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Resumen. El hormigén celular espumado (HCE) es un material con propiedades beneficiosas para su
uso en la industria de la construccion. Ademds, es un tipo de hormigén sustentable (HS) debido, por
una parte, al ahorro de energia que genera su capacidad aislante y, por otra parte, a su bajo consumo de
agregados, ya que los reemplaza por burbujas de aire. En este trabajo se presenta la simulacién numérica
del ensayo a flexion a cuatro puntos de vigas de HCE simple y de HCE reforzado con diferentes dosis
de fibras de polipropileno (HCERFPP), con armadura tradicional de acero para flexién y corte en ambos
casos. Tanto el HCE como el HCERFPP son modelados como materiales homogéneos con propiedades
equivalentes (macromodelo) y para la obtencion de los pardmetros intervinientes en el modelo se utilizan
resultados experimentales de ensayos de caracterizacion de los materiales. Ademds se propone un mode-
lo de curva de comportamiento a compresion adaptada para HCE. El problema es resuelto en un cédigo
de elementos finitos no lineal y se utiliza un modelo de dafio y plasticidad acoplados. Finalmente, los
resultados obtenidos se comparan con datos experimentales, observandose una buena correlacién, en lo
que respecta a rigidez inicial de las curvas y valores de cargas que limitan cada etapa del comportamiento.

Keywords: numerical simulation, stress-strain curve, foamed cellular concrete, polypropylene fibers.

Abstract. Foamed cellular concrete (FCC) is a material with beneficial properties for use in the cons-
truction industry. Also, it is a type of sustainable concrete (SC) due, on one hand, to the energy savings
generated by its insulating capacity and, on the other hand, to its low consumption of aggregates, since
it replaces them with air bubbles. This paper presents the numerical simulation of the four-point bending
test of simple FCC beams and FCC reinforced with different doses of polypropylene fibers (PPFRFCC),
with traditional steel reinforcement for bending and shear, in both cases. Both FCC and PPFRFCC are
modeled as homogeneous materials with equivalent properties (macromodel) and experimental results
from material characterization tests were used to obtain the parameters involved in the model. In ad-
dition, a compression behavior curve model adapted for FCC is proposed. The problem is solved in a
nonlinear finite element code and a coupled plasticity and damage model is used. Finally, the results
obtained are compared with experimental data, observing a good correlation, with regard to the initial
stiffness of the curves and values of loads that limit each stage of behavior.
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1. INTRODUCCION

Un modelo matemaético de curva tensidn-deformacion permite describir el comportamiento
mecanico de un material sometido a un determinado esfuerzo, mediante el ingreso de un menor
nimero de datos, por lo que tienen diversas aplicaciones importantes (Sun et al., 2018). En el
caso del hormigén, se han desarrollado varios modelos para diferentes tipologias, como son
el HN, HL, hormigén de alta resistencia (HAR), hormigén reforzado con fibra (HRF), etc.
(Ozbakkaloglu et al., 2013), pero no se han desarrollado este tipo de curvas especificamente
para HCE, a conocimiento de los autores. EI HCE es un tipo de hormigén celular (HC) en el
que se incorporan burbujas de aire a través de una espuma preformada, que se adiciona a una
pasta o mortero de cemento (A.C.I., 2014). Es comiin, ademas, la incorporacién de adiciones
minerales, activas o inertes, aditivos quimicos, fibras, entre otros. Se trata de un material con
caracteristicas particulares y muy variables, dependiendo de los usos para los que se disefie.
Con densidades que varfan entre 100 y 2 050 kg/m? (Chica y Alzate, 2019).

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo de curva tensién-deformacién, que
describe el comportamiento a compresién simple del HCE, hasta la falla, sin confinamiento.
Seguidamente, se completa la curva de comportamiento total del HCE utilizando la porcién
de curva de comportamiento a compresion post-pico del Codigo Modelo 2010 de la CEB-FIB
(CEB-FIB, 2010) y se utiliza la curva de comportamiento a traccién para HL y HLRF de esta
misma publicacion, para representar en su totalidad el comportamiento resistente del HCE y
el HCERFPP. De esta forma, se logra representar la totalidad de la curva de comportamiento a
compresion del HCE (pre y post pico), ademds del comportamiento de traccidn de este material,
con y sin la adicion de fibras de polipropileno FPP. Estas curvas se introducen en un software
comercial de elementos finitos para simular el comportamiento a flexion de vigas compuestas
por HCE y HCERFPP utilizando el programa comercial ABAQUS ABAQUS® y se comparan
los resultados asi obtenidos, con los generados a través de una campafia experimental.

2. MATERIALES Y METODOS

En este apartado, se comentan en primer lugar, los aspectos relacionados a la obtencién de la
curva tension-deformacién del HCE; para luego dar paso a la descripcién de las caracteristicas
de la vigas de HCE elaboradas y estudiadas experimentalmente. Finalmente, se recopilan los
aspectos fundamentales concernientes al modelado numérico de los materiales y elementos
estructurales.

2.1. Curva tension-deformacion para HCE

Para la obtencién de las curvas tension-deformacioén del HCE en compresion hasta el pico,
se llevé a cabo una campafia experimental. Se fabricaron y curaron 22 probetas cilindricas HCE
de 150 mm de didmetro, por 300 mm de altura, con modalidad de elaboracién de probetas en
obra, de acuerdo con la norma ASTM C-31.

Se utilizé Cemento Portland Compuesto CPC 50, con una densidad especifica igual a 2.954,
determinada experimentalmente segtin la norma ASTM C188 y arena fina de rio, con una den-
sidad especifica en condicién superficial seca saturada igual a 2.65, obtenida de acuerdo con la
norma ASTM C128. Para preparar la espuma preformada se utilizé un agente espumante de tipo
sintético de marca comercial, disponible en el mercado local. Se generaron 22 disefios de mez-
cla con la finalidad de abarcar un importante rango de resistencias del HCE, de manera de que
los resultados del trabajo sean aplicables a HCE con diferentes caracteristicas y dosificaciones.

Se realizaron ensayos a compresién simple sobre cada probeta, de acuerdo con la norma
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ASTM C39, a las que se coloco un compresdmetro con 3 potenciometros, para medir la defor-
macién y una celda de carga para obtener los valores de fuerza aplicada. Se utiliz6 una unidad
HBM QuantumX MX840B, conectada a una computadora con el programa CatmanEasy, para
la medicidn continua de estos datos. La aplicacion de carga se realiz6 con una maquina de ensa-
yo universal Shimadzu, con capacidad de 1000 kN. Las curvas carga-desplazamiento obtenidas
experimentalmente, fueron procesadas con el fin de obtener las curvas tension-deformacién y
de esta manera estudiar el comportamiento del HCE a compresion simple.

Para cada probeta ensayada, se determiné el mddulo de elasticidad (£), segiin la norma
ASTM C469, y los resultados obtenidos se presentan sobre el eje "y", en la figura Fig. 1 a).
En el eje x se colocaron los valores correspondientes a la resistencia a compresion (f.). Luego,
a través de andlisis estadistico, se determiné que la curva potencial de ajuste era la que mejor
representaba el comportamiento de los datos experimentales obtenidos. Para ello, se utiliz6 el
coeficiente de correlacion (R?), el cual resulté igual a 0.66, indicando que existe correlacion
entre la expresion analitica y los datos experimentales.

Los valores de la deformacion especifica en el punto de mdxima resistencia a la compresion
(g0) también se determinaron a partir de los datos obtenidos experimentalmente. En la grafica
cartesiana de la Fig. 1 b) se pueden apreciar estos valores sobre el eje y, junto con sus corres-
pondientes registros de resistencia a la compresion (f!), colocados sobre el eje .
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Figura 1: Curvas potenciales de ajuste para los valores experimentalmente obtenidos de: a) f. vs. E; b) f. vs. .

La curva potencial de ajuste fue, también para el caso de la deformacion especifica al pico
(€0), la que devolvi6 el mayor valor de R?, igual a 0,95. Mostrando la correlacién entre estos
valores y la expresion matemdtica de ajuste que se muestra en la Fig. 1 b). Dicha ecuacion,
permite obtener los valores de deformacion especifica en el punto de maxima resistencia () a
partir de los datos obtenidos experimentalmente.

2.2. Vigas de HCE

Se realizaron 3 vigas de HCE, con diferentes dosificaciones de FPP: la viga V-1 se constru-
y6 con HCE con 0.00 % de FPP (HCE), para la viga V-2 se utiliz6 HCE con 0.50 % de FPP
(HCERFPP-0.5) y para la viga V-3 se utilizé6 HCE con 1.00 % de FPP (HCERFPP-1.0). Las
caracteristicas geométricas de estas vigas fueron: secciones de 80 mm de ancho y 160 mm de
alto, con una longitud total de 1.100 mm.

En la Fig. 2 a), se muestra una representacion esquemadtica de la configuracién del ensayo de
flexion a cuatro puntos. La prueba se realiz6 de acuerdo con la norma ASTM C78. Los soportes
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de las vigas consistian en soportes de rodillos en los dos extremos. Ubicando los apoyos a 25
mm de cada extremo de la viga, se obtuvo una luz entre apoyos de 1000 mm. En la Fig. 2 b), se
presenta una fotografia del ensayo de las vigas estudiadas.

1 ___Maquina de ensayo universal

’—‘_JCeIda de carga
Viga de distribucion
™~
) ® de carga
T T
I I
. -]
| 1] |
{ ®
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Figura 2: Ensayo sobre vigas: a) esquema; b) fotografia.

La carga se aplicé utilizando una maquina de ensayo universal con una capacidad de 1000
kN. Se usaron dos potenciémetros, colocados en los laterales de cada viga en posicion verti-
cal, para registrar la deflexion en la mitad de la luz. Como en el caso de las probetas cilindri-
cas de HCE, los datos fueron recolectados por un sistema de equipo de medicion continua de
carga-deflexion y se analizaron para obtener las curvas de carga-deformacion. Se utilizaron los
mismos materiales ya descriptos para las probetas cilindricas y para las vigas: mismos tipos de
cemento, arena, agua y espuma preformada, de manera de que los resultados obtenidos sean
representativos.

2.3. Modelos constitutivos

Para la simulacion del HCE y el HCERFPP se utiliz6 el modelo denominado Concrete Da-
maged Plasticity (CDP), que es una adaptacion de los modelos constitutivos desarrollados para
hormigén por Lubliner et al. (1989) y por Lee y Fenves (1998) para su utilizacién en el pro-
grama comercial ABAQUS®. Se trata de un modelo continuo de dafio, para hormigén, basado
en su plasticidad. Asume que los dos principales mecanismos de falla son el agrietamiento por
traccion y el aplastamiento por compresion del material. En €1, la evolucion de la superficie
de fluencia (o falla) estd controlada por dos variables de endurecimiento, ,” : y ¢!, vinculadas
a los mecanismos de falla bajo carga de traccién y compresion, respectivamente. &,” ! y e Pl se
definen como las deformaciones pldsticas equivalentes de traccién y compresion, respectiva-
mente (Manual, 2012). El modelo asume que la respuesta a traccién y compresion uniaxial del
hormigén es caracterizada por la plasticidad del material dafiado.

El modelo CDP requiere los valores del médulo eléstico (), el coeficiente de Poisson (u),
los pardmetros de dafio pléstico y la descripcién del comportamiento a compresion y traccion
del hormigén. Los pardmetros de dafio plastico son el dngulo de dilatacién (¢), la excentricidad
del potencial de flujo (¢), la relacién de tension equibiaxial inicial de fluencia a la compresion a
la tension de fluencia uniaxial inicial a la compresion (U’;O) la relacion entre el segundo esfuerzo
invariante en el meridiano de traccién y el del meridiano de compresion (K.) y el pardmetro de
viscosidad que define la regularizacion viscoplastica (u). Los valores de los dltimos cuatro
parametros fueron adoptados, segtin los valores recomendados por el manual de ABAQUS®,
para definir el hormigén y se establecieron en 0,1; 1,16; 0,66 y 0,0; respectivamente. El dngulo
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de dilatacion y la relacion de Poisson se tomaron iguales a 40° y 0,2, respectivamente. Las
relaciones tension-deformacion bajo traccion y compresion uniaxial son representadas por las
Ec. 1y 2, respectivamente:

o= (1—dy)-Ey- (e, — ™. (1)

o, =(1—d.) - Ey-(e.— ™), (2)

Para una caracterizacion completa y representativa del comportamiento de los hormigones
a través del modelo CDP se debe introducir el pardmetro de dafio al mismo (Gao et al., 2021;
Raza et al., 2020), tanto en traccién (d;) como en compresion (d.). En las secciones siguientes
se describen las formulaciones para d. y d, utilizadas para cada tipo de hormigén.

2.3.1. Modelo constitutivo utilizado para simular el HCE

Para el modelado del HCE, se trabajé con el modelo CDP del programa comercial ABA-
QUS®. Se utiliz6 el modelo de curva tension-deformacién desarrollado y presentado preceden-
temente para simular el HCE en compresion, y se combind con el del Cédigo Modelo 2010 de la
CEB-FIB (CEB-FIB, 2010) para hormigones livianos. El modelo analitico de curva tensién de-
formacidn especifica hasta el pico, desarrollado en el presente trabajo para HCE en compresion,
se presenta en las Ec. 3) a 6:

) (3)
(-9 5)
E = 94372 "%, (4)
g0 = 1,2370f" 2% % 1074, (5)
/
By=Le ©)
€0

Como se explicd, este modelo de curva devuelve el valor de la tensiéon en compresion del
HCE (f,.) para cada valor de su deformacién especifica (¢), requiriendo solamente para ello de
la definicion del valor de resistencia caracteristica del material (f’,). Para completar la curva
en compresion del HCE, asi como para simular el comportamiento a traccion del HCE y del
HCERFPP, se utiliz6 el modelo analitico de curva del CM2010.

El pardmetro de dafio a compresion (d.) del HCE se determind utilizando la ecuacién pro-
puesta por Huang y Liew (2015), que se presenta en la Ec. 7.

Dc,norm = Aoeia?norm/to + BO' (7)

Donde, D, orm = d. es la variable de dafio por compresion normalizada; la deformacion

inelastica por compresion normalizada es igual a la deformacion ineldstica por compresion divi-
dida por la deformacién maxima por compresion: - = £ /e.m; la deformacion ineldstica

c,norm

por compresion es igual a la diferencia entre la deformacién por compresion y el cociente entre
la maxima resistencia a compresion del material y su médulo elastico secante, correspondiente
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a este tension: £ = e, — fo/Eo; Ag =1/ (7" —1);y By = —1/ (e7"/% — 1). Siendo Ay,
By y ty pardmetros auxiliares de la expresion. De esta forma, el tinico pardmetro desconocido
dentro de este modelo es ¢y, que se modific respecto del propuesto por los autores de manera
que la expresion final de (d.) cumpla con la condicion que fija el modelo CDP, que requiere que
las deformaciones plésticas cumplan con las siguientes condiciones: ser siempre positivas y ser
siempre crecientes al incrementarse la deformacion ineldstica. De esta forma, result6 ¢y = 0,8.

Para el modelado del comportamiento del HCE a traccion, se utilizaron las expresiones pro-
puestas por el CM 2010 de la CEB-FIB (2010) para hormigones livianos, que modifican para-
metros del HN, para adaptarlos a éstos tltimos.

De manera similar a lo realizado para la simulacién del dafio a compresion, el parametro de
dafio a traccion (d;) del HCE se determiné utilizando la ecuacién propuesta por Huang y Liew
(2015), que se muestra a continuacion, en la Ec. 8:

Dt,norm = AAle_wcﬂwTM/t1 + Bl' (8)

Donde, D; norm = d; es la variable de dafio por traccién normalizada; el desplazamiento
por fisuraciéon normalizado es igual al cociente entre el desplazamiento por fisuracion y el valor
mdximo de desplazamiento por fisuracion: weporm = w/wy; Ay = 1/ (e7/" —1);y By =
-1/ (6*1/ h— 1). Siendo A;, B; y t; parametros auxiliares de la expresion. El tnico pardmetro
desconocido dentro de este modelo es 1, que se modificé respecto del propuesto por los autores
de manera que la expresion final de (d;) cumpla con la condicién que fija el modelo CDP, que
requiere que las deformaciones pléasticas cumplan con las siguientes condiciones: ser siempre
positivas y ser siempre crecientes al incrementarse la deformacion ineldstica. De esta forma,
resulté t; = 0,6.

2.3.2. Modelo constitutivo utilizado para el HCERFPP

Para la modelacion del hormigén celular espumado reforzado con fibras de polipropileno
(HCERFPP), se trabaj6 también con el modelo CDP del programa comercial ABAQUS®. Se
ha comprobado que la incorporacién de fibras no afecta significativamente el comportamiento
a compresion del hormigén (CEB-FIB, 2010). Por esto, se adopt6 el modelo de curva tension-
deformacion desarrollado en el presente trabajo, al igual que para el HCE sin refuerzo de fibras.

Por otra parte, para modelar el comportamiento a traccion del HCERFPP, se adopt6 el mo-
delo de comportamiento lineal post fisuracion, con endurecimiento o ablandamiento, propuesto
por el Codigo Modelo 2010 de la CEB-FIB (CEB-FIB, 2010). Donde, fr;s representa la resis-
tencia residual en servicio, definida como la resistencia post fisuracion para cargas de servicio,
y fru, representa la resistencia residual dltima. Estas resistencias deben ser determinadas se-
gun las tensiones residuales a flexion del material, utilizando las expresiones que se muestran a
continuacién en Ec. 9 y en Ec. 10, respectivamente:

Jres = 0,45 fr, )
Wy,
friw = fres — CM—OD?, (fres — 0,5frs +0,2fRr1) > 0. (10)

Donde w, es la mdxima apertura de fisura aceptada para el disefio estructural, y su valor
depende de la ductilidad requerida.

Como en el caso anterior (HCE), para la determinacion del pardmetro de dafio en traccion
(d;) del HCERFPP-0.5 y HCERFPP-1.0, se utiliz6 la expresion propuesta por Huang y Liew
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(2015), que se presento en la Ec. 8. El valor del pardmetro desconocido ¢; para el HCERFPP-0.5
se adopt6 igual a 0.05, mientras que para el HCERFPP-1.0, se tom6 ¢; = 0,2. Como en el caso
anterior, se procurd lograr que se cumplan con las condiciones necesarias de las deformaciones
plasticas, que ya se mencionaron anteriormente: ser siempre positivas y ser siempre crecientes
al incrementarse la deformacién ineldstica.

2.3.3. Modelo constitutivo utilizado para simular el acero

Para modelar el acero de refuerzo se utiliz6 la simplificacién propuesta por el Cédigo Modelo
2010 de la CEB-FIB (CEB-FIB, 2010). Los pardmetros intervinientes son: el médulo eldstico
del acero (F), la tensién de fluencia del acero (f,), la resistencia maxima del acero (fy) y la
deformacion especifica correspondiente a €sta resistencia (£, ).

El comportamiento de la interfaz entre hormigén y barras de acero de refuerzo es modelado
utilizando la funcién embebido (embebed), disponible especificamente para estos casos por el
programa. Esto se justifica debido a que no se observaron situaciones de falla en la adherencia
del acero con ninguno de los tipos de hormigones utilizados.

2.4. Simulacién numérica de las vigas

Se presentan a continuacion los detalles de la simulacién numérica de las vigas de HCE y
HCERFPP, estudiadas en el presente trabajo, ademds de la comparacion de resultados numéri-
cos y experimentales. La representacion del problema estudiado se realiz6 en forma detallada
en tres dimensiones a través de un modelo numérico existente implementado en el programa
comercial ABAQUS®.

2.4.1. Geometria y materiales simulados

Para modelar las vigas de HCE se distinguen distintos materiales que se modelaron utili-
zando los modelos constitutivos descriptos precedentemente. Para las partes de hormigoén se
utilizaron elementos tipo sélidos tridimensionales y se mallanaron con elementos tipo ladrillo
de 8 nodos, lineal explicito (C3D8I). Las barras de acero de refuerzo se representaron a tra-
vés de elementos tipo viga, trabajando como biela-tensor (elementos beam-truss). Se mallaron
utilizando elementos 2D lineales tipo biela-tensor 3D (T3D2: linear 3-D truss). Se supusieron
embebidas en los elementos de hormigdn, para evitar la influencia del mallado en el comporta-
miento del elemento estructural. En la Fig. 3 a) se presenta el modelo 3D de viga implementado
para la simulacion. En la Fig. 3 b) se muestra un detalle del mismo, donde se aprecia el mallado
de elementos finitos. Se muestran alli las condiciones de apoyo y carga debidas a la configura-
cién de ensayo implementada.

Las condiciones de contorno del ensayo se representan a través de la materializacion de
planchuelas de apoyo y de aplicacion de carga, de manera de evitar concentracion de tensiones
en estos sectores. Estas planchuelas se modelaron de acero de las mismas caracteristicas que el
de las barras de refuerzo. La interaccion entre las planchuelas de apoyo y aplicacién de cargas
y los elementos de hormigén se supusieron de tipo contacto rigido, con coeficiente de friccion
igual a 0.35.

Se utilizé un motor de célculo de tipo dindmico explicito, como debe realizarse siempre
que se trabaje con materiales con fase de ablandamiento o rotura, para evitar problemas de
convergencia en el cdlculo (Manual, 2012). EI tiempo del ensayo se adopt6 en 5 segundos. De
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a) b)

Figura 3: a) modelo 3D de una viga; b) detalle de extremo de viga y mallado.

esta forma se logré una velocidad que limita el tiempo de corrida, evitando demoras excesivas
en cada corrida, sin alcanzar valores importantes de la energia cinética en el modelo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan a continuacién los resultados de la modelacién numérica de cada uno de los
elementos estructurales elaborados y estudiados en la campafia experimental realizada.

En primer lugar, se compara a la viga V-1, elaborada con HCE sin FPP, con su modelo numé-
rico. En la Figura 4 a) se muestra la viga modelada numéricamente, donde se pueden observar
las tipologias de fisuras y, a través de ellas, el modo de fallo. En la Fig. 4 b), se comparan las
curvas carga-desplazamiento numérica y experimental del espécimen V-1, elaborado con HCE.
Puede observarse una adecuada aproximacion entre ambas curvas. Se destaca un incremento
en la rigidez del elemento simulado en el inicio del ensayo, que luego disminuye, para acercar
ambas curvas desde una deformacién 0 = 2.66 mm. La carga maxima alcanzada por el elemen-
to estructural es sobrestimada por el modelo en un 5,6 %. Se observa ademds, que el modelo
sobrestima el momento de fisuracién de la viga.

251

204

Carga [kN]

,' Esayo V-1:
0 / —— Numérico
Experimental
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Figura 4: Comparacién de curvas experimental y numérica del ensayo de flexion a 4 puntos de la V-1.

En la Figura 5 a) se compara la viga V-2 ensayada experimentalmente con la simulada nu-
méricamente, donde se pueden observar las tipologias de fisuras. En la Fig. 5 b) se comparan la
curva carga desplazamiento numérica de esta viga, elaborada con HCERFPP-0.5, con la curva
experimental obtenida. Se puede ver una adecuada aproximacion del ensayo realizado a través
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de su simulacién numérica. La curva numérica sobrestima los valores de tension del ensayo,
sin embargo lo hace dentro de margenes aceptables y con buena prediccion del comportamiento
a flexién durante todo su desarrollo. A pesar de esto, la carga méxima es sobrestimada en un
21,6 %. Como en el caso anterior, el modelo sobrestima el momento de fisuracion de la viga.

Carga [kN]

'Ensayo V-2:
Numeérico
Experimental

T

0 2 4 [ 8 10
Desplazamiento [mm]

a) b)

Figura 5: Comparacion de curvas experimental y numérica del ensayo de flexion a 4 puntos de la V-2.

Finalmente, se compara a la viga V-3 elaborada con hormigén HCERFPP-1.0, con su modelo
numérico. En la Figura 6 a) se comparan la viga ensayada experimentalmente y la simulada
numéricamente, donde se pueden observar las tipologias de fisuras. En la Fig. 6 b) se presenta un
gréfico cartesiano en el que se grafican las curvas obtenidas para el ensayo del elemento material
y su modelacién numérica, realizada segtn las especificaciones comentadas en los apartados
anteriores del presente capitulo. Al igual que en el caso anterior, la simulacién sobrestima los
valores de la tensién en cada etapa del comportamiento a flexién, aunque dentro de valores
aceptables y reproduciendo con buena aproximacion la forma de la curva, esto es, las rigideces
en cada etapa de su comportamiento a flexion. La carga maxima alcanzada por el elemento
estructural ensayado también es menor que la simulada por el modelo numérico en un 23,4 %.
En este caso también, el modelo sobrestima el momento de fisuracién de la viga.

Carga [kN]

Ensayo V-3:
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Figura 6: Comparacion de curvas experimental y numérica del ensayo de flexion a 4 puntos de la V-3.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se propone un modelo analitico de curva tensién-deformacién desa-
rrollado para HCE en compresion que se implementd para la simulacién numérica de vigas de
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HCE y HCERFPP.

La forma de modelar los elementos estructurales estudiados, asi como los materiales que los
componen, es sencilla y posibilita reproducir los ensayos de caracterizacion con buen ajuste.

Mediante la adaptacion propuesta del modelo es posible simular numéricamente los ensayos
realizados con resultados suficientemente cercanos a los resultados experimentales obtenidos.
Ello, demuestra que el modelo propuesto para modelar estos hormigones especiales es satisfac-
torio.

Se logré una adecuada representacion de los patrones de dafo, en coincidencia con las ob-
servaciones en los elementos estructurales de la campafia experimental desarrollada.

La herramienta numérica desarrollada resulta ttil en la reproduccién numérica del comporta-
miento de vigas de HCE y HCERFPP, permitiendo entender el trabajo de la estructura resultante
y brindando estimaciones aceptables de la carga médxima esperada. Representa, por lo tanto, una
herramienta numérica ttil para el disefio de este tipo de elementos y materiales y para la pre-
diccién de su comportamiento.
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