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RESUMEN

En nuestro grupo de investigacion se ha desarrollado un método simplificado: 4P-IA para la obtencién
de los parametros constitutivos a traccion del hormigén de muy alto rendimiento (HMAR) a partir del
ensayo de flexién a cuatro puntos. Tras la validaciéon numérica del método mediante el desarrollo de un
modelo de elementos finitos (FEM), se ha modelado con dicho FEM la campafa experimental de vigas
de diferente longitud teniendo en cuenta dos tipos de hipétesis: hipétesis de fisuracion difusa e hipotesis
de fisuracion discreta. Tras la simulacion llevada a cabo por el FEM se observa que, para ambas hipotesis,
se obtienen resultados muy fiables a niveles de carga tanto en servicio como en rotura.

ABSTRACT

In our research group a simplified method (4P-IA) to obtain the tensile constitutive parameters of Ultra-
High Performance Fibre-Reinforced Concrete (UHPFRC) from a four point bending test has been
developed. From the numerical validation of this method, experimental campaigns of UHPFRC with
reinforcement beams of different sizes have been done and, from them, a finite element modelling (FEM)
of the beams has been developed taking into account two hypotheses: smeared and discrete fracture
approaches. After the FEM simulation very accurate and reliable results have been obtained at service
and ultimate load levels for both hypotheses of the model.

PALABRAS CLAVE: hormigon, vigas, alto rendimiento, elementos finitos, modelo, experimental.
KEYWORDS: concrete, beams, high performance, finite elements, model, experimental test.

1. Introduccién y objetivos

El hormigén de muy alto rendimiento (HMAR) (endurecimiento por deformacion),
es un tipo de hormigén que se caracteriza por acompafiado por una fase de microfisuracion
una gran resistencia a compresion (mas de previa a la rotura (o aparicion de la macrofisura)
120MPa) y a traccion (mas de 7MPa). Este tipo y una relativamente alta capacidad de absorcién
de hormigén suele dar lugar a un de energfa [1]. El comportamiento de
comportamiento constitutivo tension- endurecimiento por deformacién va a depender,
deformacion tipo strain-hardening en este caso, de la cantidad y del tipo de fibras,
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de la resistencia de la matriz, de la adherencia
entre la matriz y las fibras, del tamafio del
elemento y de su geometrfa, del sistema de
vertido, etc.

La caracterizacion a traccion del HMAR es
un tema que aun continda siendo un reto para
los investigadores. Por su simplicidad, el ensayo
a flexion a cuatro puntos se constituye como uno
de los ensayos mas comunes para realizar dicha
caracterizacion. No obstante, para la obtencion
de los parametros constitutivos a traccion con
este tipo de ensayos, es necesario el empleo de
metodologias de analisis inverso. En la
actualidad, se pueden encontrar diferentes
métodos de anilisis inverso para la obtencion de
las caracteristicas a tracciéon del HMAR [2-9].

Para determinar la validez y precision de
los métodos de analisis inverso, resulta de gran
importancia el desarrollo de modelos numéricos.
En nuestro grupo de investigaciéon se ha
desarrollado un método simplificado de analisis
inverso para la obtencién de las propiedades de
traccion  del HMAR  que
endurecimiento por deformaciéon a partir de la

pres enta

curva carga deflexion obtenida del ensayo a
flexién a cuatro puntos [4]. A partir de aqui, se
ha llevado a cabo el desarrollo de un modelo
numérico mediante elementos finitos con el que
se valida la aplicabilidad del método simplificado
para hormigones con endurecimiento por
deformacién [10,11] y, ademas, se resuelve su
posible adaptacién y aplicacion a HMAR que
presente strain-softening (ablandamiento por
deformacion) [12].

Con el desarrollo del método simplificado
y del modelo numérico para la caracterizacion
del HMAR, el objetivo que se plantea en esta
investigacion, es su aplicacion progresiva a nivel
estructural en vistas a abarcar el campo del
disefio y analisis de estructuras de HMAR. Por
tanto, este documento constituye una primera
extrapolacion del modelo numérico de
elementos finitos desarrollado en [10-12] a
elementos estructurales como son las vigas
armadas. Primero se ha desarrollado una

campana experimental y el modelado de vigas
armadas cortas que podrian ser consideradas
como regiones D. A continuacién se presenta
una nueva campafia experimental y el
consecuente modelado de vigas armadas de
mayor entidad que ya podrian ser consideradas
como regiones B.

2. Vigas cortas

2.1 Programa experimental

Para probar el FEM desarrollado y la
aplicabilidad del proceso de analisis inverso en
piezas armadas se llevé a cabo una campana
experimental de vigas cortas cercanas a la region
D (ver Figura 1). Este constituye un primer paso

hacia la aplicacién del modelo a nivel estructural.

Figura 1. Campafia experimental de vigas cortas

Las piezas se han fabricado usando
diferentes dosificaciones de HMAR con un
tamafio maximo de arido de 0.8mm, variando la
cantidad de fibras de acero entre 130 y
160kg/m3.  Las
750x150x100mm. Tal y como se puede apreciar

dimensiones son de

en la Figura 2, como armadura se han colocado
dos barras longitudinales en la parte inferior de
didametro 8mm vy, para evitar la rotura por
cortante, seis cercos simétricos de didmetro
6mm.
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Figura 2. Dimensiones y armado de las vigas cortas
(en mm).

Se han ensayado a flexién a cuatro puntos
un total de 40 vigas. Los puntos de carga estan
situados a 225mm de los apoyos, quedando una
separacion entre ellos de 150mm, tal y como se
puede observar en la Figura 2. La luz entre
apoyos es de 600mm. En la parte trasera se ha
colocado un transductor de desplazamiento para
obtener la curva carga-deflexion a centro luz. La
Figura 3 muestra la disposicion del ensayo a
cuatro puntos para estas vigas y en la Figura 4 se
muestra la curva obtenida como resultado de las
medidas del transductor (tensiéon-deflexion).

Las caracteristicas mecanicas del HMAR
usado en cada amasada se han obtenido a partir
de probetas cibicas de 100mm ensayadas a
compresion y de probetas de 100x100x500mm
para el ensayo a flexo-traccién a cuatro puntos
fabricadas junto con las vigas.

Figura 3 Disposicion del ensayo a cuatro puntos

RS39

0 0.5 1 1.5 2
8 (mm)

Figura 4 Curva tension-deflexion a centro luz para la
probeta RS39

2.2 Modelado del ensayo a cuatro puntos
para las vigas cortas.

2.2.1. Caracterizacion del material en e/l FEM

Para la caracterizacion del material tanto a
compresion como a traccion en el modelo, se
han tenido en cuenta los datos procedentes de
los ensayos experimentales. La resistencia a
compresion se ha extraido de las probetas
ctubicas de 100mm vy, para la traccién, se han
usado  las  probetas  prismaticas  de
500x100x100mm, ensayadas a flexo-traccion a
cuatro puntos a partir de las cuales se han
obtenido los parametros constitutivos que
definen el comportamiento a traccion a través de

la aplicacion del 4P-1A (ver Figura 5).

Figura 5 Ensayo a compresion (izq.) y a flexiéon a

cuatro puntos (der.).

2.2.2. Desarrollo del 2D FEM

El modelo de elementos finitos se ha llevado a
cabo utilizando el software DIANA FEA [13].
La geometria que se ha implementado en el
modelo es la que se ha descrito en la Figura 2:
dimensiones de 750x150x100mm con dos bartras

de armado longitudinal ¢8mm situadas en la

patte inferior y seis cercos de cortante ¢6mm
situados a los flancos, quedando la zona central
expuesta sin armadura transversal.

Para el modelo constitutivo a traccion, se
han utilizado las mismas aproximaciones tanto
difusa como discreta que en [11], es decir, un
modelo 2D tipo “total strain crack model” a
través de una curva constitutiva tension-abertura
de fisura segun the Fédération Internationale du
Béton/International Federation for Structural
Concrete (fib) working groups y, ademas, para el
modelo discreto, una funcién multi-linear que
relaciona los desplazamientos relativos normales
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al elemento interfaz con las tensiones de traccion
normales al mismo. El armado ha sido modelado
usando el modelo elasto-plastico  con
endurecimiento por deformacién de Von Mises
con una funcion de adherencia.

Para el mallado de las vigas cortas se han
utilizado elementos cuadrilitero 2D tensién
plana de 10mm y, ademas, para el caso discreto
se ha utilizado elementos interfaz 2D tipo linea
colocados en la secciéon central de la viga. A
través de estos elementos interfaz, es posible
modelar el comportamiento discreto en la
seccién de centro-luz, tal y como se muestra en
la Figura 6.

El analisis se ha llevado a cabo a través de
un analisis no lineal incremental-iterativo.

Figura 6 Mallado de las vigas

2.2.3. Desarrollo del 3D FEM

En la misma linea y para comprobar cémo
funciona el modelo a un nivel que reproduce
mejor la realidad, se ha llevado a cabo un
modelado 3D de las vigas cortas a través del
software DIANA FEA [13].

La geometria que se ha implementado es
la definida en la Figura 2.

Para la definiciéon del modelo constitutivo
a traccion se han utilizado las mismas hipotesis
difusa y discreta y un modelo 3D tipo “total
strain crack model”, tal y como se ha
desarrollado con el 2D.

Para el mallado se han utilizado elementos
3D solidos isoparamétricos de 10mm de tamano
y, ademas, para el caso discreto, se han utilizado
elementos interfaz 3D tipo superficie colocados
en la seccion de centro-luz de la viga. La Figura
7 muestra el mallado utilizado para el modelo
3D. El armado ha sido modelado de forma

discreta con elementos tipo barra con
comportamiento de adherencia.
Al igual que con el modelo 2D, se ha

utilizado analisis no lineal incremental-iterativo.
=

Figura 7 Mallado para el modelo 3D
2.3 Resultados

Las figuras: Figura 8, Figura 9 y Figura 10
muestran los resultados para diferentes pasos de
carga para la aproximacion discreta del modelo
numérico 2D (2D-FEM).

En la Figura 8 se puede distinguir
claramente la aparicion de la fisura forzada en la
seccion de centro-luz de la viga segun el modelo
de fisura discreta y la influencia del armado a
modo de costura a la altura donde va situado.

En la Figura 9 se pueden observar las
tensiones en direccion x de las armaduras.
Conforme el hormigén va alcanzando su estado
tensional dltimo y, consecuentemente, la fisura
discreta se va desarrollando, la tension de
traccién se va transmitiendo a la armadura
longitudinal situada en la cara inferior de la pieza.
En esta misma figura se puede observar como
las tensiones en la armadura van aumentando
progresivamente hasta llegar a la plastificacion.

En la Figura 10 se representan las
tracciones en el elemento fisura situado en la
seccién de centro-luz. En esta figura se puede
observar como la fisura va progresando
conforme el hormigén alcanza su tension de
traccion dltima a lo largo de la profundidad de la
seccién y, al igual que con las dos figuras
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anteriores, se puede distinguir el efecto de las
barras de armado a la altura de su posicion.

e

“

Figura 9 Tensiones en el armado en direccion x para
2D-FEM

Figura 10 Tensiones en direccion x en el elemento
interfaz para 2D-FEM

La Figura 11 muestra la curva
experimental tensién-deflexion a centro-luz para

dos vigas (RS38 y RS39) de la misma amasada.
Ademas, si se compara con las dos curvas
numéricas procedentes de la aplicaciéon del FEM
con la hipétesis difusa y con la hipétesis discreta,
se puede observar como el modelo numérico se
ajusta de manera precisa al resultado
experimental. La fase elastica y la fase de micro-
fisuracion se ajustan de forma precisa. También
se puede observar como el modelo difuso y el
modelo discreto ofrecen una respuesta bastante
similar entre ellos. Esto puede ser debido a la
presencia de la armadura.

RS38-39

discrete approach

25 [ smeared approach

experimental

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
3 (mm)

~———RS38_exp ——RS39_exp ——RS36-39_1_2D_2_model_DISC ~———RS36-39_1_2D_model_SMEAR

Figura 11 Curva tension-deflexion a centro luz para
2D-FEM

Siahora se representan los resultados de la
aplicaciéon del modelo numérico en 3D (3D-
FEM), se observa en las figuras: Figura 12 y
Figura 13 la misma tendencia de los resultados
que en el 2D-FEM para las mismas vigas (RS38
y RS839). Esto es, las curvas numéricas tension-
deflexion a centro luz obtenidas tras la aplicacion
del 3D-FEM utilizando las dos hipétesis: difusa
y discreta, se ajustan con precision a la respuesta
experimental (Figura 13).

o S ey

Figura 12 Tensiones en el hormigén y en el armado

en direccion x para 3D-FEM.
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Tal y conforme ocurre con la respuesta del
2D-FEM, en el caso del 3D-FEM se puede
observar como la presencia del armado genera
una notoria influencia en el comportamiento
mecanico de las piezas y conducen a una
respuesta muy similar entre la aproximacion
difusa y la discreta en el modelo.

RS38-39

smeared approach
30 discrete approach

experimental

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

3 (mm)

——RS38_exp ——RS39_exp

R$36-39_1_3D_2_model_DISC ——RS36-39_1_3D_2_model_SMEAR

Figura 13 Curva tension-deflexion a centro luz para
3D-FEM

3. Vigas de mayor longitud

Tras el estudio y analisis de las vigas cortas, con
el objetivo de avanzar hacia la aplicabilidad y
analisis estructural del HMAR, se ha decidido
dar un paso mas con la fabricacién y modelado
de vigas de HMAR de mayor escala.

3.1 Programa expetimental

Para probar el FEM desarrollado y la
aplicabilidad del proceso de analisis inverso en
piezas armadas de mayor entidad se ha llevado a
cabo una campafia experimental de vigas
consideradas como regién B (ver Figura 14).
Este constituirfa el siguiente paso hacia la
aplicacion del modelo a nivel estructural.

Las dos piezas se han fabricado usando
HMAR de 160kg/m3 de fibras de acero y
tamafio maximo del arido de 0.8mm. Las
dimensiones de ambas vigas son de
4.50x0.30x0.10m. Tal y como se puede apreciar
en la Figura 15, como armadura se han colocado
dos barras longitudinales en la parte inferior de
diametro 20mm para una viga y de 16mm para la
otra, con un recubrimiento geométrico de 20mm
en ambos casos.

Figura 14 Vigas de HMAR de 4.50m
Por tanto, se han ensayado a flexién a
cuatro puntos las dos vigas con una luz entre
apoyos de 4m. Los puntos de carga estan
situados a 1.5m de los apoyos, quedando una
separacion entre ellos de 1m, tal y como se puede
observar en la Figura 15. Se han colocado dos
transductores verticales a la altura de los apoyos,
para medir el posible desplazamiento vertical de
éstos. En la cara frontal se ha colocado un
transductor vertical a centro-luz para medir el
desplazamiento vertical en esta secciéon y dos
transductores horizontales en centro luz: uno a
2.5cm de la cara superior y el otro a 3cm de la
cara inferior a la altura de la armadura, para
medir las deformaciones de compresion y
traccion respectivamente, tal y como se observa
en la Figura 16. El mismo esquema de
transductores se repite en la cara trasera.

En la Figura 17 se muestran las curvas
obtenidas como resultado de las medidas de los
transductores verticales de centro luz en ambas
caras (H2 y H3), la media de los dos
transductores y la flecha relativa (y) corrigiendo
el efecto de desplazamientos verticales en los
apoyos medidos con los transductores verticales
situados alli, para la viga con barras de diametro
20mm.

Las caracteristicas mecanicas del HMAR
usado en cada amasada se han obtenido a partir
de probetas cubicas de 100mm ensayadas a
compresion y de probetas de 100x100x500mm
para el ensayo a flexo-traccidon a cuatro puntos
fabricadas junto con las vigas, tal y como se ha
hecho con las vigas cortas.
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Figura 16 Posicién de los transductores de desplazamiento (cotas en m)
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Figura 17 Curva carga-desplazamiento a centro-luz

para la viga de $20mm.

3.2 Modelado del ensayo a cuatro puntos
para las vigas.

La caracterizacion del material para las vigas se
lleva a cabo del mismo modo que se ha hecho
para las vigas cortas tal y como se describe en el
apartado 2.2.1. Caracterizacion del material en el

FEM.

60

3.2.2. Desarrollo del 2D FEM

La geometria que se ha implementado en el
modelo desarrollado en DIANA FEA [13] es la
que se ha descrito en la Figura 15: dimensiones
de 4.50x0.30x0.100m con dos barras de armado

longitudinal ¢$20mm para una viga y dos barras

de armado longitudinal ¢16mm para la otra,

situadas en la parte inferior con un
recubrimiento geométrico de 20mm.

Para las vigas largas solo se ha llevado a
cabo el modelado en 2D con la aproximacion
discreta, tal y como se explica en el apartado
2.2.2. Desarrollo del 2D FEM para las vigas cortas
y en [11].

Para el mallado, se utiliza el mismo tipo de
elementos finitos para la aproximacion discreta
que en el caso de las vigas cortas, unicamente
cambiando el tamafio del elemento finito de

tension plana a 50mm.
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3.3 Resultados

En la Figura 18 se puede observar, de arriba
abajo, el mallado de la viga, el nivel de tensiones
en direccion x del HMAR y el nivel de tensiones
en direccion x para la armadura longitudinal que,
en este caso, se trata del $20mm, para el estado
tensional ultimo. Se obtiene que el HMAR se
encuentra, en su parte inferior a un nivel
tensional de traccion de 13MPa, que es el valor

B : 189.42

de f#n obtenido de las probetas de flexotraccion.
Por tanto, se encuentra claramente fisurado en
esta zona. En la parte superior, el HMAR se
encuentra a un nivel de tensién a compresion de
150MPa y, por tanto, muy cercano al valor f de
165MPa obtenido de las probetas cubicas de
compresion. Asi pues el hormgion se encuentra,
en esta zona, casi al borde del agotamiento

también por compresion.

SXX
(N/mm?)

19.36
I 241

-24.17

-45.93

| 67.70
. -89.46

-111.23
I -132.99
-164.76

SXX
(N/mm?)
505.58
44235
379.12
Lt | 1 315,89
25266

126.19
I62,96
-0.27

Figura 18 Mallado, tensiones en direccion x en el hormigén y tensiones en x en el armado longitudinal de

la viga con $20mm de armadura longitudinal

Tal y como se ve en la Figura 18 parece
que el modelo responde bastante bien y da unos
resultados bastante coherentes. No obstante, si
se respresenta la curva tension-deflexion a
centro-luz y se compara entre la curva
experimental y el modelo con la aproximacion
discreta (Figura 19), se puede observar que existe
un cierto decalaje entre ambas curvas debido a
que el cambio de pendiente en la respuesta del
modelo se produce a un nivel de tensién mas alto
que en la curva experimental. Es decir, la matriz
de hormigon fisura a un nivel de tensién mas alto
en el caso del modelo que en el caso
experimental. Por tanto, no existe una
concordancia completa entre ambas curvas vy,

por consiguiente, la respuesta del modelo no
ajusta  completamente a la  respuesta
experimental. Se puede observar en la Figura 20
que ocurre exactamente el mismo efecto si se

representa la curva tension-deflexion a centro-

luz para la viga con ¢16mm.

Viga $20mm
90
& - e
70 | Modelo —— ="
60 | L7 \
=50 JPiad experimental
S40 | -
e30 s
20
10 |/
0 . . . .
0 10 20 30 40 50
3 (mm)

Figura 19 Curva tension-deflexién viga ¢20mm
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Figura 20 Curva tension-deflexion viga $16mm

Este decalaje que se genera en la respuesta
tension-deflexion entre el modelo y el ensayo
experimental en ambas vigas se cree que puede
ser debido al efecto de la retraccién. Las vigas se
han ensayado a los 49 dias de haber sido
fabricadas. El valor de la deformacién por
retraccién que se tiene a los 49 dias viene a ser
del 0.37%o. En la Figura 21 se muestran las
tensiones en la seccién de centro luz en funciéon
de la altura de la secciéon provocadas por la
deformacion de retraccion a los 49 dias. Esta
deformacién produce una tension de traccion en
la fibra inferior de la seccién de la viga de HMAR
de unos 4.03MPa en el caso de la viga de $20mm.
Esta zona se encuentra cercana a la armadura y,
como consecuencia, la tensién es generada
debido a la reaccion del HMAR contra la
armadura. Por este motivo, se puede observar en
la misma Figura 21 que la tensién en la armadura
es de 560.52MPa a compresion. Por tanto, se
deduce que antes de realizar el ensayo la zona
inferior de la viga que, tras el ensayo estara
traccionada, ya se encuentra con una tensioén de
traccion previa de 4.03MPa.

tension retraccion viga $20mm

€ 1
£ 0
= 200 7
c
2 150
151
a 100 -
c
E 50 1 ©,=-56.52MPa
© ———s
1 C 1 1
2 1 0 1 2 3 4 5
o (MPa)

Figura 21 tension retraccion en la secciéon centro-luz
viga ¢20 a los 49 dias

Por otra parte, el efecto de la retraccion es
mucho mas notorio en las vigas de 4m de luz que
en las vigas cortas, tal y como se puede observar
si se comparan, por ejemplo, la Figura 11 con la
Figura 19. Esto puede ser debido a que, en el
caso de las vigas cortas, el didmetro de la
armadura longitudinal es de 8mm y, en el caso de
las vigas largas, es de 16 y 20mm.

4. Conclusiones

El FEM es capaz de reproducir con gran
precision el ensayo a flexion a cuatro puntos para
vigas armadas de  500x100x100mm vy
4.50x0.30x0.10m. Se obtienen resultados que
reproducen de manera satisfactoria las tensiones
tanto en el hormigdén como en las armaduras a
distintos niveles y la aparicién de la macrofisura.
Se reproduce de manera adecuada la respuesta
tension-deflexion experimental.

Las dos hipotesis utilizadas para el
modelado de la fisuracion: hipdtesis de fisura
difusa y de fisura discreta, dan resultados muy
similares y ajustados a la respuesta experimental
debido a la presencia de las armaduras. Este
hecho confiere mayor robustez al FEM.

Tras la aplicacion del FEM a las vigas de
4.50x0.30x0.10m se observa una gran influencia
del fenémeno de la retraccion en el HMAR
debido a la presencia de barras de armado con
mayor diametro. Este fenémeno influye en gran
medida en la capacidad resistente del HMAR ya
que esta generando un estado tensional interno
previo a la aplicacion de la carga.
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