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RESUMEN

La investigacion experimental ha demostrado el extraordinario potencial de la adicion de fibras cortas a los materiales cementiceos, ya que
mejoran significativamente el comportamiento de estructuras de hormigon en los estados limite de servicio y tltimo. Para la simulacion
del comportamiento no lineal del material en estructuras de hormigén reforzado con fibras se utilizan programas informaticos basados en
el método de elementos finitos. Generalmente, las aproximaciones existentes se evalian en simulaciones de ensayos experimentales de
elementos estructurales a pequefia escala, donde los valores de los pardmetros de las leyes constitutivas de los materiales se ajustan segan el
resultado deseado. La utilidad de esta técnica inversa para el disefio estructural es discutible. Precisamente, para evaluar el comportamiento
predictivo de dicho enfoque, se organiz6 una competicion a ciegas de simulaciones numéricas. Para ello, se ensayaron hasta rotura, a flexion
en tres puntos asimétrica, dos vigas gemelas de hormigén reforzado con fibras de acero de seccién en T, reforzadas longitudinalmente con
barras de acero y sin cercos en el vano de cortante critico. A pesar de proporcionar los datos experimentales para la definicién de los para-
metros mecéanicos mas relevantes, las simulaciones numéricas dieron resultados dispares en la capacidad de carga, la flecha y la deformacién
en carga maxima, con variaciones de hasta un 40%, 113% y 600% respectivamente. Ademdés, se obtuvieron modos de fallo y resultados muy
diferentes con el mismo programa comercial pero distinto participante, lo que manifiesta la necesidad de un analisis mas profundo y de una
mejor comprension de los modelos numéricos y de la influencia de sus pardmetros en su capacidad predictiva.
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ABSTRACT

Experimental research has shown the extraordinary potential of the addition of short fibers to cement-based materials by improving
significantly the behavior of concrete structures for serviceability and ultimate limit states. Software based on the finite element method
has been used for the simulation of the material nonlinear behavior of fiber-reinforced concrete (FRC) structures. The applicability of the
existing approaches has often been assessed by simulating experimental tests with structural elements, in general of a small scale, where the
parameter values of the material constitutive laws are adjusted for the aimed predicting level, which constitutes an inverse technique of
arguable utility for structural design practice. For assessing the predictive performance of these approaches, a blind simulation competition
was organized. Two twin T-cross section steel FRC beams, flexurally reinforced with steel bars and without conventional shear reinforce-
ment in the critical shear span, were experimentally tested up to failure. Despite the experimental data provided for the definition of the
relevant model parameters, inaccuracies on the load capacity, deflection, and strain at peak load attained 40, 113, and 600%, respectively.
Inadequate failure modes and highly different results were estimated with the same commercial software, indicating the need for deeper
analysis and understanding of the models and influence of their parameters on their predictive performance.
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Notacion

3PNBBT  Ensayo de flexién en tres puntos R/FRC
en vigas entalladas (3-Point
Notched-Beam Bending Test)

Resistencia residual a flexion media
correspondiente a un CMOD de i mm
(i=0.5mm, 1.5 mm, 2.5 mm y 3.5 mm)

Hormigén reforzado con fibras con frim
armadura convencional (Reinforced/
Fiber Reinforced Concrete)

BSC Competicion a ciegas de simulaciones R/SFRC  Hormigén reforzado con fibras de acero Fo Carga maxima experimental media
numéricas (Blind Simulation Competition) con arllnadurz? convencional (Reinforced/ L Valor de carga experimental en el registro
CS Programa comercial (Commercial Software) - Zteel—F lb:’ Rfmf orfed ICO"(CI:ete) J Panel o) e Carga méxima numérica
S sk i nsayo de placa circular (Round Panel Test
CDP Modelos de dafio plastl§({ para hormigén 4 P Fr Valor numérico de carga en el registro x
(Concrete Damage Plasticity) SCM Modelo de fisuras distribuidas NG )
CMOD  Apertura en la boca de fisura (Crack (Smeared Crack Model) " Hmero refglstros )
Mouth Opening Displacement) SFRC Hormigén reforzado con fibras de acero Upmax Desplazam{er')to experimental
DCM Modelo de fisura discreta (Steel-Fiber Reinforced Concrete) €n carga maxima
(Discrete Crack Model) SLS Estado limite de servicio Upmax Desplazamiento numérico en carga maxima
FEM Meétodo de los elementos finitos (Serviceability Limit State) Epmax DeformaciénAexperimental
(Finite Element Method) STD Desviacién tipica (STandard Deviation) €n carga maxima
FRC Hormigén reforzado con fibras ULS Estado limite altimo (Ultimate Limit State) Epmax Deformacién numérica en carga maxima
(Fiber Reinforced Concrete) Eon Médulo de elasticidad AF/F Error’ rfelativo dela pre(%ic;i(’)n
1A Analisis inverso (Inverse Analysis) secante en compresion numérica de la carga maxima
IH_S Programa propio (In-House Software) Erry Error de la prediccién numérica de la carga Au/u Error’ r_elat(iivol dz 1?] Pr_e‘diCCi()"
numérica de la deflexién
LDPM Modelo de particulas discretas en celosia Err, Error de la prediccién numérica ] L
(Lattice Discrete Particle Model) de la deformacién Aels Error rélatévi dz 1? prediccién
numérica de la deformacion
LVDT Transductor de desplazamiento (Linear fom Resistencia a compresién media
Variable Differential Transformer) fitm Limite de proporcionalidad a flexién medio
INTRODUCCION

La introduccién comprende tres partes: la primera describe
el potencial que tiene el refuerzo con fibras en aplicaciones
de hormigén estructural; la segunda proporciona una breve
descripcién de los tipos de modelos basados en el méto-
do de elementos finitos (FEM) para el anilisis y disefio de
estructuras de hormigén reforzado con fibras (FRC); y la
tercera contextualiza la competicién a ciegas de simulacio-
nes numéricas (BSC) que se describe en este articulo y sus
objetivos.
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1.1 Refuerzo de fibras para aplicaciones de hormigon estruc-
tural

Las investigaciones experimentales y las construcciones em-
blemaéticas muestran el extraordinario potencial de las fibras
cortas para el refuerzo de materiales cementiceos. Las fibras
mejoran significativamente el rendimiento de las estructuras
de hormigén (incluyan o no armadura convencional) para las
condiciones de disefio en estado limite de servicio (SLS) y en



estado limite tltimo (ULS) [1-6]. En cuanto al SLS, cabe des-
tacar una menor apertura de fisura, un menor nivel de tensio-
nes en las armaduras convencionales y una mayor rigidez de las
estructuras de FRC en la fase de post-fisuracion. Respecto al
ULS, las fibras proporcionan mayor capacidad de carga, modos
de fallo mas ductiles, mayor absorcién y disipacién de energia
y mejor integridad estructural en condiciones de carga extre-
mas [3-5]. De aqui en adelante, el acrénimo R/FRC se usara
para referirse a una estructura de FRC con armadura conven-
cional. Los mecanismos de resistencia a cortante en el FRC
involucran, en interdependencia mutua, al arrancamiento de
fibras y al engranaje de aridos, ya que la resistencia a la apertura
de fisura ofrecida por las fibras que unen las caras de la fisura
aumenta la capacidad de transferencia del esfuerzo cortante
debido al efecto de engranaje en los aridos [7,8]. Ademas, la
presencia de los 4ridos en la fisura sometida a cortante hace que
el deslizamiento relativo de las caras también produzca su aper-
tura [9], la cual hace que las fibras se traccionen. La direccién
de la fuerza de arrancamiento de las fibras cambia a lo largo de
este proceso de apertura y deslizamiento [10], y su magnitud
depende de la distribucion y geometria de los aridos, y de la dis-
tribucién y orientacion de las fibras. Debido al favorable efecto
sinérgico del arrancamiento de fibras y de los mecanismos de
resistencia al cortante del engranaje de é4ridos, el refuerzo con
fibras se ha estudiado en profundidad para sustituir total o par-
cialmente a la armadura transversal convencional [11-18].

El refuerzo con fibras también proporciona mejoras significa-
tivas en la durabilidad y en el ciclo de vida de las estructuras
de hormigén [19,20]. Las principales aplicaciones del FRC se
concentran en pavimentos [21-23], tuneles [2-6,24] y prefa-
bricados [25], siendo escasas en sistemas estructurales inno-
vadores, donde los beneficios de los mecanismos de refuerzo
de fibras tienen un potencial técnico reconocido, ademas de
ventajas econdmicas respecto a los sistemas convencionales
[1,26,27].

Las fibras, al atravesar fisuras, desarrollan mecanismos de
refuerzo por su resistencia al arrancamiento, cuya eficacia de-
pende de las propiedades de los materiales de que estén hechas
y de sus caracteristicas geométricas, asi como de las propie-
dades mecanicas de la pasta de cemento circundante, y de la
distribucién y orientacién de las fibras en el elemento a cons-
truir. Estas tltimas dependen de la tecnologia de fabricacién
del FRC, de sus propiedades reolégicas y de la geometria del
elemento a producir [28-31].

1.2 Enfoques numéricos para modelar el comportamiento de
las estructuras de FRC

Los beneficios técnicos y econémicos del refuerzo con fibras
potencian el desarrollo de sistemas estructurales de FRC in-
novadores y sostenibles. Sin embargo, debido a los complejos
fenémenos antes mencionados, su disefio debe hacerse utili-
zando sofisticados modelos computacionales con aproximacio-
nes que simulen el comportamiento de los materiales consti-
tuyentes desde el estado fresco [32] hasta el endurecido [33].
Se han utilizado programas comerciales (C_S) basados en el
método de los elementos finitos (FEM) para la simulacién
del comportamiento no lineal de los materiales en estructu-
ras de FRC, ya que la contribucién del refuerzo de fibras se
activa, principalmente, después de que aparezcan fisuras. Los

modelos de fisura distribuida y discreta (SCM y DCM, res-
pectivamente) son los mas implementados en estos programas
para representar el comportamiento de materiales cuasifragiles
[34-43]. Sin embargo, la aplicabilidad de estas aproximacio-
nes se ha evaluado en simulaciones de ensayos experimentales
con elementos, en general, a pequefia escala, donde los valores
de los pardmetros se ajustan al nivel de prediccién pretendi-
do, constituyendo, por tanto, una técnica inversa de discuti-
ble utilidad en el proyecto de estructuras. Asi, la mayoria de
estos modelos consideran la contribucién de los mecanismos
de refuerzo de las fibras a través de una ley traccién-apertura
de fisura obtenida de recomendaciones semi-empiricas, o de
resultados experimentales, ya sea directamente o por analisis
inverso (IA) [44]. Sin embargo, todavia hay una incertidumbre
considerable sobre cuil es la metodologia mas adecuada para
obtener los valores de los parametros del modelo en el anilisis
de una estructura dada. Una evaluacion inadecuada de estos
valores proporciona resultados poco o nada representativos del
verdadero comportamiento estructural. Los proyectistas son,
en general, conscientes de esta realidad, lo que justifica el uso
relativamente bajo de herramientas computacionales para ex-
plotar las ventajas del FRC en el desarrollo de soluciones de R/
FRC competitivas y sostenibles.

Los parametros en modo I de fractura de los modelos cons-
titutivos en los programas FEM mas comunes para el analisis
de estructuras de R/FRC se obtienen por anélisis inverso, uti-
lizando los datos experimentales determinados en ensayos de
flexion en tres puntos de vigas entalladas (3PNBBT) y en ensa-
yos de placas circulares (RPT). El anilisis inverso de 3PNBBT
se recomienda en estructuras lineales de R/FRC para obtener
una relacion traccion-apertura de fisura (o-w) capaz de reflejar
el efecto pared del molde y las propiedades reolégicas del FRC
en la orientacion y distribucion de las fibras. Para deducir la
relacién o-w en el caso de placas y estructuras laminares de
R/FRC, se recomienda aplicar el anélisis inverso a los resulta-
dos obtenidos en RPT, ya que en este ensayo la distribucién y
orientacion de las fibras, asi como el mayor ntimero de fisuras
de diferente orientacion, reflejan mejor el proceso de agrieta-
miento con respecto a ensayos de 3PNBBT [45]. Sin embargo,
la informacién disponible al respecto muestra que las relacio-
nes o-w deducidas del analisis inverso proporcionan prediccio-
nes inseguras [46].

Otro aspecto importante en la simulacién de estructuras
de FRC es el modo de tratar la dispersién de resultados de en-
sayos 3PNBBT y RPT en las leyes constitutivas que simulan el
FRC. De hecho, debido a la superficie de fractura relativamen-
te mas pequefia de estas probetas con respecto a la superficie
total de fractura en estructuras R/FRC reales, en especial si son
muy hiperestiticas, el nimero de fibras que contribuyen a trac-
cién en la etapa posterior a la fisuracién es mucho menor que
en estructuras reales, lo que provoca coeficientes de variacién
més altos en estos ensayos a pequefa escala. En el contexto
de SCM, la transferencia del esfuerzo cortante a través de la
fisura generalmente se simula mediante el uso de un factor de
retencién de cortante, que puede ser un valor constante [47] o
funcion de una serie de valores relacionados con el proceso de
apertura/deslizamiento de fisura, el tamafio maximo de arido
[48,49] y el refuerzo en la zona de fractura [50]. Alternativa-
mente, también se ha utilizado una ley de ablandamiento para
la fisuracién por cortante [51,52]. Sin embargo, la determina-
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cién de los valores de los parametros que definen esta ley atin
requiere el desarrollo de metodologias experimentales fiables
y recomendaciones de disefio.

1.3. BSC y objetivos del presente trabajo

Como se muestra en las secciones anteriores, durante las ulti-
mas décadas se han desarrollado modelos analiticos y numéri-
cos para reproducir el comportamiento del FRC. Sin embargo,
es necesario un conocimiento profundo de sus limitaciones
para evitar resultados poco realistas. Vecchio [53] destacé la
necesidad de reducir los posibles errores en el modelado, ana-
lisis, e interpretacion de los resultados. Por ejemplo, los resul-
tados de un concurso internacional sobre paneles de hormigén
armado demostraron que la resistencia maxima y las defor-
maciones calculadas fueron mucho mas altas que las experi-
mentales [54]. Por lo tanto, una BSC brinda la oportunidad
de comparar los resultados obtenidos por diferentes métodos
e identificar potencialidades y debilidades de los modelos. Re-
cientemente, se han realizado algunas bases de datos con vigas
de R/FRC que fallan a cortante [55-57] con el objetivo de
ser una herramienta atil y fiable para evaluar la prediccion de
formulaciones analiticas y guias de disefio. Sin embargo, estas
bases de datos, en general, no incluyen informacién fundamen-
tal para la evaluaciéon de modelos mas sofisticados, basados en
el FEM, que son cada vez mas usados en el proyecto de es-
tructuras. Para evaluar la capacidad predictiva de este tipo de
modelos, se debe disponer de informacién adicional como la
respuesta deformacional, el patrén de fisuracion y los campos
de deformaciones y tensiones en los materiales constituyentes.
Este es el principal objetivo de la BSC promovida por el grupo
de trabajo fib WG 2.4.1 — Modeling of FRC Structures. De este
modo, esta BSC contribuye a la valoraciéon de los programas
existentes basados en el FEM para la prediccion del compor-
tamiento de vigas R/SFRC que fallan a cortante. El presen-
te articulo ofrece una descripciéon de esta BSC, incluyendo el
programa experimental, el proceso de evaluacién y clasifica-
cién de soluciones presentadas, y proporciona observaciones
preliminares basadas en la informacién obtenida. Es importan-
te destacar que la intencién no es discutir en profundidad las
potencialidades y debilidades de los modelos utilizados por los
participantes, ya que esto requeriria su colaboracién directa
para hacer simulaciones adicionales que permitieran extraer
conclusiones fiables y de utilidad en el proyecto de estructuras.

2.
NORMAS DE LA COMPETICION E INFORMACION
SUMINISTRADA A LOS PARTICIPANTES

2.1 Reglas de la competicion

La competicién a ciegas de simulaciones numéricas se anun-
ci6 a finales del afio 2019. Las bases del concurso incluian in-
formacién sobre su objetivo, la geometria de las probetas, los
materiales, el procedimiento de ensayo, el informe a elaborar
por los participantes, los criterios para seleccionar la mejor pre-
diccion de los modelos y los plazos para la presentacién de la
propuesta.
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El objetivo principal era obtener informacién sobre los mo-
delos que habitualmente se utilizan en la simulacién del com-
portamiento de estructuras de hormigén reforzado con fibras.
Para ello, se plante6 el anilisis de la respuesta de una viga en T
sometida a flexién asimétrica en tres puntos hasta rotura. Las
curvas numéricas carga-deflexion y deformacién del hormigén
(a nivel de la armadura longitudinal)-deflexién, medidas en la
seccién cargada, se compararon con las obtenidas en los ensa-
yos experimentales.

La probeta era una viga de hormigén reforzado con fibras
de acero, de seccién transversal en T con armadura longitudinal
convencional (R/SFRC) y sin cercos en el vano de cortante
critico, como se detalla en la Seccion 2.2.1.

Las propiedades de los materiales del SFRC se determina-
ron a los 7 y 14 dias utilizando ensayos normalizados [58]. Los
valores de dichas propiedades se indican en la Seccion 2.2.2.
Dichos valores estuvieron disponibles para los participantes
desde la ultima semana de enero hasta la primera de febrero
del 2020.

El procedimiento de ensayo consistié en someter a dos vi-
gas gemelas a sendas cargas excéntricas en control de desplaza-
miento, llevandolas hasta rotura. Los detalles se pueden encon-
trar en la Seccion 3.1. Los participantes tuvieron que simular
estos ensayos utilizando modelos numéricos, proporcionando
las curvas carga-deflexion y deformacién-deflexion obtenidas
en sus simulaciones.

Las propuestas se enviaron hasta las 23:59 h (hora de Espa-
fia) del 29 de febrero del 2020 a la secretaria del ib WG 2.4.2.
Los informes de los participantes debian incluir los siguientes
elementos:

a) Un documento, limitado a cuatro paginas y con un formato
especifico, con la descripcion de los aspectos fundamenta-
les del modelo utilizado en la simulacion.

b) Una tabla en formato .xls con los resultados de las simula-
ciones en tres columnas: una para la deflexién, otra para la
carga y una tercera para la deformacion, obtenidas cada 0.1
mm de deflexion.

¢) Un archivo de imagen (en formato .jpeg o .pdf) del patron
de fisuracion obtenido en carga méaxima.

Una vez recibidas las predicciones de los participantes, se
ensayaron a flexién en tres puntos las dos vigas de R/SFRC
idénticas, hasta el fallo por cortante, con el fin de obtener la
respuesta experimental y compararla con los resultados simu-
lados. Los ensayos se realizaron en el Laboratorio Structural Di-
vision del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad
de Mifio (LEST), el 9 de marzo de 2020, coincidiendo con la
décima reunion del fib WG 2.4.2. Los ensayos se transmitieron
en directo a través de un canal de YouTube (primer ensayo:
https://youtu.be/[WssVtSx3el, segundo ensayo: https://youtu.
be/8AMS5ehchOEA).

Para seleccionar la mejor simulacién, se consideraron las
curvas carga-deflexion y deformacion-deflexién, asi como la
capacidad de predecir la carga méaxima, y la deflexion y defor-
macién correspondientes. El criterio para calcular la precisién
de una simulacién se detalla en la Seccion 4.1, concretando
ademas que la calidad de la prediccion del patrén de fisuracion
se consideraria solo en el caso de empate entre participantes.
Las conclusiones fueron comunicadas a los participantes a
mediados de abril de 2020. Se les envi6 un informe con los
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a)

b)

Figura 1. Geometria de la viga: (a) seccion transversal, y (b) vista longitudinal (dimensiones en mm).

resultados mas importantes y un archivo con los registros ex-
perimentales de deflexién, carga y deformacion. Para la com-
paracién de resultados y para un analisis preliminar de las si-
mulaciones obtenidas, ver Secciones 4 y 5.

2.2 Informacion proporcionada a los participantes

2.2.1 Geometria de las vigas, condiciones de apoyo y carga
La figura 1 muestra un esquema de la geometria de la probeta,
de los apoyos y las condiciones de carga. Es una viga en T refor-
zada con barras longitudinales en la parte inferior del alma y en
la cabeza. Se dispusieron cercos en el vano de cortante mas lar-
go, en toda la longitud de la cabeza y en la zona de los apoyos,
como se representa en la figura 1. Se adopt6 un recubrimiento
de 30 mm. Se aplicé una carga excéntrica de flexién en tres
puntos, dividiendo asi la probeta en dos vanos de cortante de
diferente longitud.

2.2.2 Dosificacion del SFRC y propiedades

La dosificacion del SRFC fue realizada por la empresa CiviTest
(www.civitest.pt). El SFRC fue suministrado por la empresa
Unibetdo, encargado por la empresa Casais (www.casais.pt)
que produjo las dos vigas gemelas. La composiciéon del SFRC
se indica en la tabla 1. Se trata de un hormigon C50/60 XD3
(P) CL 0.20 Dyax 12.5 S5, con un cemento tipo CEM II/AL
42.5R de endurecimiento rapido de 58.8 MPa y 67.1 MPa a 7
y 28 dias, respectivamente.

TABLA 1.
Composicién del SFRC
Aridos (kg/m?3) Aridos .
CEM Rela/cnon cf
(kg/m?) wie (kg/m?)
CA| FA | CS | FS P SP [
631 | 145 | 622/ 306 | 450 45 5.4 0.4 60

Leyenda: CA - Arido grueso 6/14, FA - Arido fino 4/8, CS - Arena gruesa, FS
- Arena fina, CEM - Cemento, P Plastificante, SP - Superplastificante, w/c - re-
lacién agua/cemento, Cf - Contenido de fibras

Se utilizaron fibras de acero con extremos conformados en
gancho de 33 mm de longitud, 0.55 mm de didmetro y re-

sistencia a traccion superior a 1100 MPa (informacién pro-
porcionada por el proveedor de las fibras). La densidad del
SFRC a los 7 y 14 dias fue, respectivamente, de 2376 y 2400
kg/m3. Las propiedades del SFRC a compresion se evaluaron
a los 7 y 14 dias. Se ensayaron cuatro probetas cilindricas a
cada edad para evaluar el médulo de elasticidad secante a
compresién y la resistencia a compresién. Los resultados se
indican en la tabla 2 (media y desviacién tipica). La resis-
tencia a compresién y el médulo de elasticidad secante en
compresién se determinaron, respectivamente, de acuerdo
con las normas NP EN 12390-3: 2011 [59] y NP EN 12390-
13: 2014 [60]. Las propiedades del SFRC a flexion también
se midieron a los 7 y 14 dias. Se llevaron a cabo ensayos de
flexién en tres puntos con vigas entalladas (seis probetas a
los 7 dias y cuatro a los 14 dias) de acuerdo con las recomen-
daciones del fib Model Code 2010 [58] para la evaluacion de
las resistencias residuales a flexion (fr1, fr2, fr3 ¥ fr4, que co-
rresponden aperturas de la boca de la fisura, CMOD, de 0.5,
1.5, 2.5 y 3.5 mm, respectivamente). La figura 2 muestra un
esquema de los ensayos de flexién. Los resultados se incluyen
en tabla 2. Las curvas carga-apertura de la boca de la fisura
(F-CMOD) se muestran en la figura 3.

TABLA 2.

Propiedades del SFRC a los 7 y 14 dias de edad: valores medios de: resistencia
a compresion (fam); modulo de elasticidad secante en compresion (En); limite
de proporcionalidad a flexion (fiLm) y resistencias residuales a flexion (frm i=1
to 4) [desviaciones tipicas, en la misma unidad que la media correspondiente].

Propiedad a 7 dias a 14 dias
Compresién o (MPa) 56.9[0.7] 64.2 [1.5]
Ecm (GPa) 30.3[0.7] 32.9[0.4]
Flexion fitm (MPa) 5.63 [0.29] 5.57 [0.16]
fuim (MPa) 4.76 [0.94] 4.790.70]
fr2m (MPa) 4.67 [0.84] 4.21[0.56]
frsm (MPa) 3.49 [0.74] 3.16 [0.52]
frsm (MPa) 2.80 [0.57] 2.49 [0.41]

Las propiedades de las barras de acero de los tres diametros
utilizados se muestran en la Tabla 3. El limite elastico y la re-
sistencia a traccion se midieron segin la norma NP EN ISO
6892-1: 2016 [61].
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3.
PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Configuracion de ensayos y sistema de monitorizacion

Cada una de las dos vigas gemelas fue sometida a una carga ex-
céntrica en control de desplazamiento a 50 ym/s en la seccién
cargada, hasta rotura. Durante los ensayos se midieron la carga,
la deflexion (desplazamiento vertical de la seccién transversal en
la que se aplica la carga), y la deformacion del hormigén al nivel
del refuerzo longitudinal en la seccién cargada (ver figura 4). La
deformacion se determiné dividiendo el desplazamiento medido
por un transductor de desplazamiento (LVDT) por su base de
medida (100 mm). Para medir la deflexién de la viga, otro LVDT
se apoy0 en un sistema de yugo japonés (ver figura 4) para excluir
los valores parasitos registrados por dicho transductor.

l Carga
O

150
I 125
O —i{k— CMOD O
foh———250 | 250 A
25 25

Dimensiones en mm

Figura 2. Localizacion de la apertura de la boca de la fisura (CMOD)
en los ensayos de flexion en tres puntos de vigas entalladas.
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Figura 3. Relaciones carga-apertura de la boca de la fisura (CMOD)
en ensayos de flexion en tres puntos de vigas entalladas ensayadas a 7
dias (arriba) y 14 dias (abajo).
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TABLA 3.

Limite elastico y resistencia a traccion de las barras de acero para cada uno de
los tres diametros utilizados [desviacion tipica].

Diametro Limite elastico ReSiSter.l,C ia
(mm) (MP2) " Mba)

6 527 [11] 700 [16]

10 538 (7] 696 [6]

25 557 (2] 678 [1]

3.2 Resultados

La figura 5 muestra los resultados experimentales. Desafortuna-
damente, se perdi6 el registro de la deformacion de la primera
viga. La figura 6 muestra los patrones de fisuracion de ambas vigas
tras su fallo por cortante.

Yugo Japonés Centro geométrico de F
(barra tubular de j rla seccion transversal
aluminio) de la viga

~_Placa de aluminio con forma de L
pegada a la cara lateral de la viga

100 —= |=—

Refuerzo
longitudinal

——LVDT al nivel del refuerzo
longitudinal para medida de la
deformacioén

Figura 4. Croquis de las medidas de deflexién y deformacion de la
viga (dimensiones en mm).
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Figura 5. Resultados experimentales: curvas promedio carga-deflexion
(arriba); y deformacién-deflexién (abajo).



Figura 6. Patrones de fisuracién de las vigas en el vano de cortante corto: viga 1 (izquierda); y 2 (derecha).

4.
COMPARACION DE RESULTADOS

4.1 Criterio para la evaluacion de una simulacion

El nivel predictivo de cada simulacién se calculé tras realizar los
ensayos, de acuerdo con la siguiente metodologia:

1. Se calcularon el promedio de la carga y de la deformacion
experimentales en cada registro a partir de los resultados
de las dos vigas.

2. Los resultados numeéricos de cada participante se com-
pararon con el promedio experimental, hasta el pico de
carga. Si la simulacién termina antes de la carga maxima
experimental, se asume una fractura fragil (por lo tanto, se
consideran valores nulos desde el pico numérico hasta el
desplazamiento correspondiente a la carga méaxima).

3. El error Erry de la prediccién numeérica de la carga se cal-

culé como:
_1_ E ‘Fe’;p_F:um ‘
Err, = o —Fé;p (D

donde x corresponde al ordinal del registro, Fop v Foum
son los valores experimentales y numéricos de carga para
el registro x, respectivamente, y n es el numero total de
lecturas. Se utilizé una ecuacion anédloga para calcular el
error de la deformacion Err..

4. FEl error relativo de la carga maxima numérica AF/F se
calcul6 como:

_ | Fp™— Frum |

AF/F = et @
donde F5* es la carga méaxima del promedio de ensayos
y Fium la carga maxima de la prediccion numeérica. Para
calcular el error relativo de la deformacion, Ae/e, se ha
utilizado una expresién semejante, considerando la defor-
macioén correspondiente a la carga maxima de los ensayos,
&z, y la deformacion correspondiente a la carga maxima
de la prediccién numérica, &, y anilogamente, para el
error relativo de la deflexion, Au/u, los correspondientes
Upze Y Urzs.

5. La puntuacién de cada participante se calculé conside-
rando el error de las curvas numeéricas con respecto al

promedio de los ensayos y los errores relativos de la carga
méxima, deformacién y deflexién correspondientes a la
carga méxima, segtin la siguiente expresion:

Puntuacion = 0.35 25 +0.15Err, +0.25 2 +

0.1 Err, + 0.15 2 (3)

Nétese que cuanto mejor sea la simulacién, menor pun-
tuacién obtiene. La simulacién perfecta tiene una puntua-
cién nula.

4.2 Puntuaciones de las simulaciones numeéricas de los parti-
cipantes

Se recibieron un total de 37 propuestas de 36 participantes; uno
de ellos present6 dos propuestas. El apéndice B detalla la lista de
participantes.

A continuacién, se atribuye una designacién aleatoria Pi para
hacer referencia a un participante genérico i, coni =1 a 36, en
aras de la confidencialidad.

La tabla 4 incluye las predicciones y puntuaciones de las si-
mulaciones de los 36 participantes. Los dos modelos presentados
por uno de los participantes se identifican afiadiendo las letras a y
b a la identificacion Pi correspondiente (es decir, al namero 12).
También se muestra el tipo de modelo y la clase de programa,
que se analizaran en la seccion 5. Para ello, los tipos de modelos
indicados en las propuestas se agruparon en los siguientes conjun-
tos: SCM, ya sea un enfoque de fisuracién fijo, multidireccional
fijo, o rotativo, formulados en deformaciones totales o incremen-
tales; DCM, independientemente de estar basados en conceptos
de discontinuidades fuertes embebidas, o de usar elementos fi-
nitos de intercara en el contorno de elementos finitos regulares;
modelos de dafio pléastico para hormigon (CDP); modelos de
particulas discretas en celosia (LDPM); y otros modelos, basados
en enfoques momento-rotacién, particiéon de la unidad, cuerpo
rigido-muelle y tres-fases.

En cuanto a la clase de programa utilizado en las simulaciones,
se clasificaron en dos grupos: propio (IH_S); y comercial (C_S).

La figura 7 representa las puntuaciones de los participantes.
Las de los participantes 13 y 34 han sido excluidas del grafico,
por estar fuera del rango de resultados del resto de participantes.
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TABLA 4.

Capacidad predictiva de las simulaciones numéricas presentadas por los participantes (mostradas en orden aleatorio).

P, AF/F Errg Aele Err: Au/u Puntuacién Clasificacion Clase de Tipo de
(%) (%) (%) (%) (%) (%) modelo programa
1 16.12 59.71 22.70 86.05 47.83 36.05 6 SCM C_S
2 14.34 62.43 18.60 83.45 49.69 34.83 5 SCM IH_S
3 18.09 34.06 84.04 77.77 16.15 42.65 10 CDP C_S
4 51.88 4491 2486 60.18 356.5 705.8 32 CDP C_S
5 4.417 9.356 201.8 260.9 3.106 79.96 21 CDP CS
6 7.973 89.26 12.45 122.3 69.57 41.96 9 SCM IH_S
7 41.93 27.09 1824 78.23 136.0 503.0 31 SCM C_S
8 32.99 77.10 41.78 54.37 18.63 41.79 8 Otros IH_S
9 42.55 89.62 86.10 102.7 38.51 65.90 17 SCM C_S
10 1.270 6.135 33.56 23.50 4.348 12.76 1 SCM IH_S
11 83.12 122.0 129.9 59.78 57.76 94.52 24 CDP C_S
12a 53.73 35.02 1562 70.48 223.0 455.1 29 CDP C_S
12b 34.85 32.26 182.9 80.08 0.000 70.76 19 SCM C_S
13 60.80 29.14 1.659e+5 2.020e+4 241.0 4.355e+4 36 SCM CS
14 70.55 23.65 2376 136.3 831.7 760.7 34 DCM IH_S
15 8.847 53.34 28.99 64.63 23.60 28.35 2 SCM IH_S
16 13.48 42.25 43.63 57.98 24.84 31.49 3 CDP C_S
17 42.22 46.37 92.66 75.46 147.8 74.62 20 CDP C_S
18 11.68 21.01 109.7 66.46 23.60 44.86 11 LDPM IH_S
19 42.66 22.38 112.1 29.47 40.37 55.31 14 Otros IH_S
20 32.98 29.90 226.9 87.49 6.211 82.44 22 SCM CS
21 9.844 27.78 95.48 138.6 18.01 48.04 13 DCM IH_S
22 28.74 105.5 89.36 90.55 78.88 69.11 18 CDP C_S
23 49.19 52.64 93.35 64.81 20.50 58.01 15 SCM CSS
24 30.44 14.41 332.8 64.10 24.84 106.2 26 SCM C_S
25 66.59 45.88 56.46 59.22 72.05 61.03 16 CDP C_S
26 30.34 48.69 49.33 43.07 23.60 38.10 7 SCM C_S
27 46.45 38.31 1199 86.52 86.34 343.5 27 SCM C_S
28 35.35 31.33 1464 121.5 30.43 399.7 28 SCM CSS
29 53.46 58.72 167.1 135.8 9.317 84.27 23 CDP C_S
30 41.35 16.64 4040 834.3 167.1 1135 35 SCM IH_S
31 78.28 30.08 2498 517.3 215.5 740.5 33 Otros IH_S
32 39.16 24.89 90.62 5491 10.56 47.17 12 DCM IH_S
33 13.12 7.442 81.23 54.63 3.106 31.95 4 SCM IH_S
34 42.87 27.05 1.955e+9 1.622e+8 346.6 5.049e+8 37 Otros IH_S
35 147.5 168.4 966.5 32.34 983.9 469.3 30 CDP C_S
36 98.55 99.73 97.34 104.9 99.38 99.18 25 LDPM IH_S

La figura 8 muestra las curvas promedio experimentales, las
predicciones numéricas individuales y las envolventes de las
curvas numéricas carga-deflexion y deformacion-deflexion.
Los resultados se muestran hasta la deflexién correspondiente 1000
al final de los ensayos. Las curvas de deformacion-deflexién de
los participantes 13 y 34 se han excluido del grifico, ya que
estén fuera del rango del resto de resultados.

La figura 9 muestra los resultados de los participantes cla-
sificados en las tres primeras posiciones. Las curvas numéricas
y experimentales promediadas carga-deflexion y deforma-
cién-deflexion se muestran en la parte izquierda de estas figuras,
mientras que el patrén de fisuras obtenido en carga méaxima se 200
muestra en la parte derecha. Se omite cualquier referencia al
programa de calculo utilizado para guardar la confidencialidad. 0

Las curvas carga-deflexion-deformacion y el patrén de fisu-
ras predicho por la simulacién de cada participante se presen-
tan en el apéndice A.
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Figura 7. Puntuacion de los participantes.
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Media experimental Media experimental
Envolvente numérica Envolvente numérica
Prediccién numérica Prediccion numérica
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Deformacion
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Figura 8. Resultados experimentales, envolventes numéricas y curvas numeéricas carga-deflexién (izquierda) y deformacion-deflexién (derecha).
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Figura 9. Resultados de los participantes clasificados en las tres primeras posiciones, correspondientes a las propuestas 10, 15 y 16.
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5.
ANALISIS PRELIMINAR DE LAS SIMULACIONES
RECIBIDAS

Segtin el criterio adoptado para agrupar los tipos de modelos,

indicado en la seccion 4.2, con la informacién proporcionada

en la tabla 4, se identifican cinco clases de modelos a partir de

las propuestas de los participantes, seguido de sus porcentajes:

* Modelos de fisura distribuida (SCM): 17 propuestas
(46.0%).

*  Modelos de fisura discreta (DCM): 3 propuestas (8.1%).

*  Modelos de plasticidad de dafio del hormigén (CDP): 11
propuestas (29.7%).

*  Modelos de particulas discretas de celosia (LDPM): 2 pro-
puestas (5.4%).

*  Otros: 4 propuestas (10.8%).

La figura 10 muestra la puntuacion (media y desviacion tipica)
por tipo de modelo. Recuérdese que cuanto menor es la pun-
tuacién, mejor es la prediccion de la simulacién. Los resultados
obtenidos por los participantes 13 y 34 han sido excluidos del
analisis por estar fuera del rango de resultados del resto de par-
ticipantes, como ya se ha explicado en el apartado 4.2.
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400

200

Puntuacién (%)

-200

SCM DCM CDP  LDPM Otros

Tipo de modelo

Figura 10. Puntuacién por tipo de modelo, donde SCM, DCM, CDP
y LDPM se refieren, respectivamente, a modelos de fisura distribuida,
de fisura discreta, de dafio plastico y de particulas discretas en celosia.

Segtn el criterio adoptado para agrupar los tipos de programas
utilizados en las simulaciones (ver seccion 4.2), 22 propuestas
(59.5%) adoptaron C_S y 15 propuestas (40.5%) IH_S. La fi-
gura 11 muestra la puntuacién por clase de programa.
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Figura 11. Puntuacién por clase de programa, donde C_S y TH_S se
refieren, respectivamente, a programa comercial y propio.
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Por ultimo, la prediccién de cada elemento de la ecuacion de
puntuacién (3) (AF/F, Erry, Ac/e, Err,, Au/u) se compara por
tipo de modelo, considerando la precisién de cada modelo en
la prediccién:

Erre: carga de la viga hasta su valor maximo;

Err,: deformacion de la viga hasta su carga maxima;

AF/F: carga maxima de la viga;

Au/u: deflexion de la viga en carga maxima;

Ae/e: deformacién del hormigén en carga maxima en la zona
seleccionada.

Las figuras 12 a 14 muestran los resultados obtenidos.

Otros

Tipo de modelo

Otros

Tipo de modelo

Figura 12. Capacidad predictiva por tipo de modelo en términos de:
error relativo de la carga maxima AF/F (a) y error de la carga Err; (b).

Otros
Tipo de modelo



Otros
Tipo de modelo

Figura 13. Capacidad predictiva por tipo de modelo en términos de:
error relativo de la deformacion en carga maxima Ae/e (a); y error de
la deformacién Err, (b).
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Figura 14. Capacidad predictiva por tipo de modelo en términos del
error relativo de la deflexién en carga maxima Au/u.

6.
CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado los resultados mas relevantes
del concurso de simulacion a ciegas organizado por el fib WG
2.4.2, y se ha hecho una primera evaluacién de la prediccion
de los modelos constitutivos basados en FEM disponibles para
la simulacion del fallo a cortante de vigas de hormigon refor-
zado con fibras a escala real. Se pueden destacar los siguientes
puntos:

1) Aunque los dos equipos participantes que han queda-
do primero y segundo han utilizado modelos de fisura
distribuida (SCM), la dispersion en las predicciones con
esta clase de modelos fue muy alta, solo superada por los
de fisura discreta (DCM) y por la clase designada como
"otros", que incluye modelos momento-rotacion, parti-
cién-de-unidad, cuerpo rigido-muelle y de tres fases.

2) En términos de prediccién promedio, la clasificacion
fue, de mejor a peor: LDPM, SCM, CDP, “otros” y
DCM.

3) La capacidad predictiva de las propuestas que utiliza-
ron programas comerciales fue mejor y con menor dis-
persién que las que utilizaron cédigos propios.

4) La capacidad predictiva también se evalué en térmi-
nos de: carga de la viga hasta su valor maximo (Erre),

deformacién hasta carga maxima (Err,), carga méaxima
(AF/F), deflexién en carga méxima (Au/u) y deforma-
cién del hormigén en carga maxima en la zona selec-
cionada (Ae/¢). El SCM hizo las mejores predicciones
en términos de AF/F y Au/u (pero casi iguales a las
obtenidas por el LDPM para este dltimo indicador);
el DCM fue el mejor en términos de Erre; el LDPM
destaco en términos de Ae/e y Err,, pero sus prediccio-
nes no fueron muy diferentes a las de CDP para este
altimo indicador.

5) El patrén de fisuracion de las simulaciones de los parti-
cipantes en las posiciones segunda y tercera correspon-
den claramente a un fallo por cortante, lo cual no es
evidente en el patrén del participante que ha quedado
en primera posicion.

Cabe sefialar que los indicadores de predicciéon no deben diso-
ciarse del nimero de propuestas por cada clase de modelos ni
de la experiencia de los participantes ya que, en algunos casos,
éstos tienen participacion, directa o indirecta, en el desarrollo
del programa que utilizan.

Los autores de este articulo quieren realizar un anilisis
més profundo de las propuestas recibidas, con el objetivo de
captar las fortalezas y debilidades de los modelos constituti-
vos utilizados para el tipo de estructura analizada, y de pro-
porcionar informacién util para los proyectistas que utilizan
los tipos de modelos adoptados en esta BSC. Se invitara a
los participantes con mejor capacidad predictiva en las cla-
ses de modelos més utilizados a colaborar con los autores en
las actividades indicadas. Ademas, el fib WG 2.4.1 busca dar
continuidad a este tipo de BSC, ya que es una metodologia
fiable para recopilar programas experimentales exhaustivos
y para la evaluacién de la capacidad predictiva de modelos
constitutivos disponibles y futuros.
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ANEXO A

RESULTADOS DE LOS PARTICIPANTES

Las figuras A1 a A10 muestran los resultados de cada participante. Las curvas promedio experimentales y numéricas de carga-de-

flexion y deformacién-deflexion se muestran en la parte izquierda de cada figura. Notese que para una mejor comparacién de

resultados, las escalas de carga y deflexion se han mantenido iguales en todas las figuras. El patron de fisuras obtenido en carga

méxima se muestra en la parte derecha de las figuras.
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ANEXO B

PARTICIPANTES

A continuacidn, se incluye la lista de participantes y su afilia-
cién. Los autores les agradecen su participacién en el concurso.

« Alejandro Nogales', Nikola Tosi¢?, Albert de la Fuente? 'Smart Engineering Ltd,
UPC Spin-Off, Barcelona, Espaiia; ?Civil and Environmental Engineering De-
partment, Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona, Espafia

« Alexander Kagermanov: University of Applied Science Rapperswil, Suiza
« Antonio A. Cristian: Technical University of Civil Engineering of Bucharest

« Barzin Mobasher, Devansh Deepak Patel, Chidchanok Pleesudjai: Material Mo-
del ASU Team

« Camille A. Issa, Najwa Hani: Lebanese American University

« Christoph Betschoga, Michael Huf3, Yolcu Sever, Nguyen Duc Tung: Institute of
Structural Concrete, Graz University of Technology, Graz, Austria

« Dong Xiang: Tongji University, China

« George Markou: Faculty of Engineering, University of Pretoria, Hatfield, Suréafri-
ca

Gerrit E. Neu, Michael Hofmann, Giinther Meschke: Institute for Structural
Mechanics, Ruhr University of Bochum, Alemania

Gili L. Sherzer, Younes F. Alghalandis, Karl Peterson, Giovanni Grasselli: Univer-
sity of Toronto, Canada

Giulio Zani, Matteo Colombo, Marco di Prisco: Politecnico di Milano, Depart-
ment of Civil and Environmental Engineering, Italia

Hiroki Ogura', Minour Kunieda?: 'Shimizu Corporation, Japan, 2Gifu University,
Japon

Inkyu Rhee, Jae-Min Kim: Department of Civil Engineering, Chonnam National
University, Gwangju, Corea del Sur

Jaime Planas’, Beatriz Sanz!, José M. Sancho?: 'Dep. Ciencia de Materiales, ETS
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Madrid,
Madrid, Espafia, 2Dep. Estructuras de Edificacion, ETS Arquitectura, Universi-
dad Politécnica de Madrid, Madrid, Espafia

Jan Cervenka: Cervenka Consulting

Jia-Qi Yang, Zhiyuan Li, Peizhao Zhou, Chongfeng Xie: Department of Civil
Engineering, Tsinghua University, Beijing, China

José Joaquin Ortega: Universidad de Castilla-La Mancha, Espafia

Josef Landler, Séren Faustmann, Oliver Fischer: Technical University of Munich,
Department of Civil, Geo and Environmental Engineering, Munich, Alemania

« Lex van der Meer, Kris Riemens, Srinidhi Ramadas, Yue Dai: ABT, Paises Bajos

.

Luis M.P. Matos', Anténio V. Gouveia?: 'Department of Civil Engineering, Uni-
versity of Minho, 2Department of Civil Engineering, Polytechnic Institute of Vi-
seu, Portugal

Marcos A. da Silva, Luiz C. de Almeida, Leandro Mouta Trautwein: Universidade
Estadual de Campinas, School of Civil Engineering, Architecture and Urbanism,
Laboratorio de Modelagem Estructural e Monitoragdo, Campinas-SP, Brasil
Miério Pimentel, Rui Valente: University of Porto, Faculty of Engineering, Porto,
Portugal

Mladena Lukovic, Dawei Gu, Erik Schlangen: TU Delft, Paises Bajos

Mohmaed Hamzal, Hamed Salem2: 1Applied Science International, Cairo,
Egypt, 2Structural Engineering Department, Cairo University, Egipto

Monday Isojeh: Hatch Limited

Osvaldo L. Manzoli!, Luis A.G. Bitencourt Jr.?, Yasmin T. Trindade?: 'Sao Paulo
State University, Department of Civil Engineering, Bauru-SP, Brazil, 2University
of Sdo Paulo, Department of Structural and Geotechnical Engineering, Sio Pau-
lo-SP, Brasil

Peter K. Juhasz, Peter Schaul: JPK Static Ltd, Department of Construction Ma-
terials and Technologies , Budapest University of Technology and Economics
Pim van der Aa, Ab van den Bos: Diana FEA BV

Rafael A. Sanabria: Universidade Estadual de Campinas, Laboratorio de Modela-
gem Estrutural e Monitoragio, Brasil

Rutger Vrijdaghs: Department of Civil Engineering, KU Leuven, Bélgica

Saeid Mehrpay!, Tamon Ueda?: 'Hokkaido University, Japan, 2Shenzhen Univer-
sity, RP China

Shen Le'?, Ding Miao'?, Yang Bo'% 'School of Civil Engineering, Chongquing,
China, ?Key Laboratory of New Technology for Construction of Cities in Moun-
tain Area, Chongquing University, China

Song Jin, Yating Tai, Yun Tian, Chenghuan Lin, Xiyao Zhao, Meng Zhang, Qin-
gqing Wu, Jikai Zhou: College of Civil and Transportation Engineering, Hohai
University, China

Tiago Valente, Inés Costa, Lucio Lourengo, Christoph de Sousa, Felipe Melo,
Cristina Frazio: CiviTest-Pesquisa de Novos Materiais para a Engenharia Civil,
Lda., Vila Nova de Famalicio, Portugal

Zhongyue Tracy Zhang, Frank J. Vecchio: University of Toronto, Canada

Ziyang Zhang, Linyou Zhang, Weiting Chen, Yong Li: Department of Bridge
Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, China
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