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RESUMEN: Este trabajo tiene como objetivo extender la teoria micropolar de microplanos, con el fin de
obtener ecuaciones constitutivas y modelos que incluyan informacién mas precisa de la compleja
microestructura de los materiales ingenieriles. EIl principal objetivo de la presente linea de trabajo es el
modelado macroscopico y la descripcion del comportamiento de respuesta de materiales anisotrépicos por
medio de la conocida teoria de microplanos cuando se aplica en continuos de Cosserat. Teniendo en
cuenta la capacidad de esta teoria para modelar comportamientos anisotrépicos la misma se usard para
describir la respuesta de hormigones adicionados con fibras, incorporando a la modelacion, la resistencia
de las fibras de acero a la traccion una vez alcanzada la resistencia maxima del hormigdn, asi como
también el efecto “dowel” de la fibra de hormigdn que se pretende actla atravesando el material
resultando en un mecanismo de transferencia de los esfuerzos de corte que producen la fisuracion del

material.

1 INTRODUCCION

Los materiales cohesivo friccionales muestran
una gran diferencia entre sus resistencias de
traccion y compresion y una fuerte sensibilidad a
la presion lateral. La falla depende fuertemente de
los estados tensionales y de propiedades
microscopicas. La necesidad de incorporar la
microscopia en las  descripciones  del
comportamiento material, surge porque a medida
gue avanza el conocimiento se contindan
encontrando  propiedades 'y caracteristicas
microscdpicas que influyen en la respuesta
macroscopica. Por lo tanto la modelacion de esta
falla requiere de formulaciones, si bien
macroscopicas, contengan informacion relevante
de las propiedades microscopicas y del estado y
variacion de estas propiedades durante los
procesos de falla.

El potencial de la teoria para describir
comportamiento de respuesta no lineal de
materiales de ingenieria cohesivo friccionales
como el hormigdn ha sido extensamente
demostrado en las primeras contribuciones de
Bazant y coautores, y mas recientemente en
trabajos de Bazant y Prat [BP88], Carol y Bazant
[CBP91] [CBP92], y otros muchos autores.
Recientemente la falta de una aproximacion
termodindmicamente consistente para derivar
formulaciones basadas en microplanos ha sido
estudiada por Carol y otros [CB97] que
demostraron que la satisfaccion de la segunda ley
de la Termodindmica no puede generalmente
garantizarse.

Para resolver esta
propusieron  un
formulaciones constitutivas en

limitacion fundamental
método  para  derivar
microplanos

dentro de un marco termodindmicamente
consistente por medio de la incorporacion de la
Energia libre de Helmholtz en cada microplano.
Este concepto fue extendido exitosamente para el
comportamiento material ineldstico como en
plasticidad y dafio por Khul y otros [KR98]
[KRWO0], [KSCO01]. Sin embargo este trabajo asi
como el previo de Carol y otros [CJBO1]
conciernen al continuo clasico de Bolztman
(elastico e inelastico)

A pesar de las ventajas de la teoria de micro
planos y los considerables progresos en los
modelos relacionados desde la propuesta original
de Taylor, todavia hay preguntas abiertas y la mas
relevante es la de cOomo incorporar mas
informacién microscopica detallada en las
ecuaciones globales constitutivas capaces de
reproducir comportamientos materiales
particulares. Aqui la aproximacion
termodinamicamente consistente para derivar
modelos de micro planos se extiende para los
continuos micropolares en el espiritu de Cosserat
y Cosserat [CC09]. El principal objetivo es el de
enriquecer la cinematica microscopica y la
capacidad de la formulacion de micro planos de
reproducir  particulares 'y mas complejos
comportamientos de la estructura interna de
materiales compuestos cuasi fragiles como el
hormigén en los que la presencia de agregados
contribuye al desarrollo de microrotaciones en
planos caracteristicos durante su historia de carga
mas alla del limite eléstico.

La segunda motivacion de la teoria micropolar de
microplanos es relacionada con la regularizacion
de las predicciones de pospico [dBo91]. En este
sentido la incorporacion de la longitud
caracteristica a nivel microscdpico conduce a una
relacién constitutiva intrinsecamente no local
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cuando se activan los grados de libertad
adicionales del continuo micropolar. Esta
longitud caracteristica cuanta para obtener
objetividad de las mallas durante las simulaciones
de comportamientos de ablandamiento en
elementos finitos.

El tercer aspecto es su capacidad de modelar
comportamiento material anisotropico.
Actualmente, este es uno de los objetivos mas
importantes de la propuesta de Taylor (1938) , la
cual se basa en la definicion de relaciones
totalmente independientes entre tensiones -
deformaciones uniaxiales en algunos planos del
material. Como consecuencia se observa una
tendencia definida a usar modelos macroscopicos
basados en fundamentales aspectos de la
estructura miscroscopica de los materiales. La
teoria de microplanos fue introducida por Bazant
— Gambarova (1984), Bazant (1976), y Bazant —
Oh (1985) (1986), sobre la base de la idea
original de G. I. Taylor.

La principal suposicion de la teoria de
microplanos es la relacion entre las componentes
de deformaciones o tensiones local o
microscopica y el correspondiente tensor global o
macroscopico. En consecuencia, deben
considerarse dos aproximaciones, la restriccion
estatica o la cinematica requiere que las
deformaciones o las tensiones sobre cada
microplano sean las componentes resueltas de sus
contrapartes macroscopicas. El potencial de la
teoria para describir comportamiento de respuesta
no lineal de materiales de ingenieria cohesivo
friccionales como el hormigbn ha sido
extensamente demostrado en las primeras
contribuciones de Bazant y coautores, y maés
recientemente en trabajos de Bazant y Prat (1988)
, Carol y Bazant (1991) (1992), y otros muchos
autores. Recientemente la falta de una
aproximacion termodindmicamente consistente
para derivar formulaciones basadas en
microplanos ha sido estudiada por Carol y otros
que demostraron que la satisfaccion de la segunda
ley de la Termodindmica no puede generalmente
garantizarse.

limitacion  fundamental
método  para  derivar
formulaciones constitutivas en  microplanos
dentro de un marco termodindmicamente
consistente por medio de la incorporacion de la
Energia libre de Helmholtz en cada microplano.
Este concepto fue extendido exitosamente para el
comportamiento material inelastico como en
plasticidad y dafio por Khul y otros (1998) (2000)
(2001). Estos trabajso asi como los previos de
Carol, Jirasek, Bazant,(2001) conciernen al

Para resolver esta
propusieron  un

continuo clasico de Bolztman

inelastico).

(elastico e

2 TEORIA DE MICROPLANOS

El comportamiento de respuesta macro mecanico
de materiales esta controlado por ecuaciones
constitutivas de planos caracteristicos o0
microplanos por medio de restricciones
cinematicas o estaticas, lo que requiere que tanto
las tensiones como las deformaciones en cada
microplano deben ser derivadas por proyeccion
de su contraparte macroscopica.

2.1 Tensiones y Deformaciones

En el caso de restriccion estatica los vectores de
tensiones microscopicos en cada microplano, se
obtienen premultiplicando por los vectores
normales del microplano n:

t, =o.n=oyn+ dr (1)

Y los momentos tensionales

f,; = W = jiy.n -+ iy @)
como se muestra en las Fig.1y 2:

Figura 1. tensiones en

microplanos.

Componentes de

Figura 2. Componentes de momentos tensionales
en microplanos.



Las componentes normal y tangencial de las
tensiones de microplanos se obtienen como
proyeccion de la contraparte macroscopica de
acuerdo con las relaciones:
Ty=N o For=T:

et L T . (3)

i =N :p gy =T : 1

(4)

El tensor de proyeccion de segundo y de tercer
orden Ny T son definidos como

N=n“n (5)
= 1. I — ¥ L

T=nl-nsnsn (6)

TV = n I¥" —panan T =

Con [I]ijkl =98,0;, el tensor identidad de

cuarto orden y n el vector normal al plano.
En el caso de restricciones cineméticas los
vectores de deformacion en cada microplano
estan dadas por pos multiplicacién con el vector
normal de cada microplano
t.=en=cy.n+ep

()

como se muestra en la Fig.3:

Figura 3. Componentes de deformaciones en
microplanos.

Y los vectores de microcurvaturas:

f, = kK.N=4xy.n+Kp

(8)

Se muestran en la Fig.4

Figura 4. Componentes de microcurvaturas en
microplanos.

3 ELASTOPLASTICIDAD EN  MICRO-
PLANOS

El tipo de comportamiento de respuesta

elastoplastico  del continuo  clésico estd

caracterizado por la descomposicion aditiva del
tensor de deformacion macroscépico total en las
componentes elésticas y plasticas

€ =€+ €y )

K =K.+ K, (120)

La suposicion de restriccion cinemética extiende
la aplicabilidad de la descomposicién aditiva al
nivel microscépico. Como consecuencia, las
componentes de deformaciéon total en los
microplanos pueden ser expresadas como:

(= e -|- f_N;_l o = Hpie -|- I"',’\'j'l

(11)
€4 =€y, tép, Ky =Kpe + Ry,
=T R = T

Las tensiones sobre cada microplano son debidas
a las deformaciones solo el microplanos
correspondiente caracterizado por su normal n.

En el nivel macroscopico las ecuaciones

constitutivas  elastoplésticas  pueden  ser
expresadas como

7 uu uw .
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Que es el Modulo Elastoplastico tangente del
sistema discretizado que debe integrarse en la
esfera de radio unitario.

4 MODELO DE DRUCKER
MICROPOLAR

PRAGER

El modelo clasico o macroscopico elastopléstico
de Drucker Prager para continuos cosserat, esta
caracterizado por la condicién de fluencia

O =" 3Ty = T =10 (12)
con
I'_')HHH. = A :’l'.'l'l'l' e r]'_:.'l'll'-'l'-"' I1"-'.'-'II|'

¥ i b (13)
donde el primer invariante de tensiones
I =0:1=tr[o] (14)

este modelo de dos parametros esté caracterizado
por el angulo de friccion " y la tension de
fluencia 77**¢ , que puede expresarse en funcion
de las resistencias de traccion y compresién del
material

o' = u 5_':;1(:(: — fc-fi‘. (15)
3 y 3

5 ANALISIS NUMERICO

Se analizan las predicciones del modelo
elastoplastico de Drucker Prager para continuos
cosserat basados en microplanos para ensayos de
traccion y compresion uniaxial y corte simple,
desarrollado en una descomposicion en 42
direcciones de microplanos de la esfera
representativa del punto material.

En el ensayo de corte simple, que se muestra
en la Fig. 5, se consideraron restricciones totales
de desplazamientos y rotaciones en los nodos
localizados en la base del elemento cuadrilatero
mientras s6lo los desplazamientos verticales se
restringen en los otros nodos.

Por otra parte, en el caso de traccion y
compresion uniaxial, la restriccién total de
desplazamiento 'y rotacién ha sido solo
considerada en un nodo del elemento como se
indica en la Fig. 6 mientras sobre otros nodos
tienen solo una posibilidad de desplazamiento.
Las rotaciones son restringidas de forma similar
al del ensayo de traccion uniaxial de probetas
cilindricas, considerando la doble simetria del
problema.

4 Impedimento de
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Figura 5. Ensayo de corte simple

Figura 6. Ensayo de traccion uniaxial. Estado de
deformaciones planas.

Los parametros elasticos de Cosserat en
microplanos para el analisis numérico se
muestran en la Tabla 1.

E SO000 N fran?®
[ 0.2
(& L2500 8 fmm?
R 05.250 N n®
I L3
Esvu 12500 _‘-,'I,-’,.,u,._-!g
£ 21aGT ."fjn"r.'.'.'.l.l2
!'.-‘ﬁ'l"' 12500 _‘-,'I,-’,.,u,._-!g
B 12 500 _‘-,'I,-’,.,u,._-!g
!:t', 12 500 _‘-,'I,-’,.,u,._-!g

Tabla 1.- Pardmetros materiales



En la fig.7 se muestran los valores que arroja el
ensayo de traccion corte simple para las funciones
de fluencia de Drucker Prager, en la que se ha
incorporado una funcion de ablandamiento
exponencial que permita modelar la fuerte caida
de la resistencia del material en un ensayo de
compresion uniaxial. Se compara con resultados
experimentales del ensayo.

so0E02 N Ensayo de Traccién simple
e
\ - = Modelo de Leon Micropolar

2008402 \ ——Ensayo de Hulburt
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Figura 7. Ensayo de traccion simple

En la fig.8 se muestran los valores que arroja el
ensayo de corte simple para las funciones de
fluencia de Drucker Prager, comparando los
resultados con el modelo Micropolar clasico, en
plasticidad perfecta.
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Figura 8. Ensayo de corte simple

6 HORMIGONES
FIBRAS

REFORZADOS CON

En los ultimos afios se puede ver la tendencia
creciente de obtener hormigones con prestaciones
mayores tanto sea en su resistencia caracteristica
como en su desempefio en régimen de pospico.

Con este objetivo se incorporan a los hormigones
convencionales aditivos quimicos (plastificantes,
superplastificantes, retardadores de fragle,
incorporadores de aire), y en muchos casos

también adiciones minerales como fly ash o silica
fume, o cemento de escoria. Ademas, pueden
agregarse fibras para mejorar la ductilidad. Este
Gltimo es el caso que se pretende modelar.

La adicién de fibras a este material mejora su
tenacidad, controla la fisuracién y aumenta su
resistencia a esfuerzos de flexotraccion.

La capacidad de la teoria de microplanos de
modelar comportamiento material anisotrépico se
considera una importante ventaja a la hora del
modelado del comportamiento se este material
cuyas propiedades se tornan anisotrépicas con el
adicionado de fibras.

Una formulacion continua, basada en la teoria de
microplanos no lineal combinado con la bien
conocida "teoria mezcla" se considera para
describir los efectos de la fibra en el
comportamiento de fallo del hormigén
adicionado. La interaccion entre las fibras de
acero matriz de cemento se simula en funcion de
efecto de puente en la fisura y la adicional accién
de clavija ( dowel effect), como se trat6 de
manera similar en un modelo discontinuo
formulado previamente por Vrech, Etse, Meske,
Caggiano y otros (2010) . Se considera en una
primera etapa el efecto de la traccion uniaxial de
las fibras de acero que comienzan a trabajar una
vez que el hormigon alcanza la resistencia pico. A
partir de alli se incorpora la teoria de mezcla y el
trabajo de la fibra a traccién en la masa del
material.

El anélisis numérico se centra en el
comportamiento de falla del hormigdn adicionado
con fibras, con especial énfasis en la resistencia a
la fractura, resistencia post-pico y la respuesta
mecanica relacionada con la formulacion de
microplanos.

El ensayo de traccion se desarrolla en las
condiciones descriptas precedentemente con
probetas de 7 cm x 7 cm. Se considera una
primera mezcla con el 98% de fibra de acero con
una longitud de 3 cm que se considera es la
longitud caracteristica de Cosserat del modelo.

3006401
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Modelo Drucker Prager Exponencial
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Figura 9. Ensayo de traccion simple.



Esta longitud caracteristica, nula al comienzo del
ensayo, se considera a partir de que se inicia la
fluencia del hormigén, momento en el cual se
inicia el aporte de resistencia a traccion de las
fibras.

Se puede observar los resultados del ensayo
graficados en la Fig. 9, en la cual se presentan las
curvas del comportamiento de los dos materiales:
el hormigon convencional y el hormigon con un
2% de fibras de acero adicionado.

7 CONCLUSIONES

De los ensayos llevados a cabo en este trabajo se
puede decir que el modelo de microplanos
micropolar presenta la capacidad de reproducir el
cambio del comportamiento del material
hormigén con la adicion de fibras de acero. Se
puede observar que superada la resistencia pico
del material, se produce una mejora de las
resistencias alcanzadas disminuyendo la abrupta
caida de la resistencia, tipica del ablandamiento
de este material en traccién. En futuros
desarrollos se pretende incorporar el “dowel
effect” al modelo y comparar los resultados
alcanzados con diferentes porcentajes de fibras
adicionadas con los resultados de ensayos
experimentales Ilevados a cabo por otros autores,
en particular en ensayos de corte que es donde los
grados de libertad adicionales de los continuos de
Cosserat se activan, mejorando la capacidad de
respuesta.
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