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Resumen

En el presente articulo se expone los resultados obtenidos de una serie de simulaciones de modelos
de probetas prismaticas de hormigon sometidas a esfuerzo de compresion axial sin confinamiento,
utilizando distintos tipos de restricciones laterales. El objetivo es cuantificar la influencia de las
diferentes condiciones de borde en la capacidad resistente de los especimenes.

Los prototipos de probetas de forma prismatica poseen una base cuadrada de 10 cm y una altura de
20 cm. Para la simulacion de la carga se aplican desplazamientos prescriptos en el extremo del
modelo, reproduciendo el desplazamiento del cabezal de carga sobre las probetas. Se presentan los
diagramas tension-deformacion y los patrones de rotura obtenidos, comparandolos con resultados de
laboratorio.

El Método de los Elementos Discretos utilizado, logra reproducir los valores de carga pico y presenta
semejanza en los patrones de fisuracion. Las diferentes condiciones de contorno muestran una
marcada influencia en el comportamiento de los modelos, resultando en distintas capacidades de
carga para un mismo material.

Abstract

This paper presents the results of a series of model simulations of prismatic concrete specimens
subjected to axial compressive loading without confinement with different types of lateral restraints.
The objective is to quantify the influence of the different boundary conditions on the resistance of
the specimens.

The prismatic shaped specimens have a square base of 10 cm and a height of 20 cm. To simulate the
loading, prescribed displacements are applied at the end of the model to replicate the displacement
of the load head on the specimens. The stress-strain diagrams and the obtained fracture patterns are
presented and compared with laboratory results.

The discrete element method used reproduces the loading peaks and shows similarities in the crack
patterns. The different boundary conditions have a significant effect on the behavior of the models
and lead to different load capacities for the same material.

Palabras clave: Comportamiento de materiales, Método de los elementos discretos, Materiales cuasi
fragiles.

INTRODUCCION lograndose mayor precision y economia en el testeo del

Los distintos tipos de restricciones entre los platos de
carga y la probeta de hormigén influyen en los
resultados, tanto cuantitativamente (tension pico o
resistencia a la compresion, ductilidad, energia) como
cualitativamente (tipo de rotura) ocasionando cambios
de comportamiento del material.

En la actualidad se contintia buscando métodos de
eliminar o atenuar la friccion que genera la restriccion
en los extremos utilizando dispositivos antifriccion.
Reducir Ia friccidon es recomendable para disminuir la
variacion en la resistencia, y también para poder
ensayar probetas mas pequefias en forma confiable,
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hormigon.

Entre los grupos de métodos de discretizacion del
continuo que se utilizan para estudiar el dafio en
materiales cuasi fragiles, el Método de los Elementos
Discretos (MED) es una formulacion que puede utilizar
formulas estadisticas. El cuerpo solido se describe
como una red interconectada de elementos uniaxiales
donde las masas estan localizadas en los nodos. La
rigidez de cada una de estos elementos uniaxiales se
correlaciona directamente con las propiedades del
material solido. La fractura se caracteriza por una
reduccion en las fuerzas entre los nodos.
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En este trabajo se presenta una serie de simulaciones
numéricas utilizando el MED en modelos de probetas
prismaticas de hormigén de 20 cm de altura con base
cuadrada de 10 cm de lado sometidos a ensayos de
compresion no confinada con distintos tipos de
condiciones de contorno, enfocandose en la influencia
que tiene sobre la resistencia la friccion entre la probeta
y los cabezales de carga, la capacidad de deformacion
y el modo de falla de la probeta.

Como parametro de comparacion para la validacion
de los modelos simulados, se utilizaron resultados
experimentales de laboratorio [1].

EL METODO DE
DISCRETOS
La version del método aqui utilizada representa al
continuo por medio de un arreglo cubico espacial
periddico de barras con sus masas concentradas en sus
extremos. La estrategia de dicretizacion [2], es
ilustrada en la Figura 1.

LOS ELEMENTOS

Z

N
(a) (b)

Figura 1: Estrategia de discretizacion del MED: (a) médulo
cuibico basico, (b) Prisma formado a partir de varios médulos
cuibicos.

Este método usa un modulo clbico basico
constituido por veinte barras y nueve nodos [3]. Cada
nodo posee tres grados de libertad, los cuales son los
tres componentes del vector desplazamiento en el
sistema global de referencia.

Para la disposicion geométrica basica utilizada aqui,
las longitudes de los elementos longitudinales y
diagonales son Ln=L y Ld=\(3L/2), respectivamente.
Las ecuaciones que relacionan la rigidez de los
elementos equivalentes y las propiedades de un so6lido

elastico isotropico se presentan a continuacion:

EA, = EQL?, EAy =228 1)

Donde el moédulo de Young se denota por E, L es la

longitud de los elementos longitudinales, & = a—sv) 43\;\)) y
9+88

¢ = 18+248
parametros, definidos para elementos longitudinales y

diagonales, con las propiedades del so6lido linealmente
elastico. El coeficiente de Poisson v aparece en la
definicion del factor 8. El modelo MED utilizado aqui
es completamente equivalente a un so6lido eldstico

son coeficientes que relacionan los
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isotropico cuando v=0,25. Las relaciones entre las
propiedades de los solidos elasticos y la rigidez de los
elementos MED fueron examinadas exhaustivamente
por [4]. La discretizacion espacial da como resultado N
ecuaciones de movimiento, en las que se supone que el
amortiguamiento del material interno es una funcioén
lineal de las velocidades de las masas nodales. Las
ecuaciones de movimiento resultantes pueden
escribirse en la conocida forma:
Mu + Ci+F,(t) —P(t) =0 )
donde u representa el vector de desplazamientos
nodales generalizados, un punto superior denota la
derivada temporal, M la matriz de masa diagonal, C la
matriz de amortiguamiento, ambas supuestas

diagonales, Fr(t)el vector de fuerzas internas que

actlian sobre las masas nodales y F(t)el vector de
fuerzas externas. Obviamente, si M y C son diagonales,
la Ec. (2) no esta acoplada.
La matriz de amortiguamiento C viene dada por
C=2pCfip M 3)

Doénde fp es la frecuencia en el valor pico del
espectro de energia mientras que C representa la
relacion de amortiguamiento. En este articulo, el
coeficiente de amortiguamiento es Df=2nlfp. El
esquema central explicito de diferencias finitas se
utiliz6 para integrar la ecuacion (2) en el dominio del
tiempo. Dado que las coordenadas mnodales se
actualizan en cada paso de tiempo, los grandes
desplazamientos, cuando ocurren, se contabilizan de
manera natural y eficiente.

El MED es particularmente adecuado para simular la
transicion del dafio difuso al desarrollo de grandes
discontinuidades. Con este objetivo, la ley constitutiva
bilineal que se muestra en la Fig. 2, sugerida
originalmente por [5], se ha utilizado ampliamente en
aplicaciones pasadas. Esta ley, asumida tanto para
elementos del MED longitudinales como diagonales,
relaciona la fuerza axial en cada elemento con su
deformacion uniaxial.

Esta ley constitutiva intenta capturar los efectos
irreversibles de la nucleacion y propagacion de grietas
teniendo en cuenta la reduccién en la capacidad de
carga del elemento y puede modificarse sin dificultad.
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Figura 2: Modelo constitutivo bilineal con dafio material.

El area bajo la curva fuerza vs deformacion (el area del
triangulo OAB en Figura 2) es la densidad de energia
requerida para fracturar el area de influencia del
elemento. De esta forma, para un punto dado P de la
curva el area del triangulo OPC representa la densidad
de energia elastica reversible almacenada en el
elemento, mientras que el area del tridngulo OAP es la
densidad de energia disipada por fractura. Una vez que
la densidad de energia disipada se hace igual a la
energia de fractura, el elemento falla y pierde su
capacidad de carga. En el caso de las cargas de
compresion el material se comporta como elastico
lineal. La falla bajo cargas de compresion es inducida
por traccion indirecta. Esta suposicion es razonable
para materiales cuasi-fragiles para los cuales la
resistencia ultima en compresion es usualmente cinco a
diez veces mayor que la resistencia a traccion.

Otra caracteristica interesante del método es que,
aunque use una ley de dafio escalar para describir el
comportamiento uniaxial de los elementos, el modelo
global explica el dafio por anisotropia, ya que los
elementos estan orientados en direcciones espaciales
diferentes.

La barra agota toda su fuerza cuando ¢ es igual o mayor
que er (Fig.2), igual a:

fmeta Dok o

i i
donde ep es la deformacion a la maxima resistencia de
la barra, deq una longitud caracteristica del material, (i)
identifica el tipo de barra (i=d) para barras diagonales
mientras que (i=n) para barras longitudinales, (Li) es la
longitud de la barra, (Ai) es la seccion transversal de la
barra y (Ai*) es el area de fractura equivalente de la
barra en andlisis. El parametro adimensional kr que se
muestra en la Fig. 2 conecta la deformacion critica gp

con la deformacion de falla er
El area de fractura equivalente Ai* se deduce igualando
la energia disipada (US'2¢) en una muestra continua
ctbica de tamafio L causada por una fractura a lo largo

de un plano paralelo a una de sus caras:

g = 6,17 ®)
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a la energia disipada en una celda del MED (de tamafio
L) alo largo del mismo plano de fractura. El area de los
elementos que cruzan los limites basicos del cubo es:

* i 2
A =21 ©)
Consecuentemente:
* i * i 2

Ay = \/§An = 22L (7
Los detalles de esta deduccion se pueden encontrar en
[6].
La deformacion a la maxima resistencia de la barra ep
se calcula de la siguiente manera:

_ | Cr
&p = /E den (8)

El significado fisico de deq esta relacionado con el
hecho de que si se desarrolla una fisura de longitud
superior a deq en la estructura se propagara de manera
inestable cuando se aplique un nivel critico de carga
[5].

En aplicaciones anteriores, se suponia que Gf era un
campo aleatorio con una distribucion de probabilidad
de Weibull dada por:
14

prob(Gs) = 1— exp[—(Gf/ﬁ) ] 9)
Donde B y y denotan los parametros de escala y forma,
respectivamente.
El enfoque numérico descrito anteriormente se uso
ampliamente para resolver varios problemas de
ingenieria lineal y no lineal, incluidos los casos en los
que la no linealidad es causada por fractura y
fragmentacion, como lo ilustran [7]. Las aplicaciones
tipicas incluyen el analisis de caparazones sometidos a
cargas impulsivas [8]-[9], generacion y propagacion de
terremotos. [10]-[11], emision acUstica en materiales
cuasi-fragiles [12].
La aleatoriedad del modelo es introducida
considerando Gf como un campo aleatorio con una
funcion de densidad de Weibull caracterizada por la
media p(Gf) y un coeficiente de variacion CV(Gf). Es
necesario también considerar la funcion de correlacion
espacial de su parametro aleatorio. En la presente
version del MED, la funcién de correlacion se
considera constante, lo que significa que en el intervalo
de la longitud de correlacion Leon=2Lc.
La introduccion de pequefias perturbaciones en el
arreglo  cubico,  generados  por  pequefios
desplazamientos iniciales en los puntos nodales,
deberian también resultar en pequefios cambios en la
rigidez de los elementos. Por lo tanto, se supone que los
coeficientes de rigidez del modelo MED permanecen
inalterados por pequenas perturbaciones de la malla.
Ademas, la respuesta lineal del modelo debe
permanecer inalterada dentro del rango de interés.
Basicamente, se supone que los nodos en el modelo
perturbado estin desplazados de su posicion en un
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arreglo cubico perfecto, definido por coordenadas
nodales (Xn , Yn , Zn), como se indica en la Ecuacion
(10).

(xn + rx(l‘c)':)’n + 7"y(Lc)' Zn + TZ(LC))' (10)
donde ry, ry y 1, son ntimeros aleatorios con distribucion
normal, media cero y coeficiente de variacion CVp. L.
denota la longitud de los elementos longitudinales en la
celda cubica. El valor de CVp que mejor se ajusta a la
evidencia experimental se determind mediante
experimentacion numérica. La introduccion de este
tipo de perturbaciones en la malla es fundamental para
mejorar el rendimiento del modelo en probetas
modeladas sometidas a esfuerzos de compresion. En la
bibliografia [13]-[14] se presentan mas detalles sobre
la perturbacion de la malla.

En el contexto de este trabajo, se tienen dos modelos
con igual tamafio y con las mismas propiedades
materiales, Gf, E y gp (estos valores definen un deq)
pero diferentes condiciones de contorno. Un modelo
posee restringido su desplazamiento so6lo en el sentido
del eje “Y” y el otro, en los tres ejes coordenados “X”,”
Y” y” Z”. Las diferencias en el comportamiento
observadas, seran descriptas en los parrafos siguientes.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA A
ESTUDIADO

SER

MODELO FiSICO

Para caracterizar la respuesta del hormigon sometido
a compresion no confinada, se pueden utilizar
diferentes esquemas experimentales. Bandeira et al [1]
realizaron una serie de ensayos con probetas
cilindricas, prismaticas y cubicas, dividiendo las
muestras en cilindros de altura h = 20 cm y didmetro b
=10 cm, prismas de altura h =20 cm y 10 cm de lado
y cubos de 10 cm de lado.

Los ensayos de compresion se realizaron bajo
distintas condiciones de contorno en los planos
cargados. El esquema elegido para aumentar la
restriccion a los desplazamientos laterales, fue el de
placas adheridas con pegamento. Como dispositivos de
reduccion de la friccion se utilizaron: Placa engrasada,
cabezal de teflon y cabezales con cepillos metalicos. En
ese trabajol se estudio la influencia de las condiciones
de contorno, midiendo los cambios en la resistencia a
la compresion y el modo de ruptura.

MODELO COMPUTACIONAL

Para el presente trabajo se utilizaron modelos
prismaticos de 20 cm de alto con una base cuadrada de
10 cm de lado. El mallado de la discretizacion consta
de 10 modulos cubicos de 1 cm de longitud, en la base

ULNJ':E%
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cuadrada y 20 moddulos en altura, conformando un
modelo tridimensional compuesto de 4541 nodos y
28540 barras. Se aplica un desplazamiento prescripto
en el extremo superior, simulando la accion del cabezal
que ensaya una probeta a un esfuerzo de compresion.

Los resultados experimentales de laboratorio
utilizados para comparacion, corresponden al trabajo
realizado por Bandeira et al [1].

Se utilizaron dos formas de restriccion de los nodos
centrales de los extremos superior e inferior de los
modelos tridimensionales de probetas prismaticas. Las
figuras 3 (a) y (b) muestran esquemas de su
disposicion.

i
X

H 1§

(a) (b)

Figura 3: Detalle de las restricciones en los nodos centrales,
(a) restricciones solo en sentido “Y”, (b) restricciones en
Sentidos “X” “Y’) “Z’)

En la Figura 3 (a) los nodos se ven restringidos so6lo
en el sentido del eje “Y”. Esta configuracion emula las
condiciones de restriccion que imponen los
dispositivos anti friccion como el cabezal engrasado,
con teflon y cabezal con cepillos metalicos.

Mientras que en la Figura 3 (b), los nodos estan
inhibidos en su desplazamiento en los sentidos de los
ejes “X”,” Y’y “Z”. En este caso, se busca simular las
condiciones de borde impuestas por los cabezales
adheridos con pegamento.

En cuanto a las propiedades del material se adopto
un moédulo de elasticidad de 32 GPa, un médulo de
Poisson de 0,25, densidad 2400kg/m3. La energia
especifica de fractura GF = 70N/m, con un coeficiente
de variacion CVGF=1. El valor de deformacion
especifica ep = 0,0003 y deq = 0,024m.

Es importante notar que: (i) ep no es un parametro de
entrada del material y depende de Gf, ep es también una
variable aleatoria. (ii) El coeficiente de variacion de Gf
de 100% se puede justificar pues es aplicado a la
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generacion de valores en las barras, si consideramos
que en la media 14 barras forman un modulo cubico
basico del modelo, es posible calcular que el
coeficiente de variacion de la propiedad Gf relacionada
a la dimension de un moédulo cubico seria de entre [2 a
tres veces menor| o sea que el CV(Gf) relacionado con
el solido seria de aprox 40% lo cual es un valor
razonable para el tipo de material representado.

En la tabla 1 se resumen las propiedades y variables
utilizadas en las simulaciones.

Tabla 1: Parametros de entrada considerados en las
simulaciones con MED.

Longitud del elemento cubico LCO 0.01m
Numero de médulos en direccion x, z | 10
Numero de modulos en direccion y 20
Coeficiente Poisson 0,25
Densidad [p] 2400 kg/m®
Modulo de Young [E] 32 GPa
GF 70 N/m
CVGF 1
ep 0,0003
deq 0,024 m
RESULTADOS

Las curvas tension — deformaciones, comparadas con
las obtenidas experimentalmente por Bandeira et al.[ 1],
pueden verse en la Figura 4. Para indicar las
condiciones de borde, se utiliza la siguiente
nomenclatura: MED (Y=R), MED (XYZ=R), donde se
indica el eje restringido en su desplazamiento (R: con
restriccion). La curva correspondiente a la simulacion
MED (XYZ=R) en linea negra y MED (Y=R), en color
gris.

<-e-Grasa

— —Cepillo metilico - - ~Teflon

w—ED XYZ=R

\ s I ED Y=R

Tension de compresion [MPa]

030 040 050 060 070 080 090
Deformacidn € [%]

Figura 4: Curvas tension-deformacion caracteristicas [1] vs
curva simulacion con MED para ambas condiciones de borde
evaluadas, XYZ=R y Y=R, E =32GPa, GF=70 N/m, deq=0,024m.
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Para la condicion Y=R, cuya curva en la Figura 4 es
de color gris, la simulacion numérica aproxima el valor
pico de carga al correspondiente al ensayo de
compresion utilizando un cabezal con teflon. Los
cabezales de teflon, engrasados y con cepillos
metalicos se utilizan para reducir los efectos
friccionales, reduciendo la restriccion a los
desplazamientos laterales en las probetas [1]. Los
cabezales engrasados y con cepillos metalicos
presentan un comportamiento post pico similar, en el
que la probeta pierde su capacidad para resistir mas
carga. Este efecto también se ve reflejado en la
simulacion mediante el uso del MED. Se elimina casi
por completo el softening post-pico [1].

Para la condicion XYZ=R, curva en color negro en
la Figura 4, se observa que, al introducirse mayores
restricciones en los extremos del modelo, el valor pico
de tensién aumenta considerablemente, alcanzando
valores cercanos al correspondiente al de ensayo de la
probeta prismatica utilizando un cabezal adherido con
pegamento. Esta configuracion imprime las mayores
restricciones y es la que produce las mayores tensiones
de compresion [1]. El comportamiento post-pico
presenta un aumento de la tenacidad debido a la
friccion entre las probetas y la maquina de ensayo [1].
Este efecto no se ve reflejado en las simulaciones con
MED.

Notese que en las simulaciones realizadas en el MED
el comportamiento de post-pico no es capturado, para
ello seria necesario incluir en la ley constitutiva del
modelo mecanismos de disipacion de energia debido a
la friccion interna entre las fisuras generadas.

PATRON DE FISURACION

En los ensayos de laboratorio, aquellas probetas en
las que se utilizaron cabezales engrasados presentan
patrones de fisuras diagonales en su cara frontal. En el
comportamiento post-pico, al no limitarse las
restricciones laterales, se produce una ruptura abrupta
y fragil. Cuando se utilizan cabezales con cepillo
metalico y teflon, las fisuras son mayoritariamente
verticales en su cara frontal. Este comportamiento
coincide con lo esperado para compresion uniaxial. En
estos casos, la muestra no se ve afectada por los
cabezales de carga [1].

Los modelos simulados muestran fisuras inclinadas
y algunas verticales. Se observa “desprendimientos” en
las zonas de esquina, Figuras 7y 8 (a) y (b), en las que
se indican con rojo las barras rotas, en amarillo las
barras dafiadas y en negro las que atin no tienen dafo.
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mediante el MED, muestran un patréon de fisuracion
que asemeja la forma de fisura diagonal presente en las
muestras ensayadas con cabezal engrasado, Figuras 10

y 11 (a)y (b).

JONZNIAN,

.y

X SRR
(a) (b)

Figura 8: Patron de fisuracion en cara fontal en perspectiva

del modelo (a) en modelos 3D simulados con MED, modelo Y=R,
(b) resultados experimentales obtenidos por Bandeira et al, 2022

[1].

A PR
PR
H ‘mus‘,uw I
e Rk

r.ii? SIS

A ﬂ"vﬂw"“.'{‘

S EANEN AT 7

s:%""aﬁ assmr::i (@) (b)
sb ol
CRRZRIZSANA
S S S P
JI‘HJH\‘HJ‘FVAL‘VAL‘D\‘L!MIA . v
h VAR k W17 5807 N 2 SN P PR g T g Shae b . , ., X
R Y n " ] Figura 10: Patron de fisuracion en cara fontal en perspectiva

del modelo en 3D en modelos simulados con MED, modelo
XYZ=R, (b) resultados experimentales obtenidos por Bandeira et

(a) al, [1].
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Figura 9: Vistas: (a) perpendicular al eje Y (b) perpendicular
al eje X, modelo Y=R, configuraciones reales fueron publicadas
por Bandeira et al, 2022 [1].

Las condiciones de contorno con placas de grasa y
cepillo conducen a una respuesta posterior al pico
similar, en la que, después de alcanzar el pico de carga,
la muestra pierde completamente su capacidad para

resistir la compresion [1]. La respuesta de especimenes (b)
con esas dos condiciones limite demuestra coherencia
en materiales fragiles como el hormigén, ya que el Figura 11: Vistas: (a) perpendicular al eje Y (b) perpendicular

ablandamiento verificado en los ensayos tradicionales @/ eje X, modelo XYZ=R, configuraciones reales fueron
de compresion, se debe a la friccion de contacto entre publicadas por Bandeira et al, [1].

la muestra y los platos de carga de la maquina de
ensayo. [1]. Las condiciones de borde impuestas por los
cabezales engrasados y con cepillos metalicos eliminan
el ablandamiento post-pico. Los modelos simulados

CONCLUSIONES
Se llevaron a cabo simulaciones de probetas de
concreto sujetas a compresion axial sin confinamiento
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empleando modelos prismaticos de 20 cm de altura y
base cuadrada de 10 cm de lado, utilizando dos tipos de
restricciones en sus extremos. Las dos configuraciones
clegidas fueron, restricciones solo en sentido del eje
“Y” y restricciones en los sentidos “X”, “Y”y “Z”.

Los resultados mostrados conducen a las siguientes
conclusiones:

Las restricciones aplicadas s6lo en sentido “Y”
presentan una curva tension deformacion con un valor
pico que se asemeja a la curva correspondiente a las
pruebas de laboratorio utilizando cabezales con teflon.
Su patron de rotura presenta fisuras verticales, de
manera similar a las probetas ensayadas con cabezales
de teflon y cepillos metalicos.

Las restricciones aplicadas solo en sentido “X-Y-Z”
presentan una curva tension deformacion con valores
pico que se aproximan a la curva correspondiente a las
pruebas de laboratorio utilizando cabezales engrasados.
Su patrén de rotura presenta una fisura diagonal que se
asemeja al presentado por aquellos ensayos realizados
con cabezales engrasados.

Las dos restricciones utilizadas en las simulaciones
mediante el MED han mostrado su influencia tanto en
la resistencia final alcanzada, como en el patrén de
fisuraciones. El MED constituye una herramienta en
permanente perfeccionamiento que permite estudiar la
falla de materiales cuasi-fragiles.
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