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Resumen. En los ultimos afios se realizaron grandes avances respecto a la introduccion de mejoras en
la tecnologia del hormigén, en particular en el desarrollo y produccién de hormigones reforzados con
fibras de acero. El objetivo de este trabajo es estudiar y predecir el comportamiento de elementos estruc-
turales confeccionados con este material mediante la técnica de Elementos Finitos Enriquecidos (EFEM)
y particularmente basados en la Teoria de Mezclas, considerando tres fases que intervienen: la matriz de
hormigén y los mecanismos que tienen en cuenta las interacciones: fibra-hormigén el deslizamiento y el
efecto dovela. Se analiza el inicio de la discontinuidad aplicando la condicién de falla localizada median-
te la evaluacion del tensor actistico, combinado con una técnica para el seguimiento de la discontinuidad
basada en una analogia con el problema de conduccién de calor. La capacidad predictiva del modelo
propuesto se verifica realizando simulaciones de elementos finitos para predecir el comportamiento me-
cénico de un elemento estructural sometido a flexién y comparando la respuesta de los correspondientes
resultados experimentales en términos de curva carga vs. desplazamiento y malla deformada.

Keywords: EFEM, concrete, steel fibers, localized failure.

Abstract. In recent years, great advances have been made in the introduction of improvements at con-
crete technology, particularly in the development and production of concrete reinforced with steel fibers.
The objective of this work is to study and predict, the behavior of structural elements made with this ma-
terial, by means of, the Finite Enriched Element (EFEM) technique and particularly based on the Theory
of Mixtures, considering three phases involved: the concrete matrix and the mechanisms that take into
account the interactions: fiber-concrete bond-slip and dowell effect. The beginning of the discontinuity is
analyzed by applying the localized failure condition through the evaluation of the acoustic tensor, com-
bined with a technique for monitoring the discontinuity based on an analogy with the heat conduction
problem. The predictive capacity of the proposed model is verified by performing finite element simu-
lations to predict the mechanical behavior of a structural element subjected to bending and comparing
the response of the corresponding experimental results in terms of curve load versus displacement and
deformed mesh.
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1. INTRODUCCION

El comportamiento mecédnico del Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (HRFA) presen-
ta grandes ventajas en comparacion con el del hormigén convencional, la presencia de fibras
dispersas en la matriz de hormigén cosen las fisuras y le otorgan una mayor resistencia post-
fisuracion y ductilidad. En los tltimos afios se han realizado un gran nimero de investigaciones
acerca del desempeinio estructural del HRFA, sin embargo son pocos los modelos numéricos ca-
paces de simular su comportamientos mecanico utilizando un enfoque discreto de la fractura y
la interaccion con las fibras que la atraviesan. Los modelos numéricos desarrollados pueden ser
clasificados en forma general de acuerdo a modelos de fisura distribuida y enfoques de fisura
discreta.

Entre los modelos de fisura distribuida existen diferencias en el modo de considerar la pre-
sencia de las fibras. Los enfoques presentados por Peng y Meyer (2000) y Caner et al. (2013),
por ejemplo, no simulan explicitamente las fibras en el volumen, sino inicamente en los elemen-
tos atravesados por la discontinuidad. Peng y Meyer (2000) asumen que las fibras disminuyen
el dafo en los elementos fisurados, mientras que Caner et al. (2013) utilizan una deformacién
de referencia dada por la apertura media de todas las fisuras, dentro de una cierta longitud, para
activar la resistencia de las mismas. Radtke et al. (2010) simularon las fibras mediante cargas
equivalentes aplicadas en los nodos de los elementos fallados, en este caso un modelo micro-
mecdnico proporciona el valor de la fuerza necesaria para el arrancamiento de las fibras de la
matriz cementicia. En estos modelos la simulacién de la fisura no es discreta, por ende se re-
quieren técnicas especificas de regularizacion para evitar la dependencia respecto de la malla
utilizada.

Entre los modelos de fisura discreta puede citarse el perteneciente a Denneman et al. (2011)
quienes modelaron la fractura utilizando un enfoque de discontinuidades embebidas. Asimismo
con una simulacién discreta de las fibras, Wu et al. (2009) definieron la fisura usando grados
de libertad locales a nivel elemento, en los cuales las fuerzas y el salto en el campo de des-
plazamientos no era continuo a lo largo de la fisura y no eran considerados en el cdlculo de la
matriz de rigidez. Otro enfoque considerado en la literatura es la utilizacion de elementos de
interface como los presentados por Caggiano et al. (2012) y Etse et al. (2012). En estos trabajos
se utilizé la Teoria de Mezclas de Truesdell y Toupin (1960) para tener en cuenta los mate-
riales componentes y las interacciones entre fibras y matriz cementicia, mediante los efectos
de desplazamiento y dovela, razén por la cual no se simularon explicitamente las fibras como
elementos embebidos en la matriz.

Teniendo en cuenta esta breve revision del estado del arte, el presente trabajo considera un
modelo para simular el comportamiento del HRFA mediante un enfoque de fisura discreta, con
la siguientes consideraciones:

» Técnicas de EFEM, las cuales evitan la dependencia de la solucién respecto de la malla y
permiten la no utilizacion de técnicas de regularizacion.

m [as fibras son simuladas como distribuidas tanto en la malla de elementos finitos como
en la discontinuidad utilizando la Teoria de Mezclas de Truesdell y Toupin (1960).

= El numero de grados de libertad del problemas se mantiene constante e independiente de
la dosificacion de fibras.

= El proceso de fisuracion se considera discreto.
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= Se propone la utilizacién de un tensor constitutivo modificado que tiene en cuenta la
posicién y cuantia de fibra en multiples direcciones.

= Se proponen leyes cohesivas para simular la apertura normal y tangencial de fisura, utili-
zando la Teoria de Mezclas de Truesdell y Toupin (1960), que permiten tener en cuenta
el deslizamiento fibra-matriz y el efecto dovela.

En la Seccion 2 se describe la formulacidon basada en EFEM y las modificaciones necesarias
para tener en cuenta la presencia de las fibras dentro de la matriz cementicia, luego en la Seccién
3 la condicion de falla localizada y en la 4 el algoritmo utilizado para el seguimiento de la
discontinuidad. En la Seccién 5 se enuncia el modelo constitutivo para HRFA y en la 6 las
leyes constitutivas que se aplican en la discontinuidad. Por tltimo en la Seccién 7 se presenta la
simulacion de un ensayo de una viga a flexion utilizando los datos experimentales provistos por
Costa et al. (2012). En el ejemplo se prueban las bondades del modelo y finalmente se enuncian
las conclusiones en la Seccién 8.

2. METODO DE ELEMENTOS FINITOS ENRIQUECIDOS (EFEM)

Los elementos finitos enriquecidos han sido desarrollado especialmente para la simulacién
de discontinuidades en sélidos, se pueden consultar los trabajos de ? y ? para detalles.

En este trabajo se desarrollan elementos con interpolaciones lineales de los saltos en los cam-
pos de desplazamientos normales y tangenciales debido a la discontinuidad, identificando los
modos de deformacién (normal, tangencial y rotacién) y capturando no sélo los movimientos
de cuerpo rigido del elemento divido, sino también una deformacién relativa entre las partes
del mismo, tal cual se desarrolla en el trabajo Gerez y Vrech (2016). Las interpolaciones con-
tinuas pueden ser logradas manteniendo la implementacion cldsica en la que los pardmetros
de enriquecimiento son condensados estiaticamente a nivel del elemento. Esto implica cambios
minimos en los c6digos de elementos finitos clasicos.

Modificaciones del EFEM para simular HRFA

Para la formulacion del EFEM se plantea el equilibrio en la discontinuidad, donde se ponen
de manifiesto todos las fuerzas que actdan, siendo

hG{e)O'dQ—/h JTTFHRFACZFZO (1)
FE

donde G{e) es el operador de equilibrio cuya funcion es trasladar las tensiones o determinadas

en los puntos de Gauss del elemento a la discontinuidad I'", integradas en el volumen € del
elemento 2. Mientras JT contiene las interpolaciones relacionadas a los modos de apertura
de la fisura (normal, tangencial, lineal normal y lineal tangencial) y T'r ;rr4 contiene las leyes
cohesivas normales y tangenciales para simular la respuesta de la discontinuidad. En la Fig. (1)
se muestra un esquema de andlisis de los elementos. Para mayores detalles ver Gerez y Vrech
(2016). Teniendo en cuenta el equilibrio definido en la ec. (1), deben considerarse ademas las
leyes cohesivas correspondientes al comportamiento de las fibras. Teniendo en cuenta la Teoria
de Mezclas de Truesdell y Toupin (1960), resulta

Trgrra = wfTrp+ (1 —ws)Tr oy, (2)
siendo wy la proporcion volumétrica de fibras, T'r ; la fuerza desarrollada por las fibras de acero
y T'r,, la fuerza de la matriz de hormigoén.

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1550 M.E. GEREZ ALBORNOZ, S.M. VRECH
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Figura 1: Elemento finito con una discontinuidad. Esquema de anilisis.

HORMIGON SIMPLE
CONTENIDO DE FIBRA 2.0%

Oy =Fc

det [Q-1 Qep]

Orientacién de la fibra 60°
Angulos criticos del HRFA: 66” y 116"
Angulos criticos del Hormigén simple: 65° y 115°

80 100
ANGULO [*]

Figura 2: Angulos criticos de localizacién para una probeta de HRFA con una proporcién del 2% sometida a
compresion simple.

Los grados de libertad del problema se mantienen sin cambios y son independientes del
contenido de fibras. De esta manera el EFEM sigue teniendo consistencia variacional, no hay
limitaciones en la eleccion del elemento finito a utilizar, se respeta la cinemadtica propia del
método, no se producen problemas tales como bloqueo de tensiones o tensiones espurias y no
se modifica la robustez del método.

3. INDICADOR DE FALLA LOCALIZADA

El indicador de falla localizada utilizado en esta formulacién consiste en la singularidad del
tensor elastoplastico de localizacién o tensor actstico Q°P, ver Ottosen y Runesson (1991)

det[QP] =0 , Q® =N-.EIF4.N 3)

siendo EHRFA ¢] tensor constitutivo elastopldstico del HRFA y N la direccién normal a la
discontinuidad. Realizando el anélisis numérico de la condicién de falla localizada es posible
obtener las direcciones criticas en las que se produce la discontinuidad. A modo de ejemplo, en
la Fig. (2) se muestra el andlisis de localizacién correspondiente a una probeta de HRFA con
una proporcién del 2% de fibras orientada a 60°, sometida a compresién simple. Los dngulos
criticos de localizacién obtenidos resultan de 65° y 155°.
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a) b)

Figura 3: Trayectoria de la falla. a) Discontinua, b) Continua

4. ALGORITMOS PARA EL SEGUIMIENTO DE LA DISCONTINUIDAD

Para la aplicacién del EFEM es necesario determinar el camino de la discontinuidad en los
elementos en base a la informacion obtenida en los puntos de Gauss. Para obtener la linea de
discontinuidad se pueden aplicar dos procedimientos:

= Seguimiento elemento a elemento,
» Seguimiento global.

El primero consiste en establecer elemento a elemento la direccién de la discontinuidad me-
diante, por ejemplo, un andlisis de localizacion de la falla y a partir del primero ir trazando la
trayectoria teniendo como informacién previa un punto de paso de la misma en el escalén de
carga anterior y la direccion determinada por el anélisis de localizacion. Es una estrategia muy
eficiente y robusta con una excelente capacidad para problemas bidimensionales, ver los traba-
jos de Oliver (1995a) y Oliver (1995b). Este método puede simplificarse utilizando solamente
la informacién de la direccién de la discontinuidad y colocando la misma en el centro del ele-
mento. Esta forma posee la desventaja de generar trayectorias discontinuas como se puede ver
en la Fig.(3-a).

El método de seguimiento global propuesto por Oliver (2002) se basa en considerar las direc-
ciones normales criticas obtenidas de un andlisis de bifurcacion discontinua y a partir de éstas
crear una familia de curvas ®(x) bi 6 tridimensionales que representan todas las posibles di-
recciones de propagacion de las discontinuidades y luego seleccionar aquellas que representan
las condiciones del problema a resolver. Esto se realiza mediante una analogia con un problema
de conduccioén del calor, lo que facilita la percepcidn del mismo.

La propuesta consiste en encontrar el segmento de una superficie isotérmica S; que pertenece
a una familia de curvas ®(x) que son solucion del problema estacionario de la conduccién del
calor cuyo contorno de nivel es la ecuacién

P = DN, @, (4)

siendo 1,04, €l nimero de nodos del elemento y N; las funciones de forma consideradas. Una
vez conocidas las temperaturas nodales ®;, se determina la posicién de la discontinuidad. Ver
ejemplo en Fig.(4).
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Figura 4: Posicién de la discontinuidad a nivel elemento.

Problema de conduccion del calor

En esta seccion se detalla el procedimiento para calcular los valores de las temperaturas
nodales ®; correspondientes al problema de la conduccién del calor. Dada una familia de direc-
ciones criticas IN (z, t), definido en un punto x del dominio B y un tiempo de andlisis ¢, y a su
vez dada una cupla de vectores unitarios ortogonales a N, S(x,t) y T'(x,t) tal que

S -N=T-N=0, (5)
se define el problema a resolver mediante las siguientes ecuaciones

0P 0o

Vo =Vo.5=_— = T Vo=Vo.-T=_—= .
S-V Vo - S 35 0o , \Y \Y% a7 0 en B (6)
La solucién ®(x) de este problema es también solucién del problema de conduccién del calor,

tal que V - ¢ = 0 en B, de modo que se satisface

0P 0P 0P 0P
— _K.VP=—-S— —T-— ‘v =(v-8S)— T — =
q v Sas 9T en B , g-v=(v S)aS—i—(v )8T 0 en 0,B
(7
® = 0% en 958 (8)

donde v es el vector normal al contorno 918. Mientras 9,8 y 0318 son las partes del contorno
0B donde las condiciones de Neumann y Dirichlet estdn prescritas.
Aplicando del método de elementos finitos, la solucién del sistema consiste en

K®=0 , ®|y,=>o" )

siendo K¢ el tensor de conductividad anisétropo, obtenido mediante el ensamblaje de las matri-
ces elementales de rigidez térmica K¢, de acuerdo a

Ke = AllerKE | KE = / [VN]"k¢[VN]dV, (10)

donde k¢ es el tensor de conductividad anisétropo definido como

c [ SE+TE 515+ Ty
ke(ste) 7)) = | (ST ST an
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Figura 5: Modelo constitutivo del material compuesto.

S. MODELO CONSTITUTIVO PARA EL MATERIAL CONTINUO

En la formulacién constitutiva propuesta se considera al HRFA como un material compuesto
por una matriz de hormigén y fibras de acero, y estd basada en la Teoria de Mezclas de Truesdell
y Toupin (1960) que supone la igualdad de los campos cinemdticos del continuo equivalente
y sus componentes en un volumen infinitesimal. A partir de estas consideraciones el tensor
constitutivo elastico se calcula de acuerdo a

EHRFA =uw"E™ + wzf(ri X ’I"i) X (Ti X ’T‘Z>Ef + (A)ZfZ[(’I”Z X SZ'>8 X (’I"i X SZ‘)S]Gf (12)

donde w™ y wzf representan la fraccion volumétrica de hormigén y fibras en la direccion 7;

respectivamente, mientas s; es la direcciéon normal a r;, E" es el tensor constitutivo eldstico
correspondiente al hormigén, £/ y G/ son los médulos de elasticidad axial y transversal de las
fibras, respectivamente. Del mismo modo, las tensiones en el compuesto se definen como

OLORFA = wne™ + w{c(az{”ri + O'é:isi) (13)

Para la matriz de hormigoén se considera el comportamiento elastoplastico siendo o = E™ :

(el — €') con €' y €, los tensores de deformacion eldstico y pléstico, respectivamente. Se
adopta el criterio de falla de Drucker-Prager parabdlico y el potencial pléstico, de acuerdo a

F(]l,JQ):JQ—f—O{Il—k:O y F*(Il,Jg):JQ—f-nO{Il—k:O, (14)

siendo /; el primer invariante del tensor de tensiones .J; el segundo invariante del tensor des-
viador de tensiones, mientras 7 es el parametro de no asociatividad. Los pardmetros o y k se
calibran respecto de las resistencia a compresion y traccién del hormigén f. y f;, respectiva-

fc_ft fcft

mente, resultando o« = ——— y k =

disipativas en modo de compresién pueden consultarse en Vrech et al. (2016). El comporta-
miento de las fibras fuera de la discontinuidad se considera eldstico, siendo o, = E/ef y
aéﬂ =G/ 5% con 5{V y &tfp, las deformaciones eldsticas normales y tangenciales de las mismas,
respectivamente.

. La funcién de carga y la evolucién de las tensiones

6. LEYES CONSTITUTIVAS EN LA DISCONTINUIDAD

Una vez detectada la falla localizada, se inicia la apertura de la fisura de la matriz de hormi-
gbn y la interaccion matriz de hormigén-fibras de acero mediante los efectos de deslizamiento
(axiales) y dovela (corte). En esta seccion se describird en la ley cohesiva que caracteriza el
comportamiento de la matriz de hormigén y los modelos de deslizamiento y efecto dovela para
las fibras. El modelo constitutivo del material compuesto se esquematiza en la Fig (5).
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6.1. Ley cohesiva para el hormigon

Para definir el aporte de la matriz cementicia en la fractura se considera para la ley cohesiva
normal una expresion de tipo exponencial

Ty, = feexp(—ay || un ), (15)

siendo || uy || 1a apertura normal de la fisura y ay es un pardmetro que tiene en cuenta la energia
de fractura. Para la ley cohesiva tangencial se utiliza una funcién lineal afectada por un factor
de retencién de corte ¢, propuesto por Suidan y Schnobrich (1984), el cual es ampliamente
utilizado para los andlisis de iniciacion y propagacion de fisuras en el hormigoén, T?Gm = qnm ||
urq || siendo || urq || el desplazamiento tangencial de la discontinuidad.

6.2. Modelo de deslizamiento de las fibras

El comportamiento axial de las fibras se representa mediante una funcién unidimensional
de tipo Rankine FN = ¢l — gP#ll=out — ()  Los pardmetros necesarios para este modelo
son la tension maxima de adherencia fibra-matriz cementicia 05“”“””, el mddulo elastico de la
interfaz Ef que puede ser obtenido mediante un ensayo de pull-out y el médulo eléstico de la
fibra de acero E7. A partir de estos pardmetros se determina el médulo eldstico £ y tangente
Etdg del deslizamiento de la fibra, ver Oliver et al. (2008) de acuerdo a

Y _ E'E! ¢ LB, (16)
BfvEl Y By E]

6.3. Efecto de dovela de la fibra

Del mismo modo para tener en cuenta el efecto dovela que se genera entre matriz de hormi-
gbn y las fibras al aplicar una fuerza de corte, se utiliza una funcién de falla unidimensional.
Para ello es necesario definir el médulo de elasticidad transversal G/ y una tensién limite de
corte Tyf . La determinacion de estos pardmetros se basa en la analogia con el problema de una
viga semi-infinita en una fundacién eldstica, ver El-Ariss (2007) donde G depende de la longi-
tud de la fibra, su seccién, mddulo eldstico y su momento de inercia. Para determinar la tension
maxima de corte por el efecto dovela se utiliza la relacion

P - M VS (17)
Yy Af )

donde d; es el didmetro de la fibra, A es su seccién y o la tensién menor entre la tension de la

interface y de la fibra. Se adopta el valor de k4, = 1,27 segtin los trabajos de Dulacska (1972).

7. EJEMPLO DE APLICACION

Esta seccion propone simular el ensayo de una viga de HRFA con una entalla central some-
tida a flexién en 3 puntos correspondiente a la campafia experimental de Costa et al. (2012).
Para el hormigon se considera un médulo de Young E£. = 25000 MPa, médulo de Poisson
v = 0,2, resistencia a la compresion f. = 59,1 MPa y a la traccién f; = 2 MPa, energia de
fractura Gy = 0,05 N/mm. Las propiedades de las fibras Dramix RC-80/30-BP son: didmetro
d; = 0,375 mm, médulo de Young £y = 200000 MPa, médulo de Poisson v = 0,3 y resistencia
a la tracciéon o = 2300 MPa por tdltimo se considera una tension de la interface fibra-matriz de
200 MPa y un moédulo elastico de 200 GPa. En la Fig. (6) se muestran las dimensiones de la
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Figura 7: Ensayo de viga a flexién de 3 puntos. Datos provisto por Costa et al. (2012) y resultados de la simulacion
numerica para hormigén simple y un contenido de fibras de 0,25 %.

viga, la disposicion de los apoyos y la carga aplicada. En la simulacién se utiliza una malla es-
tructurada de 2510 elementos cuadrildteros de 4 nodos con una cuadratura de Gauss de 2 puntos
por cada direccién. En la Fig.(7) se muestran las curvas carga-desplazamiento experimentales
contrastadas con las obtenidos mediante el modelo numérico propuesto para hormigén simple
y HRFA con un contenido de fibras 0,25 % distribuidas uniformemente. Se observa que existe
un muy buen ajuste entre las mismas. Es pertinente observar que los valores correspondientes a
la carga y deformacion en el pico son similares a los experimentales. Del mismo modo, se logra
una buena aproximacion en el comportamiento de ablandamiento tanto del hormigdén simple co-
mo el HRFA. Adicionalmente en la Fig.(6) se muestra el trazado de la discontinuidad resultante
que coincide con la apertura de fisura de la viga en el ensayo experimental.

8. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una formulacion constitutiva para la simulacion del comporta-
miento mecédnico del HRFA a partir de la modificacién del método EFEM, que no afecta la
consistencia y robustez del mismo. Se aplica Teoria de Mezclas y se considera la posibilidad
de disponer las fibras uniformemente tanto en la matriz como en la discontinuidad de acuerdo a
direcciones determinadas.

El inicio y la trayectoria de la discontinuidad se basan en la condicion de falla localizada y
un algoritmo basado en el problema de la conduccién del calor, respectivamente.

Para simular el comportamiento mecédnico de la interaccion de la matriz de hormigén y las
fibras de acero se consideran los efectos de deslizamiento y dovela en la discontinuidad.

Teniendo en cuenta los resultados experimentales de Costa et al. (2012), se demuestra la
capacidad predictiva de la teoria propuesta. Los resultados obtenidos son muy buenas apro-
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ximaciones, en términos de curvas de carga vs. desplazamiento vertical y la trayectoria de la
fisura.

El modelo constitutivo se comporta adecuadamente tanto para representar la rigidez y el
comportamiento previo a la formacién de la fisura, como cuando ésta acontece.
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