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RESUMEN

El ensayo ASTM C1581 consiste en moldear un anillo de hormigén alrededor de un
anillo de acero que restringe las deformaciones del hormigdn, generando tensiones
de traccién en el mismo, que al alcanzar la resistencia a traccion dan lugar a la
aparicion de fisuras. Estas tensiones se reducen por efecto de la fluencia lenta del
material. Para incorporar dicho efecto en los modelos numéricos se reduce el médulo
de elasticidad, multiplicAndolo por un factor constante, generalmente 0,6, pero en la
literatura no se indica por qué se adopta dicho valor ni como se lo obtiene. En el
presente trabajo se propone una metodologia experimental para determinar este
factor a partir de datos de extensibilidad en prismas de hormigdn e incorporarlo a un
modelo de plasticidad con dafio para validar el coeficiente obtenido
experimentalmente. La variable analizada en la simulacién fue la edad de fisuracién,
observandose una correspondencia entre los resultados experimentales y numéricos.
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INTRODUCCION

El ensayo de contracciéon restringida en anillos de hormigbn ASTM C1581 es el mas
utilizado para evaluar la fisuracion por contraccién en hormigdén debido a su simplicidad y
bajo costo [1-3]. Este ensayo permite determinar la edad de fisuracion y las tensiones de
traccion desarrolladas en una probeta de mortero u hormigén bajo contraccion restringida
y consiste basicamente en moldear un anillo de hormigén o mortero en un molde circular
alrededor de un anillo concéntrico de acero. Las deformaciones por compresién en el anillo
de acero, causadas por la contraccién restringida en el hormigén, se miden utilizando
galgas extensomeétricas (strain gages). Al momento de la apariciéon de una fisura se genera
una disminucién de las compresiones en el anillo de acero que se manifiesta a su vez como
una reduccién abrupta en los registros de deformaciones.

Las tensiones de traccion desarrolladas en el hormigon debidas a la contraccion restringida
se reducen por efecto de la fluencia lenta, entendida como las deformaciones generadas
por la accién de una carga sostenida en el tiempo, por lo que resulta de gran interés
cuantificar esta reduccién [4]. Si bien los materiales metalicos y cerdmicos presentan
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deformaciones por fluencia lenta, el hormigon se diferencia de ellos en que dichas
deformaciones tienen lugar a temperatura ambiente y en que la presencia de humedad es
un factor de considerable influencia [5].

En los modelos numéricos se considera a la fluencia lenta como una deformacion diferida
simplemente reduciendo el modulo de elasticidad en el tiempo. Al médulo asi obtenido se
lo denomina mddulo de elasticidad efectivo. En la literatura se suele aplicar el valor 0,6
como factor de reduccién, [1, 3, 6, 7], pero no se indica por qué motivo se adopta este valor.
Otros autores proponen calcular coeficientes midiendo deformaciones por fluencia lenta y
contraccién libre en probetas tipo hueso y validarlos utilizando el anillo de contraccion
restringida realizando en primer lugar el ensayo en forma experimental y luego
numéricamente. En la simulacién numérica se multiplica el médulo de elasticidad por los
coeficientes resultantes del ensayo de fluencia lenta, obteniéndose de esta forma un
moddulo de elasticidad efectivo que se utiliza en la simulacién elastica lineal realizada. El
estado tensional calculado en los anillos simulados aplicando los coeficientes coincide con
el obtenido en el ensayo de laboratorio [8].

Este trabajo tiene por objetivo determinar experimentalmente un coeficiente para incorporar
el efecto de las deformaciones diferidas en la modelacion numérica del ensayo de anillo de
contraccion restringida. Esto resulta de interés ya que en la bibliografia se propone adoptar
un coeficiente de reduccién constante, igual a 0,6, para cualquier edad, sin realizar ninguna
justificacién en cuanto a la razén de su adopcién o cémo obtenerlo. Ademas, no se tiene
en cuenta que el hormigén es un material cuyas propiedades mecanicas evolucionan en el
tiempo, en particular a edad temprana, por lo que este efecto tendria que estar considerado
en el calculo del coeficiente de reduccion.

METODOLOGIA PROPUESTA Y PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para obtener el coeficiente que permita incorporar el efecto de la fluencia lenta en el modelo
numerico del ensayo de anillo de contraccién restringida, se propone realizar un ensayo de
extensibilidad a carga lenta, provocando deformaciones en las probetas debido a cargas
sostenidas en el tiempo, y el mismo ensayo a carga rapida, es decir, aplicando el valor de
la carga total en forma rapida. Una vez finalizados los ensayos a carga lenta, se efectla el
cociente entre las deformaciones finales obtenidas con carga lenta y con carga rapida al
momento de la rotura. El resultado de este cociente es un factor, que se multiplica por el
modulo de elasticidad, medido a la edad de rotura de los ensayos de larga duracion,
obteniéndose de esta forma un médulo de elasticidad efectivo para la edad de rotura del
ensayo a carga lenta. Con este valor y con el valor del médulo de elasticidad a la edad de
1 dia, se realiza un ajuste para estimar la evolucion del médulo de elasticidad efectivo en
el tiempo de manera que la reduccién del médulo de elasticidad no resulte constante.

Para validar el factor obtenido a partir de los ensayos de extensibilidad se realiza en
laboratorio el ensayo de contraccion restringida ASTM C1581. La edad de fisuracion
obtenida en este ensayo se compara con la resultante de la simulacibn numérica del
mismo, empleando un modelo de plasticidad con dafio con propiedades mecanicas
variables en el tiempo utilizando para representar la resistencia a traccién una distribucion
de Weibull [9]. En este modelo los valores del médulo de elasticidad efectivo se ingresan
en forma discreta para distintos instantes de tiempo.

Para vincular el ensayo de extensibilidad con el ensayo de contraccion restringida se

determiné numéricamente la evolucion en el tiempo de la tensiébn en un anillo con las
propiedades mecéanicas del hormigdn utilizado en el ensayo de extensibilidad.
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Materiales y mezclas

Se elabord un hormigén de razén a/c 0,39, con 600 kg de cemento CPN40, 700 kg de arena
silicea natural y 800 kg de piedra partida de 12 mm de tamafio maximo. Con este hormigén
se moldearon 18 cilindros de 10x20 cm para determinar la resistencia a compresion, el
mddulo de elasticidad y la resistencia a traccion por compresiéon diametral. Para el ensayo
de extensibilidad se moldearon siete vigas de 7x10,5x43 cm, compactadas con vibracion
externa a través de mesa vibradora y curadas en camara seca (HR: 60 %; T: 20 °C).

Para el ensayo de contraccion restringida en anillos se moldearon seis anillos de 406 mm
de didmetro externo, 330 mm de didmetro interno y 150 mm de altura [10], curados en
camara seca (HR: 60 %; T: 20 °C).

Se determinaron las resistencias a compresion (fc), traccion (fe;) y el médulo de elasticidad
(E) alas edades de 1, 7 y 28 dias. En la Tabla 1 se indican los valores promedio de las tres
probetas ensayadas para cada una de las propiedades mencionadas.

Tabla 1: Propiedades mecanicas del hormigén a distintas edades.

Edad fc fct E
(dias) (MPa) (MPa) (MPa)
1 16,1 1,97 19000
7 40,2 3,39 27200
28 48,3 3,52 27300

Determinacion de la extensibilidad

Se define como extensibilidad a la deformacién de las fibras inferiores de una viga para el
95% de la carga ultima [11]. Para el ensayo a carga lenta se utiliza un portico de carga en
el que se coloca una viga simplemente apoyada sobre cilindros y en la parte inferior de la
misma, a la altura de la fibra mas traccionada, se fija en un lado un transductor tipo LVDT
y en el otro un fleximetro sobre una base de 150 mm, para medir la extensibilidad. La viga
se carga a los tercios mediante un sistema de palancas en el pértico de carga en cuyo
extremo se colocan pesas de acuerdo con los escalones de carga definidos hasta la rotura
de la viga [11].

Se ensayaron dos vigas a carga lenta aplicando diez escalones de carga a lo largo de diez
dias y nueve a lo largo de nueve dias en la restante, con una velocidad de carga de
0,5MPa/dia. Para determinar los escalones de carga, se igual6 la tensiéon provocada en un
ensayo de flexion en cuatro puntos con la tension resultante de la simulacién numérica del
ensayo de anillo de contraccién restringida, utilizando las mismas propiedades mecéanicas
gue en el ensayo de flexién. Luego se despejé el valor de la carga correspondiente para
cada instante de tiempo, obteniéndose de esta forma los escalones de carga. En la Figura 1
se observa el pértico de carga y la viga para el ensayo a carga lenta.

l /.

Figura 1: Ensayo de extensibilidad a carga lenta.
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En el caso de los ensayos a carga rapida, se coloca la viga con las mismas condiciones de
apoyo y carga descriptas anteriormente (simplemente apoyada y carga a los tercios) en
una maquina de ensayos Instron (capacidad 1000 KN). Se fija un LVDT en la fibra méas
traccionada para registrar las deformaciones por extensibilidad, pero la carga se aplica en
forma rapida. En la Figura 2 se muestra el ensayo de extensibilidad a carga rapida.

Figura 2: Ensayo de extensibilidad a carga rapida.
Fisuracidon en ensayos de contraccién restringida

Simultdneamente con el ensayo de extensibilidad se realiz6 el ensayo de contraccion
restringida en anillos para el mismo hormigén, con el objetivo de validar los resultados
obtenidos a partir del modelo numérico. En cada anillo se pegaron dos strain gages para
medir las deformaciones. En la Figura 3 se muestra el ensayo ASTM C1581.

Figura 3: Ensayo de contraccion restringida en anillos, ASTM C1581.
MODELO NUMERICO

Se utilizé un modelo de plasticidad con dafio disponible en el cédigo de andlisis por el
método de los elementos finitos ABAQUS/Standard denominado Concrete Damaged
Plasticity (CDP). Este modelo considera la existencia de dos mecanismos de rotura:
fisuracion cuando el hormigbn se encuentra sometido a tensiones de traccién y
aplastamiento cuando se encuentra bajo la accién de tensiones de compresion [12].

La respuesta tension-deformaciéon bajo cargas uniaxiales sigue una relacién elastica lineal
hasta alcanzar el valor de la tensién de rotura, la cual se corresponde con el inicio de la
microfisuracién en el hormigdn. Superada la tension de rotura, la formacion de microfisuras
se representa macroscépicamente a través de un ablandamiento en la respuesta tension-
deformacion, el mismo induce la localizacion de las deformaciones en la estructura del
hormigoén. Bajo la accion de compresion uniaxial la repuesta es de tipo lineal hasta que se
alcanza la tension de fluencia inicial. Superado este valor la respuesta se encuentra
caracterizada por un endurecimiento de las tensiones seguido por un ablandamiento en las
deformaciones luego de superada la tension ultima [12].
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RESULTADOS
Ensayo de extensibilidad

La edad de rotura de las probetas ensayadas a carga lenta fue 10 dias, y la deformacion
promedio alcanzada en traccion a esa edad (eq) fue 264x10°°. Por este motivo se realiz6 el
ensayo de carga rapida a esa edad y se obtuvo una deformacion final promedio (ec) de
182x10°®. En la Figura 4 se observan las curvas extension-tension obtenidas de los ensayos
de extensibilidad a carga rapida a 1y 10 dias y a carga lenta.
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O PE3-1 Dia
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Figura 4: Resultados de los ensayos de extensibilidad a carga rapida y lenta.

Se realiza el cociente entre las deformaciones mencionadas anteriormente (ec/ec)
obteniendo el valor 0,69 y luego se multiplica el valor del médulo de elasticidad a 10 dias
por este coeficiente. El resultado obtenido es el modulo de elasticidad efectivo a 10 dias,
por lo que, para poder predecir su evolucién en el tiempo, se ajusta una funcion logaritmica
gue pase por este punto y por el valor del médulo de elasticidad a la edad de un dia, ya
gue se acepta que hasta el dia 1 todavia no hay relajacién, como se observa en la Figura 5.
A continuacion se presenta la ecuacion del ajuste, donde t es el tiempo medido en dias:

Eefectivo(t): ‘841|n(t) + 19956 (1)
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Figura 5: Ajuste del médulo de elasticidad considerando el efecto de la fluencia lenta.
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Ensayo de contraccion restringida en anillos de hormigén

En la Figura 6 se presentan los registros de deformaciones en los seis anillos ensayados,
con la letra F y una flecha se indica la edad de fisuracion. La deformacién informada es el
promedio de la medida por los dos strain gage presentes en cada anillo de acero.

100
T 50F
4
8
S 0
= Anillo | Edad de fisuracion [dias]
$ 1 7,06
8 -50t 2 10,05
£ 3 571
@ 4 714
S 100l 5 8,97
6 6,39
50— Afqus" Promedio 7,05
o 5 10 15

Tiempo [dias)

Figura 6: Registros de deformaciones para el ensayo de contraccion restringida. Edades
de fisuracion de los anillos.

Resultados del modelo numérico

Se realiz6 un modelo numérico en dos dimensiones del ensayo de contraccidn restringida
en anillos aplicando el modelo constitutivo de plasticidad con dafo, presentado
anteriormente, en el cédigo de analisis por elementos finitos ABAQUS/Standard. Se utilizé
un mallado rectangular de 7788 elementos rectangulares de cuatro nodos en tensién plana
(CPS4), ver Figura 7. Ademas, es necesario determinar un estado de cargas que simule la
contraccion generada en condiciones de laboratorio. Este estado de cargas consiste en
una temperatura ficticia, ya que puede considerarse que el cambio de longitud de
elementos de hormigén bajo contraccion es el mismo que experimentarian si fueran
expuestos a una temperatura ficticia [7].

En el modelo numérico se utilizaron las propiedades mecanicas variables en el tiempo
informadas en la Tabla 1, pero la resistencia a traccion se incorporé siguiendo una curva
de distribucién de Weibull, segin la expresién (2). Esto permite otorgarle al analisis
numérico un enfoque mas realista, ya que en los modelos numéricos se suelen utilizar
valores medios para la resistencia a traccion, pero experimentalmente se observa que la
resistencia del hormigdn puede representarse mediante distintas curvas de distribucién de
probabilidad.

Figura 7: Modelo numérico, malla de Elementos Finitos utilizada

-304 -



Determinacién experimental de un coeficiente para incorporar el efecto de las deformaciones...

X \12
fom = 12 21D 365 )
3.65 3.65

En la Tabla 2 se presentan las edades de fisuracion obtenidas con el modelo numérico
para distintos valores de la resistencia a traccion presentes en la curva de distribucién de
Weibull. Se efectuaron diez simulaciones ya que de los andlisis realizados surge que a
partir de este numero las dispersiones en los resultados obtenidos dejan de presentar
variaciones. Se considero el médulo de elasticidad sin aplicar ningun factor de reduccion
(primera columna), el modulo de elasticidad efectivo aplicando el factor de reduccion 0,6
para todas las edades, como se indica en la bibliografia, (segunda columna) y el médulo
efectivo variable en el tiempo obtenido a partir de los ensayos de extensibilidad (tercera
columna).

Tabla 2: Edades de fisuracion obtenidas aplicando el modelo numérico.

Tiempo de aparicion de la fisura (dias)
Sin factor Con factor 0.6 Con factor variable

N° de simulacién

1 5,23 8,47 6,90

2 5,63 8,89 7,34

3 5,20 8,37 6,80

4 5,91 9,55 7,96

5 6,74 8,91 7,28

6 5,76 9,41 7,81

7 5,95 9,69 8,08

8 5,96 9,76 8,10

9 5,37 8,74 7,15

10 6,72 11,07 9,39
Promedio 5,85 9,29 7,68
Desviacién estandar 0,54 0,80 0,77

Comparando las edades de fisuracidon obtenidas numéricamente con la resultante del
ensayo de contraccion restringida en anillos (7,05 dias) se observa que, al no considerar
el médulo de elasticidad efectivo se obtiene una edad de fisuracion muy por debajo del
valor resultante de los ensayos (5,85 dias). Al utilizar el factor 0.6 se sobre estima la edad
de fisuracién (9,29 dias) en relacién con la obtenida experimentalmente. En cambio, al
calcular la variacién en el tiempo del médulo efectivo a partir del ajuste obtenido como
resultado del factor calculado en los ensayos de extensibilidad, se observa una diferencia
muy baja (0,63 dias), en comparacion con los casos anteriores (1,20 dias para el primero
y 2,24 dias para el segundo), en la edad de fisuracion obtenida numéricamente (7,68 dias)
con respecto a los resultados experimentales.

CONCLUSIONES

Es importante cuantificar la fluencia lenta ya que retrasa la edad de fisuracion por
contraccion restringida. Por este motivo es fundamental al emplear modelos numéricos
considerar este efecto en el andlisis de fisuracién, particularmente a edad temprana. En el
presente trabajo se propuso incorporarlo mediante un coeficiente obtenido a partir de
ensayos de extensibilidad en prismas de hormigén. Adicionalmente se determind la
variacion de este coeficiente en el tiempo, lo cual es un aspecto clave en el andlisis de
fisuracion a edad temprana, ya que el hormigébn es un material cuyas propiedades
mecénicas evolucionan en el tiempo, lo que condiciona los analisis tensionales.
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La incorporacion del efecto de la fluencia lenta en el modelo numérico se llevo a cabo
mediante el método del médulo de elasticidad efectivo, modelando el ensayo de
contraccion restringida en anillos utilizando un modelo de plasticidad con dafo. Al
contrastar los resultados numéricos de edad de fisuracion obtenidos con los
correspondientes al ensayo de laboratorio, se observa que al incorporar un factor de ajuste
variable en el tiempo los resultados numéricos predicen con menos error los resultados
experimentales, lo cual no ocurre al no considerar este factor de ajuste o al considerarlo
contante e igual a 0,6 a lo largo de todo el andlisis. Por lo que puede concluirse que el
método propuesto es valido para incorporar el efecto de la fluencia lenta a los modelos
numeéricos de contraccion restringida en anillos de hormigon.
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