una
formulacion hiperelastica. (Livermore Software Technology Corporation y Dyna More,
2019).

El comportamiento de la tension de esfuerzo puede tratarse mediante una curva de

tension bilineal; es decir, una curva de tension efectiva frente a una de tension plastica
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efectiva, similar a la que se muestra en la Figura 22. (Livermore Software Technology

Corporation y Dyna More, 2019).

Figura 22. Tensién vs deformacion
Fuente: (Livermore Software Technology Corporation y Dyna More, 2019).

2.3.12.2 Ecuacién de estado. Parametro de Griineisen (Y)

Una cantidad importante en geofisica es el parametro Grineisen (Y), ya que a menudo
se utiliza en ecuaciones que describen el comportamiento termo elastico de los
materiales a altas temperaturas y presiones.

Este pardmetro se basa en su parte microscopica, que relaciona las frecuencias
vibratorias de atomos en un material y la macroscopica que le relaciona con propiedades
termodinamicas como la capacidad de calor y la expansién térmica. (Vocadlo, Poirer, &
Price, 2000).

Para obtener las propiedades a altas presiones y temperaturas, se lo realiza de forma
experimental de un valor exacto para Y. Muchas de estas expresiones relacionan Y con

la presion atmosférica (P = 0), y con la primera derivada del médulo de volumen con
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respecto a la presion (K7). Estas relaciones pueden ampliarse para tener en cuenta la
variacion de Y con la presion. Vocadlo et al. (2000).

En estos casos mas generales, Y (P) es una funcién de la ecuacion de estado. A pesar
de la relacion intrinseca entre Y y EOS, es frecuente que la eleccion de la forma funcional
tanto del parametro Grineisen como de la ecuacion de estado, debe relacionarse
independientemente el uno del otro, y no de forma arbitraria; esto ha dado lugar a una
amplia gama de valores de Y. Vocadlo et al. (2000).

El funcionamiento numérico de la ec. (26) de estado de Mie-Grlineisen, segun (Scapin,

2013), tenemos la expresiéon general:

P—Py=1(E~Ep (26)

Donde H identifica el estado de referencia, E sistema con energia interna, P presion,
y v el volumen especifico.
El pardmetro de Griineisen ec. (27) se define como:

B dP_ aK 57
VEVETVT (27)

En la que a es igual al coeficiente de expansion térmica, C, el calor especifico
constante, v el volumen y K el médulo Bulk a temperatura constante. A partir de esto, es
posible concluir que y es una medida del cambio en la presion producida por un cambio
en la energia bajo la condicion de volumen constante. (Scapin, 2013).

Como aproximacion, se puede considerar que la relacion Y / v es constante como

muestra la ec. (28):
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(28)

Donde y, Yy v, Se calculan a presion cero. Otra posible definicion, que considerada

una correccion de volumen de primer orden de la igualdad anterior, da la ec. (29):

_ 1/+ (1 V) 2
V—VOVO a ” (29)

La formulacién utilizada en la mayoria de los codigos del LS-DYNA en el que se puede
escribir la ec. (30) de Mie-Grlneisen es:
PoCiu [1 + (1 - %) p— uz]

[1- - DS g s

P(WE) = 5+ (Yo + aw)E (30)

Donde p, es la densidad sélida, C, la velocidad del sonido elastica, y, el parametro
Grlneisen, a es la correccion de volumen.

La definicibn de material expandido es ec. (31):

P(WE) = poCiu + (vo + a)E (31)

2.3.13Explosivos

Un explosivo es aquella sustancia quimica que, mediante una causa externa como el
rozamiento, calor, entre otros, se transforma en gases; liberando grandes cantidades de
calor, presion o radiacion en un tiempo determinadamente corto, ademas permiten

predecir cuales seran los resultados de fragmentacion, desplazamiento y vibraciones mas
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probables, y su clasificacion depende de su composicion quimica y/o fisica. (Watanabe,

2011).

Las caracteristicas mas importantes son la potencia, la energia desarrollada, velocidad
de detonacion, densidad, presion de detonacion, resistencia al agua y sensibilidad.

(Watanabe, 2011).

2.3.13.1 Fisica de la Detonacion

El proceso de detonacién es un estado estable, es decir, la velocidad de la onda es
constante y los productos de la detonacion estdn en el mismo estado,
independientemente de la posicion de la onda en la distancia y el tiempo. Pushkaraj et al.
(2010).

La detonacion es un flujo inerte el mismo significa que es un flujo no reactivo, es decir,
no pueden ocurrir mas reacciones dentro del flujo, este modelo fisico se encuentra
representado en la Figura 23. En la cual se observa la discontinuidad de salto, teniendo
en cuenta que la zona de reaccion detras del frente de choque se muestra solo con fines
explicativos y se supone que su longitud es cero. Una onda de rarefaccion se muestra
detras de la zona de reaccion del frente de choque y representa la expansion de los
productos de detonacion desde una region de mayor densidad a una region de menor

densidad. (Zukas & Walters, 1998).
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Zona de reaccion quimica

»

Rarefaccion g
| Explosivo sin reaccionar

Frente de chuque_é.

Figura 23. Modelo fisico de onda de detonacion
Fuente: (Zukas & Walters, 1998)

Todo el proceso de detonacién se observa como una onda de choque que se mueve
a través de un explosivo, el cual a medida que el frente de choque avanza, comprime y
eleva la temperatura del explosivo adyacente sin reaccionar por encima de su punto de

ignicién. (Zukas & Walters, 1998).

2.3.13.2 Velocidad de la Detonacién

El fenbmeno anteriormente descrito, que hace referencia; al frente de choque, la
reaccion quimicay el borde de ataque de la onda de rarefaccion estan en equilibrio, y por
lo tanto se mueven a la misma velocidad, a ello se define como la velocidad de
detonacion; es decir, el calentamiento del explosivo inicia una reaccién quimica dentro
de una pequefia zona justo detras del frente de choque conocido como la zona de
reaccion, esta reaccion es exotérmica y se completa instantdneamente, ya que la energia
liberada por la reaccion, impulsa el choque hacia adelante, por lo que al mismo tiempo
los productos gaseosos de la reaccion se expanden y forman una onda de rarefaccion

gue se mueve hacia el frente de detonacién. Pushkaraj et al. (2010).
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2.3.13.3 Perfil de onda de detonacion y el Estado de Chapman-Jouget (C-J)

La quimica de la detonacion es un proceso de estado estable y el frente de choque la
presion permanece constante y la velocidad de detonacion no cambia con el tiempo. La
presion, la velocidad y la densidad cambian significativamente en un frente de choque y
este fendbmeno se conoce como el salto de detonacion. (Zukas & Walters, 1998).

Segun Zukas & Walters (1998), para explicar la condicion de salto de detonacién del
explosivo sin reaccionar a los efectos gaseosos, considera un perfil idealizado de una
onda de detonacion como se muestra en la Figura 24. El vértice en la parte frontal de la
onda de detonacion se llama la punta Von Neuman, el mismo que representa el estado
de choque que inicia la reaccion. La region delgada detras del extremo de Von Neuman
es la zona de reaccion donde ocurre toda la reaccion quimica. El extremo de la parte
posterior de la zona de reaccién se denomina plano de Chapman-Jouget (C-J) y su
estado es caracteristico de un material explosivo con una densidad inicial dada donde
interactdan la presién, densidad y velocidad de choque. Asi mimo se denomina onda de
Taylor a la onda de rarefaccion que es responsable de llevar los productos gaseosos del

estado C-J al estado totalmente expandido a presion ambiental.
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Figura 24. Curva presion-distancia
Fuente: (Zukas & Walters, 1998)

2.3.13.4 Ecuaciones de Estado para Explosivos (EOS)

Para explosivos de alta densidad se ha desarrollado varios EOS empiricos, incluidos
BKW (Becker-Kistiakowski-Wilson), JCZ (Jacobs-Cowperthwaite-Zwisler), LID (Lennard-
Jones Devonshire) y JWL (Jones-Wilkin-Lee). El uso de cada EOS se limita a partir del
rango de los datos experimentales utilizados. (Zukas & Walters, 1998).

Es fundamental que una EOS sea elegida cuidadosamente y calibrada de forma
adecuada; por lo que, de los EOS citadas anteriormente, la EOS JWL puede modelar de
manera adecuada los explosivos, ya que su procesamiento es mas eficiente y se puede

calibrar facilmente.

2.3.13.5 Ecuaciéon de Estado JWL
En la detonacion de un explosivo en un gran volumen de aire, como por ejemplo en
las detonaciones de aire libre extremas, cualquier combustible que no haya reaccionado

normalmente no se convierte en energia adicional, ya que las temperaturas dentro de la
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bola de fuego disminuyen rapidamente y se suprime la reaccion quimica. Sin embargo,
cuando el mismo alto explosivo se detona en un ambiente cerrado, es decir, dentro de
una camara o habitacidn, la temperatura y la presion permanecen muy por encima del
ambiente y pueden soportar la liberacion de energia adicional, si los reactivos encuentran
suficiente oxigeno adicional. Algunos explosivos mejorados estan disefiados para
aprovechar el tiempo de postcombustidon tardia mediante la inclusion de particulas no
explosivas. (Schwer L. , 2016).

Las concentraciones de los productos de una detonacion pueden obtenerse utilizando
codigos de equilibrio térmico y la cantidad de oxigeno requerida para permitir un proceso
completo de combustion al reaccionar puede estimarse suponiendo una reaccion
estequiométrica de los reactivos. (Schwer L. , 2016).

En espacios cerrados, una detonacion en un tiempo determinado empieza la
postcombustion cuando la onda de choque se refleja desde una pared e interactia con
los productos de detonacion, suponiendo que este choque reflejado provoca una mezcla
suficiente de oxigeno externo con los reactivos disponibles en los productos de
detonacion. La poscombustion termina cuando la temperatura desciende por debajo de
la necesaria para sostener la reaccion o el consumo de oxigeno externo disponible.
(Schwer L. , 2016).

La ecuacion de estado JWL relaciona la presion-volumen en la expansion de la onda

de Taylor mostrado en la Figura 18 y esta dada por la ec. (32):

w w w
p=A(1——)e—R1V+B(1——)e—R2V+—E 32
RV R,V 4 (32)



56

Donde p es la presion, V es el volumen relativo, E es la energia interna especifica y A,
B, R1, R2 y ® son constantes obtenidas mediante la calibracion de los datos de prueba.
Estos pardmetros se determinan a partir de la detonacion de un cilindro de explosivos
confinados por un metal similar al cobre. Pushkaraj et al. (2010).

La presion C-J es una funcién de la energia cinética y, por lo tanto, es la velocidad del
cilindro de cobre en expansién, la velocidad del cobre en expansion se mide hasta que
se fractura la pared del cilindro de cobre, su correlacion con la presion C-J se utiliza para
determinar las constantes y para una derivacion completa de la EOS de JWL. Pushkaraj

et al. (2010).

2.3.13.6 Material. Combustién de alto explosivo
(MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN)

La combustion de este tipo de material permite modelar la detonacién de un explosivo
alto, ademas admite definir una ecuacion de estado. (Livermore Software Technology
Corporation y Dyna More, 2019).

Los puntos de gquemado, F, que multiplican las ecuaciones de estados para altos
explosivos, controlan la liberacion de energia quimica para simular detonaciones. En
cualguier momento, la presion en un elemento altamente explosivo viene dada por la ec.

(33): (Livermore Software Technology Corporation y Dyna More, 2019).

P = Fpeos(V, E) (33)

Donde p,,; €s la presion de la ecuacién de estado, V es el volumen relativo y E es la

densidad de energia interna por unidad de volumen inicial.
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En la fase de inicializacion, se calcula un tiempo de iluminacion tl para cada elemento
dividiendo la distancia desde el punto de detonacién hasta el centro del elemento por la
velocidad de detonacion D. Si se definen multiples puntos de detonacién, el punto de
detonacion mas cercano determina tl. La fraccion de quemadura F ec. (34), (35) y (36) se
toma como el maximo. (Livermore Software Technology Corporation y Dyna More, 2019).
F = max(F,, F,) (34)
Cuando:
2(t — t1)DAemax

F1 = 3119 !
0, sit <ty

sit >t (35)

1-v
11—V

F,=p3= (36)

Donde V,, es el volumen relativo de C-J y t es la hora actual. Si F excede de 1, se
restablece a 1. Este calculo de la fraccion de quemado generalmente requiere varios
pasos de tiempo para que F alcance la unidad, extendiendo asi el frente de quemado
sobre varios elementos. Después de alcanzar la unidad, F se mantiene constante. Si se
utiliza la opcion de B = 1.0, cualquier compresién volumétrica causara detonacion
entonces F = F2 y la F1 no se calcula. (Livermore Software Technology Corporation y
Dyna More, 2019).

Si se utiliza g = 2.0, el modelo explosivo se comportara como un material elasto-

plastico si se definen el médulo de volumen, el modulo de corte y la tension de
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rendimiento. Por lo tanto, con esta opcion, el material explosivo se puede comprimir sin
causar detonacion.

En cambio, el material altamente explosivo puede comportarse como un sélido elasto-
plastico antes de la detonacion. En este caso, se actualiza la tension, a una tension de
prueba elastica, * S{}“, de la ec. (35) se obtiene ec. (37):

« ST = ST+ S0 + Sjp Qi + 2GE;dt (37)

Donde G es el modulo de corte, y €;; es la tasa de deformacion desviadora.

La segunda invariante de tension, J2, se define en términos de los componentes de

tensiéon desviadora ec. (38) como:

1
J2 = 55151 (38)

La tension de rendimiento es o,,. Si se ha producido el rendimiento, es decir @ > 0, la
tension del ensayo desviador se escala para obtener la tensién desviadora final en el
momento n + 1 sujeta a la ec. (39):

0.
n+1 _ y n+1
Sij =——x9

3, Y (39)
Si @ < 0, entonces ec. (40):
Szlj+1 —x SZ}+1 (40)

Antes de la presion de detonacion viene dada por la expresion ec. (41):

1
P = K (s — 1) (41)

Donde K es el médulo de volumen.
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Una vez que el material explosivo detona el material se comporta como un gas
entonces ec. (42):

sg-“ =0 (42)

2.4 Resumen

En este capitulo se revisé definiciones de los parametros de ingreso en el software LS-
DYNA para poder simular de forma adecuada el fenémeno fisico. Intervinieron dentro de
este estudio el método de elementos finitos mediante una integracion temporal con
elementos de integracion reducida, asi como los tipos de elementos finitos solidos, viga
y SPH que generan las condiciones ideales para cada elemento que conforma la columna

de hormigdn armado y el explosivo, facilitando su integracion e interrelacion.

Debido al comportamiento del hormigén ante cargas de onda de choque o impactos
balisticos, se selecciona un modelo de dafio apropiado que obtenga la caracterizacion
estatica y dinAmica del material, apoyado en una ecuacion de estado incluida dentro del

modelo constitutivo. El acero por su parte, presenta un desarrollo elastoplastico.

Las cargas explosivas, deben ser simuladas con un modelo constitutivo que recree el
consumo de este material, ademas, se utiliza la ecuacion de estado JWL para obtener
los cambios de presion y volumen gque se desprenden a gran velocidad en una

detonacion.

En el siguiente apartado se detalla los parametros con los que fueron desarrollados

los modelos computacionales y el proceso de escaneo en tres dimensiones de las
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columnas. El proceso de escaneo sirvid para realizar mediciones de gran precision que

puedan ser utilizadas para la validacion.
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CAPITULO Il
MODELAMIENTO, SIMULACION Y ESCANEO

3.1 Introduccion
En la actualidad la utilizacion de hidrocodigos facilita la resolucion numérica de
problemas de gran complejidad, obteniendo simulaciones que ayudan a comprender

fenémenos fisicos y conllevan a una mejor interpretacion de sus resultados.

Para obtener resultados 6ptimos y coherentes es necesario suministrar al programa
computacional, modelos que contemplen informacién adherida a la realidad del ensayo a
simularse, es por esto, que en este capitulo se definira la geometria y tipo de mallado de
cada uno de los elementos que intervinieron en las practicas experimentales, asi como
las condiciones de borde y el detalle de armadura de refuerzo de las columnas, ademas,
la informacion necesaria para calibrar los modelos constitutivos de los materiales y sus
respectivas ecuaciones de estado. También se incluye un flujograma de funcionamiento

del codigo que gobierna la simulacién desarrollada.

Al final se tratara brevemente sobre los ensayos experimentales y el proceso llevado

a cabo para el desarrollo del escaneo en tres dimensiones.

3.2 Metodologia de la investigacion

La metodologia de investigacion que se empled es un estudio exploratorio - explicativo,
ya que por medio de la exploracion bibliografica y en base a los resultados obtenidos
mediante las simulaciones se obtuvieron resultados coherentes y acordes a la realidad

del fendmeno descrito. La investigacion bibliografica sumada a los conocimientos sobre
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el comportamiento de los materiales son el insumo principal para la modelacién de los

elementos estructuras bajo condiciones de cargas explosivas.

Partiendo de los modelos tedricos establecidos en investigaciones previas, se alcanzo
la modelacion de todos los elementos que intervienen en este estudio. Ademas,
relacionando con la matematica discreta y otras ramas afines de la ciencia se pudo
establecer simulacién computacional confiable que simule el estado final de un elemento

estructural tipo columna a escala real luego de ser sometido a la accion de la detonacion.

Para el presente estudio su utilizé6 el método de elementos finitos que nos facilita
resolver problemas fisicos en el analisis de ingenieria y disefio. El problema fisico
tipicamente involucra una estructura real o componente estructural sujeto a ciertas
cargas. La idealizacién del problema fisico a un modelo matematico requiere ciertas
suposiciones que juntas conducen a ecuaciones diferenciales que gobiernan el modelo
matematico el cual es resuelto por un analisis de elementos finitos. Dado que la técnica
de solucion de elementos finitos es un procedimiento numerico, es necesario evaluar la
solucion con exactitud (Bathe, 2006). Si no se cumplen los criterios de precision, la
solucion numérica debe repetirse con parametros de solucion refinada hasta que se
alcance la exactitud. Esta claro que la solucion de elementos finitos resolvera solo el
modelo matematico seleccionado y que todas las suposiciones en este modelo se
reflejaran en la respuesta predicha (Bathe, 2006). La Figura 25 resume el proceso de

analisis de elementos finitos utilizado para este estudio.
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Geometria
Cinemética

Leyes de los matenales
Cargas

Condiciones de borde
Etc.

Soluciondel
modelo
matematico
mediante
elementos
finitos

Figura 25. Procedimiento para analisis con elementos finito
Fuente: (Bathe, 2006)
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3.3 Modelo matemético del fendmeno fisico

Los modelos computacionales desarrollados para este estudio se basaron en los
ensayos experimentales desarrollados por Peralta & Sarango (2019), para la
determinacion de curvas de dafio por impacto en columnas de hormigén armado.
Mediante la utilizacion de elementos finitos se model6 dos columnas de hormigon

armado, en las cuales se ensay6 cargas axiales y cargas explosivas de pentolita.

En las siguientes secciones se describe con detalle la geometria de cada uno de los
elementos modelados, el mallado utilizado para cada uno de ellos, sus condiciones de
borde, los modelos constitutivos de los materiales y sus respectivas ecuaciones de

estado.

3.3.1 Descripcion geométrica del modelo

3.3.1.1 Columnas de Hormigon armado

En la Figura 26 se muestra las probetas modeladas con una altura de 2.5 metros y una
seccién de 0.3 x 0.3 metros. El disefio del acero de refuerzo se realizd con una cuantia
del 1.5% (Mejia & Vazconez, 2017), considerando el refuerzo para esfuerzos a flexion,
compresion y corte, por tanto el modelamiento del acero se ejecuté como se muestra en

la Tabla 2.
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Figura 26. Geometria de columnas de hormigén armado

Tabla 2
Detalle de armado de columnas

Armadura

Reforzamiento

Seccién f'c (MPa) - Transversal Gréfica
Longitudinal
@ 10cm
®4516 mm ®1E1210mm
0.3X0.3 28.7
® 414 mm ®1E2 310 mm
®4516 mm ®1E 212 mm
0.3X0.3 43.7
@414 mm ®2V 312 mm

65
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3.3.1.2 Cargas explosivas

Las cargas explosivas son de pentolita 50/50 y en todos los casos se consideré una
geometria conica como se muestra en la Figura 27, con diferentes medidas detalladas
en la Tabla 3; esta geometria fue considerada por ser uno de los tipos de carga disponible
en el Ejército Ecuatoriano, ademas de brindar los mejores efectos al contacto con las

estructuras por producto de la onda explosiva. (Mejia & Vazconez, 2017).

Figura 27. Geometria descriptiva de conos de explosivo

Tabla 3

Detalle de medidas de conos explosivos

Carga conformada Peso (gr) R1 (m) R2 (m) h (m)
TIPO | 450 0.0600 0.002 0.0750
TIPO I 1140 0.0800 0.002 0.1000
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3.3.2 Modelos constitutivos y ecuaciones de estado

3.3.2.1 Hormigon

En la Tabla 4 se muestran las resistencias a la compresion disefiadas para las
columnas, los valores obtenidos En los ensayos realizados por Peralta & Sarango (2019),
una mayoracion que se considerd debido a que la destruccion de las columnas se realizo
en un tiempo superior a los 28 dias en donde el hormigon debe alcanzar la resistencia
para la cual fue disefiada y finalmente el valor adoptado para el modelamiento

computacional.

Tabla 4
Resistencia a la compresion del hormigon fc

Disefio Cilindros Mayfsr;;non Modelamiento
2 2
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?) (MPa)
210 255.1 293.37 2.87X107
280 388.4 446.66 4.37X107

En la caracterizacion del hormigoén se utilizé el modelo de material *MAT_RHT el cual
ya incluye dentro de sus calculos la ecuacion de estado MIE GRUNEISEN y esta
disefiado para tratar efectos de dafio a grandes velocidades en el hormigdn provocadas
por ondas de choque o impactos balisticos como se describe en la seccién 2.3.11.3. Se
realizd varias iteraciones en el modelado variando el valor del factor de erosion para
verificar la cantidad de desfragmentacion del hormigon como propone Luccioni et al.

(2013). Los valores ingresados para el modelamiento estan especificados en la Tabla 5
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Tabla 5
Datos de entrada para tarjeta RHT
Seccién Densidad (Kg/m?®) f'c (MPa) Factor de erosion
RO FC EPSF
0.3X0.3 2160 28.7 0.1-0.01-0.007 —0.004 -0.001
0.3X0.3 2190 43.7 0.1-0.01-0.007 —0.004 -0.001

3.3.2.2 Acero

Las caracteristicas del acero A60 fueron modeladas utilizando el material
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY y sus valores se detallan en la Tabla 6,
ademas para la ecuacion de estado EOS_GRUNEISEN se utilizaron valores establecidos

por (Scapin, 2013).

Tabla 6

Datos de entrada para caracterizacion del acero de refuerzo
Parametro Valor Unidades
Densidad (RO) 7850 Kg/m3
Médulo de Young (E) 2.1lell Pa
Médulo de Poisson (PR) 0.3
Esfuerzo de fluencia fy (SIGY) 4.2e8 Pa
Médulo tangente 2.373e9 Pa
C 4570 m/seg
S1 1.49 -
GAMAO 2.17 -
A 0.46 -

3.3.2.3 Explosivo

Al ser el explosivo una carga de forma conica en contacto con la estructura utilizamos
el material *"MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN para simular el proceso de combustion del
explosivo, ademas *EOS_JWL para relacionar la presion con el volumen en el fenomeno
y describir la expansion de la detonacion. Los valores definidos en la Tabla 7 fueron

caracterizados por (Dobratz & Crawford, 1985).
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Tabla 7

Caracterizacion de la Pentolita 50/50

Unidades

Valor

Parametro

Kg/m?
m/seg

1700
7530
2.55e10

Densidad (RO)

Velocidad de detonacion (D)

Pa

Presién Chapman-Jouget (PCJ)

A

Pa

5.409el11
9.373ell

Pa

4.5
1.1
0.35
8.1e9

B

R1

R2
OMEGA

Pa

Energia inicial (E0)

3.3.3 Carga axial

, donde se especifica una curva de carga apropiada para el disefio de

Las columnas fueron también sometidas a una carga axial inicial en el eje Z mediante

DEFINE_CURVE

cada una de las columnas descritas en la Tabla 8. Esta carga fue distribuida en cada uno

L L L L L L O L L L L L L R

de los nodos de la base de la columna tal como muestra la Figura 28.

Figura 28. Distribucion de carga axial en los nodos
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Tabla 8

Carga axial para seccion de columna

Seccion f'c Tipo de carga Carga axial Carga axial
(m) (Mpa) explosiva (Ton) (Newtons)
0.3x0.3 28.7 01 TIPO II 40 392000
01 TIPO I
0.3x0.3 43.7 01 TIPO Il 40 392000

3.3.4 Condiciones de borde

En el sistema de coordenadas planteado en la Figura 29, las columnas de hormigon
armado fueron simuladas colocando un empotramiento perfecto en la parte superior y
con tres grados de libertad en la parte inferior, momentos en Xy Y, ademas permitiendo

el desplazamiento en Z como se detalla en la Tabla 9:

Figura 29. Orientacion del sistema de coordenadas para columnas.
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Tabla 9
Grados de libertad de la cabeza y pie de columna.

DX DY DZ MX MY MZ
NUDO SUPERIOR 1 1 1 1 1 1
NUDO INFERIOR 1 1 0 0 0 1

3.4 Solucién mediante elementos finitos

3.4.1 Mallado

3.4.1.1 Columnas de hormigén armado

Para el estudio del problema se generé un modelo de FEM en el cual se utilizaron
elementos solidos (HEX-8) de ocho nodos para el hormigon y elementos tipo viga para
los refuerzos de acero longitudinales como transversales. En ambos casos el mallado fue
modelado con una dimension de 12 mm. (Castanera, 2015) como se muestra en la Figura
30 por tanto el numero de elementos se detalla en la Tabla 10. La formulacion de solidos
de esfuerzo constante fue utilizada para el hormigon, la integracion de seccion transversal

de Hughes — Liu para elementos tipo viga.
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Figura 30. Mallado de 12 mm para elementos sélidos y tipo viga

Tabla 10

Numero de elementos de columnas de hormigén armado

NUmero de Numero de

Seccion f'c Total de
elementos elementos
(m) (Mpa) o : . elementos
solidos tipo viga
0.3x0.3 28.7 130000 4864 134864
0.3x0.3 43.7 130000 5114 135114

Para evitar la deformacion excesiva de los elementos finitos se emplea el control de
HOURGLASS utilizando la forma viscosa con integracion exacta para elementos sélidos
de Flanagan-Belytschko, ya que esta presenta una mejor integracion para volimenes con

deformacion en altas velocidades como se hace referencia en el apartado 2.3.7.
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Ademas, para asegurar la correcta union de los elementos tipo viga que forman los
refuerzos trasversales de acero se realiza una fusion de los nudos duplicados (Merge

Dup Nodes), constituyéndose de esta manera en elementos completos.
3.4.1.2 Cargas explosivas

La simulacion del explosivo fue tratada con particulas SPH debido a que el fendbmeno
envuelve grandes deformaciones, falla de los materiales y fragmentacion (Xu, 2013),
ademas que la onda de choque es un fluido que interactla con una estructura por tanto
se deben buscar las caracteristicas 6ptimas para su modelizacion. Los valores por

defecto fueron utilizados para la tarjeta de seccion SPH.

Las particulas SPH de las cargas explosivas en forma conica se observan en la Figura
31, estas fueron definidas con una densidad de 1700 kg/m?® y un nimero de particulas

como se detalla en la Tabla 11.

L

.

Figura 31. Cono formado con particula SPH



74

Tabla 11
NuUmero de nodos por tipo de cono
Cellge Densidad PitX PitY Pitz NGNS £
conformada nodos
TIPO | 1700 50 50 50 33828
TIPO Il 1700 50 50 50 33604

3.4.2 Método para incluir las varillas de acero en el hormigén armado

En vista de que el mallado del refuerzo es independiente del mallado del hormigén, es
necesario la utilizacion de un método de restriccion para permitir que estos dos materiales
trabajen monoliticamente. El keyword *CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID (CLIS)
nos brinda la capacidad de acoplar la transferencia de velocidades y aceleraciones en
los nodos colocando el tipo de acoplamiento CTYPE=2 y predefiniendo SET PART ID’s
para el refuerzo y para el hormigon. El reforzamiento de acero debe ser considerado

como esclavo (SLAVE) y el hormigdn como maestro (MASTER) (Schwer L. , 2014).

3.4.3 Contactos entre particulas SPH y solidos

El contacto entre las particulas SPH y la estructura se construyeron mediante el
algoritmo *CONTACT_ERODING_NODES TO_SURFACE considerando como esclavo
(SLAVE) al explosivo y el hormigdbn como maestro (MASTER). Se utilizé este tipo de
contacto ya que los elementos sdlidos que participan en la definicion estan sujetos a
erosion (eliminacion de elementos) debido a criterios de falla del material. Segun
(Livermore Software Technology Corporation y Dyna More, 2019) estos contactos de
erosion contienen una légica que permite actualizar la superficie de contacto a medida

gue se eliminan los elementos exteriores.
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3.4.4 Algoritmo de solucion. Problema con elementos finitos
En la Figura 32 se detalla la secuencia en la que desarrolla el algoritmo de solucion de
los modelos contemplados para este estudio. Este proceso se efectia en un paso de
tiempo para cada ciclo de ejecucion, es decir, se genera un bucle con todos sus céalculos
en un tiempo determinado para cada uno de ellos. El modelo esta inicialmente sometido
a una carga axial que simula el peso que resiste un elemento estructural tipo columna,
secuencialmente se realiza la caracterizacion de los materiales de los modelos
constitutivos en base a las Tablas (5) - (7); y el cambio de volumen en un paso de tiempo
se calcula para cada elemento de los materiales que intervienen en el modelo después

de detonar la pentolita utilizando la ecuacion (32).

El modulo de volumen de los materiales se actualiza para ser utilizado en los calculos
subsiguientes de tension y deformacion. Durante cada paso de tiempo, la energia de
deformacion desviadora actualiza el trabajo mecanico realizado por la presion
hidrostatica. De cada ciclo se agrega la energia interna generada al hormigén y al acero,
para ser considerada en el siguiente bucle. Si se ha alcanzado el tiempo de terminacién
del proceso se da por terminado el célculo, de no ser asi, se aumenta al tiempo de corrida

existente un paso de tiempo.
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Figura 32. Flujograma del algoritmo de solucién del problema
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3.5 Escaneo en tres dimensiones
Los ensayos experimentales fueron realizados en columnas de hormigén armado a
escala real utilizando la maquina disefiada especialmente para este tipo de ensayos
mostrada en la Figura 33 (Mejia & Vazconez, 2017). La maquina intenta recrear el
empotramiento superior de la columna mediante una placa de acero empernada a la
estructura y a su vez soldada a ganchos embebidos en el hormigon como se muestra en
la Figura 34. En la parte inferior de la columna la placa de acero es empujada por un
sistema hidraulico de 100 Ton para simular la carga axial producida por el peso de una

estructura.

Figura 33. Condiciones de borde en la maquina.



Figura 34. Empotramiento de placa en columnas de hormigon

Fuente: (Peralta & Sarango, 2019)
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Posterior a la demolicion de las columnas se realizé el escaneo digital en tres

dimensiones de las columnas de hormigbn armado mediante Go!Scan 3D G1 de

Creaform cuyas caracteristicas de precisan en la Tabla 12 y se muestra en la Figura 35

y Figura 36. Este nos brinda dentro de sus capacidades la posibilidad de realizar

ingenieria inversa una vez realizado el escaneo. El escaner tiene una precision de hasta

0.1 mm y una resolucién de 0.5 mm, lo cual nos da una importante precision en la toma

de datos.

Tabla 12

Especificaciones técnicas de Escaner Go!Scan 3D G1

Caracteristica Valor Unidades
Peso 11 Kg
Dimensiones 127 x 156 x 262 mm
Velocidad de medicion 550000 mediciones/s
Tipo de laser Luz blanca (LED) -
Resoluciéon 0.5 mm
Precision Hasta 0.1 mm

Fuente: (CREAFORM, 2019)
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Model: GoISCAN 3D
== Serial: 570508
= Rating: 18V ===12A
RoHS

Made in Canada
_Patentsz www.creaform3d com/patents

E— January 2014

Figura 36. Placa de modelo escaner Go!Scan 3D G1

Para obtener la mayor precision posible es necesario la colocacion de Check points

como se ve en la Figura 37. Se deben formar triangulos imaginarios que no estén sus

vértices separados mas alla de 10 cm entre ellos.
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Figura 37. Puntos de control para escaneo.

El proceso de escaneado se lo realiza apuntando el I4ser proyectado hacia la columna
y verificando que todos los puntos de control vayan siendo detectados por el escaner. En

la Figura 38 se muestra cémo se realiz6 el proceso de escaneo en 3De la columna.

Figura 38. Proceso de escaneo en 3D
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En la Figura 39 se muestra el resultado de realizar el escaneo en 3D, las unidades

en las que se obtiene el modelo digital son en milimetros.

Figura 39. Imagenes de escaneo digital en 3D

3.6 Resumen

En esta seccidn se describidé cada una de las caracteristicas con que se construyeron
los modelos computacionales mediante la utilizacién del hidrocodigo de LS-DYNA. Cada
uno de los tipos de elemento finito, modelos constitutivos, ecuaciones de estado,
condiciones de borde y contactos son los encargados de caracterizar los materiales, su
interaccién, el comportamiento mecanico que describe el elemento estructural y una

simulacion visual del fenémeno fisico.

Cabe también mencionar que el escaneo en tres dimensiones realizado a las columnas
de hormigdén armado, constituye en un insumo importante para la posterior validacion de

los modelos computacionales realizados. Esta validacion sera abordada en el capitulo
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siguiente, tomando como medidas de referencia la deformacion de las varillas de refuerzo
longitudinal y el volumen de fragmentacion de las columnas; también se analizara el

comportamiento de los diferentes elementos de los modelos computacionales.
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CAPITULO IV

POST - PROCESAMIENTO DE MODELOS

4.1 Introduccion

Las simulaciones computacionales entregan informacioén sobre el comportamiento de
los materiales que forman parte del elemento estructural, es por esto, que es necesario
validar la calibracion que se impuso a cada una de las tarjetas necesarias para el
modelamiento de las columnas de hormigon armado sometidas a cargas explosivas. En
los temas subsiguientes se evidenciara esta validacion, la cual se realizé por medio de la
comparacion entre las simulaciones computacionales realizadas en LS-DYNA vy los
escaneos en tres dimensiones, utilizando como parametros de cotejo el volumen de
fragmentacién y las deformaciones en las varillas de refuerzo longitudinal de las

columnas.

En este capitulo se valida los modelos simulados, se analiza el comportamiento ante
cargas explosivas del hormigdn y del acero, asi como los efectos causados por la onda
de choque, sus efectos y presiones de incidencia correspondientes a cada tipo de
explosivo. Ademas, se estudia los valores Optimos de erosion para generar una

simulacién con mejores caracteristicas.
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4.2 Procesamiento de archivos escaneados
4.2.1 Volumen de fragmentacién
Para realizar la medicion del volumen de fragmentacion de las columnas escaneadas
se hizo la reduccién del nimero de vértices que forman los modelos en tres dimensiones
a traveés del software libre Blender (Blender, 2019), posteriormente se cerraron los huecos
existentes para constituir un modelo sélido. En la Figura 40 se muestra como queda
terminado uno de los escaneos del cual se obtiene el volumen empleando un software

para CAD en 3D.

Figura 40. Sélido en 3D de columna escaneada

El volumen de fragmentacion lo constituye la diferencia entre el volumen inicial de
cada una de las columnas y el volumen obtenido después del proceso computacional al

gque se sometieron los escaneos como se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13
Volumen y relacion de fragmentacion
. Volumen inicial VeITET) Volumen de L.
- f'c columna i Relacion de
Seccion (m) de la columna fragmentacién .,
(Mpa) 3 detonada 3 fragmentacién
(m?) ) (m?)
0.3x0.3 28.7 0.225 0.177796 0.047204 0.209
0.3x0.3 43.7 0.225 0.179867 0.045133 0.201

La relacion de fragmentacion es el resultado de dividir el volumen fragmentado vy el
volumen inicial de la columna antes de la detonacion. Estos valores seran posteriormente
comparados con la fraccion de erosion generada del volumen de hormigon que ha fallado

en cada uno de los modelos computacionales de LS-DYNA.

4.2.2 Deformaciones

Aprovechando las herramientas geométricas para disefio y medicion que dispone el
LS-PREPOST y su capacidad de trabajar con archivos de tipo .stl generados en el
escaneo en tres dimensiones, este software fue utilizado para el post procesamiento. Se
obtuvieron modelos constituidos por elementos finitos tipo Shell y la unidad de medida

del escaneo se encuentra en milimetros.

Las deformaciones en todos los casos se midieron en la varilla central del refuerzo
longitudinal de la columna expuesta directamente al explosivo. Para obtener estas
medidas se trazo ejes referenciales de la posicion inicial de la columna y sus respectivas
varillas de refuerzo longitudinal para luego obtener los desplazamientos resultantes como

se muestra en la Figura 41.
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Figura 41. Desplazamiento de varilla longitudinal central.

En la Tabla 14 se muestra los desplazamientos en cada uno de los ejes coordenados,
ademas, se calcula la resultante de los mismos para ser tomados como referencia en la

validacion de los modelos computacionales.

Tabla 14
Desplazamientos de varilla central del refuerzo longitudinal
Seccién (m) I\jlc Desplazamientos (mm)
(Mpa) X Y z Resultante
0.3x0.3 28.7 109.68 9.86 41.62 117.73

0.3x0.3 43.7 169.78 14.05 16.88 171.19
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4.3 Validacion de simulaciones computacionales

La validacion de los modelos computacionales se realiz6 verificando la fraccion de
erosion y la deformacion del refuerzo longitudinal central de dichos modelos, en
comparacion con la relacion de fragmentacion y la deformacion del refuerzo longitudinal
central de las columnas obtenidas a través del procesamiento de datos de los escaneos

en tres dimensiones.

En la Tabla 15 se muestra la distancia de deformacion y el tiempo en que las
simulaciones computacionales alcanzan los valores obtenidos en el procesamiento de

los escaneos ya descritos en la Tabla 14.

Tabla 15
Simulaciones computacionales (desplazamientos y tiempos)
Seccién (m) f'c Deformacion Tiempo
(Mpa) (mm) (seg)
0.3x0.3 28.7 115.9618 0.01200885
0.3x0.3 43.7 170.4092 0.01449348

Para obtener el volumen de fragmentacion acorde al generado en los ensayos
experimentales, se efectué simulaciones de modelos en los cuales se modificé el valor
del factor de erosion por deformacion plastica. En la Figura 42 y Figura 43 se evidencia
el desarrollo del valor de la fraccion de erosion para fc=28.7 MPa y fc=43.7 MPa y un

mallado de 12 mm.
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La erosion por deformacion plastica adoptada para ambos modelos computacionales
fue de 0.004, debido al bajo error que presentan al ser comparados con la relacion de

fragmentacion descrita anteriormente en la Tabla 13.

A continuacion se realiza el calculo de error entre las mediciones de volumen, tomando
como valores de fraccion de erosion los obtenidos en la Figura 42 y Figura 43 en sus
respectivos tiempos anotados en la Tabla 15. La ec. (43) muestra el método de calculo

del porcentaje de error:

|Relacion de fragmentacion — Fraccion de erosion|
E% = — — * 100 (43)
Relacion de fragmentacion

En la Tabla 16 se muestra de manera comparativa los respectivos valores del volumen

de fragmentacion y los resultados del error porcentual para cada una de las columnas

estudiadas.
Tabla 16
Porcentaje de error en medidas de volumen de fragmentacion
. f'c Relacion de Fraccion de o
SIRTENIN () (Mpa) fragmentacién erosion E%
0.3x0.3 28.7 0.209 0.1935219 7.406
0.3x0.3 43.7 0.201 0.1935150 3.724

En la ec. (44) se muestra el método de célculo del porcentaje de error de los
desplazamientos del refuerzo longitudinal central de las columnas basados en la Tabla

14 y Tabla 15:

|Def.escaneo — Def.simulacion|
*

E% = 100 (44)

Def.escaneo
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Los resultados del calculo de error para las deformaciones del refuerzo longitudinal

central se muestran en la Tabla 17.

Tabla 17
Porcentaje de error en medidas de deformacion
. f'c Def. Escaneo  Def. Simulacion .
Seccion (m) (Mpa) (mm) (mm) E%
0.3x0.3 28.7 117.73 115.9618 1.502
0.3x0.3 43.7 171.19 170.4092 0.456

En la Figura 44 y Figura 45 se muestra la columna escaneada versus la columna

modelada con la misma medida de deformacion en la varilla longitudinal central y el

tiempo que se detall6 anteriormente en la Tabla 15.

Figura 44. Escaneo — Simulacién Col 0.3x0.3 (m), fc=28.7 MPa
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—ted

Figura 45. Escaneo — Simulacion Col 0.3x0.3 (m), fc=43.7 MPa

4.4 Comportamiento de materiales

Los materiales que conforman el hormigén armado presentan diferentes formas de
comportamiento mecanico al ser expuesto a cargas dinamicas, esto se debe a que la
inercia propia de la masa de los materiales crea efectos de aceleracion y velocidades de

deformacion.

Por otra parte, el material explosivo al estar en contacto directo con la estructura
complica la medicién de presiones por medio de sensores, por lo que las presiones de
incidencia de la onda de choque se la analizan de forma numérica mediante los

resultados de procesamiento de LS-DYNA, como se explicara posteriormente.
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4.4.1 Hormigdn bajo cargas dinamicas
Las cargas hidrostaticas de compresion a las que el explosivo somete al hormigon,
causan un incremento de su deformacion plastica (Ardoz, 2012). La compactaciéon del
material en el area en contacto con el explosivo es tal, que el dafio no se puede disminuir
en un entorno cerrado produciendo una rigidizacion irreversible e incremento de médulo
elastico (Burlion, Gatuingt, Pijaudier - Cabot, & Daudeville, 2000). EI médulo de corte a
Su vez se puede asumir como cero al estar el material sometido a una muy alta presion,
ademas, no existe un desarrollo elastoplastico (Meyers, 1994). El colapso de los micro -
vacios existentes y el avance creciente de microgrietas hace que el hormigon falle en las
areas cercanas a la detonaciéon (JianGuo, HaiFeng, & Lin, 2008). A continuacién, en la
Figura 46, se observa el dafio inmediato en el hormigdn provocado en la cara en que se

encuentra en contacto con el explosivo simulado mediante LS-DYNA.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time - 3.9984e.005 - 3.99840.005

T=3.9984 E -05 seg T=3.9984 E -05 seg

Figura 46. Efecto del explosivo en el hormigon en la cara de contacto

Los sectores que se encuentran mas alejados del area de contacto experimentan

esfuerzos de compresion triaxiales moderados, ademas de experimentar el efecto de
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ondas de traccion que en conjunto provocan la fragmentacion del material (Burlion,

Gatuingt, Pijaudier - Cabot, & Daudeville, 2000).

Bajo cargas de impacto a alta velocidad, debido al efecto de Poisson, el espécimen
sufre inevitablemente una deformacion lateral. Esta da como resultado una fuerza de
inercia hacia atrds como un confinamiento para limitar la deformacion en el elemento
estructural (Cui, Hao, & Shi, 2017). Esta gran deformacion del material en un periodo
reducido de tiempo provoca la rigidizacion del hormigén en las zonas un tanto mas

alejadas de la detonacién como se muestra en la Figura 47 .
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Figura 47. Dafio en el hormigdn en zona mas alejada a la detonacién.

A continuacion, en la Figura 49 y Figura 49 se muestra la secuencia de dafio del
hormigon por efecto de la onda explosiva generado tras la simulacion computacional en
LS-DYNA, verificando la falla de la columna inicialmente con el efecto brisance, la
reduccion de poros, rigidizacion y fractura en la parte media de la seccion producto de la
inercia del material y el efecto spalling en la cara posterior, todo esto en un periodo

extremadamente corto de tiempo.
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Figura 48. Desarrollo del dafio de la columna, fc=28.7 MPa
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Figura 49. Desarrollo del dafio de la columna, fc=43.7 MPa
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En la Figura 50 se observa una comparacion entre una fotografia de los ensayos

experimentales realizados y la simulacion computacional en el mismo estado de

deformacion.

Figura 50. Deformacion frontal, Col 0.3x0.3 (m), fc=43.7 MPa
Fuente: Foto de columna (Peralta & Sarango, 2019)

Finalmente, en la Tabla 18 se detalla el peso de explosivo necesario para obtener el
volumen de fragmentacidon alcanzado en las simulaciones y el porcentaje de dafio que

sufrié la columna con respecto a su volumen total de hormigoén.

Tabla 18
Porcentaje de dafio de columnas de hormigén
, . Volumen de
Seccién (m) X e fragmentacion % Dafio
(Mpa) (gr) (m?)
0.3x0.3 28.7 1140 0.04354243 19.3521

0.3x0.3 43.7 1590 0.04354088 19.3515
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4.4.2 Acero bajo cargas dinamicas

Tanto en los ensayos de campo como en las simulaciones computacionales el acero
no alcanzé su limite de esfuerzo de corte, pero si en ciertos puntos su esfuerzo de
fluencia. En los estudios metalogréaficos realizados por (Peralta & Sarango, 2019), se
evidencia que no hubo cambios en la composicién quimica del acero producidos por la

variacion de presion y temperatura resultantes de la detonacion del explosivo.

Producto de la detonacion, el hormigbn empuja al acero produciéndose una
deformacion inicial. EI hormigon de 28.7 MPa alcanza un 74.48% del total de dafio en un
tiempo de 4.140542 E-04 seg, lo mismo ocurre con la resistencia de 43.7 MPa alcanzando
un 81.74% en 4.140815 E-04 seg como se muestra en las figuras Figura 42 y Figura 43
con el valor de erosion por deformacion plastica de 0.004, esto deja a los refuerzos
longitudinales sin recubrimiento. En este caso, las varillas de acero se vuelven en
elementos esbeltos no resistentes a la carga axial que se esta aplicando a las probetas,

provocandose una segunda etapa de deformacién para el acero inducida por el pandeo.

El acortamiento de la columna producido por la carga axial empieza también a

producirse en este tiempo como se ve en la Figura 51.
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Figura 51. Acortamiento axial de las columnas, Col 0.3 x 0.3

Las deformaciones del acero fueron medidas en el centro de la longitud de la varilla de
refuerzo central de la cara de la columna en contacto con el explosivo, luego de quedar

expuesta por la fragmentacion del hormigén.

En la Figura 52 se evidencia los desplazamientos a los que estan sometidas las varillas
centrales del refuerzo longitudinal recubiertas por las caras de hormigén que estan
directamente en contacto con el explosivo, nétese que existe un punto de inflexion en el
comportamiento de las curvas en el mismo tiempo en que se presenta el mayor
porcentaje de dafio en el hormigdén y asi mismo el inicio del acortamiento axial de la
columna. A partir de este punto, para ambos casos, se producen las mayores

deformaciones del acero producidas por la carga axial.
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Figura 52. Curva Desplazamiento vs Tiempo del acero, Col 0.3 x 0.3

4.4.3 Explosivo y presion de incidencia

Las altas presiones resultantes de ondas de choque (P > 10 GPa) (Meyers, 1994) y
la cercania del explosivo al material, provocan que la mayoria de equipos disponibles
sean inadecuados para realizar mediciones precisas de este parametro (Karlos, Solomos,
& Larcher, 2016), por este motivo, en el presente estudio las presiones fueron
determinadas Unicamente por medio de simulacion computacional utilizando las
ecuaciones de estado JWL y Mie — Gruneisen. Cabe recalcar que para la prediccion de
la respuesta al choque de materiales porosos la EOS Mie — Griineisen es de suma

importancia. (Meyers, 1994).

En la Figura 53 se observa una presién de incidencia de 6.67 GPa para una carga

conica de 450 gr (TIPO I) y de 14.3 GPa para una carga conica de 1140 gr (TIPO II),
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estas cargas estan en contacto con la estructura y el tiempo de arribo de la onda de

choque para ambos casos es de 2 E -05 seq.
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Figura 53. Curva Presion vs Tiempo del explosivo

4.5 Efecto de laondade choque

El efecto de la onda de choque juega un papel importante dentro de la demolicién de
las columnas de hormigén armado. Las cargas conicas proporcionan una direccion a la
onda de choque generando asi las mayores presiones en la parte que se encuentra en
contacto con las columnas. La expansion y el correspondiente frente de presion de la
onda explosiva chocando contra la columna se pueden observar claramente en la Figura

54.
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Figura 54. Expansion de la onda de presion de la carga conica
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También se puede notar que, en el desarrollo de la detonacién, la base del cono
provoca un efecto direccional que concentra las mayores presiones que repasamos en la
Figura 53, esto provoca un mayor dafio en la estructura en la cual se encuentra en

contacto.

Con la ayuda de una camara de alta velocidad Phantom V2512, se obtiene una imagen
de la expansion de los gases mediante un filtro Laplacian 5x5 en la Figura 55; a su
costado derecho se muestra en la Figura 56 un comportamiento similar del explosivo en
la simulacién computacional. Ambas imagenes han sido tomadas en aproximadamente
el mismo lapso de tiempo para de esta forma validar la modelacion y comportamiento del

material explosivo.

Figura 55. CAmara Phantom Figura 56. LS-DYNA
T=4.21e-4(seQ) T=4.14e-4 (segQ)
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La onda de choque se comporta como un fluido y la interaccion que se efectua al hacer
contacto con la estructura materializada por la columna de hormigén armado se puede
observar desde la Figura 57 hasta la Figura 64, su avance en el material se visualiza a

través de los contornos de presion generados en el hormigon.

Desde la Figura 58 a la Figura 61 encontramos que se generan las mayores presiones
sobre el hormigdén de la cara de la columna que se encuentra en contacto con el
explosivo, las cuales van disminuyendo gradualmente una vez que la onda de choque ya
ha sobrepasado la seccion de la columna como se evidencia ya en la Figura 63.
Finalmente, verificamos en la Figura 64 que a pesar de que la onda de choque ya ha

pasado todavia existe erosidén en el material producida por la inercia.
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Figura 58. Contornos de presion, T= 1.997 E-05 seg
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Figura 60. Contornos de presion, T=4.997E-05 seg
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Figura 61. Contornos de presion, T=9.9993 E-05 seg
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Figura 62. Contornos de presion, T=8.9963 E-05 seg
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Figura 64. Contornos de presion, T=8.6997 E-04 seg

4.6 Resumen

En el presente capitulo se analiz6 el procedimiento de validacion del modelo
computacional mediante la comparacion del volumen de fragmentacion y deformaciones
en el refuerzo longitudinal central de las columnas, con los obtenidos a través del escaneo
en tres dimensiones. Una vez ejecutado este paso, se caracterizé de forma teorica el
comportamiento mecanico del hormigén, el acero, la pentolita y la interaccién entre ellos
apoyados en los resultados obtenidos de las simulaciones computacionales y de la

camara de alta velocidad Phantom V2512.

Las conclusiones consiguientes del andlisis de los resultados de este estudio se
trataran en la siguiente seccion. También se abordara las recomendaciones que deberan
ser tomadas en cuenta para trabajos futuros de modelamiento con elementos finitos para

eventos de alta energia para resolver la interaccion entre explosiones y estructuras.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante elementos finitos, modelos constitutivos y ecuaciones de estado
adecuadas para cada tipo de material y condiciones de borde ideales, se
modelaron dos columnas de hormigén armado de 0.3 x 0.3 m de seccién y
2.5 m de altura. La columna elaborada con hormigon de resistencia a la
compresion 28.7 MPa, fue sometida a una carga axial de 40 Ton y una carga
explosiva conica de 1140 gr de pentolita, presentando un dafio de
19.3521% del volumen total de hormigon. Por su parte, la columna de
43.7MPa con una resistencia del hormigon a la compresion, experimento
cargas de 40 Ton de carga axial y 1590 gr de pentolita cénica, resultando
en un dafio de 19.3515% del volumen total del hormigdn.

El hormigbn sometido a cargas explosivas para todos los casos describe
tres estados de tension en la zona expuesta a la carga explosiva descritos
en tres zonas de transicion.

o ZONA 1. La resistencia es practicamente nula en el area expuesta
directamente a la detonacién ya que experimenta importantes
compresiones hidrostéticas.

o ZONA 2: En la parte inmediatamente posterior, la onda de choque

golpea al material y su inercia contribuye a la compactacion de los
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poros existentes provocando deformaciones y rigidizacion excesivas,
lo cual genera la falla fragil del hormigon.

o ZONA 3: En la cara de la columna opuesta a la detonacion, la onda
de choque a su paso genera esfuerzos negativos que fragmentan el
concreto.

Para la simulacion, el valor impuesto del factor de erosion debe ser tomado
con precaucion, ya que no es un dato experimental, para lo cual se realizé
una serie de simulaciones variando Unicamente el valor de la erosion por
deformacion plastica. Como resultado se determiné que el valor de 0.004
es el que produce los valores de desfragmentacion mas similares a los
obtenidos en los ensayos de campo. Los resultados numéricos que se
obtuvieron dependen en gran cantidad de este parametro.

El acero se deforma en dos fases, la primera provocada por la
compactacion del hormigdn producto de la detonacién y la segunda
provocada por una pérdida rapida del hormigén que recubre al acero, esto
convierte a los refuerzos longitudinales en elementos demasiado esbeltos
susceptibles de fallar por pandeo, es asi que las mayores deformaciones
del acero son producidas por la carga axial.

En conjunto el hormigébn armado presenta una mayor resistencia ante la
carga explosiva. Los refuerzos de corte (estribos) evitan el colapso de la

columna al mantener confinado el hormigon.
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La presion de incidencia de las cargas conformadas de Pentolita 50/50 en
contacto con la estructura esta en el orden de los 10 GPa, alcanzandola en
un tiempo de 2.0 E-05 seg. La forma del explosivo direcciona las mayores
presiones hacia la base del cono, generando un dafio mayor con la onda de
choque en las columnas de hormigon armado. Las presiones fueron
determinadas Unicamente de forma numérica computacional debido a que
el rango de presiones y las altas temperaturas producidas por el explosivo,
imposibilitan el uso de sensores o0 aparatos de medicion.
Las presiones de incidencia de las cargas conicas en contacto con la
estructura determinadas por un método numeérico, son mayores que las que
se presentan en las cargas no confinadas free air burst, air burst y Surface
burst determinadas empiricamente en el manual Structures to Resist the
Effects of Accidental Explosions (UFC) del Departamento de defensa de los
Estados Unidos de America.
La onda de choque traspasa la seccion de la columna mas rapido de lo que
el hormigdn inmediatamente cercano a la detonacion empieza a fallar. Este
fendmeno es el que genera el efecto spalling, ejerciendo una succion en la
cara posterior a la explosién en la columna.
La simulacion computacional de eventos de alta energia provoca
deformaciones excesivas al utilizar un mallado numérico, ademas, la onda

de choque se comporta como un fluido, por estos motivos fue necesario
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modelar la pentolita con elementos basados en técnicas Lagrangeanas de
tipo Smooth Particle Hydrodinamics (SPH).

El tiempo de dafio total de la zona afectada en las columnas de hormigon
armado varia de acuerdo al tamafio de la seccion; a mayor seccion, mayor
tiempo para alcanzar la falla.

No es aplicable realizar un estudio de control de convergencia de mallado
para cada uno de los modelos, ya que, el valor del factor de erosion
depende directamente del tamafio del mallado que se utilice para el
modelamiento. Este condicionamiento evita tener caracteristicas iguales
para todos los modelos del estudio de control de convergencia al momento
de cambiar las dimensiones del mallado.

El escaneo digital en tres dimensiones proporcioné informacién con un
grado alto de exactitud que permite la validacion de todas las variables que
participan dentro del modelamiento, mediante la comparacion de
deformaciones y volumen de erosioén - fragmentacion.

Los modelos computacionales realizados han alcanzado un nivel de
confiabilidad del 96.73% con respecto de la informacion obtenida de los
ensayos experimentales, esto valida los procesos de modelamiento
computacional en el software LS — DYNA para ser utilizados en futuros
trabajos.

Luego de visualizar el desempefio de la maquina de ensayos se determino

gue los acoples entre columna y maquina no generaron un empotramiento
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perfecto, provocando que las condiciones de borde tuvieran fallos que

generaron grados de libertad. Estos problemas generaron que un

porcentaje de la energia fuera absorbida por el acople de la maquina

causando la existencia de diferencias en la forma en la que se deforman las

columnas en comparacion con las simulaciones computacionales las cuales

fueron modeladas con condiciones de borde adecuadas. Esta diferencia

nos brinda un margen de seguridad entre la simulacibn computacional y la

realidad, considerando que este fallo se asemeja al estado real que podrian

presentar las estructuras ante cargas explosivas debido a que, las

estructuras en el Ecuador presentan las siguientes caracteristicas:

o

@)

Disefio estructural con norma DIN desde el afio 1980 hasta 2001 en
el que se considera para calculos la carga sismica cero.

Disefio estructural con el Cédigo de Préactica ecuatoriano INEN
5:2001 desde el afio 2001 hasta 2011 tomando ciertos parametros
para el disefio ante cargas sismicas.

Hormigon armado con varillas de refuerzo no corrugadas.
Utilizacion de resistencias para el disefio menores a fc=21 MPa para
el hormigon y fy=420 MPa para el acero, en elementos estructurales.

Colocacion de refuerzo de corte cada 30 cm.

En las simulaciones realizadas los elementos estructurales llegaron al punto

de colapso, tomando en cuenta que el modelamiento se efectué con

condiciones adecuadas, por lo que, se podria asumir, que las columnas de
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una edificacion que generalmente no alcanzan condiciones ideales por
varios factores, fallarian.

Los amarres de los refuerzos de acero en la simulacién forman un solo
cuerpo que trabaja monoliticamente con el hormigdn, esta condicion
provoca también deformaciones diferentes ya que los estribos en los
ensayos de campo se abrieron produciendo que las varillas de refuerzo

trabajen de forma individual.

5.2 Recomendaciones

Para realizar la inter - relacion fluido estructura existen otras alternativas en
los tipos de mallado tales como Euler y Arbitrary Lagragian Eulerian (ALE)
Multimaterial; sin embargo, estos presentaron problemas de excesivas
deformaciones y volimenes negativos en el mallado. Cabe mencionar
también que para este tipo de modelizacion es necesario crear un medio
continuo de transmision de la onda de choque, que para este caso es el
aire. Por esta razén se recomienda realizar el modelamiento y simulacién
con otros métodos de integracion explicita a fin de poder realizar
comparaciones con el método SPH utilizado para este estudio.

Desarrollar simulaciones con otros modelos constitutivos de dafo del
hormigbn como por ejemplo Karagozian and Case Model (K&C),
Continuous Surface Cap Model (CSCM), entre otros, que consideren

ademas limites de erosidn basados en diferentes criterios de falla.
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Ejecutar un estudio experimental y computacional en una estructura a
porticada de hormigon armado para caracterizar de forma computacional el
fendmeno y generar posibles efectos de caida de la edificacion.
En base en la informacion obtenida en el presente estudio realizar una
investigacion para elaborar disefios estructurales resistentes a cargas
explosivas. Estas estructuras podrian ser utilizadas en zonas fronterizas,
edificios gubernamentales, cuarteles militares y retenes policiales, ademas

en fortificaciones de uso militar.
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