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Resumen. En trabajos anteriores se ha estudiado €l transito de una onda ultrasonica a traves
del hormigén considerado como material homogéneo y teniendo en cuenta dos descripciones
materiales basicas, elasticoy elastoplastico.

En concordancia con los ultimos descubrimientos en el campo de la micromecéanica, en este
trabajo se considerara al hormigdbn como material heterogéneo, formado por una matriz
constituida por e mortero en la que estan embebidas las particulas que ssmulan la presencia
de los agregados gruesos. En esta etapa, tanto la matriz como los agregados, se trataran
como materiales elasticos. La simulacion numérica del fendmeno mediante elementos finitos
se hard sobre mallas de 4 x 4 y de 6 x 6 agregados, resueltas con elementos triangulares
sobre los que se estudiaran los cambios de vel ocidades del pulso ultrasonico.

El interés principal de este trabajo es mostrar la influencia que la heterogeneidad de la malla
y la eleccién de las constantes materiales gerce sobre la propagacion de la onda. Se
considerara € estado de tension plana para reducir e problema de la propagacion de ondas
a dos dimensiones.
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1 INTRODUCION

En trabgjos anteriores se han presentado simulaciones numeéricas mediante el ementos
finitos de la propagacion de una onda ultrasonica a través del hormigon * (Urtubey, Etse,
Loréfice, ENIEF 2001) con € propdsito de estudiar € comportamiento bajo carga de
compresion y evaluar la degradacion de resistencia de este material. Las simulaciones se
realizaron para distintas descripciones materiales, a saber, eléstico isotropo en € caso del
espécimen aun no sometido a carga axia y elastoplastico para la probeta dafiada, usando €l
modelo lineal extendido de Drucker-Prager para materiales cohesivos- friccionales ? (Urtubey,
Loréfice, Etse, ENIEF 2002). La degradacion de laresistencia se estimo a partir de un modelo
de dafio escalar simple propuesto por Lemaitre y Chaboche ® (1989) que correlaciona cambios
de velocidad de la onda con las modificaciones sufridas por € moédulo de Y oung. Se hicieron
los correspondientes ensayos en laboratorio para calibrar el modelo # (Urtubey, Schiava, Etse,
ENIEF 2003).

En todos estos trabajos se considerd al hormigdn como un material homogéneo.

Ahora bien, € hormigbn es un material que presenta un comportamiento mecanico
complejo fundamental mente debido a su fuerte heterogeneidad. Esto nos conduce a considerar
el criterio denominado mesomecanico que consiste en representar a hormigdén como un
material bifasico constituido por una matriz de mortero en la cual estan incrustados los
agregados gruesos. En esta primera entrega no se consideran elementos de junta de espesor
nulo entre lamatriz y los agregados.

2 MALLA MICROMECANICA

La discretizacion del dominio, es decir, la malla micromecanica, se realiza en base a
criterio propuesto inicialmente por Stankowski > (1993), criterio que consiste en subdividir el
dominio en poligonos de Voronoi cuyos centros geométricos se distribuyen de forma aeatoria
mediante una perturbacion tipo Monte Carlo, a partir de un arreglo regular de puntos
predefinido.

Figura 1. Malla mesomecanica 4x4 (Lopez, 1999)
A fin de generar una fisuracion menos intrincada que la resultante del procedimiento
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original, la discretizacion se ha modificado procurando lograr lineas potenciales de fisuracion
mas naturales ® (Lopez, 1999).

Figura 2: Malla mesomecanica 6x6 (L6pez, 1999)

En la discretizacion se han usado elementos finitos triangulares porque permiten una
representacion mas realista de las fases matriz y agregados

Mallas generadas por este procedimiento son las que se emplean en las simulaciones
numéricas de este trabajo y pueden verse en las Figuras 1y 2 en las que se aprecia el mallado
y la disposiciones de las dos fases, matriz y agregado para los arreglos 4x4 y 6x6 piezas de
arido.

3 SIMULACIONESNUMERICAS

Para |as simulaciones numéricas se ha trabajado con la malla 6x6 y se han considerado tres
descripciones materiales: en primer lugar, un estado elastico homogéneo en e cua tanto la
matriz de mortero como los agregados son elasticos y tienen las mismas caracteristicas
materiales (mddulo de Young E, densidad p; en todos los caso se ha adoptado €l valor 0,2
para la relacion de Poisson). Un segundo caso analiza la malla micromecanica, es decir,
asigna distintos valores de E y de p a la matriz y a los agregados pero considera respuesta
glastica para ambas fases. Y en tercer lugar se usa e modelo lineal extendido de Drucker
Prager con el objetivo de plantear una respuesta elastoplética para la matriz mientras que los
agregados se mantienen elasticos.

En todos estos casos se simula en primer lugar un ensayo de compresion simple
imponiendo un desplazamiento a los nodos del borde superior analizando e comportamiento
tensional en las distintas descripciones materiales propuestas. En segundo lugar se simula €l

943



E. Urtubey, R. Lorefice

paso de la onda ultrasonica través de la probeta comprimida. La probeta esta sujeta a
condiciones de borde que pretenden representar |o mas fielmente posible la realidad de los
ensayos en laboratorio.

3.1 DESCRIPCION ELASTICA HOMOGENEA

En este caso se han asumido los usuaes valores promedio para modulo de Young (E =
24.000 MPa), densidad (p = 2.400 kg/m®) y relacion de Poisson (v = 0,2). El comportamiento
elastico se verifica trazando la curva o-¢ a partir del ensayo de compresion. La tension
nomina o se obtiene dividiendo el valor resultante de sumar |as reacciones observadas en los
nodos del borde superior por el valor del 4reatransversal ” (Lalegname, Sfer, Etse, 2002); las
deformaciones especificas € se calculan a partir de los pasos estipulados para €
desplazamiento de los nodos. El diagrama gque obtenido se presentaen laFigura 3.

Tension-Deformacion (elastico)
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Figura 3: Diagrama o-¢ para el caso elastico

Los contornos de las tensiones S22 para el ensayo de compresion simpley para €l transito
de la onda ultrasonica en la probeta comprimida son los que se muestran en las Figuras 4 y 5
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Figura4: Tensiones S22 en compresion simple homogéneo

Figura 5: Tensiones S22 parala onda ultrasonica (paso N° 30)
3.2 MALLA MICROMECANICA ELASTICA
En este caso se pone en evidencia la condicién micromecanica asumiendo los siguientes
valores® (Smolarkiewicz, Nogueira, Willam, 2000):

matriz, E = 25.000 Mpa; p = 2.400 kg/m°
agregado, E = 70.000 Mpa; p = 4.000 kg/m®
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Los contornos obtenidos parala S22 en compresiéon simpley para €l paso de la onda
ultrasonica se muestran a continuacién en las Figuras 6y 7.

Figura 6: Tensiones S22 en compresion simple micromecénica eléstica

Figura7: Tensiones S22 parala onda ultrasonica (paso N° 30)
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3.3 MALLA MICROMECANICA CON MATRIZ ELASTOPLASTICA

3.3.1 Modelo lineal extendido Drucker-Prager

¢ 4

——

p

F=t-ptgB-d=0
Figura 8: Superficie de fluencia en plano meridional, Drucker-Prager linea

El modelo lineal produce una superficie de fluencia que puede ser no circular en €l plano
deviatdrico (plano 11) debido alos diferentes valores de fluencia en traccién y compresion
triaxial, flujo ineléstico asociado en el plano deviatérico y angulos de dilatacion y de friccidn
separados . Laforma de la superficie de fluencia se puede apreciar en la Figura 8.

3.3.1.1Criterio defluencia
El criterio de fluenciapara el modelo lineal se escribe en funcién de tres invariantes.

F=t-ptgB-d=0 Q)
con
1 1_ _i £3D
t-§q§7 - 00 2)

B8, f,) eslainclinacion de la superficie linea de fluenciaen e plano p-t, cominmente,

angulo defriccién del material
d eslacohesion del materia
K(8, f.) eslarelacion entre latension de fluenciaen traccion triaxial y latension de fluencia

en compresion triaxial, controla la dependencia de la superficie de fluenciade los valores de la
tension principa intermedia.
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En caso de endurecimiento definido en compresion triaxial, e criterio de fluencialineal
excluye angulos de friccion 8 >71,5 ° (tg B >3) lo cua no constituye unalimitacion para
materiales rea es.

Si K =1,t=q, locua implicaque lasuperficie de fluenciaes el circulo von Mises en € plano
de tensiones principales deviatorico (plano 77), en cuyo caso las tensiones de fluenciaen
traccion y compresion triaxial son las mismas. Para asegurar que la superficie de fluencia
permanezca convexa se requiere que 0,778< K <1,0.

de”

ti

endurecimiento

—-—-—

P

Figura 9: Tipicas superficies de fluencia/flujo del modelo lineal en plano deviatorico

La cohesién d, del material estarelacionada a ingreso de datos como

d= (1—%tg B)o . endurecimiento definido por tension uniaxial de compresion, o
= (% + %tg B)o, endurecimiento definido por tension uniaxial detraccion, o,

= gr a+ %) cuando el endurecimiento es definido por cohesion
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3.3.1.2 Flujo plastico

G es potencial de flujo, elegido en este modelo como G =t — ptgy , donde ¢ (6, f,) ese
angulo de dilatacion en el plano 7. Unainterpretacion geométricade ¢ (8, f;) se muestraen

Figurad). En el caso de endurecimiento definido en compresion uniaxial, esta definicion de la
regla de flujo excluye angulos de dilatacion ¢ >71,5° (tg ¢ > 3), restriccion que no se
considera unalimitacién porque es un caso bastante improbable para materiales reales.
Paramateriales granulares el modelo lineal es normalmente usado con flujo no asociado en €l
plano p-t, en el sentido que e flujo se asume normal ala superficie de fluenciaen el plano
pero en angulo ¢ a get en el plano p-t, donde usualmente (¢ < 3, como seilustraen Figura
9. Flujo asociado resultade ¢ = 3 . El modelo Drucker-Prager original esta disponible
haciendo ¢y =y K=1. S ¢ =0, ladeformacién inelésticaesincompresible; s, ¢ =0, €
material dilata. Por lo tanto es referido como angulo de dilatacion.

Flujo no asociado implica que la matriz de rigidez material no es simétrica; por lo tanto
deberia usarse almacenaje de matriz no simétricay un esquemade solucion. Si ladiferencia
entre By noesgrandey laregion del modelo en lacua ocurre deformacion ineléstica esta

confinada, es posible que una aproximacion simétrica ala matriz de rigidez material
proporcione una tasa de convergencia aceptable y no sea necesario el esquema de matriz no
simétrica

3.3.1.3 Endurecimiento y dependencia detasa

Para materiales granulares, estos model os se usan a menudo como superficie de falla, en el
sentido que el material exhibe flujo ilimitado cuando se alcanzalatension de fluencia,
comportamiento que se [lama perfectamente plastico. Estos model os también son provistos
con endurecimiento isétropo. En este caso €l flujo pléastico causa que la superficie de fluencia
cambie de tamarfio uniformemente con respecto a todas las direcciones de tension. Este
modelo de endurecimiento es Util para casos que involucren groseras deformaciones plasticas
0 casos en los que la deformacién en cada punto sea esencialmente en la misma direccion en
el andlisisalo largo del espacio de las deformaciones. Aunque € modelo se conoce como
modelo de endurecimiento isotropo, se pueden definir ablandamiento o endurecimiento
seguido de ablandamiento. Muchos materiales muestran un aumento en su resistencia de
fluencia segun se incrementa la tasa de deformacion. Estos efectos devienen importantes en
muchos polimeros cuando €l rango de tasa de deformacion esta entre 0,1y 1 por segundo y
pueden ser muy importantes para rangos de tasas de deformacion entre 10 y 100 por segundo,
caracteristicas de eventos de alta energia dindmica o procesos de manufactura. El efecto
generalmente no es importante en materiales granulares. La evolucién de la superficie de
fluencia con la deformacién pléstica se describe en términos de tension equivalente T , laque
puede elegirse como tension de fluencia de compresion uniaxial, tension de fluenciade
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traccion uniaxial o tension de fluencia de corte (cohesion), con:

og=0(s",g",0,f)s € endurecimiento se define mediante tension de fluencia de
compresion uniaxial

og=0,(5",g",0,f)s @ endurecimiento se define mediante tension de fluencia de traccion
uniaxial

o=dE",g",06,f) s e endurecimiento se define mediante cohesién, donde £ " es la tasa
de deformacién pléstica equivalente, definida para el modelo Drucker-Prager lineal como:

£= ‘éﬁ' ‘ s el endurecimiento se define en compresion uniaxial
£ =¢” s e endurecimiento se define en traccion uniaxial
£ =y" s e endurecimiento se define en corte puro
con:
PR Y L
gP = siendo

t
gn :J’é Pdt la deformacion pléstica equivaente definida tal que £ = ‘efl" en compresion
[0}

yP

V3

uniaxial, £” =¢/ en traccion uniaxial y £" en corte puro ( y” esla deformacion
plastica de corte ingenieril);

6 estemperatura, y

fi,i=1, 2, ..son otras variables de campo predefinidas.

La cohesion d esta relacionada con latension de fluenciaen corte, 7, mediante

e

3 1
d=—r1@1+—
2 ( K)

déndeK (6, f; ) eslarelacion entre latension de fluenciaen traccion triaxial y latension de
fluenciaen compresion triaxial (definida mas tarde para el modelo Drucker-Prager lineal; de
otro modo K = 1).

Cuando se usa el modelo material Drucker-Prager, se puede prescribir endurecimiento inicial
definiendo valores de deformacién plastica equival ente. La dependencia funcional
o(E"™,g",0, f,) incluye endurecimiento y efectos tasa-dependientes. Los datos materiales

pueden ingresarse directamente en formato tabular o correlacionandol os con relaciones
estéticas basadas en relaciones de tensiones de fluencia.

Invariantes de tension

Las superficies de fluencia usan dos invariantes de tension, definidos como tension de presion
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equivalente, p = —%trace(o) y tension equivalente de Mises, q = 1/g(s: S) donde Sesla
tension deviatérica, S=o0 + pl . Ademés, el modelo lineal usa el tercer invariante de tension

deviatorica, r = (%SES: S)V2.

3.3.2 Simulaciones numéricas

En este caso, laFigura 10 muestra el diagrama Tensi ones-Deformaciones especificas que pone
en evidencia la condicion elastopl éstica de la matriz..

Tension-Deformacion (elastoplastico)
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Figura 10: Diagrama o-€ para €l caso eléstico

L os contornos obtenidos parala S22 en compresion simpley parael paso de laonda
ultrasonica se muestran a continuacion en las Figuras 11y 12.
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Figura 12: Tensiones S22 parala onda ultrasonica (paso N° 30)
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4 CONCLUSIONES

En & ensayo de compresion, cuando se considera el hormigdn como material homogéneo,
précticamente en toda la probeta rige el mismo valor de S22 (Figura 4) como era de esperar.
El transito de la onda ultrasdnica también reflgja esta condiciéon (Figura 5). En € caso
siguiente, malla micromecanica con ambas fases elasticas pero con distintas caracteristicas
materiales, en el ensayo de compresion se advierten mayores valores de S22 en los agregados
(Figura 6) respecto de lamatriz. En laFigura 7 se advierte lainfluencia del ingreso de la onda
ultrasdnica en el borde superior de la probeta. Finalmente, en el tercer caso, cuando se plantea
una respuesta elastopléstica para la matriz manteniendo los agregados elasticos y las
caracteristicas materiales para ambas fases, se advierte un cambio de los valores S22 para la
matriz tanto en €l ensayo de compresién como en el de ultrasonido, Figuras 11y 12.

Este trabajo pone en evidencia la importancia de la simulaciéon numérica mediante
elementos finitos en el estudio de los efectos que tiene |a heterogeneidad sobre la velocidad de
la onda ultrasonica. Para obtener resultados cuantitativos serd necesario, en € laboratorio,
ensayar ultrasonicamente hormigones con diferentes grados de heterogeneidad que se
obtendran modificando €l tipo y la cantidad de agregados. Para poder comparar |os resultados
experimentales con las simulaciones numéricas correspondientes habra que contar con un
buen generador de mallas, habida cuenta que en la presente investigacion uno de los
problemas detectado ha sido la presencia de elementos triangulares distorsionados que surgen
como consecuencia del mallador usado y que originan cierta polucién numérica, situacion que
probablemente se pueda corregir trabajando con mallas mas finas.
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