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Resumen. En este trabajo se presenta la simulacién numérica de ensayos de flexién a cuatro puntos
de vigas hibridas de hormigén celular espumado reforzado con fibras de polipropileno en combinacién
con hormigén normal en la capa superior y armadura tradicional de acero. La metodologia de simulacién
empleada ha sido desarrollada por el grupo de investigacion y difundida en trabajos previos, en los que ha
sido validada comparando los resultados de la simulacién con ensayos realizados sobre vigas construidas
con las mismas caracteristicas. Se implementé en un cédigo de elementos finitos no lineal que considera
el acoplamiento entre dafio y plasticidad. Utilizando el modelo computacional validado, se realiza un es-
tudio paramétrico, en el que se varian los didmetros de las armaduras longitudinales inferiores aplicadas
a las vigas.

Keywords: foamed cellular concrete, normal concrete, hybrid beams, numerical simulation, four-point
bending test, polypropylene fibers.

Abstract. This work presents the numerical simulation of four-point bending tests on hybrid beams
composed of polipropylene fiber reinforced foamed cellular concrete combined with normal concrete in
the upper layer and traditional steel reinforcement. The simulation methodology was developed by the
research group and has been previously published and validated through comparison with experimen-
tal tests conducted on beams with identical configurations. The simulations were implemented using a
nonlinear finite element code that considers the coupling between damage and plasticity. Based on the
validated computational model, a parametric study was conducted in which the diameters of the lower
longitudinal reinforcement bars were varied.
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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 un nimero reducido
de parametros, por lo que tiene diversas aplicaciones en la modelacion computacional de ele-
mentos estructurales (Sun et al., 2018). En el caso del hormigén, se han desarrollado diferentes
expresiones para representar su comportamiento, incluyendo formulaciones para hormigén nor-
mal (HN), hormigén liviano (HL), hormigén de alta resistencia (HAR), hormigén reforzado con
fibras (HRF), entre otros (Ozbakkaloglu et al., 2013).

Por su parte, el hormigén celular espumado (HCE) se caracteriza por la incorporacion de
burbujas de aire a una pasta o mortero de cemento mediante la adicién de espuma preformada
(A.C.I., 2014). Se clasifica como HL y posee caracteristicas de relevancia para la industria de
la construccidn.

En el presente trabajo, se aplica el modelo constitutivo de curva tension-deformacion para el
HCE y hormigén celular espumado reforzado con fibras de polipropileno (HCERFPP) a com-
presion hasta la carga de rotura, desarrollado por los autores (Retamal y Rougier, 2024a), para
analizar el comportamiento a flexién de vigas hibridas (VH) compuestas por hormigén normal
(HN), en la parte superior de la seccion, y HCE reforzado con 0,5 % de fibras de polipropileno
(FPP) en la zona inferior. Se emplean modelos de curva tension-deformacion basados en el
Cdédigo Modelo 2010 del CEB-FIB (CEB-FIB, 2010), adoptando para el HCERFPP la porcion
de compresion post-pico y el comportamiento a tracciéon del HCERFPP, y para el HN, el mo-
delo constitutivo completo de dicha publicacién. Estas curvas son introducidas en el programa
comercial de elementos finitos ABAQUS® para simular el comportamiento estructural de los
elementos estudiados. El objetivo es analizar la influencia de la armadura de flexién en la rigi-
dez y capacidad resistente de este tipo de vigas hibridas. La utilizacion del modelo desarrollado
resulté valido para el estudio realizado, evitando el uso excesivo de recursos que hubiese sido
necesario para hacerlo experimentalmente.

2. MATERIALES Y METODOS

Se model6 una serie de vigas de 4,00 m de luz, con seccién transversal de 0,20 por 0,40 m, y
diferentes armaduras longitudinales inferiores (las mismas se variaron entre los 6 mm y los @16
mm). Esta metodologia de simulacién de vigas hibridas compuestas por HN en combinacion
con HCE simple y reforzado con fibras de polipropileno, con armadura tradicional de acero
(armadura longitudinal y trasversal) ha sido desarrollada y difundida por los autores en diversas
publicaciones cientificas previamente (Retamal y Rougier, 2021, 2023b, 2024b).

El esquema de disposicion del ensayo simulado se presenta a continuacion, en la Fig. 1 a).
Mientras que, en la Fig. 1 b), se muestra uno de los ensayos de validacion del procedimiento de
simulacién utilizado (Retamal y Rougier, 2023a).

2.1. Modelos constitutivos

Para la simulacién 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 €, la evolucion de la superficie de
fluencia (o falla) estd controlada por dos variables de endurecimiento, ,” ! y 7!, vinculadas a
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Figura 1: Ensayo sobre vigas: a) esquema de las vigas modeladas; b) fotografia del ensayo de validacién sobre
vigas de 1,10 m de largo.

los mecanismos de falla bajo carga de traccién y compresion, respectivamente. ,” : y el se de-
finen como las deformaciones plasticas equivalentes de traccion y compresion, respectivamente
(Manual, 2012).

El modelo CDP requiere los valores del médulo eléstico (), el coeficiente de Poisson (1),
los parametros de dafio plastico y la descripcion 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 relacion de tension equibiaxial inicial de fluencia a la compresion a
la tension de fluencia uniaxial inicial a la compresion ("’;0) 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 viscopléstica (u). Los valores de los ultimos cuatro
pardmetros fueron adoptados, segtn 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
de dilatacién y la relacidn de Poisson se tomaron iguales a 40° y 0,2, respectivamente.

2.1.1. Modelos constitutivos utilizados para simular el HN

Para simular el comportamiento del HN utilizado en la capa de compresion de las VH se
utilizé el modelo del Codigo Modelo de la CEB-FIB, tanto para el comportamiento a traccion
como a flexién. El pardmetro de dafio utilizado fue el desarrollado por Huang y Liew (2015),
que se describe posteriormente.

2.1.2. Modelos constitutivos utilizados para simular el HCERFPP

Para el modelado del comportamiento a compresion del HCERFPP, se trabajé con el modelo
CDP del programa comercial ABAQUS®. Para la etapa de compresion, se utilizé el modelo de
curva tension-deformacion desarrollado por los autores (Retamal y Rougier, 2024a), mientras
que para el comportamiento a traccion, se utilizo6 el propuesto por el Cédigo Modelo 2010 de la
CEB-FIB, ya que es apto para HN y HL. La incorporacién del dafio se hizo a través del modelo
propuesto por Huang y Liew (2015).

Como se dijo, se utiliz6 el modelo de curva tensién-deformacion desarrollado por los autores
y presentado precedentemente para simular el HCE en compresion (Retamal y Rougier, 2024a),
y se combiné con el del Cédigo Modelo 2010 de 1a CEB-FIB (CEB-FIB, 2010) para hormigones
livianos, para completar la curva luego de la rotura. Este modelo se presenta en las Ec. 1 a 4:
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Este modelo de curva devuelve el valor de la tensién en compresién del HCE (f..) para cada
valor de su deformacidn especifica (¢), requiriendo solamente para ello de la definicién del valor
de resistencia caracteristica del material (f’_). Para completar la curva en compresién 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 determin utilizando la ecuacién pro-
puesta por Huang y Liew (2015), que se presenta en la Ec. 5.

Dc,norm = Aoeigé?norm/to + BO- (5)

Donde, D, orm = d. es la variable de dafio por compresion normalizada; la deformacién
inelastica por compresion normalizada es igual a la deformacion ineldstica por compresion divi-
dida por la deformacién mdxima por compresion: Eéflnorm = £ /e .m; la deformacion ineldstica
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
a este tension: £ = e, — fo/Fo; Ag =1/ (e‘l/to — 1); y By =-1/ (e‘l/to — 1). Siendo Ay,
By y ty pardmetros auxiliares de la expresion. De esta forma, el tinico pardmetro desconocido
dentro de este modelo es 4, que se modific 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 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 modelar el comportamiento a traccion del HCERFPP, se adopt6 el modelo de compor-
tamiento lineal post fisuracion, con endurecimiento o ablandamiento, propuesto por el Codigo
Modelo 2010 de la CEB-FIB (CEB-FIB, 2010).

Para la determinacion del pardmetro de dafio en traccion (d;) del HCERFPP, se utiliz6 la
expresion propuesta por Huang y Liew (2015), que se presenta en la Ec. 6.

Dinorm = Are™" /" + By, (6)

Donde, Dy 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
méximo de desplazamiento por fisuracion: wy norm = w/wy; A = 1/ (e_l/tl — 1); y B =
-1/ (6*1/ e 1). Siendo A;, By y t; pardmetros auxiliares de la expresion. El tinico parametro
desconocido dentro de este modelo es 1, que se modificé respecto del propuesto por los autores

Copyright © 2025 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

Mecanica Computacional Vol XLII, pags. 259-268 (2025) 263

de manera que la expresion final de (d;) cumpla con la condicién 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 deformacién ineldstica. De esta forma,
resulté t; = 0,05

2.1.3. Modelo constitutivo utilizado para simular el acero

Para modelar el acero de refuerzo se utiliz6 la simplificacién propuesta por el Cédigo Modelo
2010 de 1la CEB-FIB (CEB-FIB, 2010). Los pardmetros intervinientes son: el médulo eldstico
del acero (E), la tension de fluencia del acero (f,x), 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.

2.2. Simulaciéon numérica de las vigas

Se presentan a continuacion los detalles de la simulacion numérica de las vigas hibridas de
HN y HCERFPP, estudiadas en el presente trabajo. 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®.

2.2.1. Geometria y materiales simulados

Para modelar las VH se distinguen distintos materiales (HNm HCERFPP y acero) que se
modelaron utilizando los modelos constitutivos descriptos precedentemente. Para las partes de
hormigén 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 represen-
taron a través 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 comportamiento del elemento estructural. En la Fig. 2 a) se presenta el modelo 3D de vi-
ga implementado para la simulacién. En la Fig. 2 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 configuracion de ensayo implementada.

Las condiciones de contorno del ensayo se representan a través de la materializacion de
planchuelas de apoyo y de aplicacién 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 aplicacion 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). El tiempo del ensayo se adopto6 en 5 segundos. De
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.
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2) | b)

Figura 2: a) modelo 3D de una viga; b) detalle de extremo de viga y mallado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan y comentan los resultados obtenidos de la simulacién numé-
rica de las vigas hibridas analizadas. El estudio realizado permitié evaluar el comportamiento
estructural de las vigas hibridas variando los didmetros de la armadura longitudinal, sin el con-
siguiente gasto de recursos que conllevaria su construccién y ensayo.

3.1. Viga con armadura de flexién de 6 mm

Puede observarse que el comportamiento de la VH con armadura longitudinal de 6 mm pre-
senta un adecuado comportamiento estructural hasta la rotura (Fig. 3 a) y b)). Antes del inicio de
la fluencia de la armadura, presenta un escalén con reduccién de la resistencia. Probablemente,
ese incremento en la capacidad de carga, por sobre el escalon de fluencia de la armadura, se
deba a la presencia de las fibras de PP, aportando resistencia al a traccién con un valor mayor al
correspondiente al de la fluencia de la armadura. Esto sucede hasta el momento en que las fisu-
ras son lo suficientemente grandes como para separar las fibras de la matriz de HCE, dejando de
aportar a la resistencia de la capa inferior, en traccion, de las vigas. Entonces, con el aumento
de la deformacidn, las fibras ceden y se generan las fisuras localizadas y el escalén en la curva
carga desplazamiento.
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Figura 3: a) Visualizacién del dafio a traccién (DAMAGET); b) Curva carga-deformacion
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3.2. Viga con armadura de flexiéon de 8 mm

La VH con armadura de 8 mm no presenta el mismo escalén que la anterior, producto de
que la carga para la cual comienza la fluencia de la armadura es mayor. Finalmente, aparecen
también las fisuras localizadas en el HCERFPP, aunque en mayor nimero y distribucién que en
la anterior.

DEFORMACION (MM)

b)

Figura 4: a) Visualizacién del dafio a traccién (DAMAGET); b) Curva carga-deformacién

3.3. Viga con armadura de flexion de 10 mm

Se observa en este caso una mayor dispersion del dafio, formando pequefias zonas de dafio en
la parte inferior, con fisuras més distribuidas. La curva carga-deformacién muestra una pequeiia
recuperacion de la capacidad portante luego del pico, lo que podria deberse a la redistribucién
de los esfuerzos luego de la fisuracion.
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Figura 5: a) Visualizacién del dafio a traccion (DAMAGET); b) Curva carga-deformacion

3.4. Viga con armadura de flexion de 12 mm

Se presenta una distribucién del daflo més uniforme, lo que evidencia una mejor colaboracién
entre el acero y el hormigon. Se registra un notable incremento en la capacidad de carga post-
pico, asociado a un comportamiento mas ductil.
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Figura 6: a) Visualizacién del dafio a tracciéon (DAMAGET); b) Curva carga-deformacién

3.5. Viga con armadura de flexiéon de 16 mm

No se observa dafio localizado en la fase de HCERFPP, dando lugar a la formacién de fi-
suras ampliamente distribuidas a lo largo de la viga. La curva carga-deformacién presenta un
crecimiento sostenido de la capacidad de carga y un comportamiento altamente ductil.
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Figura 7: a) Visualizacién del dafio a tracciéon (DAMAGET); b) Curva carga-deformacién

3.6. Comparacion entre especimenes simulados

En términos generales, se observa que durante la etapa inicial, todas las vigas presentan un
comportamiento similar, correspondiente a una respuesta lineal-eldstica dominada por la res-
puesta de los hormigones de ambas capaz sin fisurar. Posteriormente, en las etapas con fisura-
cion y, a medida que se incrementa el didmetro de la armadura inferior, la respuesta a flexion
pasa a depender de la armadura de traccion y del aporte de las FPP. En la Figura 8 se observan
todas las curvas carga-desplazamiento obtenidas, superpuestas en un tnico grafico cartesiano.
Ademais, en la tabla 1, se presenta una comparacion de las cargas médximas, rigideces secan-
tes e indice de ductilidad de los diferentes especimenes simulados. Las rigideces secantes se
consideraron variando el punto de carga-deformacion considerado, en las siguientes etapas de
relevancia: carga mdxima (hasta P méax), inicio de la fluencia de la armadura longitudinal (hasta
fluencia) y carga para la médxima deformacion alcanzada (hasta P dltima). Con el aumento de
la armadura, aumentan la mayoria de los pardmetros evaluados. La rigidez hasta P méax, es la
excepcion, ya que la misma presenta su maximo valor para la armadura de 6 mm. También la
rigidez hasta P dltima y el indice de ductilidad para la armadura de 16 mm contradicen esta
tendencia.
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—@ MM =———@8MM =@ 10 MM =——@12mm = 16mm
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Figura 8: a) Comparativa de dafio; b) Comparativa de curvas carga-deformacién

Deformac [mm] 2,80 6,76 7,09 7,06 6,98
Carga max [N] | 34.552,27 | 38.036,74 | 47.104,70 | 56.087,51 | 76.010,58
Variacién [ %] 0,00 10,08 36,33 62,33 119,99

Rigidez secante
(hasta P max) 12.343,42 | 5.629,30 | 6.645,54 | 7.947,71 | 10.895,81
[N/mm)]
Variacion [ %] 0,00 -54,39 -46,16 -35,61 -11,73
Rigidez secante
(hasta fluencia) | 6.367,35 | 9.716,78 | 10.798,78 | 12.700,04 | 14.815,99
[N/mm)]
Variacion [ %] 0,00 52,60 69,60 99,46 132,69
Rigidez secante
(hasta P dltima) | 3.411,17 | 5.337,09 | 6.643,72 | 7.944,33 | 10.889,68

[N/mm)]

Variacion [ %] 0,00 65,81 83,08 84,15 68,51
Indice de

ductilidad [-] 1,15 1,91 2,11 2,12 1,94
Variacion [ %] 0,00 65,81 83,08 84,15 68,51

Tabla 1: Comparacién de cargas méaximas, rigideces e indice de ductilidad de los especimenes simulados.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir de la simulacién numérica de las vigas hibridas permiten
evaluar el comportamiento estructural de este tipo de elementos frente a esfuerzos de flexion. Se
observa que todas las curvas carga—deformacién presentan un tramo inicial con comportamiento
lineal similar, correspondiente a la etapa elastico-lineal dada por el hormigén. Probablemente
debido al aporte de las fibras en el HCE para tomar los esfuerzos de traccién. Cuando se acentia
el dafio en el hormigén celular espumado reforzado con fibras de polipropileno (HCERFPP),
las curvas divergen en funcion del didmetro de la armadura de flexion.

Las vigas con armaduras de menor didmetro (@6 y @8 mm) presentan una capacidad de
carga significativamente menor, mostrando una caida abrupta posterior al pico maximo. Lo
que indica que hasta la falla, las FPP aportan rigidez a las VH. A medida que se incrementa
el didmetro de la armadura (@10, @12 y @16 mm), se observa un aumento sostenido de la
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capacidad portante alcanzada y de su deformacion. Debido al incremento de la resistencia de la
aramdura de traccion con su didmetro.

El uso de armaduras de flexién de mayor didmetro mejora significativamente el desempefio
post-pico y el control del dafio, permitiendo una mejor respuesta estructural.

En base a los resultados obtenidos, es recomendable la utilizacion de barras de acero de
didmetro minimo de 8 mm. Con la finalidad de evitar la generacion del escalon de disminucion
abrupta de la resistencia a flexion observado en la viga con armadura longitudinal de 6 mm.
Ademais, la adicion de fibras de PP al HCE, evitar fallas fragiles por corte o flexion del material.
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