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Se presenta un modelo para materiales compuestos reforzados con fibras largas, que
considera el deslizamiento relativo entre ambas faces. El modelo se formula en el
marco de la teorla de mezclas para materiales compuestos, considerando las faces
correspondientes a la matriz y a las fibras, modificandose el comportarniento de la
Ultima para vincularlo a la ecuacion constitutiva de la interface. Esto permite simular
en forma macrosc6pica los mecanismos de adherencia observados experimentalmente.
El modelo resultante posce gran potencialidad para modelar problemas a escala
macroestructural ya que no requiere la discretizaci6n explicita de las fibras ni de la
interface. Para la integracion de la ecuaci6n constitutiva de las fibras se desarrolla un
algoritmo de tipo retorno mapeado que permite integrar simultaneamente las
ecuaciones constitutivas de las fibras y de la interface. Se concluye con ejemplos de
aplicacion y comparaci6n con resultados experimentales de elementos de hormig6n
armado que muestran la capacidad del modelo propuesto.

A constitutive model for long fiber reinforced composites that takes into account fiber
debonding is presented in this paper. The model is formulated in the context of
mixture theory, with two components: matrix and fiber. The fiber response is linked to
the interface behavior. In this way, bonding mechanism experimentally observed can
be simulated at macroscopic level. As there is no need to dicretisize the fibers or the
interface, the resultant model is useful to simulate structural problems at the
macroscopic level. A return mapping algorithm that simultaneously integrates the
constitutive equations of the fibers and the interface is developed. The paper is
completed with application examples and comparisons with experimental results of
reinforced concrete elements that show the ability of the proposed model.
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uno de los mas importantes el mecanismo de transferencia de tensiones entre las distintas faces de su
material constitutivo [1]. Esta transferencia de tensiones se verifica en la interface entre matriz y
fibras de refuerzo. A medida quelas acciones aumentan, se incrementan las tensiones en la interface y
con ellas, comienza a deteriorarse la misma, extendiendose este daiio paulatinamente al material
pr6ximo. Con la evoluci6n de este proceso, la capacidad para transferir tensiones a traves de la
interface se ve seriamente afectada y se producen importantes deslizamientos de las fibras respecto de
la matriz [2H3].

Los fen6menos que gobiernan los mecanismos de transferencia entre matriz y fibras, se producen a
escala micromeclinica. Se han realizado muchos ensayos experimentales con el objeto de entender
dichos fen6menos [4]-[5]-[6] y un gran esfuerzo para describir los mismos a distintas escalas y poder
predecirlos numericamente. Sin embargo, la mayorfa de los modelos propuestos no son adecuados
para predecir comportamientos a escala macroestructural por el elevado costa computacional que ello
supone. [7]- [8]-[9]-[10]-[11]-[12].

EI modelo se formula en el marco de la teorla de mezclas modificada para tener en cuenta el
deslizamiento de las fibras respecto a la matriz sin necesidad de discretizar la interface [I].

La Teoria de Mezclas Clasica [13] se basa en las siguientes hip6tesis: (i) en cada volumen
infinitesimal del compuesto participan el conjunto de sustancias componentes, (ii) cada componente
contribuye en el comportamiento del compuesto en la misma proporci6n que su participaci6n
volumetrica, (Hi) el volumen ocupado por cada componente es mucho menor que el volumen ocupado
por el compuesto, (iv) todos los componentes poseen la misma deformaci6n (ecuaci6n de cierre 0

compatibilidad). Para pequeiias deformaciones, esta hip6tesis se escribe como:

donde eij y (eij). representan las deformaciones del conjunto y de la n-esima componente del

material.

n

'P(Cij'p)= Lkc 'Pc(cij'Pc)
c=1

donde 'Pc(cij'Pc) es la energia libre por unidad de volumen correspondiente a cada una de las n

dV
sustancias componentes, kc = __c la meci6n de volumen y Pc un eonjlIDto de variables intemas

dV
correspondiente a dicha componente.

La eeuaei6n constitutiva secante puede obtenerse a partir de las relaciones de Coleman que garantizan
el cumplimiento de la desigualdad de Clasius Duhem [14]:



donde las tensiones en carla una de las componentes (aij )c se obtienen de las ecuaciones

constitutivas correspondientes.

La hip6tesis de compatibilidad de deforrnaeiones permite simular un compuesto con gran simplicidad
pero constituye una limitaci6n muy importante para la teoria de mezclas. En particular el fen6meno de
despegue de fibras da lugar a un desplazamiento relativo entre fibras y matriz que constituye una
discontinuidad en el campo de desplazamientos y deformaciones en el interior del compuesto.

Para poder simular este fen6meno se introducen dos nuevas hip6tesis que dan lugar a la Teoria de
Mezclas con Deslizamiento: (i) la deformaci6n de las fibras de refuerzo es igual a la defonnaci6n de
la matriz menos la deformaci6n de la interface entre fibra y matriz, Ii) la interface s610 se deforma en
el sentido longitudinal de la fibra.

Para el caso de un compuesto formado por matriz y fibras, la ecuaci6n de cornpatibilidad de
deformaciones (I) se reernplaza por:

dande a ij es el tensor de rotaci6n de la direcci6n local longitudinal de las fibras a la direcci6n de

referencia global x ,Ed es la deformaci6n de la interface en la direcci6n longitudinal de Jas fibras y los
subindices f, m e d hacen referencia alas fibras, matriz e interface respectivamente.

La ecuaci6n (4) supone una disminuci6n en el nivel de deformaci6n de la fibra al producirse el
despegue de la misma e implica una redueci6n del nivel tensional, tanto mayor, cuanto mayor sea la
deformaci6n de la interface. Dieha deforrnaei6n depende del estado tensional y puede representarse,
en un caso general, mediante un modelo elastoplastico, ya que se trata de una defonnaci6n irreversible
que tiene lugar cuando se produce el deslizamiento de las fibras respecto a la matriz.

Para representar el comportamiento de las fibras se utiliza un modelo elastoplastico. Se supone que la
defonnaci6n de las fibras puede descornponerse en una parte elastica eij y otra plastica eC :

Si se admite que el estado tensional de la interface puede obtenerse a partir del estado tensional de las
fibras, es posible definir las las siguientes reglas de flujo para la evoluci6n de las defonnaciones
inelasticas de las fibras y de la interface:



if!' ,0
si Ff[~ij)f'Pi]<O

>0 para Ffl~ij)f'Pi]~O
(8)

• 0 f
Pi = Afhj

i'l =0

si Fd[~ij)f,qi ]<0

Fd[~ij)f,qiJ=O
(9)>0 para

• 0 d
qj =).dh;

Donde G[ YGd representan las funciones de potencial plastico; A[ YAd los parametros de

consistencia; Pi y qj conjuntos de variables internas y Ff[ ~ij )f'Pi]:<O Y Fd[(Uij )f'qi]:< 0 las

funciones umbrales de plasticidad de fibras e interface respectivamenteo Las ecuaciones (7) a (9)
penniten obtener el estado tensional de las fibras a partir de Ia deformacion del compuesto como en la
teoria de mezclas clasica.~. Para ello es necesario admitir que en el conjunto fibra-interface se
producen dos mecanismos disipativos: uno debido a la plastificacion de las fibras mismas y otro
debido a la plastificaci6n de Ia interface (deslizamiento de las fibras). Asociados a estos dos
mecanismos aparecen dos conjuntos de variables intemas Pi y qi

Conocido el incremento de defonnacion para un paso de carga n, la integracion de la ecuaci6n
constitutiva se realiza por separado para la matriz y las fibras Y luego se obtiene la tension en el
compuesto utilizando la eco(3).

Para la integracion de la ecuacion constitutiva de las fibras se propone un algoritmo tipo retorno
mapeado que pennite la integracion simultanea de las ecuaciones constitutivas de las fibras Y de la
interface. Para un paso de carga n, iteraci6n k, se plantean las condiciones de consistencia plastica de
las fibras e interface como una linealizaci6n alrededor de la iteracion k-I:

Reemplazando las reglas de evolucion definidas en ecs.(8) y (9) en las expresiones (10) y (II) se
obtiene el siguiente sistema de dos ecuaciones lineales con dos incognitas a partir de las cuales se
pueden obtener (8A[)1 Y (OAd )k :



~ct ,.,~ct + {OAf )k[~t-]
k-I

~g)k ~ ~gL + (OAd )k[-lvt]
k-l

((l1ij)f I={cijkI)f~ijr -~C)k -~ffU

Se presentan a continuaci6n aplicaciones del modelo propuesto a la simulaci6n del comportamiento
de elementos de hormig6n armado. Para el modelo constitutivo de la interface se adopta el Modelo de
Cox y Hermman [2].

En este ejemplo se comparan los resultados experimentales obtenidos por Malvar [5] en ensayos de
arrancamiento de barras de acero ancladas en cilindros de hormig6n con los que se obtienen con el
modelo propuesto utilizando una discretizaci6n gruesa del problema. Los e~'Pecimenes ensayados por
Malvar eran de forma cilindrica de 76.2 rom de diametro y 101.6 rom de longitud de hormig6n con
una resistencia a rotura por compresi6n de 40.20 Mpa y 38.41 Mpa. En correspondencia con el eje
longitudinal del cilindro se encontraba anclada una barra de acero nervurado tipo G60, #6 (ASTM A
615-89), aproximadamente 19.05 rom de diiunetro, figura I. Realiw cinco series con distintas cargas
trnnsversales de confiIUlmiento.



Tensiones Tangenciales
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Se simul6 estos ensayos con el modelo propuesto y las dos discretizaciones indicadas en Fig.2
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propuesto para dos niveles distintos de carga transversal, observandose una muy buena concordancia
entre resultados numericos yexperimentales.

En la Fig.4 se muestra la coincidencia de !as respuestas fuerza-desplazamiento obtenidas con las dos
discretizaciones. Esto se logra introduciendo en la ecuacion constitutiva de la interface una longitud
caracteristica que es funcion de la longitud del elemento en la direccion de la fibra

En eSte ejemplo se predice el comportarniento de una viga empotrada en un extremo, solicitada por
desplazarniento impuesto en el borde libre. Tiene una longitud de 1,60 m, con una seccion transversal
rectangular de 0,2OXO,30m de honnigon tipo H17 (CIRSOC 201), tension rotura en compresi6n
16,57Mpa, reforzado con annadura superior e inferior simetrica de 2,26xlO,4 m2 de secci6n (2 barras
de 12 mm de diametro) de acero tipo ADN4250 (CIRSOC 201) tension de fluencia 411,8 Mpa,
ancladas una longitud de 0,20 m.
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Figura 7. Deforrnaciones y Tensiones en el Compuesto [Kgf/cm2).

Modelo propuesto (izCi) Sin desliZllIniento (der)

El modelo se discretiz6 con 56 elementos de cuatro nodos (Fig.5). Para los elementos en
correspondencia con las armaduras de refuerzo se utiliz6 un material compuesto (hormig6n y acero) y
el modelo propuesto. ' '.,



compuesto obtenidas con el modelo propuesto y con adherencia perfecta. Puede observarse la
disminucion de las tensiones y considerable perdida de capacidad portante debidas al deslizamiento de
la annadura.

Se ha presentado un modelo constitutivo para materiales compuestos con fibras largas que permite
simular macroscopicamente el efecto del deslizamiento de las fibras respecto a la matriz. El modelo
esta basado en la teona de mezclas y no requiere la discretizacion de las fibras ni de la interface. El
deslizamiento entre fibras y matriz se considera a traves de una deformacion inelastica adicional que
se introduce en el modelo constitutivo de las fibras. La implementacion computacional del modelo
propuesto es sencilla, similar a la de otros modelos multidisipativos. Los ejemplos de aplicacion en
elementos de hormig6n armado muestran la capacidad del modelo para predecir el deslizamiento de
las fibras sin necesidad de utilizar una discretizaciOn tina.

Los autores agradecen al CONICET y a la Universidad Nacional de TuclUIllinpor el apoyo ecollomico
brindado para la realizacion de este trabajo.
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