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Resumen. El estudio del fenémeno de adherencia entre el hormigéon y el acero de refuerzo es de
crucial importancia dado que del mismo depende el comportamiento de conjunto del material
hormigén armado. En este trabajo se plantea un enfoque del problema a nivel mesomecanico con el
objeto de analizar explicitamente el mecanismo resistente que se desarrolla en la zona de transicion
interfacial entre hormigoén y acero. El criterio adoptado plantea el empleo de un modelo explicito que
involucra tanto el acero de refuerzo como el hormigén circundante y la interfase entre ambos
materiales. La respuesta del modelo propuesto se evalia mediante el analisis por elementos finitos del
ensayo de arrancamiento (pull-out test) en términos de curvas carga-desplazamiento comparandose
dichos resultados numéricos con datos experimentales.
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1 INTRODUCCION

La adherencia hormigdén-acero es el fendmeno basico sobre el que descansa el
funcionamiento del hormigon armado como material estructural. Si no existiese adherencia,
las barras serian incapaces de tomar el menor esfuerzo de traccion, ya que el acero deslizaria
sin encontrar resistencia en toda su longitud y no acompafaria al hormigon en sus
deformaciones, con lo que, al fisurarse éste, sobrevendria bruscamente la rotura. La
adherencia permite que el acero tome los esfuerzos de traccion, manteniendo la union entre
los dos materiales en las zonas entre fisuras, cumpliendo fundamentalmente dos objetivos:
asegurar el anclaje de las barras y transmitir las tensiones tangenciales periféricas que se
producen en la armadura principal como consecuencias de las variaciones de su tension
longitudinal. EI fendbmeno se desarrolla principalmente en la denominada zona de transicion
interfacial (interfacial transition zone — ITZ) y esta originado por dos tipos de causas, unas de
naturaleza fisica (o fisico-quimica) y otras de naturaleza mecanica. Las primeras provocan la
adhesion del acero de refuerzo con el hormigén, a través de fuerzas capilares y moleculares
desarrolladas en la interfaz; vinculando al acero con la pasta cementicia por medio del efecto
de retraccion de fraguado. Las segundas, mucho méas importantes, estdn constituidas por la
resistencia al deslizamiento debida a la penetracion de pasta de cemento en las irregularidades
de la superficie de las barras. Esta causa de origen mecanico, que puede denominarse
rozamiento, es la que produce la mayor parte de la adherencia en las barras lisas (hoy dia
practicamente en desuso) y varia apreciablemente con el estado de su superficie. En el caso de
barras corrugadas o nervuradas, a este rozamiento se afiade el efecto de acufiamiento del
hormigdn entre los resaltos, el cual es de fundamental importancia, ver Figura 1. Es claro que
el mecanismo de adherencia es muy complejo y es funcion de la adhesion, rozamiento
(tensiones tangenciales en el hormigdn) y del efecto de acufiamiento o trabazén originado por
las nervaduras del acero. Este ultimo efecto es de gran relevancia, dado que la evidencia
experimental indica que existe una fuerte influencia de la geometria de las nervaduras, de la
microrugosidad superficial de las barras de acero y de la presion radial de confinamiento que
se produce como consecuencia del efecto quimico del fraguado de la pasta cementicia.

Figura 1: Fenémeno de adherencia en barras nervuradas

Dado que una de las principales hipotesis de calculo de las estructuras de hormigén armado
se basa en la adherencia perfecta entre los materiales hormigén y acero, es claro que el estudio
del problema de adherencia es de fundamental importancia en el &mbito de la ingenieria civil,
sobre todo considerando los diversos factores que pueden afectar el mecanismo de
transferencia de carga entre ambos materiales, con la consiguiente pérdida de capacidad
portante, reduccion del grado de seguridad y durabilidad de las estructuras de hormigén
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armado. Diversos autores han estudiado el fendmeno, principalmente desde el punto de vista
tedrico y experimental, por lo que sus conclusiones son en general estrictamente aplicables a
los casos particulares en estudio, y dificiles de generalizar para la amplia gama de situaciones
que pueden presentarse en las estructuras reales. En este trabajo, el problema se enfoca sobre
la base de un criterio numérico-computacional por medio del Método de los Elementos
Finitos a nivel mesomecanico, con énfasis en el estudio del comportamiento micromecanico
de interaccidn que se presenta en la zona de transicion interfacial (ITZ — Interfacial transition
zone) entre hormigdn y acero, zona en la cual se desarrolla el efecto mas relevante del
fendmeno. La no-linealidad del fendmeno se modela considerando una ley constitutiva visco-
elastoplastica de junta, Lorefice et al (2004, 2005, 2006, 2008), Lorefice (2007), basada en el
modelo viscoso de Perzyna (1966), lo cual permite una adecuada simulacién de la zona de
transicion interfacial entre la barra de acero y el hormigén circundante, permitiendo la
inclusion de efectos tiempo-dependientes en el proceso de fractura del material.

2 ANTECEDENTES EXPERIMENTALES

Los primeros investigadores que estudiaron el fendmeno consideraron que la adherencia
entre el acero y el hormigon era una interaccion perfecta sin deslizamientos relativos entre
estos dos materiales. Morsch (1908) distinguié dos tipos de fallas de adherencia, el pull-out, y
el splitting. Abramsin (1913) sefiala que la tension de adherencia es funcion del
desplazamiento relativo de la barra respecto al hormigén en el cual se encuentra embebida.
Tepfers (1973) afirma que la transferencia de tensiones desde la barra embebida al hormigon
se produce mediante fuerzas inclinadas de compresion segin un angulo a. La componente
radial de esta fuerza se equilibra mediante un anillo de fuerzas de traccion que provocan
fisuras internas, ver Figura 2. Segun las condiciones de confinamiento de la barra, el fallo se
puede producir por splitting, fisuracion del recubrimiento, o por pull-out, deslizamiento de la
barra. De acuerdo con Cairns (1995), la falla por fisuracion del recubrimiento se origina
cuando el mismo es menor que tres veces el diametro de la barra, ya que al aumentar la carga
las fisuras se propagan radialmente y un mayor recubrimiento retrasa la aparicion de fisuras
en la superficie. Diversos autores estudiaron los mecanismos en los que se basa el fendbmeno
de adherencia, ver Lutz y Gergely (1967), Lutz (1970), Goto (1971), Tepfers (1973), Orangun
et al. (1977), Eligehausen et al. (1983). En general, una barra lisa embebida en un elemento de
hormigon permanece adherida debido fundamentalmente a la adhesion quimica entre los dos
materiales y al rozamiento. Si la longitud de anclaje no es suficiente, se produce un
deslizamiento de la barra. Sin embargo, si la longitud es suficiente, se consigue transferir las
tensiones de traccion desde la barra embebida al hormigon. A medida que la carga aumenta, la
adhesidn quimica se deteriora y permanecen las tensiones de rozamiento entre el hormigon y

el refuerzo.
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Figura 2. Fuerzas de adherencia equilibradas por anillo de traccion, Tepfers (1973).
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Figura 3: a) Fisuras primarias y secundarias alrededor de una barra de acero, b) Mecanismo de fisuracion
alrededor de la barra luego de formadas las fisuras internas (Goto, 1971)

Lutz y Gergeley (1967) y Goto (1971) describen los mecanismos bésicos de adherencia y
la formacion de los diferentes tipos de fisuras debidas a fallos de la adherencia,
clasificandolas en: primarias, secundarias y longitudinales. La Figura 3 a) presenta la seccion
longitudinal de una probeta de hormigén cilindrica en un ensayo de pull-out seccionada
longitudinalmente por el plano de una fisura de recubrimiento. En la Figura 3 b) aparece la
fisuracion del hormigdn: la fisura primaria (de longitud rp), que alcanzan la superficie y, las
secundarias (fisuras transversales internas de longitud r;).

2.1 Mecanismos de adherencia hormigon-acero

Los principales mecanismos de adherencia entre el hormigon y el acero de refuerzo,
pueden resumirse como sigue:

Adhesion: la tension de adherencia se debe a la interconexion fisico quimica de particulas
de la pasta de cemento con la rugosidad de la superficie de contacto de armadura.

Rozamiento: la adhesion se anula conforme aumenta la carga aplicada, y la adherencia por
rozamiento toma parte del fenémeno, donde la caracteristica que lo controla es la superficie
de la barra, con sus irregularidades.

Interaccién Mecénica: conforme se incrementa la carga aplicada, el comportamiento del
elemento se modifica, aumentando considerablemente el deslizamiento de la barra debido a la
fisuracion interna, por lo que en esta fase el nivel de confinamiento influye
considerablemente, al igual que el recubrimiento, la cuantia de armadura transversal, nivel de
tension, etc.

2.2 Ensayos de pull-out tipicos

Con el fin de estudiar el fendmeno se plantearon diversas configuraciones de ensayos de
extraccion directa o pull-put con el objetivo de recrear una distribucion uniforme de la tension
de adherencia a lo largo de una barra de acero embebida en hormigén. La longitud adherida
de la barra se ha establecido en 5¢ como maximo, por lo que este tipo de pruebas se
denominan ensayos sobre longitudes cortas. Rehm (1961), propuso una configuracion de
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ensayo que consta de una probeta cubica de hormigdn con una Unica barra de acero embebida
y centrada, Figura 4a. En este ensayo la zona adherida se encuentra en la zona central de la
barra, pero presenta como inconvenientes la excesiva friccion entre la placa de apoyo y la
probeta, y el desarrollo de un efecto arco que interfiere con la zona adherida de la barra.

El comité RILEM/CEB/FIP (1970) propone una modificacion al ensayo propuesto por
Rehm para tratar de subsanar las falencias del mismo, modificando la ubicacion de la zona
adherida de modo de alejarla de la zona central colocando un elemento flexible para evitar la
friccion entre la probeta y la placa, Figura 4c. Otro ensayo, es el propuesto por Losberg
(1979), en el que el efecto arco se reduce disminuyendo la excentricidad de la fuerza de
reaccién distribuida con respecto al eje de la barra a través de un anillo que se inserta entre la
probeta y la placa, Figura 4b. Rehm y Eligehausen (1979), modifican el ensayo original de
Rehm adoptando probetas cilindricas en donde el efecto arco se reduce significativamente, ver
Figura 4d. Todos estos ensayos presentan en comun una longitud de adherencia pequefia, y en
la zona donde no se desea que se desarrollen tensiones adherentes, se aisla la barra mediante
tubos pléasticos o capas finas de parafina.

AMNEE
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Figura 4. a) Rehm, b) Losberg, c) RILEM/CEB/FIP, d) Rehm y Eligehausen.

2.3 Ensayo RILEM / CEB/FIP

El ensayo de interés para este trabajo es el propuesto por el comité conjunto
RILEM/CEB/FIP, el cual considera una probeta cubica con una Gnica barra centrada, con las
siguientes caracteristicas:

- La probeta es cubica de 200x200x200 mm®,

- Labarra es de 12 mm de didmetro, con una seccién transversal de 1.13 cm?.
- Lazona adherida tiene una longitud de 5¢, o sea, 60 mm.

- Carga en extremo inferior de la barra.

- Placa flexible entre placa de apoyo y probeta.

El hormigdn de prueba posee una resistencia caracteristica fox = 30 MPa, con médulo de
elasticidad longitudinal E = 34000 MPa. El acero de refuerzo es de calidad BS 400 con
modulo de elasticidad E = 200000 MPa. El ensayo consiste en ejercer mediante un gato
hidraulico una fuerza en el extremo inferior de la barra a velocidad controlada, la cual segin
CEB Bulletin d’Information Nro. 13 (1983), para una barra de 12 mm de diametro es v = 72
N/seg. La longitud adherida para esta barra es de 60 mm, y como se puede observar en la
Figura 5, la zona de adherencia se encuentra en la parte superior de la probeta, alejada de la
zona central para evitar que el efecto arco interfiera en el fendmeno. En la Figura 6 se puede
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observar un esquema de este ensayo normalizado de pull-out.
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Figura 5. Disposicion ensayo RILEM.
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Figura 6. Longitud adherida — ensayo RILEM.

3 MODELO ELASTO-VISCOPLASTICO DE INTERFASE

Con el fin de modelar el comportamiento no-lineal de interaccion mecanica en la zona de
transicion interfacial entre el hormigdn y el acero se considera una ley constitutiva hiperbdlica
elasto-viscoplastica de junta apta para simular procesos de falla tiempo/tasa dependientes, ver
Lorefice et al (2004, 2006, 2008), Lorefice (2007). La condicion de méxima resistencia se
define en el marco de la Teoria Viscoplastica de Perzyna (1966), introduciendo un término
adicional en la funcion de fluencia inviscida de modo de introducir el efecto tasa/tiempo (se
considera un exponente de Perzyna N=1)

F=1>—(c—otand)? + (c—xtand)? — An (1)

En la ecuacion (1), t y o representan las componentes tangencial y normal del vector
tension t sobre la interfase en estudio, ¢ es la cohesion aparente, ¢ el &ngulo de friccion
interna, mientras que y es la tension de traccion uniaxial. EI parametro A representa la tasa del
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multiplicador viscoplastico y n es la viscosidad aparente del material. La ecuacion (1) implica
un criterio no-lineal de maxima resistencia dependiente de la velocidad de aplicacién de la
carga, cumpliendo a la vez con las condiciones de consistencia clasicas formuladas por Kuhn-
Tucker, recuperandose la formulacion elastoplastica (inviscida) si el parametro de viscosidad
n toma valor nulo. La tasa de liberacion de energia durante el desarrollo del proceso de
fractura tiempo-dependiente se puede expresar como:

qvcr = tTgver (2)

Los desplazamientos criticos tiempo-dependientes se expresan en términos de la funcién
de potencial viscoplastico Q¢ definida a partir de la superficie de fractura F, la matriz de no
asociatividad A y los gradientes a la superficie de fluencia:

0" =XAn (3)
El gradiente de la funcion de fluencia viscoplastica n se define como:

ox_ [ x
ot lac’ at

A es una matriz de transformacion que introduce la pérdida de normalidad durante la
evolucion de apertura de fisura aV¢" en la forma:

]T =[2tan¢ (c — otan §), 2T]7T (4)

( 1 0\ o
(i 1) sio=0
A= I(fod“fcd“ 0 > o (5)
ctan¢ , 1o <
N oo (=)
Con
o =1-2 (6)
dil
ol =1-= (7)

La solucién del problema se plantea a partir de la condicién de consistencia viscoplastica
en la forma:

F=nTt+713"" +si=0 (8)
Con:

_ ﬁ dc E dyx
r= (ac dqver + ax dqvcr) (9)
% =2tand(oc—Y) (10)
OF
ke —2tan p(o — xtan ) (112)

dc co e~ % G}

- _ 12

dqver [(e‘ac—l)qvcr+G}I]2 ( )
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dx Xo e X G}
= — 13
dqver [(e~*x—1)qver+GH]* (13)
_ _0e7(my) _ _

Donde Gf y G¢" representan la energfa de fractura en Modo 1 (falla por traccién pura), y
en Modo 2a (estado tensional de corte y alta compresion sin dilatancia), respectivamente.

Durante el proceso de carga, la degradacion de los parametros de resistencia evoluciona en
funcion de las expresiones dadas en las ecuaciones (12), (13) y (14).

La solucion del problema no lineal se realiza mediante el Método de Newton-Raphson con
la estrategia de proyeccion al punto méas cercano o Closest Point Projection Method (CPPM),
Etse et al. (1997), Carosio et al. (2000), Lorefice (2007), Lorefice et al. (2008).
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Figura 7. Superficie de fractura - modelo elasto-viscoplastico de interfase.
4 ENSAYOS NUMERICOS A NIVEL MESOMECANICO

4.1 Generacion de mallas mesomecanicas

Se consideran dos mallados de diferente nivel de refinamiento, combinando en ambos
tanto elementos de continuo como elementos de interfase de espesor nulo. El procedimiento
de generacion de la geometria basica se realiza empleando el software FEAP (Finite Element
Analysis Program, R.L Taylor, Berkeley University). Sobre esta geometria basica se
incorporan los elementos de interfase de espesor nulo de 4 nodos mediante un algoritmo
especialmente disefiado en lenguaje de programacion C, el cual permite generar la inclusion
de los elementos finitos de junta a partir de una malla de elementos triangulares o
cuadrilateros convencionales. La malla gruesa posee 45 elementos de continuo en total, de los
cuales 40 son triangulares y representan el material hormigdn, mientras que 5 son elementos
cuadrilateros (Q4) que representan la barra acero embebida. Luego de la generacion de los
elementos de interfase a través del algoritmo propio, la geometria resultante posee 132 nodos,
y 50 juntas, en las que 46 representan la zona de transicion interfacial entre hormigon y
hormigon. La zona de transicion interfacial se modela introduciendo elementos de interfase de
contacto entre los elementos finitos convencionales de hormigdn y acero, segun el esquema
de ensayo experimental, ver Figura 8. La malla fina, por su parte, se compone de 210
elementos de continuo, de los cuales 200 son elementos triangulares representativos del
hormigon y 10 elementos Q4 para la modelacion de la barra de acero, Figura 8b. Luego de la
generacion de juntas, resultan 622 nodos. Entre los elementos de hormigon se definieron 270
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elementos de interfase de espesor nulo. Entre los elementos de continuo de la barra de acero,
al igual que en el caso de la malla gruesa, no se colocaron elementos de interfase. En la zona
de contacto hormigon-acero, se definieron 8 elementos de interfase. La Tabla 1 resume las
caracteristicas de las mallas:

Junta

Hormigon-Acero
Junta

Hormigon-Acero

Junta Hormigon \ \
Horminon-Hormiaon

~Junta Acero Hormigon
Horminon-Horminon

Figura 8: a) disposicion de malla Gruesa. b) disposicion en malla Fina.

Elementos Elementos
Malla convencionales - convencionales - | Juntas H-H | Juntas H-A
Hormigén Acero
Gruesa 40 5 46 4
Fina 210 10 270 8

Tabla 1. Caracteristicas de las discretizaciones propuestas

4.2 Condiciones de borde

De acuerdo con la configuracion de ensayo experimental del RILEM/CEB/FIP, la probeta
reposa sobre una placa flexible que le permite desplazarse horizontalmente, a fin de evitar que
se genere un estado de tensiones complejo debido a la resistencia a la friccion entre placa de
apoyo y probeta. Esta condicion se reproduce en los modelos numéricos, en los que se
restringe solo el desplazamiento vertical, mientras que el desplazamiento horizontal solo se
restringe en un nodo de borde, Ver Figura 9. En ambas mallas, gruesa y fina, las restricciones
se colocaron a los nodos pertenecientes a los elementos de continuo de hormigoén.
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Detalle A

Figura 9. Malla Gruesa, condiciones de borde.

A continuacion se puede apreciar en forma esquematica el detalle A en donde se ilustra la
forma en que se ha generado la malla, y el punto de aplicacion de los desplazamientos. El
desplazamiento se ejerce en los nodos inferiores de la barra de acero, existiendo una zona de
longitud 200 mm - 5¢ = 140 mm, en donde no existe interaccion entre el hormigon y el acero.

ZONA SIN CONTACTO
ZONA SIN CONTACTO

) )

Figura 10. Detalle A — aplicacion de desplazamientos

En Figura 11 se observa la zona adherida de la barra en contacto con el hormigon, en la
zona superior de la probeta. Ya que en esta zona no se incorpora parafina, ni se colocan tubos
flexibles, se desarrolla adherencia entre el acero y el hormigén. Se puede observar los
elementos de interface de espesor nulo dispuestos en una zona que posee una longitud de 5 ¢,
0 sea 60 mm, para una barra de 12 mm.
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Junta H-A
Junta H-A

Junta H-A
Junta H-A

Figura 11. Detalle B — zona de adherencia

4.3 Parametros materiales del ensayo numérico

Los elementos finitos convencionales representativos del medio continuo responden a una
ley elastica lineal, mientras que los elementos de interfase obedecen a la ley de juntas no
lineal elasto-viscoplastica definida por la ecuacién (1). Para el hormigon se considera un
modulo de elasticidad E = 34000 MPa y un coeficiente de Poisson v = 0.2, mientras que para
el acero E = 200000 MPa y v = 0.3. En cuanto a los parametros de rigidez eléstica normal y
tangencial de las juntas hormigon - hormigon (Juntas H-H), se consideraron los siguientes: Ey
= 1E6 MPa/m, Et = 1E6 MPa/m, resistencia a traccion uniaxial xo = 5.0 MPa, cohesion ¢ =
15.0 MPa, G = 0.07 N/mm, G¢" = 0.70 N/mm. Para las juntas hormigén-acero (Juntas H-A),
se consideraron los siguientes parametros materiales: Ey = 1E6 MPa/m, E+ = 2.4E4 MPa/m,
vo = 1.5 MPa, ¢ = 4.5 MPa, G = 0.03 N/mm, G¢"' = 0.30 N/mm.

5 PARAMETROS DE COMPARACION

A fin de comparar los resultados numéricos, se ha consultado la normativa internacional
vigente en cuanto a los valores que alcanza la resistencia ultima de adherencia. En este
sentido, el Eurocodigo 2 aplica las siguientes expresiones:

foa = 2.25 NyMzfeeq (16)

Donde f,4 es la resistencia ultima de adherencia, la cual es funcion de n, , parametro
relacionado con la condicién de adherencia y la posicion de la barra durante el hormigonado,
siendo 1, un coeficiente relacionado con el didmetro de la barra. El parametro f..4 simboliza
la resistencia a la traccién de acuerdo al apartado 3.1.6 del Eurocodigo 2, y se calcula con la
siguiente expresion

f(:td = actfctk0.0S/YC (17)

En la ecuacion (17), y. es el coeficiente de seguridad parcial para el hormigén, a., es un
coeficiente que tiene en cuenta efectos a largo plazo sobre la resistencia a compresion y los
efectos negativos resultantes de la forma que son aplicadas las cargas.

La tension ultima segin Eurocddigo 2, para los valores de n; = 1 (buenas condiciones de
adherencia), n, =1 (¢ < 32mm), ot = 1, feiko0s = 2.0 MPa (de acuerdo a tabla 3.1
Eurocddigo 2) y y. = 1.5, la tension de adherencia determinada es f,4 = 3.0 MPa.

A la vez, este mismo codigo indica los valores de tensién de adherencia admisible en
siguientes:
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fo [MPa] 12 16 20 25 30 35 40 45 50
Barras lisas 09 |10 |11 |12 |13 |14 | 15| 16 | 1.7
Barras de alta
adherencia para | 1.9 | 20 | 23 | 27 | 3.0 | 3.4 | 3.7 | 40 | 43
¢ <32 mm.

Tabla 2. Valores de calculo de tension de adherencia f,q, en MPa, segiin Eurocodigo 2 para buenas
condiciones de adherencia (y, = 1.5).

Por otro lado, los valores de tensiones de corte admisibles segun el actual reglamento
CIRSOC 201 82, se especifican a través de la tabla 18 de dicho reglamento:

Tensién Tipos de Hormigon Verif.
Elemento | Caso Cprte H13 | H17 | He21 | H-30 | H-38 | H-a7 Armadura de
max. g corte
1 o 250 | 3.00 3.50 4.00 5.00 5.50 No Necesaria
Losas 3.50 | 4.50 5.00 6.00 7.00 8.00
2 T 12.0 15.0 18.0 24.0 27.0 30.0 Necesaria
1 To12 500 | 6.50 7.50 10.0 11.0 12.5 No Necesaria
Vigas 2 To2 12.0 15.0 18.0 24.0 27.0 30.0 Necesaria
3 Tos 20.0 25.0 30.0 40.0 45.0 50.0 Necesaria

Tabla 3. Valores de calculo de tensién de corte en kg/cm?, segin CIRSOC 201 82.

Si bien este ensayo no se podria encasillar como una losa 0 una viga, se puede observar
que el valor de tension limite de corte es 4.0 MPa.

Segun ACI 318-02, la tension de corte para el hormigon es de +/f.x con un limite de 8.3
MPa, por lo que para el hormigon que se tiene en cuenta en este trabajo, H-30, la tension de
corte es de 5.50 MPa.

6 RESULTADOS NUMERICOS

Los andlisis computacionales se llevaron a cabo mediante el software DRAC (version
2007, UPC/CMAE-UNSE) el cual incorpora la ley de junta elasto-viscoplastica descrita
anteriormente. En los resultados obtenidos se han realizados las curvas que se muestran en las
Figuras 12 y 13 en donde se puede observar que la tension de adherencia local alcanza, para la
malla gruesa en los elementos de interfase hormigon-acero, un pico de 3.09 MPa para un
desplazamiento relativo en la zona superior de la probeta de 0.0032 mm. Para la malla fina, el
pico de tensidn es de 2.81 MPa, para un desplazamiento de 0.0042 mm.

Tensién CIRSOC 201 | ACI 318-08 | Eurocédigo Des Carga
Malla | Adherencia Local 82 [MPa] 2 [mrﬁj aplicada
[MPa] [MPa] [MPa] [ko]
Gruesa 3.09 0.0032 337.5
Fina 281 4.0 550 30 0.0042 336.3

Tabla 4. Resumen de resultados obtenidos y comparacién con normativa vigente.
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El post-proceso de los resultados se completa por medio del software GID (CIMNE/UPC),
a través de un mapeo de desplazamientos de las mallas generadas durante el preproceso, y con
los datos de anélisis obtenidos con el software DRAC. La geometria deformada y el patron de
energia disipada se ilustran en las Figuras 14 a 17, presentandose el mapeo de
desplazamientos verticales en los elementos de medio continuo se ilustra en Figuras 18 y 19.
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Figura 14. Malla gruesa deformada.

Figura 15. Malla fina deformada.

En estas figuras puede apreciarse que el modelo mesomecanico representa con buena
precision la geometria deformada observada durante el ensayo experimental, reproduciendo el
fendmeno en forma cualitativa y coherente. En la zona superior, el hormigén comprime a la
barra generando un fuerte régimen de presiones de confinamiento. Por otra parte, en la zona
inferior, donde se aplican las condiciones de borde de la probeta, ésta se expande
lateralmente, favorecida por la no restriccion de desplazamientos horizontales en congruencia
con la placa flexible que permite la libre deformacion en ese sentido tal como se indica en el
ensayo experimental.
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Figura 17. Energia disipada en elementos de interfase. Malla fina.
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A partir de los patrones de fisuracion obtenidos (ver Figuras 16 y 17) se puede concluir que
la mayor disipacion de energia se produce en las juntas que se encuentran en la zona
interfacial hormigon-acero, tal cual ocurre en el ensayo experimental.

Respecto a la deformacion que experimenta la probeta, los mayores desplazamientos
verticales se dan en la zona de adherencia en donde la longitud adherida es 60 mm, al igual
que ocurre en los ensayos experimentales disponibles en la bibliografia consultada.

En las Figuras 20 y 21 se ilustran las tensiones tangenciales en las interfases para ambas
mallas en el paso de carga correspondiente al pico de tension en las juntas hormigon-acero.
Los resultados obtenidos con ambas mallas son consistentes entre si y con los valores
experimentales de referencia, ilustrando un patron de comportamiento fuertemente no lineal
del ensayo a medida que el mismo progresa, captando la degradacion creciente de la
resistencia de las interfases hasta alcanzar el valor de carga maxima y posterior inicio del
periodo de ablandamiento.
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Figura 21. Malla fina, tensiones tangenciales en juntas.

7 CONCLUSIONES

Se ha presentado un criterio de modelacion numérica a nivel mesomecénico por el Método
de los Elementos Finitos del ensayo de extraccion o pull-out test para estudio de la adherencia
Hormigdn-Acero considerando geometrias compuestas por mallas mixtas de elementos
convencionales y elementos de junta de espesor nulo equipadas con una ley constitutiva
elasto-viscopléastica. Los valores de tensiones de adherencia y cargas ultimas obtenidos en las
simulaciones numéricas son coherentes con los rangos establecidos en la normativa vigente,
obteniéndose distribuciones de desplazamientos y tensiones cualitativamente consistentes con
los indicados en los ensayos experimentales. Es de destacar que estos resultados son
preliminares, restando aun tareas de calibracion del modelo numérico y ajustes de modelacion
en las mallas a fin de reproducir con mayor precision el complejo fenémeno de interaccion
mecénica en estudio, sobre todo a fin de tener en cuanto el efecto de las nervaduras de las
barras de acero y la composicion de fases de la mezcla de las probetas en estudio, lo cual
conlleva en los ensayos experimentales a involucrar una zona de falla mucho méas amplia que
la restringida al plano de contacto directo entre el acero y el hormigon. Dichos aspectos
introducen una diferencia sustancial en los resultados de los experimentos redundando en
valores de carga ultima muy superiores, Molina H. et al. (2004, 2005), a los obtenidos en las
simulaciones computacionales, e incluso superiores a los indicados como limites en la
normativa consultada.
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