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RESUMEN

Existen diversas maneras de modelar el comportamiento elastoplastico en los modelos de elementos
finitos, siendo uno de los mas utilizados el modelo de Mazars. Uno de los principales desafios al aplicar
este modelo es la dificultad para determinar los parametros necesarios cuando la informacién disponible
es limitada. Este documento propone un enfoque sistematico para obtener los parametros clave del
modelo a simular en situaciones donde la informacion es escasa y no se pueden llevar a cabo ensayos de
caracterizacion del material. Ademas, se incluye un ejemplo de aplicacién utilizando un modelo que
simula hormigén tricomprimido.

ABSTRACT
There are various ways to model elastoplastic behavior in finite element models, with the Mazars model
being one of the most commonly used. One of the main challenges in applying this model is the difficulty
of determining the necessary parameters when the available information is limited. This document
proposes a systematic approach to obtain the key parameters of the model to be simulated in situations
where information is scarce and material characterization tests cannot be conducted. Additionally, an
application example is included using a model that simulates triaxially compressed concrete.

PALABRAS CLAVE: MEF, Modelo de Mazars, Dafio, Hormigdn, Tricompresion
KEYWORDS: FEM, Mazars damage model, Damage, Concrete, Tricompression

1. Introduccion

La deformacion de materiales fragiles bajo cargas tension o deformacion, a la fase elastica seguira
mecanicas se caracteriza por una deformacion una fase de fractura no lineal. A medida que se
elastica inicial. Si se excede un nivel critico de alcanza este valor critico, las grietas crecen y se
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extienden hasta que el material se fractura. La
aparicion y el crecimiento de las grietas juegan
un papel importante en el fallo de materiales
fragiles y existen varias teorfas para describir
dicho comportamiento [1].

Para simular el comportamiento del
hormigén se han postulado diferentes teorfas
constitutivas, como la teotia de la elasticidad no
lineal, la de plasticidad, la de las grietas difusas y
las de mecanica del dafio. A partir de estos
modelos constitutivos, la teorfa del dafio
continuo tiene la capacidad de modelar el
deterioro progresivo, el inicio de microfisuras, y
la evolucion y coalescencia de estas microfisuras.
Ademas, los modelos de dafios pueden simular
la degradacion de propiedades mecanicas, como
la rigidez elastica debido a la energfa liberada
durante la carga [2].

El comportamiento no lineal del
hormigén puede modelizarse utilizando la teoria
del dafio. El modelo de dafo puede tener en
cuenta todos los aspectos importantes que deben
considerarse en un analisis no lineal de
estructuras de hormigén, tales como la
diferencia de comportamiento a tracciéon y
compresion, el efecto de la degradacion de la
rigidez debido a causas mecanicas y la
objetividad de la respuesta con respecto a
diferentes mallas de elementos finitos [3].

2. El modelo de Mazars

El modelo de dafio de Mazars es utilizado en la
mecanica de materiales para describir el
comportamiento del dafio y la degradacion de
materiales cuasi-fragiles, como son los materiales
de base cemento, bajo diferentes tipos de cargas.
Fue desarrollado por Jacques Mazars en la
década de 1980 y es cominmente empleado en
los analisis mediante elementos finitos.
Elmodelo de Mazars es un modelo basado
en la plasticidad que incorpora la mecanica del
dafo, con el fin de simular el comportamiento
del hormigén en diversas condiciones de carga,
incluidas las no linealidades como el

agrietamiento y el aplastamiento. Utiliza un
parametro de dafio isotrépico como variable
para caracterizar el dafo, integrandolo en el
comportamiento elastoplastico bajo tensiones
tanto de traccién como de compresiéon para
representar el comportamiento inelastico del
material [4].

El parametro principal utilizado en este
modelo es la funcién de dafio (d), un escalar que
representa el estado de dafio del material. Este
parametro varfa entre 0 (material intacto) y 1
(material completamente dafado). Esta variable
es la encargada de reducir las caracteristicas
mecanicas del material. Es funcién de los
parametros que definen el comportamiento
tension — deformacion del material y del tensor
de deformaciones de cada elemento.

El modelo de dafio de Mazars consiste en
suponer que el comportamiento tension
deformacién del hormigén depende de un
parametro, denominado dafio (d), de forma que,
la relacion entre la tension y la deformacion de

dicho material sigue la ley constitutiva [5]:
oc=E-e-(1-d) o

donde E es el médulo de Young del material, €
es la deformacion y o es la tension.

La evolucién del dafio se determina
considerando una deformaciéon equivalente &
que cuantifica el estado de tensiéon durante el
historial de carga.

&= fZ(Si)i @
f&d)=¢&—-k(d)

Donde k es el parametro que define el
umbral de crecimiento del dafo. Inicialmente,
Ko = k(d = 0). Durante los pasos postetiores,
adopta el valor maximo de la deformacion
equivalente en cada instante del historial de carga

[6]:

Echevarria, Almerich-Chulia et al. | IX CONGRESO ACHE — GRANADA 2025 2



K = max(§, k)
{ e »sie=0 3)
—vev2 5 sie <0

Este modelo supone que los dos modos de

g =

fallo principales en el hormigén son el
agrietamiento por traccion y el aplastamiento
por compresion, introduciendo dos variables
internas.

Por ello, Mazars introdujo dos parametros
de dafio para los casos de compresion y traccion,
que se calculan a partir de la misma deformacion
equivalente (Eq. 2), utilizando dos funciones de
dafo diferentes, d; y de. El parametro de dafio
que entra en la ecuaciéon constitutiva (1) es d.
bajo traccién y d. bajo compresion. Bajo un
estado de tension general, el valor de d se obtiene

como una combinacion lineal:
d=a;-di+a.-d, )]

donde a. y Q. tienen en cuenta la naturaleza del
estado de tensién. En el modelo original, Mazars

tomo:

at=a

a.=1—-a ®)

de forma que, si todas las tensiones principales
son no negativas, tenemos & =1y a. = 0,y d =
ds v si todas las tensiones principales son no
positivas, tenemos o =0y o = 1, yd = d.. Estos
son los estados de “traccion pura” y de
“compresion pura” [7]. Para los estados de
tension intermedios, el valor de d esta entre d. y
d., dependiendo de las magnitudes relativas de
las tensiones de tracciéon y compresion. Por lo
tanto, d. y d. pueden obtenerse por separado a
partir de ensayos uniaxiales.

En 1986, Mazars propuso las siguientes

funciones para caracterizar la evolucion del dafio

[1, 8]:

d =1 Ko(1—Ap) Ay

t= 5 K  e[Belc—xo)] ©
d _1_K0(1_Ac)_ Ac

¢ K e[Bc(—Ko)]

Estos parametros de dafio simulan la
degradacién de la rigidez del hormigén con
respecto al historial de carga.

Para la descripcion completa del modelo
de Mazars, se deben determinar siete parametros
principales: el médulo de Young, el coeficiente
de Poisson, los parametros de dafio bajo un
estado de tracciéon (Ko, A, By junto con los
parametros de dafio bajo un estado de
compresion (A, Bo) [9].

3. Determinacion de los parametros

Aunque el modelo de dafio de Mazars es
ampliamente utilizado y ofrece varias ventajas
para el andlisis de materiales cuasi-fragiles,
también presenta limitaciones sobre todo en dos
aspectos: la dificultad para determinar los
parametros cuando la informacién disponible es
limitada y la dificultad para trabajar en elementos
donde las deformaciones de traccion del tensor
de tensiones son de pequefia magnitud en
comparaciéon con las deformaciones de
compresion.

Las foérmulas (6a, 6b) son validas por
encima del umbral de dafio inicial, es decir, para
K > Ko, mientras que para K < Ko tanto d. como
d: se anulan y la respuesta es puramente elastica
[10].

El médulo de Young y el coeficiente de
Poisson se pueden obtener a partir de un test de
compresion uniaxial. Los parametros A, B, Acy
B. son parametros del material relacionados con
la forma de los diagramas de tension-
deformacién uniaxiales. El parametro de dafio
en traccion y compresion se puede asumir como
activado cuando se alcanza la resistencia maxima
en cada uno de dichos estados tensionales.

3.1. Determinacion de los pariametros de
traccion

Para la obtencién experimental de los

parametros de traccion (Ko, A, By), debido a la
gran inestabilidad del ensayo de traccién directa,
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se prefiere el ensayo de flexién a 3 puntos, dado
que es menos sensible a los efectos de

localizacion.

3.1.1. Determinacion del pardametro Ko

Tal y como se ha indicado antes, el
parametro K es el parametro que define el
umbral de crecimiento del dafo. En una primera
aproximacion del umbral de dafio, inicialmente

Ko se considera [4]:

ko=1t/g, a)

donde f; es la resistencia maxima a la tracciéon y
Eo es el médulo de Young inicial del material. La
resistencia a la tracciéon del material f. se puede
deducir a partir de la resistencia a la compresion

segun las féormulas de los cédigos estandar.

3.1.2. Determinacion de los pardametros A; y By
A partir de los requisitos comunes sobre
el comportamiento tension-deformacién a
traccion, el valor de la tensidon asintética con
deformaciones infinitas debe ser 0, por lo tanto,
A.=1 [11] (Figura 2).
Sustituyendo dicho valor en “(6)”,

obtenemos la evolucion del dano a traccion:

1
=1]-— 8
de =1 = G ©)

Bajo un ensayo de tracciéon simple del
material, en cada instante de dicho ensayo, segun
(3), la deformacién equivalente sera € = g,
(positivo indicando traccion), siendo las otras
dos deformaciones principales nulas [11].

Por tanto, K, definida como la suma de las
tres deformaciones, cuando estas sean positivas
sera:

K=§&=c¢ )

El dafio se producira siempre que K > Ko,

siendo la tensién para cada instante:

oc=E-e-(1-d)=
:E-e-[l—(l—m)]:E' (10)

1
€ [\oBron

Al derivar la tensién con respecto a la
deformaciéon e igualando dicha derivada a 0,
entonces la tension serd maxima (fy), y la

deformacion a la que se alcanza dicha tension

sera €q:

do  E(1—B;-¢)

= - Z 11
de elBt(e-Ko)] b
do 0
de
E(1—B; &) 0
elBe(e=ro)l (12)
1-— Bt . gtO = 0
B — 1
L g

3.2. Determinacion de los pardmetros de
compresion

Para garantizar una variacién continua de
la pendiente de la curva tension-deformacion en
compresion, Mazars recomienda que se cumpla
la siguiente relacion entre los tres parametros del

material Ko, Ac y Be [10]:

A -1 ”
C_AC'KO ()
_Ac—1 14
KO_AC'BC 14)

3.2.1. Determinacion del pardametro Bc

En caso de realizarse un ensayo de compresion
simple al material, en cada instante de dicho
ensayo, segun la ecuacién (3), la deformacion
principal es & = —g;, (negativo indicando
compresion), y las deformaciones laterales seran

& = &y = —V - &, siendo Vv es el coeficiente
de Poisson [11].
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Por tanto, K, definida como la suma de las

tres deformaciones, sera:
Kk=§&=—g-v-\2 (15)
Y el dano se producira siempre que Ke >
Ko.
_ 1_KO'(1_AC)
—e-v-2 a6)
A
eBc (evV2—K)

Y la tension en ese momento sera:

c=E-¢-(1—-d)=
- Ko - (1 - Ac)
—-v-2
Ac
eBc(—evV2-k)
Ko (1 - Ac) E
YY) (17)
A E - ¢
eBc(—evV2-ko)
_KO'(l_Ac)'E
= ——

+

+

A, - E -eBero. ¢
e_BC'E'V'\/E

Si consideramos que:
L=A,-E-eB¥o
_KO-(l—Ac)-E
= ——
M=-B.-v-V2
se puede simplificar la expresion anterior:

L-¢

eM-E

c=K+ (18)

Al derivar la tensiéon con respecto a la

deformaciéon e igualando dicha derivada a 0,

entonces la tensién serd maxima (fg,), v la
deformacién a la que se alcanza dicha tension

sera €

de e2Me 19
Li-M-e) P
= oMe
do _
de
e co (20)
1-M-¢g,=0
1 y 1
= — > = —
gCO M gco

Por lo que se puede obtener el valor de Be:

M=-B,-v-V2
1 21
B, = @D
—£q0 VY2
3.2.2. Determinacion del pardametro A;
Si € se ha definido como la deformacion
que se produce a la mayor tensiéon del material.

Entonces, 0(&.,) es maxima e igual a fg,:

L-ec L-ec
foo =N+ =g =N+-—
_KO'(]-_AC)'E

V2

A.-E-eBe*o. g (22

el
Ko (1—A;)E
— 0 ( c) +AC'E
—v -2
. eBC'KO_1 . ECO

Sustituyendo (14) en (22):

(Ac_l)'(l_Ac)'E
= +
_V'\/E'Ac "B, (23)

Ac—1 Ac
+A-E-e Ac Ac- g,

feo

De dicha ecuacién, el tnico valor

desconocido es A, luego puede calcularse A, a

pattir del valor de f,.
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1

feo

=A, E-edc-¢g,
(A, —1)*-E
1
A v-J2 —
‘ _"fco'v"/E

-1 (A, — 1)? 24
:AC'E'eAC'gco_CA—C'E @29

o, 3 (A= 1)
E- & ¢ Ac
Sin embargo, esta ecuacion (24) no tiene
solucion analitica. Pero si valoramos la funcién
del parametro A. para sus valores mas comunes
[1, 1.5], se puede obtener una funcién cuadratica:

—0.1152 - A.* 4+ 0.6566 - A,

25
—0.1361 @)

Funcinde Ac

y=-0,1152¢" + 0,6586x - 0,1361

Figura 1. Correlacion para la determinacion del
parametro A..

Asi, la ecuacion (26) tiene solucion, la cual
depende del estado tensional maximo conocido,
dado que como se ha indicado anteriormente, €
es la deformacién que se produce a la mayor

tension del material f,.

—0.1152 - A% 4 0.6566 - A,

que presenta valores muy similares a los de la
p . . feo (26)
funcién original, para el rango especificado, con —0.1361 = ——
la ventaja de que esta si presenta solucion €co " E
analitica (Figura 1).
- - — fc_O)
0.6566 + \/0.4311 + 0.4608( 0.1361 o @7

A=

3. Comparacion con materiales

Con el fin de validar la formulacién anterior, se
toman muestras de dos matetiales base cemento.
Por un lado, se tiene un hormigén con
resistencia media de 23.8 N/mm? segin los
datos experimentales. Por otro lado, se toma un
mortero compuesto por cemento, aridos y fibras
metalicas que se emplea en el refuerzo
estructural y reparacion, el "Planitop HPC" de
Mapei, cuyas caracteristicas mecanicas después
de 28 dias alcanzan una resistencia a la
compresion de 130 N/mm? y una resistencia a la
flexion de 32 N/mm? [12].

A partir de estos valores de resistencias

caracterfsticas, se obtienen los valores que

—0..2304

definen el comportamiento del hormigén del
nucleo y del HPFRC, tanto en compresiéon como
en traccion para el Modelo de dafio de Mazars
(Figura 2, 3).

35

30

P
o
—

f —Mazars

Stress (MPa)
- [
n =

=
—

s | N

0.0 —
0.0000 0.0001 0.0002 00003 0.0004 0.0005 0.0006
Strain

Figura 2. Grafico tension — deformacién del modelo
de Mazars para tension uniaxial
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30

compresion del nucleo de hormigén y del
» HPFRC de las probetas modeladas. Los
parametros necesarios para que el modelo
7 N represente con precision el comportamiento del
o
S . e material HPFRC se calibran utilizando los datos
& h  Mazars de los ensayos realizados en esta investigacion.
10
Tabla 1. Parametros para el Modelo de Mazars.
5
Hormigén UHPC
B0 oo oo  oos  oom oo ooe 0o oms Eo 24657 37000
Strain (N/mmz)
Figura 3. Grafico tension — deformacién del modelo Vo 0.2 0.2
de Mazars para tension uniaxial y comparaciéon con Ko 8.0 e-05 2.3 e-04
resultados experimentales A, 1 11
En la Tabla 1 se muestran los valotes B 15000 4353
correspondientes a los parametros del modelo Ac 1.1862 1.111
de dafno calculados. B. 1716 505
En la Figura 4 se muestra el
comportamiento uniaxial a tracciéon y a
20
9
-0.012 -0.010 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 00 0.002
20
-40
T
o
£
- -80
w
2
o
-80
-100
-120
. -140
Strain

Figura 4. Modelo de Mazars, comportamiento en tension y compression del hormigén y del HPFRC

4. Modelo completo

El modelo de

desarrollado en este estudio representa un

elementos  finitos
prototipo de pilar cilindrico de hormigén
convencional, reforzado externamente con una
chaqueta de HPFRC (hormigén reforzado con
fibras de alto rendimiento). Esta chaqueta actda
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como confinamiento externo del cilindro de
hormigon.

Los resultados generados por el modelo se
compararon con datos experimentales obtenidos
a partir de dos ensayos de compresion realizados
en muestras cilindricas de 15 cm de diametro y
30 cm de altura. Debido a la simetrfa geométrica
y material del sistema, el modelo numérico se
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limit6 a una porcion representativa de la seccion
transversal de los elementos.

Las propiedades de los materiales
empleados en el modelo fueron determinadas
siguiendo los procedimientos previamente
descritos. Sin embargo, se ajust6 el coeficiente
de Poisson del hormigén en funcién de la
deformacion vertical, para incorporar los efectos
de confinamiento inducidos por el refuerzo
exterior [13]:

v(e,) =vy-[14+0.2- (i) — (e_z>2

SCO
£,\3

+ 1.55- (—) <0.5
8C0

En términos de condiciones de contorno,
se impuso que el desplazamiento radial fuese
nulo y que la base del cilindro permaneciera
restringida en la direccion vertical.

A pesar de que los ensayos experimentales
se realizaron bajo control de carga, en el modelo
numérico se optd por imponer un
desplazamiento vertical en la parte superior del
cilindro. ~ Esta  estrategia  buscé  evitar
concentraciones de tensiones en la interfaz
superior de las probetas, dado que los materiales
presentan diferentes modulos de elasticidad
(médulo de Young), lo que provoca una
distribucion desigual de cargas entre el refuerzo

LOAD [kN] 1205 1447 1390

exterior y el nudcleo. Adicionalmente, la
diferencia en los coeficientes de Poisson de
ambos materiales influye en la proporcion de
carga vertical que soportan, la cual varia con el
incremento de la deformacion axial.

La carga axial total aplicada al sistema
puede calcularse mediante la siguiente expresion:

N = oyprrc * Auprre + One - Anc 29

Al aplicar una carga axial hasta el valor
maximo calculado, el modelo predice la
evolucion del dafio en los materiales (Figura 5).
El dafio maximo observado en el nucleo de
hormigén ocurre cuando el parametro de dafio
alcanza un valor de 0.77, lo que sefiala el inicio
del deterioro estructural significativo (Figura 06).

1600

1447

1400

1200

Vertical Load (kN)
o o B
2 8 8
g8 8 8

s
o
o

200

1] 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Vertical Strain

—FEM —Test1 —Test2

Figura 5. Calibracién de modelo.

1140 922 880

] =0.54 ¢ 158
d=076

).365 1065

| l I I |
—_— | :

Figura 6. Desarrollo de dafio en el refuerzo de HPFRC (arriba) y el nticleo de hormigén (abajo)
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5. Conclusiones

El analisis numérico realizado mediante el
modelo de elementos finitos ha proporcionado
valiosas conclusiones sobre la interaccion entre
el hormigén convencional y la camisa de
HPFRC en columnas reforzadas:

La metodologia para determinar los
parametros de Mazars a partir de informacion
escasa, ha demostrado ser eficaz para analizar y
predecir el comportamiento de columnas
reforzadas con HPFRC bajo cargas axiales.

La implementacion del modelo de
clementos finitos ha permitido replicar el
comportamiento estructural observado en los
ensayos experimentales, validando su eficacia
para simular sistemas compuestos de hormigén
y HPFRC.

La adaptacion del coeficiente de Poisson
del hormigén en funciéon de la deformacion
vertical ha sido crucial para representar
adecuadamente el efecto de confinamiento
inducido por la camisa de HPFRC.

La simulacién numérica ha facilitado el
seguimiento del proceso de dafio en ambos
materiales, mostrando que el nucleo de
hormigén comienza a deteriorarse
significativamente una vez que la camisa de
HPFRC ha absorbido parte de las
deformaciones, lo que indica una interaccion
efectiva entre los materiales.

En resumen, el modelo numérico
desarrollado ha propotcionado una
comprension detallada de la mecanica y la
interaccion entre el hormigén convencional y la
camisa de HPFRC, destacando su utilidad para
el analisis y disefio de soluciones de refuerzo en

estructuras de hormigon.
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