RESUMEN

En este trabajo se presenta un acercamiento al estudio del
comportamiento de los hormigones reforzados con fibras cor-
tas. Se establece una formulacion basada en una modificacion
de la teoria de mezclas clasica para determinar sus parametros
mecanicos a partir de las caracteristicas de los materiales com-
ponentes (hormigén—fibras cortas). También se muestran
resultados numéricos obtenidos mediante el método de los ele-
mentos finitos y se comentan las posibilidades de un método
analitico simplificado para el estudio de su comportamiento.

El desarrollo del trabajo trata sobre el comportamiento del
hormigén reforzado con fibras y las caracteristicas que justi-
fican su utilizacion. Se estudia el equilibrio interno y meca-
nismo de transmision de tensiones entre el hormigén y las
fibras cortas y la formulacion general del problema ¢ inser-
cion dentro de la técnica de los elementos finitos. Se hace un
breve comentario sobre el tratamiento simplificado del com-
portamiento de los hormigones reforzados con fibras cortas y
se presenta un ejemplo de comprobacion.

SUMMARY

An approach for the short fibers reinforced concrete beha-
vior is presented in this work. A formulation based on a modi-
fication of the classical mixing theory to obtain the composi-
te mechanical properties starting from the single
compounding characteristics (concrete—short fibers) is deve-
loped. Numerical results obtained by means of the finite ele-
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ment method are also shown and the possibilities of using a
simplified analytical method in the study of the short fibers
reinforced concrete are commented.

The development of the work studies the behavior of the
concrete reinforced with short fibers and the characteristics
that justify its use. It studies the internal balance and the
stress transmission mechanism between the concrete and the
short fibers as well as the general formulation of the problem
and its insertion within the frame of the finite element techni-
que. A brief comment is made on the simplified treatment of
the behavior of the concrete reinforced with short fibers and
a validation example is presented.

1. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES
COMPUESTOS

Es muy dificil definir un material compuesto dada sus cua-
lidades, composicion, propiedades, forma de fabricacion, etc.
Por esta razon hay distintas maneras de clasificar los materia-
les compuestos y con seguridad cada una de ellas acertaria en
la forma de hacerlo. En este caso, y para ser coherente con el
posterior desarrollo del trabajo, se presenta la siguiente clasi-
ficacion:

1.1. Clasificacion segin su topologia

Entre las posibles clasificaciones, esta aquella que se basa
en su configuracion topoldgica, es decir en como son y como
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se distribuyen los componentes: materiales de matriz com-
puesta (hormigén), materiales de matriz compuesta con fibras
cortas y/o largas (hormigén reforzado con fibras), materiales
laminados y también una combinacion de cada uno de estos
tipos enunciados.

1.2. Clasificacion segiin sus componentes

Los materiales compuestos pueden también clasificarse
segun el tipo y forma en que estan constituidos. Entre los gru-
pos mas importantes estan los materiales:

* Fibrosos: Compuestos por fibras continuas cortas o lar-
gas, en una dos o tres direcciones, o bien distribuidas en
forma aleatoria aglutinados por una matriz. A su vez esta
matriz puede estar formada por dos o mas materiales
(caso de hormigones reforzados con fibras).

 Particulados: Formados por particulas que puntualmente
trabajan aglutinadas por una matriz.

* Laminares: Compuestos por capas o constituyentes lami-
nares con caracteristicas de resistencia en magnitud y
direccion diferentes.

Los mas utilizados son los fibrosos, en los cuales las fibras
asumen el papel de resistir las acciones mecanicas y la matriz
sirve como aglutinante y protector del medio ambiente. La
resistencia mecanica de las fibras es del orden de 25 a 50
veces mayor que la matriz. En el caso del hormigén a traccion
esta relacion es del orden de 100 veces. La matriz (hormigon)
tiene como objetivo garantizar la distribucién y transmision
de las cargas a las fibras.

1.3. Hipétesis para realizar un estudio numérico

En este trabajo se presentara un estudio estructural desde el
punto de vista macroscopico, considerando las siguientes
hipotesis:

* Las fibras se distribuyen uniformemente en la matriz,

 Existe perfecta adherencia entre la matriz y el refuerzo,
pudiéndose considerar el deslizamiento relativo entre
ambos mediante la incorporacion de la teoria de la plasti-
cidad en la interface de la matriz-fibra,

e La matriz no contiene vacios ni defectos,

» No existen tensiones residuales en el material compuesto
provenientes de posibles defectos en la fabricacion. Sin
embargo, es posible incluirlos como condiciones iniciales.

Una extensa descripcion sobre los tipos de materiales com-
puestos y de componentes, formas de fabricacion y aplicacio-
nes industriales, puede consultarse en Miravete (2000) (1) y
Car (2000) (2).

2. INTRODUCCION LOS COMPUESTOS
REFORZADOS CON FIBRAS

La utilizacion de nuevos materiales compuestos en el dise-
fio de las estructuras se ha visto incrementada notablemente
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en los ultimos afos. Esta tendencia se debe a la posibilidad de
disefiar el material con ciertas propiedades especiales que
mejoren las cualidades de comportamiento de las estructuras.

Las mayores dificultades que se encuentran en la utilizacion
de estos nuevos materiales radican en la falta de tecnologia
apropiada para garantizar su correcto funcionamiento. Esta
situacion ocurre en los materiales con fibras largas de matri-
ces de hormigon o epoxy. Hay también una cierta incertidum-
bre en cuanto a la durabilidad de los refuerzos cortos y largos
y sobre todo, actualmente hay un problema serio en conseguir
una evaluacion estructural fiable, pues son materiales cuya no
linealidad se manifiesta desde que comienzan los micro-
movimientos entre fibra y matriz, situacion que ocurre a car-
gas bajas.

Particularmente, se define el hormigéon con fibras como
aquel material compuesto por cemento, arido y agua, mas la
adicion de fibras cortas discontinuas y/o fibras largas conti-
nuas.

La distribucion de estas fibras en el hormigén es aleatoria,
pero se busca una homogeneidad que confiera una cierta iso-
tropia al conjunto. Para conseguir esto se debe realizar una
mezcla evitando tanto la segregacion de los aridos como la
concentracion, preservando una dada orientacion dominante
en las fibras.

Las fibras para hormigones pueden ser de acero, de vidrio,
de asbesto, ceramicas o de algun material plastico. Las fibras
confieren al hormigén propiedades muy diversas, pero las
cualidades mecanicas mas importantes que aporta al compor-
tamiento del material compuesto son:

a. Las fibras cortas dan al material compuesto mayor duc-
tilidad, aunque no aumenta considerablemente la resis-
tencia del conjunto,

b. Las fibras largas dan al material compuesto mayor resis-
tencia, con menor aumento de la ductilidad que los com-
puestos de fibras cortas.

De estas dos ideas surge que el hormigdn con fibras cortas
y largas se transforma en un buen material estructural, trans-
formandose en un material de cualidades destacables frente a
otros materiales tradicionales.

Entre las fibras mas utilizadas en la actualidad en hormigo-
nes puede citarse:

a. Fibras deVidrio: Resultan de un filtrado del vidrio a tra-
vés de una malla metalica. El diametro de las fibras depende
de esta malla, de la temperatura del vidrio y de la velocidad
de estiramiento. La colocacion en el hormigon puede reali-
zarse luego de constituir un tejido uni, bi o tridimensional. Su
primera incorporacion en el mundo de los materiales com-
puestos data del 1950, cuando se intentd sustituir el acero
mediante tendones de fibra de vidrio, puesto que su resisten-
cia es del orden de los 2000 MPa y el médulo de elasticidad
de 70 GPa. El mayor problema en la utilizacion de las fibras
de vidrio surgié a nivel tecnologico por las dificultades de
anclaje que estas tienen (Paez, 1979) (3).
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b. Fibras Plasticas: Se caracteriza por su bajo peso especi-
fico y bajo coste. Sus caracteristicas mecanicas son mas
modesta que las del grupo anterior, pues su resistencia alcan-
za escasamente los 500 MPa con un médulo de elasticidad de
10 GPa. Este tipo de fibras admite endurecimientos y aumen-
to de resistencia por plasticidad en frio, mediante retorcido
y/o estirado. Entre sus cualidades esté su inalterabilidad fren-
te a agentes agresivos junto a su bajo coste y peso. También
puede tratarse como ventaja su trabajabilidad durante la fabri-
cacion del hormigon.

c. Fibras Ceramicas: Un grupo de materiales que ha
comenzado a ser muy atractivo en la conformaciéon de com-
puestos, son los denominados ceramicos de altas prestaciones
o también ceramicas ?nas o nuevas ceramicas. Estos materia-
les se componen principalmente de Oxidos de Aluminio, Zir-
conio, Silicio, Berilio, Titanio, Magnesio, etc.; de Nitruros de
Silicio, Boro, Aluminio, etc.; y de Carburos de Silicio (fibra
de carbono) y Boro. Estos nuevos materiales tienen una gran
potencialidad para ser utilizados en distintas formas, solos o
formando parte de un compuesto.

d. Fibras Metdlicas: Es un tipo de fibras cortas muy utili-
zado en el hormigdn. Su resistencia es del orden de 2 a 3 GPa
y su modulo elastico de 210 GPa. Uno de los problemas mas
serios es su falta de adherencia con el hormigdn, situacion que
se pone de manifiesto en ensayos a traccion y flexion. Esta
situacion, que en menor medida ocurre en otras fibras, hace
que su capacidad de participacion en el material compuesto
esta limitado a su posibilidad de transferir esfuerzos, mas que
a su resistencia nominal.

3. REPRESENTACION MECANICA
DEL COMPORTAMIENTO DE UN COMPUESTO
REFORZADO CON FIBRAS CORTAS

3.1. Introduccion

En este apartado se presenta un modelo basado en la meca-
nica de medios continuos, que permite representar el compor-
tamiento tenso-deformacional de un punto de un material
compuesto. La formulacion se orienta en este caso particular
al estudio de compuestos de matriz reforzada con fibras cor-
tas. Toda esta formulacidn mecanica se incorpora dentro de
un procedimiento numérico de analisis por elementos finitos
para problemas no-lineales, que no se describe en este trabajo
pero su formulacion se encuentra con detalle en la literatura
clasica (ver O. Zienkewicz, R. Taylor) (4).

Existen diversas teorias que permiten simular el comporta-
miento constitutivo de los materiales compuestos en un punto
(ver una sintesis de ellos en Car (2000) (5), Zalamea (2000) (6),
una de ellas es la Teoria de Mezclas (Trusdell y Toupin, 1960)
(7), que se considera adecuada para la simulacion del com-
portamiento de materiales compuestos en régimen lineal y
con ciertas modificaciones permite representar el comporta-
miento no lineal del material. Por otro lado, esta teoria, en su
forma clasica, establece que los materiales componentes, que
coexisten en un punto del sélido deben tener la misma defor-
macién (componentes participando en paralelo). Esta hipdte-
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sis plantea una fuerte limitacion en la utilizacion de esta teo-
ria para la prediccion del comportamiento de los materiales
compuestos. Para solucionar este problema, se debe reformu-
lar la teoria cléasica a partir de una ecuacion de compatibilidad
que se adapte al comportamiento del compuesto (componen-
tes participando en serie-paralelo).

La teoria de mezclas clésica fue estudiada inicialmente por
Trusdell y Toupin (1960) (7) en el afio 1960 y a su vez estos
estudios establecieron las bases de otros trabajos posteriores
(Green y Naghdi, 1965) (8), Ortiz y Popov (1982) (9, 10),
Oller et al. (1996) (11), Oller y Onate (1996) (12). La teoria
que aqui se presenta es mas general que la clasica y represen-
ta el comportamiento constitutivo de un material compuesto
por varias fases —‘n-fases”— altamente anisétropas y sin la
limitacion exigida por la clasica ecuacion de compatibilidad
de la teoria original, permitiendo que la relacion de compor-
tamiento entre las sustancias componentes pueda ser en serie
o en paralelo.

La teoria de mezclas podria entenderse como un “gestor de
los modelos constitutivos” de cada componente del compues-
to, permitiendo considerar la interaccion entre las distintas
leyes de comportamiento de las diversas fases de un com-
puesto. Esta técnica de combinacion de comportamientos, o
de sustancias en este caso particular, permite que cada una de
ellas conserve su ley constitutiva original, isétropa o anisotro-
pa, lineal o no-lineal, y a la vez condicione el comportamien-
to global del conjunto o compuesto.

Como ya se ha mencionado, la forma clasica de la teoria de
mezclas es solo adecuada para simular el comportamiento
mecanico de ciertos materiales compuestos, cuyos compo-
nentes responden en paralelo (con igual deformacién y sin
movimientos relativos entre ellos). Materiales que responden
a este perfil son aquellos constituidos de matrices con refuer-
zo de fibras largas alineadas con la accion de la carga. Para
otra orientacion de la carga u otros tipos de materiales com-
puestos, como las fibras es necesario realizar modificaciones
en la teoria clasica.

3.2. Teoria de mezclas clasica

La teoria de mezclas clasica de sustancias bésicas se basa en
la mecanica del sélido continuo local y se considera adecuada
para explicar el comportamiento de un punto de un solido
compuesto. Se basa en el principio de interaccion de entre las
sustancias que componen el material compuesto, suponiendo
las siguientes hipdtesis basicas:

i. En un compuesto participan un conjunto de sustancias
componentes;

ii. Cada componente contribuye en el comportamiento del
compuesto en la misma proporcion que su participacion volu-
métrica;

iii. Todos los componentes poseen la misma deformacion
—ecuacion de cierre o compatibilidad—;

iv. El volumen ocupado por cada componente es mucho
menor que el volumen total del compuesto.
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La segunda de las hipdtesis implica una distribucion homo-
génea de todas las sustancias en cada punto del compuesto. La
interaccion entre las diferentes sustancias componentes, cada
una con su respectiva ley constitutiva, determina el comporta-
miento del material compuesto y depende basicamente del
porcentaje en volumen ocupado por cada componente y de su
distribucion en el compuesto. Esto permite combinar materia-
les con comportamientos diferenciados (elastico, elasto-plas-
tico, etc.), donde cada uno de ellos presenta un comporta-
miento evolutivo gobernado por su propia ley.

La tercera hipotesis establece que en ausencia de difusion
atomica' se cumple la siguiente condicion de compatibilidad
bajo la hipotesis de pequenas deformaciones para cada una de
las fases del material compuesto:

E=€ =6 =...§, [1]

donde €y ¢, representan respectivamente las deformaciones
del material compuesto y de la n-ésima componente de dicho
material compuesto.

El coeficiente de participacion volumétrica k, permite con-
siderar la contribucion de cada fase dentro del compuesto y se
obtiene considerando la participacion volumétrica de cada
una de los materiales componentes respecto del volumen total

dv, <
=—< = k., =1 2
o zk .

donde V, representa el volumen del componente c-ésimo del
material y 7, es el volumen total del material compuesto.

La ecuacion constitutiva deriva de un planteamiento termo-
dinamico consistente y tiene la siguiente forma:

=C:e*=Yko,=>k C.:el (3]

siendo 0 la tension en el material compuesto, g, la tensioén en
cada componente (fibra/matriz), C el tensor constitutivo del
compuesto, C, el tensor constitutivo de cada material compo-
nente y & = £ — & — £%1a deformacion eldstica de cada mate-
rial componente. En esta ultima, &, &y £’ representan las cuo-
tas de deformacion elastica, plastica y de origen térmico.

De las ecuaciones anteriores surge que el tensor constituti-
vo del compuesto adquiere la forma

C=>kC. [4]

La teoria de mezclas clasica, la cual parte de la hipotesis de
que el campo de deformaciones es el mismo para todos los
componentes del compuesto, es rigurosamente valida sélo si
se aplica a materiales cuyos componentes trabajan en parale-

! Nota: Los fenémenos de difusion atdmica se producen a temperaturas
cercanas al punto de fusion. En los analisis se considera una temperatu-
ra inferior a la correspondiente al punto de fusion.
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lo. Estos materiales se caracterizan porque su estado tensional
resulta ser la suma de las tensiones de cada componente, pon-
deradas de forma proporcional al volumen que ocupa cada
fase respecto del total —ejemplo: matriz con fibras largas, hor-
migdén armado, etc.—. En el caso de matrices con refuerzo de
corta longitud no resulta valida la hipdtesis de igualdad entre
las deformaciones de todos los componentes. Para solucionar
este inconveniente existen dos alternativas: definir otra ecua-
cion de cierre (Ecuacion [1]), que permita simular adecuada-
mente los fendmenos que se producen en el material, o reali-
zar una correccion en las propiedades de cada componente y
mantener la hipdtesis de igualdad deformaciones en cada uno
de los componentes del compuesto, expresion que se utilizara
en este trabajo y se explicara mas adelante.

3.3. Teoria de mezclas para refuerzo de poca longitud
—Fibra corta—

La formulacion de la teoria de mezclas clasica esta orienta-
da a un material de matriz reforzada con fibras largas, y a
medida que la relacion de aspecto” de la fibra disminuye, la
condicion de compatibilidad fibra-matriz deja de cumplirse.
Asi, al acortarse la longitud de la fibra el efecto de desliza-
miento se hace mas significativo y disminuye la capacidad de
transmision de esfuerzos entre fibra y matriz y la “eficacia”
de la contribucion de las fibras en la rigidez del material com-
puesto disminuye.

La Figura 1 muestra la deformacion de la matriz circundan-
te a una fibra discontinua embebida en la misma y sometida a
una carga de traccion paralela a la fibra.

Figura 1. Deformacion alrededor de una fibra discontinua embebida
en una matriz sometida a traccion.

En un material compuesto con refuerzo de fibras largas se
tiene el mismo estado de deformaciones para la matriz y las
fibras. Por otro lado, la tensién a lo largo del refuerzo no varia
salvo en la zona de los extremos, donde se verifica que la
deformacion de la misma es menor respecto a la de la matriz.
En el caso de refuerzos de corta longitud embebidos en una
matriz este fenomeno juega un papel fundamental en la deter-
minacion de las propiedades mecanicas del compuesto.

2 Nota: Se define como relacion de aspecto al cociente I/2 r, donde [y r
son la longitud y el radio de una fibra corta respectivamente.
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Este fenomeno puede explicarse teniendo en cuenta la Figu-
ra 1. En la misma, en la seccion 44 la deformacion del con-
junto se debe sélo a la deformacion de la matriz. En la seccion
BB, justo en el extremo de la fibra, evidencias experimentales
muestran que la transferencia de esfuerzos de la matriz hacia
la fibra es gradual, con esfuerzo nulo en el extremo de la fibra
y con un aumento gradual de la tension a lo largo de la fibra
hasta el punto en el cual las deformaciones de matriz y fibra
son iguales. De acuerdo con esto, la zona central de una fibra
presenta el maximo valor de tension axial. Se define como
longitud de transferencia l. a la longitud de refuerzo necesaria
para garantizar la compatibilidad fibra-matriz y la transferen-
cia de los esfuerzos desde la matriz hacia la fibra. Cualquier
refuerzo cuya longitud sea inferior a esta magnitud, no parti-
cipa plenamente en los mecanismos de transferencia de
esfuerzo (Jayatilaka, 1969) (13).

En la Figura 2 se muestra la distribucion de esfuerzos en una
fibra de refuerzo. La tension tangencial es maxima en los extre-
mos de las fibras y resulta casi nulo en la zona central. En la
misma figura se observa que en los extremos de las fibras la
tension axial cae a cero, resultando un esfuerzo medio en la
fibra de longitud / menor que en una fibra continua sometida a
las mismas cargas externas. La “eficacia” del refuerzo dismi-
nuye en la medida en que lo hace la longitud de la fibra debido
a que no toda la fibra puede trabajar a la maxima tension. Por
lo tanto, en los materiales compuestos reforzados con fibras
cortas es necesario que la longitud / de la fibra sea superior a la
longitud critica de transferencia /. con el objetivo de que las
mismas sean aprovechadas a su maxima capacidad.

= seras cortanle on

J-r,.-' I interfnse

_ Esfuemaa di Irceidin
~ &n la [bra

- Fibra

Figura 2. Distribucion de esfuerzos axiales en la fibra
y cortantes en la interfaz fibra-matriz.

Debido a estos fenomenos locales, los materiales compues-
tos reforzados con fibras cortas no cumplen exactamente con
la condicion de compatibilidad expresada en la Ecuacion [1],
debido a las diferentes deformaciones que se presentan entre
la matriz y las fibras. Por ello, a los fines de representar el
comportamiento constitutivo de estos materiales, es necesario
el planteamiento de otra ecuacion de cierre de deformaciones
(Oller et. al., 1995) (14) o, como se ha mencionado anterior-
mente, mantener la clasica teoria de mezclas, manteniendo la
hipotesis de igualdad de deformaciones en todos los compo-
nentes y realizar una correccion en las propiedades de cada
componente (Car et al., 1997) (15).
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Distribucion de tension axial en la fibra

A los fines de determinar una expresion analitica de la dis-
tribucion de tensiones en una fibra es necesario considerar el
equilibrio en la zona de transferencia de tensiones (ver Figu-
ra 3). El equilibrio de la fibra en la direccion longitudinal x
esta dado por la siguiente ecuacion:

0o 27T
oyt +2tardi=(o, +do,)mrt = a—xf=7 [5]
0, en términos de fuerzas,
——=21rr [6]
ox
i
,I
N
- T +do 2r
M

Figura 3. Esfuerzos en los extremos de fibras.

donde 0O, es la tension en la fibra en la direccion x, do; es el
incremento de la tension en la fibra en x + dx y Tes la tension
tangencial en la interface fibra-matriz. La tension tangencial
T se produce debido a las deformaciones diferenciadas entre
fibra y matriz y por lo tanto depende de la diferencia entre los
campos de desplazamientos de fibra y matriz. El equilibrio
entre matriz y fibra corta puede describirse mediante la
siguiente ecuacion diferencial sobre el eje longitudinal de la
fibra resulta (Jayatilaka, 1979) (13).

’P P
N~
ox CfAf

—E, [7]

donde P, es la fuerza maxima de interaccion entre el refuerzo
y la matriz, H una constante que depende de la distribucién
topologica de las fibras, C, el mdédulo de Young del refuerzo,
A,la seccion transversal media del refuerzo y E,, es la defor-
macion longitudinal en la matriz. La solucién de la ecuacion
diferencial (7) permite obtener la siguiente fuerza en la fibra,

Py =¢senh(fx)+c, cosh(fx)+C, 4, E, [8]

siendo ¢, y ¢, las constantes que resultan de las condiciones de
contorno P,= 0 enx =0y x =/; Bes un coeficiente que tiene
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en cuenta parametros mecanicos y geométricos y esta dado
por la siguiente expresion:

(-
=
< H G, 2=«
) B= | = [
7 Crdr 1€ 4l ]
(o I r
Q
o en la cual G. es el médulo eléstico transversal del compues-
Q. to y 7' la distancia media entre las fibras de refuerzo (ver
(o) Figura 4).
=)
o
/)]
Ly - 2y
e - ":f-': S )
2 Ty
¥ b ) T,
e 2y
! Ty

Figura 4. Relacion de aspecto que se considera en el refuerzo.

Una vez obtenidas las constantes de integracion, la ecua-
cion de la tension resulta:

M V 0<x<

l
o,/(x)=C . E,|1- —
! / cosh(ﬁzl) 2

[10]

Esta ecuacion establece la distribucion de tensiones axia-
les a lo largo de la fibra. Esta distribucion se muestra esque-
maticamente en la Figura 2. En la zona central del refuerzo
no existe un valor de tension constante, pero si el refuerzo es
lo suficientemente largo se puede admitir la hipotesis de que
0, = C, E,. El valor de tensién méaximo se produce en x = //2
y esta dado por

(0 =0 (1 =)=, B [1- i

cosh(ﬂ é)

Distribucion de tension tangencial en la interfaz

La distribucion de tension tangencial en la interfaz se obtie-
ne haciendo el equilibrio en la fibra entre tensiones axiales y
adherencia con la matriz. Para ello, teniendo en cuenta la
ecuacion [5] y la ecuacion [10], resulta:

/
C Er 5 senh[ﬁ[z - xD

Tp(x)= 2 cosh(ﬁé)

[12]
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Esta ultima ecuacion establece la funcion de distribucion de
tensiones tangenciales en la interfaz fibra-matriz. Esta distri-
bucidn se muestra esquematicamente en la Figura 2. El valor
de la tension cortante es nulo en la zona central de la fibra y
coincidente con el maximo de la tension axial. En esta zona
no existen deformaciones diferenciadas entre fibra y matriz lo
cual explica el valor nulo de las tensiones tangenciales. La
maxima tension tangencial se verifica en el extremo de la
fibra y esta dada por

(T Imax = T (x = é) = %mrﬁ tanh(%) [13]

Moddulo de elasticidad y tension media para las fibras cortas

Una forma de incorporar la contribucion del refuerzo en
fibras cortas en la teoria de mezclas es a través de la tension
media a lo largo de la fibra —parametros homogeneizados—,
esto es:

tanh(ﬂzi) P - C'fE

siendo 5,- el modulo de Young medio del refuerzo o modulo
homogeneizado. La ecuacion [14] muestra que el moédulo de
Young de un refuerzo de fibras es funcion de la longitud de las
mismas y de otros pardmetros geométricos. En el caso de
fibras largas el modulo elastico promedio tiende al valor
nominal del moédulo de Young del refuerzo, en tanto en este
caso se ve fuertemente afectado por la capacidad para trans-
ferir las tensiones que tiene la interfaz matriz-refuerzo.

5, =lj0’af(x)dx= ¢, |1-

/ m [14]

La definicion de un médulo de Young promedio del refuer-
7o, de magnitud inferior al real, explica que la participacion
de este aporta unas caracteristicas mecanicas al compuesto
que no sblo dependen de las propiedades intrinsecas del
mismo, sino también de las propiedades del conjunto matriz-
refuerzo. En esta situacion las propiedades de la interface
entre los componentes son determinantes en la forma de par-
ticipacion de los mismos. Esto significa que las propiedades
mecanicas de un punto del solido no s6lo dependen de si mis-
mas, sino del conjunto matriz-refuerzo.

Modelo constitutivo para fibras cortas

La matriz de un material compuesto reforzado con fibras de
corta longitud suele estar sometido a tensiones superiores a
aquellas constituidas con fibras largas. En general, las propie-
dades mecanicas del material compuesto con fibras cortas son
inferiores que los compuestos con refuerzo continuo’.

El concepto de homogeneizacion que se describe en la sec-
cion anterior puede extenderse a “3-D” mediante la simplifi-

3 Nota: Se entiende por refuerzo continuo a aquel que presenta una lon-
gitud mayor a la necesaria para transmitir los esfuerzos desde la matriz
hacia el refuerzo.
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cacion de admitir una reduccion isétropa del cambio de pro-
piedades, resultando el siguiente tensor constitutivo aproxi-
mado para la fibra corta:

1_% [15]

(82)

donde el tensor constitutivo del refuerzo en la configuraciones
referencial C es ortotropo. De esta manera la formulacion que
se presenta permite tener en cuenta la pérdida de efectividad
del refuerzo en la respuesta debido a su escasa longitud que
impide una total transferencia de los esfuerzos desde la
matriz.

(all

S =cf

Considerando el tensor constitutivo de la fibra corta, defi-
nido en la ecuacién [15], se obtiene la ley constitutiva de la
fibra, afectada de sus condiciones de contorno

tanh(ﬁ;) i
———2|Ce?=C,:e°

o=|1- ] f.s
By

[16]
¢

El factor & representa la correccion de las propiedades
mecanicas del material debido a la presencia de un refuerzo
de corta longitud dentro del material compuesto.

3.4. Ecuacion del compuesto - Propiedades de conjunto
del material compuesto

En el caso de materiales compuestos reforzados con fibras
cortas se debe modificar la ecuacion de compatibilidad [1] o
hacer una correccion en las propiedades de cada componente
manteniendo la ecuacion de cierre de la teoria de mezclas cla-
sica (Car et al., 1998) (16). Este ultimo método conduce a una
formulacion mas simple que es la que se mostrara a continua-
cion.

La eficacia de la participacion del refuerzo de fibras cortas
es menor que la del de fibras largas, por lo tanto se deduce que
las propiedades mecanicas de los materiales compuestos
reforzados con fibras cortas no son mejores que aquellos
reforzados con fibras largas. La expresion del tensor consti-
tutivo del material compuesto dado en la ecuacion [4] en
pequenas deformaciones se generaliza en la siguiente forma
para el caso de refuerzos de cortas longitud.

= >k C,  + XkEC, [17]
¢y =1 ¢, =1

Componentes de la matriz Componentes del refuerzo

En las definiciones anteriores 7, es el nimero de materiales
componentes que constituyen la matriz del compuesto y 7, es
el numero de materiales componentes que constituyen la fase
del refuerzo. En el caso de refuerzos continuos el factor &
tiende a la unidad y hace que la expresion para fibras cortas

coincida con la de fibras largas.
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La ecuacion de la tension en el material compuesto queda
definida como

S L C et YK EC e
? cm2:1 nen e, +c§1 e e £, [18]

Componentes de la matriz ~ Componentes del refuerzo

3.5. Deslizamiento fibra-matriz

Entre las causas del comportamiento no-lineal de los mate-
riales compuestos reforzados con fibras largas y mas aun
aquellos con fibras cortas, esta el fendmeno de formacion de
grietas en la matriz, acompafiada del deslizamiento o movi-
miento relativo entre fibra y matriz. Este fendmeno se conoce
en la literatura en inglés como debonding y se caracteriza por
el agrietamiento de la matriz y el deslizamiento relativo entre
fibra y matriz. Esta pérdida de adherencia se manifiesta como
una pérdida de rigidez del material compuesto e induce a
movimientos que pueden representarse en forma de deforma-
ciones inelasticas, o no-recuperables, entre la fibra y la
matriz. El fendmeno antes mencionado se designara en este
trabajo con las siglas “DFM” (Deslizamiento Fibra-Matriz).

El proceso de apertura de fisuras en la matriz ocurre a nive-
les de tensiones que resultan significativamente menores que
el nivel tensional necesario para producir la rotura de las
fibras. La rotura de la matriz ocurre a valores bajos de tension
y esta usualmente alineado con la direccidon de las tensiones
principales, produciendo una disminuciéon en la rigidez e
induciendo deformaciones inelasticas y ciclos de histéresis
(Beyerley et al., 1992) (17), (Preyce y Smith, 1992) (18).

Los materiales compuestos sometidos a estados tensionales
en los cuales se ha producido el fenomeno “DFM” no cum-
plen con la condicién cinematica impuesta por la teoria de
mezclas de sustancias basicas. Este fendmeno tiene como
consecuencia directa la limitacion de la matriz, para transferir
esfuerzos a la fibra. Esto es, la fibra no es capaz de aumentar
su estado tensional por causas atribuibles a la adherencia limi-
tada que existe en la zona de interface fibra-matriz.

La incorporacion de este fendmeno en el modelo constituti-
vo mencionado en los apartados previos se basa en la idea de
que el proceso de transferencia de cargas de matriz a fibra
varia en el momento en que la matriz sufre deformaciones
plasticas. EI movimiento relativo entre fibra y matriz puede
representarse en mecanica de medios continuos a través de
una deformacion inelastica irrecuperable en la fibra. La deter-
minacion del inicio de este fenomeno se realiza mediante una
condicion umbral méaxima de resistencia que compara la ten-
sion efectiva en un punto con la resistencia de la fibra. Dada
la forma en que participa la fibra dentro del compuesto y el
mecanismo de transmision de tensiones entre fibra y matriz,
la determinacion de su maxima resistencia o resistencia real y
su capacidad de colaboracion depende de su propia resisten-
cia nominal ( /)%, o resistencia de la fibra en condiciones
aisladas, de la resistencia nominal de la matriz (/°),% y de la
resistencia nominal de la interface fibra-matriz (7)Y, . O
capacidad de transferencia de tensiones desde la matriz a la
fibra. Desde otro punto de vista, se puede decir que la fibra
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participa dentro del compuesto en funcion de su propia resis-
tencia y de la capacidad de transferencia de esfuerzo de la
interfaz fibra-matriz, por lo tanto su resistencia esta influen-
ciada por el medio que la contiene y podria decirse que su tra-
tamiento constitutivo implica una formulacion no-local. Se
define entonces la resistencia de una fibra contenida en una
matriz como:

N
(ff)ﬁb—mat 27fl’f
A

(F) gy = mind (£ L (FO)Y L19]

en la que 7, representa el radio de la fibra y 4, es el drea de la
seccion transversal del la fibra. A partir de la ecuacion [19] se
deducen los siguientes casos limites:

* Si la matriz es mas resistente que la fibra y la adherencia
fibra-matriz es perfecta, la capacidad de participacion de
la fibra queda limitada por su propia resistencia nominal

(D = (S

* Si se produce un fallo en la matriz por microfisuras, etc.,
en tanto la fibra se mantiene en régimen lineal, la resis-
tencia de la fibra queda limitada por la resistencia de la
matriz, pues se rompe el “mecanismo” de transferencia de
tension entre fibra y matriz y no se podria transferir mas
tension que la permitida por el medio que contiene la

fibra (/) = (/-

* Si el fallo se produce en la interface fibra-matriz, la resis-
tencia de la fibra queda limitada por la de la interfaz

2V ipma 2777 2 )i

Ay Iy

(S =

En la mayoria de los materiales compuestos se verifica que
el agrietamiento por tensiones tangenciales en la interfaz se
produce antes que la rotura de las fibras y se observa una
separacion masiva entre fibra y matriz y por lo tanto la resis-
tencia de la fibra queda limitada por la capacidad de la inter-
faz de transmitir esfuerzos. La aparicion de fenomenos plasti-
cos en la matriz de un material compuesto sometido a un
estado de cargas mondtono creciente impide la transferencia
de los esfuerzos desde la matriz hacia las fibras dando lugar a
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la aparicion de deformaciones irrecuperables por desliza-
miento de la fase de refuerzo respecto de la matriz. A partir de
este momento la transferencia de cargas de fibras a matriz no
es nula debido a la presencia de fendmenos de friccion entre
ambas fases del material compuesto. Por lo tanto, las fibras
aumentan su estado tensional segun un modulo elastico dife-
rente del inicial.

4. EJEMPLO DE APLICACION

A continuacién se obtiene una respuesta numérica de una
viga de hormigdn reforzado con fibras cortas de acero ~-DRA-
MIX-, mediante el método de los elementos finitos, utilizan-
do dentro de éste el modelo mecanico para materiales com-
puestos con fibras cortas presentado en apartados previos. Se
realiza una comparacioén de estos resultados numéricos con
aquellos obtenidos experimentalmente en laboratorio por
otros investigadores (19).

4.1. Detalles del ensayo y la viga

El material compuesto utilizado en el ensayo de laboratorio
es un hormigén de alta resistencia con humo de silice refor-
zado con fibras cortas de acero en diferentes fracciones de
volumen (0.0%, 0.5% y 1.0%).

Los materiales componentes del hormigon fueron cemento
1 55-A (ASTM tipo III, CEN clase I 52.5), arena silicea (0-5
mm), arcilla (5-12 mm) y humo de silice (ELKEM grado
920D). También se afladié super plastificante GRACE Dar-
cem 195 en la proporcion de 25.4 litros/m? de hormigon
(super plastificante seco/cemento = 1.5% en peso). Los valo-
res medio de la resistencia a compresion, f, = 86.4 MPa (+
2.76%) y f.=88.3 MPa (£ 2.82%) y f. = 92.47 MPa (+ 5.39%)
para el 0.0%, 0.5% y 1.0% en volumen de fibra, respectiva-
mente. Las fibras cortas fueron de acero tipo DRAMIX ZC30,
con un limite elastico de 1150 MPa, 30 mm de longitud y 0.5
mm de diametro.

Los ensayos se realizaron aplicando una carga de 1MN en

un Instron 8505, bajo control de desplazamiento en el punto
de aplicacion de la carga Figura 5.

P

200 m‘rr/]‘/

Valumen fibras: 1%
Volumen matriz: 99%

100 mm
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TO0 mim

-

SO0 mm

-+t

L

Figura 5. Caracteristicas geométricas de la viga del ensayo.
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Tabla 2. Caracteristicas mecanicas de los materiales componentes a utilizar en la simulacién numérica

Propiedad Matriz Fibras (real) Fibras (modificado)
Moédulo de Young 50000 MPa 210000 MPa 190000 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,17 0,25 0,25
Resistencia umbral a traccion 8,27 Mpa 1150 Mpa 277 Mpa
Resistencia umbral a compresion 82,7 Mpa 1150 Mpa 277 Mpa
Moédulo de endurecimiento Ablandamiento 0 0

Material simulado Mohr-Coulomb, @=30° von-Mises von.Mises
Energia de fractura 25 KN/m 3x10° KN/m 7.2x10°
Energia de aplastamiento 2500 KN/m 3x10°KN/m 7.2x10°

El problema ha sido resuelto por elementos finitos con 80
elementos de tension plana con 4 nodos y dos grados de liber-
tad por nodo, bajo la hipdtesis de tension cuasi-estatica. A este
modelo numérico se le ha incorporado el modelo constitutivo
mencionado en apartados previos, considerando los siguientes
tres casos:

a- Hormigoén 100%,

b- Hormigén 99% + Fibras cortas metalicas 0.5% orienta-
das a 0° + Fibras cortas metalicas 0.5% orientadas a 90°,

c- Hormigoén 99% + Fibras cortas metalicas 0.3% orienta-
das a 0° + Fibras cortas metalicas 0.7% orientadas a 90°,

En las figuras que a continuacién se muestran, puede verse
la influencia de la ductilidad que afiaden estas fibras cortas al
hormigén simple y también un aumento en la resistencia.
También puede verse la comparacion de estos resultados
numéricos con los experimentales.

En la Figura 6 puede verse la comparacion entre la respues-
ta numérica de un hormigoén simple y un hormigén con un 1%
de fibras cortas, de las cuales la mitad de ellas esta orientada
segun el eje longitudinal de las fibras (0°) y la otra mitad
transversal a dicho eje (90°).

Como puede verse en la Figura 7, la sola disminucion de la
proporcion de fibras en la direccion longitudinal a 0° (de
0,5% a 0,3%), se produce una disminucion de la carga maxi-
ma o carga de pico de 4500 N a 4200 N. Esta situacion mues-
tra que el material es muy sensible a la orientacion de las
fibras cortas, siendo este uno de los problemas que presenta
este material compuesto.

La Figura 8 muestra la comparacion entre la respuesta
numérica y experimental. En ella puede verse una diferencia
en el nivel de la carga de pico que puede soportar la viga y
se considera que esto se debe al problema de deslizamiento
fibra matriz, del que no hay datos suficientes para ajustar el
modelo.
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Figura 6. Respuesta numérica. Carga [x10=N]- Desplazamiento [x10 =mm]:

a) Hormigén (100%).

b) Hormigdn (99%)+ Fibra corta (0,5%-0°)+ Fibra corta (0,5%-90°)
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Figura 7. Respuesta numérica. Carga [x10=N]- Desplazamiento [x10 =mm]:

a) Hormigdn (100%).

b) Hormigdn (99%)+ Fibra corta (0,3%-0°)+ Fibra corta (0,7%-900).
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Figura 8. Respuesta numérica-experimental. Carga [x10=N]-Desplazamiento [x10

a) Experimental.
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=mm]:

b) Hormigdn (99%)+ Fibra corta (0,5%-00°)+ Fibra corta (0,5%-90°).

La Figura 9 muestra también la comparacion entre la res-
puesta numérica y experimental. En ella nuevamente puede
verse una diferencia en el nivel de la carga de pico que puede
soportar la viga y se considera que esto se debe al problema
de deslizamiento fibra matriz, del que no hay datos suficien-
tes para ajustar el modelo. A diferencia de la Figura 8, aqui
puede verse que la diferencia entre la carga de pico entre la
respuesta experimental y numérica es menor.

5. CONCLUSIONES

De todo esto surge como conclusiéon que la incorporacion
de fibras cortas en el hormigoén mejora su ductilidad y en

menor medida su resistencia y por lo tanto se convierte en un
material con mejores cualidades para su utilizacion estructu-
ral. Ademas, el célculo y disefio de estructuras con este
material es posible tratarlo en forma simplificada si se admi-
te el cambio de las propiedades reales del material por otras
que serian las denominadas propiedades homogeneizadas,
tal como se trata en este trabajo. Esto permitiria utilizar estas
nuevas propiedades dentro del esquema de calculo simplifi-
cado tradicional que se realiza en el hormigén. No obstante
esta simplificacion, cabe decir que si se quiere estudiar el
material en rotura es necesario resolver su comportamiento
a través de elementos finitos, prestando especial atencion a
los efectos no lineales del deslizamiento fibra matriz

mediante la utilizacion del modelo constitutivo previamente
presentado.
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Figura 9. Respuesta numérica-experimental. Carga [x10=N]- Desplazamiento [x10 =mm]:

a) Experimental.
b) Hormigdn (99%)+ Fibra corta
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