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Resumen. Los hormigones de alta resistencia, se encuentran entre los materiales mas nuevos en la
investigacion del hormigén, con resistencias de mas de S0MPa. Con su alta resistencia a compresion, su
baja porosidad que lleva a baja permeabilidad y mas alta durabilidad, su investigacion ofrece nuevas
aplicaciones. Especialmente el agregado de fibras ductiles y fibras de alta resistencia permite reducir la
naturaleza fragil del hormigén y produce un aumento notable en la capacidad de absorcion de energia.
Dependiendo del contenido y tipo de fibras, el compuesto puede tener una respuesta a traccion con
ablandamiento o endurecimiento que se manifiesta con la aparicion una o multiples fisuras. En este
trabajo se presenta la extension de un modelo desarrollado para hormigones reforzados con fibras al
caso de hormigones de alta resistencia reforzados con fibras y se aplica el mismo a la simulacion de
vigas entalladas de hormigén de alta resistencia reforzado con fibras, bajo cargas cuasiestaticas. Se
analiza, en particular, la objetividad de la respuesta respecto del tamafio de la malla de elementos finitos
para distintas proporciones de fibras que corresponden a respuestas que exhiben ablandamiento o
endurecimiento. Finalmente, se presenta la comparacion de los resultados numéricos con resultados
experimentales que muestra la capacidad del modelo presentado para simular el comportamiento
mecanico estatico del hormigoén de alta resistencia reforzado con fibras.
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1 INTRODUCCION

El agregado de fibras ductiles y de alta resistencia permite contrarrestar la naturdleza frag
del hormigdn y lleva a un considerable aumento de la capacidad de absorcion ddemedgia
(2008) Song and Hwang (2004).os hormigones reforzado con fibras (HRFandt (2008)
los hormigones de alta resistencia reforzados con fibras (HAR&ermann et al. (200%)
los hormigones de alta y ultra-alta performance reforzados con fibras (HAPRF) YPRRJA
Millard et al. (2010)presentan grandes ventajas para resistir acciones extremas en relacion con
el hormigdn convencional. Aunque los resultados experimentales disponibles muestran sus
potenciales aplicaciones se necesita mas investigacion porque la combinacion de alta
performance con alta eficiencia econémica es todavia dificil de alcanzar. El costo de las fibras
es generalmente mas alto que el de la matriz entonces se debe centrar el esfuera@an opti
el contenido de fibras para reducir costos preservando la alta perforitianee al. (2011)

Yu et al. (2015) En este proceso de optimizacion juega un papel importante la adecuada
eleccion de las fibras.

Las fibras interceptan las fisuras retardando su propagacion. Si se agregan suficientes fibras
al hormigon y las mismas estan uniformemente distribuidas, previenen la coalescencia de las
microfisuras aumentando la resistencia aparente y la ductilidad de la matriz sobre todo en
traccion. Las mejoras estan sobre todo relacionadas con el proceso de transferergaadee ca
la matriz a las fibras a través de las fisuras. Para una dada matriz, los parametros que mas
influyen en la resistencia a traccioén son el tipo y contenido de fibras. Existen actualmente fibras
de diversos materiales y geometrias. La presencia de un gancho o anclaje en el extremo de las
fibras incrementa notablemente la resistencia al arrancamiento de las mismas y puede aumentar
notablemente la tenacidad del compuésim et al. (2015)Shah and Ribakov (201;1Khabaz
(2016) Las fibras con gancho aportan mayor resistencia a flexién y capacidad de absorcion d
energia que las fibras rectas pero, como contrapartida, se debe limitar el contenido para asegurar
la trabajabilidad. Dependiendo del tipo y contenido de fibras el comportamiento en traccion y
flexion puede presentar ablandamiento con una fisura localizada o endurecimiento con
fisuracion mdaltiple.

En general, los modelos existentes en la literatura para simular el comportamiento de
hormigones reforzados con fibras se pueden clasificar en macro-modelos y meso-modelos. En
los macro-modelos el comportamiento del compuesto se representa como un Unico material con
propiedades promedigung and Li (2013)Liu et al. (2009) Tysmans et al. (2015Este tipo
de modelo se usa normalmente en enfoques fenomenoldgicos en los que las leyes constitutivas
se obtienen de ensayos de laboratorio. La principal ventaja de estos modelos es la utilizacion
de informacién del material relevante a escala estructural pero la mayor desventaja es la
necesidad de realizar numerosos ensayos de laboratorio ya que la contribuciéon de las fibras no
se tiene en cuenta explicitamente. Algunos de estos inconvenientes se pueden solucionar usando
modelos derivados a escala meso-mecénica en los que se tienen en cuenta las distintas
componentes: matriz de hormigon, fibras e intetfazcioni et al. (2012) Caggiano and
Martinelli (2012) Oliver et al. (2012)Estos modelos, a su vez, son Utiles para el disefio de este
tipo de materiales. En general, estos modelos tienen dos puntos fundamentales: la derivacion
de las fuerzas de las fibras cosiendo las fisuras y la forma en que se obtiene el comportamiento
del compuesto a partir del comportamiento de las fibras y la matriz. Los modelos difieren en la
forma en que se formulan y combinan ambos aspectos del problema.

Existen todavia algunas diferencias entre las conclusiones obtenidas por diferentes
investigadores respecto al efecto de las fibras en el HRF y HARRF, muchas de ellas debidas a
la distribucion no uniforme de las fibras en el compuesto. Particularmente, no hay modelos bien
probados y aceptados ampliamente que puedan tener en cuenta el efecto de la forma y contenido
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de las fibras sobre el comportamiento mecanico.

En este trabajo de presenta un modelo para HARRF que permite similar adecuadamente el
comportamiento estatico del mismo a partir de las propiedades de la matriz y de las fibras asi
como de su contenido y distribucion. EI modelo se aplica a la simulacion de una serie de ensayos
de flexion realizados en HARRF con dos contenidos de fibras de acero de alta resistencia con
gancho. La caracterizacion experimental incluye ensayos de compresion, ensayos de
arrancamiento de fibras y ensayos de vigas con entalla y losas de la matriz y los dos HARRF

La comparacién de resultados numéricos y experimentales permite en primer lugar
caracterizar el comportamiento de las distintas componentes del modelo: fibras, matriz,
deslizamiento fibra-matriz y luego validar el modelo desarrollado. Particularmente se estudia
el problema de simulacién de fisuracion multiple y la objetividad del modelo respecto de la
malla de elementos finitos. El modelo puede ser utilizado como una herramienta de disefio de
la mezcla para definir las propiedades y contenidos de fibras mas aecuad

2 MODELO PARA HARRF

EL HARRF puede ser interpretado como un compuesto consistente en una matriz fragil de
Hormigén de Altas Resistencia AlR) con fibras dispersas en la misraan direcciones
ortogonales correspondientes a los ejes de referencia. En este trabajo se emplea una
modificacion de la teoria de mezcl&@iate et al. (1991PDller et al. (1996jjue permite tener
en cuenta la ortotropidd comportamiento de fibras y su deslizamiento respecto de la matriz
de una manera simplificadaiccioni et al. (2012)

La teoria de mezclas clasica supone que todas las componentes del compuesto experimentan
la misma deformacion. Para el HARRF pequefias deformaciones esta condicion de
compatibilidad se escribe como:

ey = (&), = (&), (1)

dondeg;; y (s- ) son las deformaciones en el compuesto y en caddeulas componentes.
ij Jlm

El subindiceH identifica al hormigon mientras qu& identifica a las fibras en la direccion
k conk =1,..,n. La tension en el compuesto se obtiene como:

o1y = 0¥ (x1, i) _ Z K, 0¥ (&, (@) m) _ z km(Uij)m @)

asij aeij

m=1
Donde W(g;j, ;) Y Wn(eij, (ai)m) son las densidad de energia libre por unidad de
volumen del compuesto y de cada una de las componenespectivamenté,,, = dV,,/dV
es la correspondiente proporcién volumétri¢a;),, es un conjunto de variables internas y
(Uij)m es la tension en la componente m que se obtiene a partir de la correspondiente ecuacion
constitutiva.
Debe notarse que la E4) o se cumple en elARRF ya que las fibras se deslizan respecto
de la matriz. A los efectos de poder usar esta teoria parARIRH se modifica el modelo
constitutivo de las fibras incluyendo en el mismo el deslizamiento fibra-matriz sin necesidad
de considerar explicitamente la interfaz fibra-matriz. Se supone que la deformacion total de las
fibras esta compuesta por una deformacion elasfjcaina deformacion plésticfg. y una

deformacion debida al deslizamiera’fp
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(), = (=5), +(e8), +(ch), k=232
B,

Estrictamente solo los dos primeros términos cpoeden a la fibra mientras que el tercero
se desarrolla en la interfaz fibra-matriz. Comaitesio de ese término, la deformacién en
la fibra misma es distinta de la matriz.

3)

2.1 Hormigén

Para el hormigon se utiliza el modelo de dafio plastico modificadoioni and Rougier
(2005) El limite del comportamiento elastico se define a través de la funcion de fluencia,

F ((O'ij)ci (Kp)c) =f ((Uij)c) —K ((o’ij)c; (KP)C) <0 (4)

dondef ((oy;) ) es la tensid equivalente definida a través del criterio de Lubli®ller
1/

modificada K((aij)c; (Kp)c) es el umbral de fluencia YxP), es la variable de

endurecimiento plastico isotropba evolucion de las deformaciones plésticas se defin
través de la regla de flujo

(gp —j G ((omn)c; (KP)() (5)

L

T d(aij),

dondel es el parametro de consistencia plastiaa gsla funcion de potencial plastico para
la cual se usa la funcion de Lubliner Olfeller et al. (1988)

La variable de endurecimiento plastico normalizadb se obtiene normalizando la
disipacion plastica a la unidad y varia entre 0 para el material virgen y 1 cuando el material ha
disipado la totalidad de la energia que puede disipar. La regla de evolucion de esta variable
tiene en cuenta el comportamiento diferenciado en traccion y comprsidgrer and Luccioni
(2007)

: (1-7) .
(;cp)c = [gr_;+ gér ] (gij)c(efj . (6)
donde
Y (o) 1
r=Sro 20 (O =510 + o] ()
i=11"1c

gic: Son las tensiones principales

1+H(-71) 1+H(-71)
g* =g ?=1|O—iC|ROp g* =g Z?=1|O-icl (8)
f—dJf c — Yc
f((“ij)c) f((“ij)c)
nfCSrs

R°P es la relacion entre los umbrales elasticos de compresion y tragccidg, son las
maximas densidades de energia disipadas en traccion y compresion uniaxial
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gf=fc—’; y gc=gco+% (10)
DondeGs es la energia de fracturg,, la densidad de energia disipada durante el proceso
de endurecimiento en compresi®n, la energia por unidad de area disipada durante el
proceso de ablandamiento en compresidp.yes un parametro externo dependiente del
tamafo de la malla de elementos finitos  B&e se introduce para lograr objetividad de la
respuesta en ablandamiento respecto del tamafia della de elementos finitos. Mas
adelante se discute la adecuacion de estas expresiomel® @ianaterial forma parte de un
compuesto tratado mediante la teoria de mezclas.

K (o) 5 (69D ) = 10, (06" ) + (1 = 1) (o)) (12)

dondeo;((xk?).) vy a.((kP).) represerdan la evoluciéon de los umbrales de fluencia en
traccion y compresion uniaxial y se aproximan metauna funcion de decaimiento

exponencial y una funcion exponencial con maximgpeetivamente o, alternativamente a
partir de una curva obtenida experimentalmente.

2.2 Fibras

La deformacién plastica de las fibras mismas en conjunto con el deslizamiento fibra-matriz
se modelan a través de un modelo elastoplastico para materiales ortétropos. Normalmente, las
fibras se deslizan antes de entrar en fluencia por lo que el limite elastico representa el umbral
de deslizamiento que es marcadamente menor en la direccion de las fibras. Tanto la
deformacion plastica de las fibras como su deslizamiento respecto de la matriz estan orientados
en la direccion axial de las mismas. Para tener en cuenta esta ortotropia se usa el concepto de
mapeo de espaci@etten (1988)Ruano et al. (20155e supone que existen dos espacios, el
espacio ortotropo real y un espacio isétropo ficticio. Los tensores de tensién en ambos espacios
estan relacionados a través de un tensor de transformagjgnque contiene la informacion
sobre la ortotropia del material

Ty = Agijoij (12)

donderty; y g;; son las tensiones en el espacio isotropo fictjcem el espacio ortotropo
real respectivament&e supone que el tensdy;; es un tensor diagonébledo et al. (2008)

T
Aklij = 6im6jn6km6ln—_ (13)
O-mn

dondeé;,, es el delta de Kronecker,es el limite elastico en el espacio isétropo diotiy
dmn €S €l valor del umbral elastico en el espaciotaypd real en la direcciom en el plano
normal an. El problema se resuelve en el espacio isétrogticifd y luego los resultados
son mapeados al espacio ortétropo real. La fundmaiid elastico en el espacio ortotropo
real FP* se escribe como:

F75 (o), (P)e) = F ((z37) ,, &%) ) = £ ((x37),) = K(&@P)p) = 0 (14)

Donde F es la funcion que define el limite elastico en el espacio is6tropo fidicia?Ps) )
es la funcion de endurecimientg’yes la tension equivalente definida en este trabajo mediante
la funcion de Von Mises para materiales isétropos.

La evolucién de las deformaciones inelasticas en las fibras y en la interfaz fibra/matriz se
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obtiene mediante la regla de flujo plastico asociado utilizando también el concepto de mapeo
de espacios.

/ianS((O_mn)F) 4 af_((fmn)F) (Tkl)F iaf((fmn)F)

Py = = - Agij
(SU )F a(o-ij)F a(Tkl)F a(O'ij)F a(Tkl)F s

(15)

Para definir la funcion de endurecimie®®(<P*) ) como una funcion del trabajo inelastico
(kP%)r en el espacio is6tropo ficticio, se utilizan las curvas de arrancamiento de las fibras que
se obtienen con el modelo que se describe en la siguiente seccion. Se obtienen curvas tension-
deslizamiento que, en general, tienen una primera parte con endurecimiento y seguida de una
rama de ablandamiento (ver Figlis.

La evolucion de la variable de endurecimiento en el espacio isétropo ficticio se escribe como:

(k75), = () = %(ai,.)F(gg;s)F (16)

Donde g es la densidad de energia por unidad de volumeipadia en el proceso de
arrancamiento que se evalla como:
Go Gy

lch lcfl

g= (17)

Go Yy G, son las areas bajo las curvas arrancamiento tension-deslizarignol s, son
longitudes caracteristicas que se introducen para lograr objetividad de la solucion respecto de
la malla de elementos finitos y se analizan en la seccion 3.

2.3 Deslizamiento fibra matriz

En el caso de fibras con gancho como las que se estudian en este trabajo la resistencia al
arrancamiento esta provista por la fuerza de friccion que se genera en la interfaz fibrg-matriz
por el efecto de anclaje del gancho. El modelo utilizistio (2014)se basa en el enfoque
Chanvillard (1999)La ecuacion de equilibrio se obtiene del principio de potencias virtuales y
resultalsla (2014)

P—f ngN+<d§SC+dC>M+t 1 Ldgsd d
-/ \das s = " de fm cds )" (18)
L

DondeN y M son el esfuerzo normal y el momento en la filsfags la deformacion axial
de la fibra,d es el deslizamiento del extremo libre de la filtags la curvatural es la
longitud embebidas es una coordenada a lo largo de la fibrg,y es la resultante de las
fuerzas tangenciales en la interfaz.

Integrando la Ec. (18) se obtiene la curva fuerza-arrancamiento que define el arrancamient
de las fibras. Esta curva puede ser usada como curva de endurecimiento de las fibfasipara de
la evolucionk en la direccion axial de la fibra que se utiliza en Ec. (14).

3 OBJETIVIDAD EN PROBLEMAS CON ABLANDAMIEN TO

Normalmente el comportamiento del hormigdn se caracteriza por presentar ablandamiento
en traccion y endurecimiento seguido de ablandamiento en compresién como se ilustra en la
Figural. Por otro lado, la curva tensién deslizamiento de las fibras obtenida en ensayo de
arrancamiento o simulada numéricamente, presenta también una rama de endurecimiento y una
rama de ablandamiento donde las fibras deslizan para tensiones decrecientes.

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXIV, pags. 2583-2598 (2016) 2589

Es conocido que la simulacién de problemas de ablandamiento mediante modelos locales
independientes del tiempo lleva a respuestas dependientes del tamafio de la malla de EF debido
a que la deformacion inelastica se localiza en una banda de elementos finitos mientras que el
resto descarga. Es por ello que normalmente ser recurre a distintas estrategias para evitar este
problema. Todas ellas suponen la introduccion de una longitud caracteristica en los modelos.
La forma mas simple de hacerlo es la indicada @n(I) considerando que la energia de
fracturaGy es una propiedad del material y que la energia por unidad de volumen se obtiene
dividiendo por una longitud caracteristita = lzz que depende del tamafio de la malla de
elementos finitos. Esto mismo se aplica a la parte de ablandamiento en compresién. En el caso
de las fibras podria usarse este enfoque para la energia disipada en la rama de amlandami
del proceso de arrancamiento de las fibrag, € lgr), mientras que para la rama de
endurecimiento deberia usarse como longitud caracteristica la longitud de la Filgas
lFibra)-

Sin embargo, cuando se tiene un material compuesto com®RRRH el comportamiento
de las componentes no es independiente uno de otro por lo que esta forma simple de lograr
objetividad no funciona adecuadamente en este caso. A los efectos de proponer una forma de
lograr objetividad respecto de la malla de EF se analizan tres tipos de comportamiento que se
presentan segun el contenido de fibras en relacion a las propiedades de la matriz. En la Figura
2 se esquematiza la respuesta en traccion para las tres situaciones. En todos los casos, cuando
la matriz de hormigon se fisura se produce una caida de tension de la matriz que dependiendo
del contenido de fibras puede manifestarse como una caida de tension del compuesto. Cuando
el porcentaje de fibras es bajo, esta deformacién se localiza en una sola fractura y en
correspondencia con esa fractura la fibra comienza a deslizar. Aunque la respuesta de la fibra
presente endurecimiento, las deformaciones inelasticas se localizan en una banda de elementos.
En este caso la objetividad de la respuesta del conjunto respecto del tamafio de la malla de EF
se logra tomando para el hormiggn= [z y en las fibras se considera que la energia disipada
(area bajo la curva tensiéon desplazamiento) debe disiparse en un solo elemento por lo que debe
serlero = lepr = lgp.

Cuando el porcentaje de fibras es algo mayor, al abrirse una fisura en la matriz de hormigon,
aunque se produzca una caida de tension del compuesto, luego al empezar a tomar tension las
fibras, se pueden lograr tensiones mayores del compuesto que produzcan la fisuracion del
hormigdn en los elementos vecinos (fisuracion maltiple). Para lograr objetividad respecto de la
malla de elementos finitos se debe tener en cuenta que la disipacidén no se localiza ahora en una
banda de elementos. En el caso de la matriz de hormigon hace falta definir una longitud
caracteristicé,.. . relacionada con el problema fisico (separacion entre fisuras). En este trabajo
se ha definido esta longitud igual aclarta parte de la longitud de las fibras. Para el caso de
las fibras la parte de endurecimiento debe disiparse en una longitud caractgsjstiEhresto

de la energia de las fibras;;, siempre se disipa en una Unica banda de elementos porque
cuando las fibras comienzan a ablandar, ablanda todo el compuesto, pal;}Q guky .
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Figura I Esquema de la respuesta en traccion. a) Hormigon, b) Arrancamientcade fib
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B = Y 0 e Matriz &
| i - - - Fibra
e —— Compuesto
!
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Figura 2 Esquema de la respuesta en tracci®fRRF. a) Bajo contenido de fibras (ablandamiento), b)
Contenido intermedio de fibras (ablandamiento-endurecimiento-ablanden@rContenido alto de fibras
(endurecimiento-ablandamiento)

3.1 Ejemplos de aplicacion

A los fines de mostrar que este enfoque permite lograr objetividad de la respuesta respecto
del tamafio de la malla de elementos finitos se desarrollan a continuacién dos ejemplos de
aplicacion que corresponden a dos situaciones diferentes, un HARRF con fibras con gancho
gue presenta ablandamiento y un hormigén de ultra alta performance con fibras lisas que
presenta endurecimiento.

a) Respuesta con ablandamiento

Se analiza en este caso la respuesta de una viga con entalla de HARRF con ablandamiento
sometida a flexion. Se trata de un hormigon de resistencia a compresion 114 MPa con un
contenido de 0.25% de fibras con gancho de 60 mm de longitud y 0.71mm de didmetro, de alta
resistencia (>2300MPa). En la Figusase muestran dos mallas de elementos finitos con
diferente densidad y en la Figutae presentan las respuestas numéricas obtenidas con ambas
mallas que demuestran la objetividad del enfoque en este caso.
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Figura 3. Viga con entalla sometida a flexion. a) Malla de EF 1, b) a) Malla de EF 2

Carga [KN]

—— Malla de EF 1
---- Malla de EF 2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
CMOD [mm]|

3.5

Figura 4. Viga con entalla sometida a flexion. Respuestas obtenidas con malla de Efaldg &F 2

b) Respuesta con endurecimiento

Se analiza en este caso la respuesta de una probeta cilindrica con entalla de un hormigoén de
ultra alta performance con endurecimiento seguido de ablandamiento sometida a traccion. Se
trata de un hormigdn de ultra alta prestaciones (resistencia a traccion 8 MPa) con un contenido
de 1.4 % de fibras de acero lisas de 13 mm de longitud y 0.16 mm de didmetro. En la Figura 5
se muestran dos mallas de elementos finitos con diferente densidad y en la Figura 6 se presentan
las respuestas numeéricas obtenidas con ambas mallas que demuestran la objetividad del enfoque

en este caso.
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Figura 5. Probeta cilindrica con entalla sometida a traccién. a) Malla de EF 1, HleajdviaF 2
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Figura 6. Probeta cilindrica con entalla sometida a traccion. Respuestas obtenidalacde EF 1 y malla de
EF 2. a) COD hasta@mm b) Ampliacion COD entre 0 a @un

4 SIMULACION NUMERICA

4.1 Introduccion

En esta seccion se simulan numéricamente ensayos flexion del HAR asi como los ensayos
de arrancamiento de dos tipos fibras de la matriz de HAR a los fines de calibrar las gespieda
del HAR y de arrancamiento estéatico de las fibras. Luego se utilizan estas propiedades pa
simular los ensayos de flexion de vigas de HARREcioni et al. (2016)para mostrar la
capacidad del modelo para simular el comportamiento del compuesto.

4.2 Ensayos en HAR

Se simularon ensayos de flexién de vigas, de aproximadamente 430 mm x 50 mm x 105 mm
con una entalla en la parte central y con luz de apoyo de 350 mm se utilizé la malla de elementos
finitos esquematizada en la Figlia con EF planos de 4 nodos y 2x2 puntos de integracion.
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En la Figura7 se muestra la comparacion de los resultados numéricos con los experimentales
gue permitio los parametros de traccion que se presentan erilTabla

---- Promedio Experimental
6 - —— Desv. Standard Exp.
— Simulacion Numérica

Carga [KN]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

CMOD [mm]|
Figura 7: Viga con entalla sometida a flexion. Calibracion de HAF en traccion.

Propiedades

HAR Maodulo de elasticidad [MPa] 39600
Coeficiente de Poisson 0.2
Resistencia a compression uniaxigl [MPa] 114
Limite elastico en compression uniaxigl. [MPa] 51

Relacion entre limites eldsticos en compression y

traccionR P 10
Energia de fracturd, [MPa.mm] 0.12
Energia de aplastamienfip [MPa.mm] 30
Fibras Longitud [mm] 60
Diametro [mm] 0.71
Mdédulo de elasticidad [GPa] 210
Coeficiente de Poisson 0.2
Tension de rotura [MPa] 2470
Interfaz Tension tangencial maximag,,,, [MPa] 4
Tension tangencial residual...; [MPa] 2
Coeficiente friccionaf 0.3

Tabla 1: Propiedades mecéanicas del HAR, las fibras y de la interfaz fibra-matriz

4.3 Ensayos de arrancamiento

Los HARRF estudiados en este trabajo usan fibras de acero de alta resistencia con gancho
Las caracteristicas geométricas y las propiedades mecanicas de las mismas y de la interfaz
fibra/matriz se resumen en la Tatfila

En primer lugar se simulé un ensayo de arrancamiento de una fibra alineada con la mitad de
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su longitud embebiddn la Figura 8 se presenta la curva de arrancamiento obtenida con el
modelo descripto en la seccion 2.3 y su comparacion con la respuesta promedio obtenida
experimentalmente. En el grafico se incluye la desviacion standard obtenida en los ensayos a
los efectos de mostrar que la curva numérica reproduce adecuadamente los resultados
experimentales siendo la diferencia menor que la desviacion standard.

2500+

----- Promedio Experimental
—— Desv. Standard Exp.
—— Modelo Arrancamiento

2000 -
1500 |!

1000 [

Tension [MPa]

Deslizamiento [mm]|

Figura 8: Ensayo de arrancamiento de fibras. Comparacién resultados neméperimentales [26]

Como en las vigas de HARRF las fibras no estan alineadas con la tension principal, se
simularon ensayos de arrancamiento con distintas orientaciones respecto de la fuerza de
arrancamiento -60°,-40°,-20°,0°,20°,40°,60°. Ademas se consideraron distintas longitudes
embebidas comprendidas entre 0 y 1/2 de la longitud de las fibras. En la Figura 9 se muestra la
curva de arrancamiento obtenida como promedio. Se observa que al combinar distintas

orientaciones y longitudes embebidas se obtiene una resistencia al arrancamiento notablemente
menor.

1400+
1200
1000

800

600

Tension [MPa]

400

200

Deslizamiento [mm|

Figura 9: Curva de arrancamiento promedio

4.4 Ensayos de flexion de vigas de HARRF

En los ensayos de HARRF se utilizaron tres contenidos de fibras 0.25y @5%% en
volumen. Debido a proceso de moldeo la distribucién de fibras no es igual en todas las
direcciones. Para simular el comportamiento del HARRF se consider6 en todos los casos el %
de fibras promedio medido en la fractura luego de los ensayos y que se indica en cada caso
Como se trata de un ensayo en donde la direccién principal de tensién es conocida, se trabajo
directamente con una unica componente equivalente al promedio de las fibras (Figura 9) para
tener en cuenta el aporte de las mismas al compuesto. Para la simulacién de las vigas en este
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caso se uska malla de EF de la Figura 3a.

En la Figura 10 se muestran las curvas carga-apertura de fisura (CMOD) obtenidas de las
simulaciones numéricas de los ensayos de flexion para los tres contenidos de fibras y su
comparacion con resultados experimentales promedio y desviacién standeichi et al.

(2016) Se puede ver que los resultados experimentales presentan una gran variabilidad debido

fundamentalmente a la distribucion variable de las fibras. Los resultados numéricos reproducen
aproximadamente los resultados experimentales.

z
2,
gﬂ
& ---- Promedio Experimental
© —— Desv. Standard Exp.
2 —— Simulacion Numérica
0 E T T T T
0.0 05 1.0 15 20 25 30 335
CMOD [mm]|
a)
14+
z
%,
s T
£ 64 /. Jl ---- Promedio Experimental
© —— Desv. Standard Exp.
% —— Simulacion Numérica
2
O E T T T T
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35
CMOD [mm]|
b)
20
15+
z
%,
s, 10
5 ---- Promedio Experimental
© —— Desv. Standard Exp.
54 —— Simulacion Numérica
O E T T T T
0.0 05 1.0 15 20 25 30 35
CMOD [mm]|
c)

Figural0: Respuesta a flexiéa) HARRF 025% b) HARRF 0.50% c) HARRF 0.75%.
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Se observa que para el contenido de fibras menor, la respuesta del HARRF presenta
ablandamiento, una vez que se fisura la matriz se presenta una caida de tension del compuesto
y las fibras se deslizan dando lugar a una respuesta notablemente mas ductil que la del del HAR
sin fibras (Figura7b). Sin embargo aunque el fendmeno de deslizamiento presenta
endurecimiento, al ser bajo el % de fibras, la tensidbn de compuesto nunca llega a alcanzar la
resistencia a traccion. Este comportamiento justifica la formacién de una Unica fisura. En la
Figura 11 se muestra una fotografia del ensayo correspondiente y la distribucion de la variable
de endurecimiento plastico al final del ensayo, evidenciando la localizacion de las
deformaciones inelasticas en una zona de ancho reducido.

Plas Comp
053421
l 0.47486

0.4155
0.35614
0.29678

| 023743
-~ 0.17807
0.11871
0.059357

0

b)

Figurall: Fisuracion concentrada (HARRF28%): a) Fotografia del ensayo b) Distribucion de la variable de
endurecimiento plastico para una apertura de fisura CNEHD¥M

En el otro extremo se observa que para el contenido de fibras mayor, la respuesta del HARRF
presenta endurecimiento desde el comienzo. Cuando se fisura la matriz se produce una caida
de tension de la misma que es compensada por el endurecimiento del proceso de deslizamiento
de las fibras. De esta manera, la tension en el compuesto va creciendo superando incluso la
resistencia a traccion de la matriz y produciendo la fisuracién en los elementos vecinos. Este
comportamiento justifica la formacion de fisuras multiples. Cuando las fibras alcanzan la
tensidn maxima, comienzan a ablandar y la deformacion inelastica sigue creciendo en una
banda delgada mientras el resto de las fisuras comienzan a cerrarse. En la Figura 12 se muestra
una fotografia del ensayo correspondiente y la distribucidon de la variable de endurecimiento
plastico correspondiente al final del ensayo, evidenciando la fisuracion distribuida.

El % intermedio de fibras da lugar también a una respuesta intermedia entre las descriptas.
Se produce primero un ablandamiento del compuesto y luego un endurecimiento que supera el
pico dando lugar a una fisuracion multiple.

Plas Comp
0.99326

In,ﬂaze
0.77254
066217
055181
044145
033109

. = 022072
=== T L e O In 11036
- NS o

a) - b)

Figural2: Fisuracion multiple (HARRF ©@5%): a) Fotografia del ensayo b) Distribucion de la variable de
endurecimiento plastico para una apertura de fisura CNE3HD®N
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5 CONCLUSIONES

Se presentd un modelo de compuesto adecuado para similar el comportamiento mecanico
del HARRF que representa una extension de un modelo antes desarrollado para HRF.
Particularmente se traté el problema de objetividad de la respuesta respecto del tamafio de la
malla de elementos finitos. EI modelo se aplicé a la simulacion del comportamiento mecanico
a flexion de vigas de HARRF con distintos contenidos de fibras lo cual permitié probar la
capacidad del modelo para reproducir los resultados experimentales. Del analisis de objetividad
realizado y los ejemplos desarrollados se pueden extraer las siguientes conclusiones.

El HARRF puede presentar ablandamiento, ablandamiento seguido de endurecimiento o
endurecimiento seguido de ablandamiento. Cuando el compuesto ablanda no necesariamente
todas las componentes estan ablandando. Cuando endurece se produce una fisuracion mualtiple.
Todo esto hace que el tratamiento de la objetividad de la respuesta respecto del tamafio de la
malla de elementos finitos no pueda hacerse a través de una Unica longitud caracteristica
relacionada con el tamafio de los elementos finitos. La extension propuesta en este trabajo parte
de consideraciones simples respecto del comportamiento del conjunto y permite lograr
objetividad respecto del tamafio de la malla de elementos finitos.

El modelo de compuesto logra reproducir adecuadamente el comportamiento del HARRF
para distintos contenidos de fibras simulando adecuadamente la localizacibn de las
deformaciones inelasticas en el caso de contenidos menores de fibras y la fisuracion maltiple
en el caso de mayores contenidos de fibras.

La respuesta del HARRF es muy sensible a la forma de la curva de arrancamiento. En este
caso se ha tomado una curva correspondiente al promedio de fibras en distintas direcciones y
con distintas longitudes embebidas porque la direccion de la tension principal se conocia a
priori. De manera que la curva de arrancamiento depende fuertemente de la orientacién y
posicion relativa de las fibras respecto a la fisura.
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