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1. Presentacion

Este primer capitulo del trabajo es de caracter introductorio y persigue explicar tanto la
motivacion del mismo como sus objetivos y alcance. EI modelado de elementos estructurales
cementiticos con impresion 3D es una de las mas innovadoras técnicas de construccion de
la Gltima década. Comparandola con otras técnicas convencionales con hormigén, consigue
una mayor eficiencia gracias a la libertad en la forma de construccion, la mano de obra

reducida que requiere y la gran reduccion de desperdicios [1].

En este trabajo se estudia esa novedosa tecnologia constructiva desde un punto de vista
experimental y numérico con el fin de adaptar a tecnologia de la impresién 3D de materiales

cementiticos aplicados al sector de la construccion.

1.1.- OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo especifico de este proyecto es el estudio y andlisis del comportamiento a
flexotraccion de materiales cementiticos mediante el método de los elementos discretos
(DEM) para su aplicacion a la impresion 3D, también conocida como fabricacion aditiva.

Partiendo de ensayos experimentales a flexotraccion de una mezcla de base cementitica
definida por el propio grupo de investigacion, se simula mediante elementos discretos el
comportamiento la probeta. El objetivo es desarrollar un modelo numérico del
comportamiento del material a flexion, basado en la interaccion entre particulas a través del
estudio de sus enlaces. Los modelos numéricos se validaran con ensayos experimentales
normalizados, para posteriormente estudiar el comportamiento de elementos multicapa

fabricados con este material.
Los modelos numeéricos utilizados para el estudio se realizan en el software EDEM 2019.

En primer lugar, se disefia la geometria de la probeta de acuerdo con la norma y luego se
crea la particula (esférica), con un tamarfio acorde a la granulometria de material cementitico

correspondiente.

Antonio Pérez-Campoamor Manzaneque
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Posteriormente se definen las propiedades elasticas de los materiales (densidad, coeficiente

de Poisson y modulo de Young) asi como los coeficientes de friccion y restitucion.

En tercer lugar, se elige el modelo que definira el comportamiento de las particulas. En este

caso se utilizara el Hertz-Mindlin, basado en una interaccion con pegado entre particulas.

En cuarto lugar, se definen el resto de pardmetros del ensayo como los rodillos de carga y

de soporte y el material. También se “fabrican” las particulas dentro del modelo.

En Gltimo lugar, se realiza el célculo y el analisis del modelo, obteniendo resultados que
seran contrastados con los resultados experimentales para obtener un modelo validado que

permita estudiar elementos mas complejos.

Conviene aclarar que en todo el proyecto se ha llamado “hormigén” a la mezcla, aunque no
existe presencia de arido grueso por las dificultades que este material genera en el proceso
de fabricacion mediante impresion 3D; dificultaria la bombeabilidad, taponarian la salida de
la boquilla de impresion. En principio, el material podria ser clasificado como un mortero,
pero sus propiedades son mas acordes a un hormigon, y por ello, se ha decidido denominar

a esta mezcla desarrollada por el grupo de investigacion “hormigon”.

1.2.- ESTRUCTURA DEL PROYECTO

A continuacion, se procedera a describir en mayor detalle los trabajos realizados y el orden
que se ha establecido para la elaboracion de la memoria:

1. Comportamiento del hormigon y ensayos experimentales. En este primer apartado se
introduce la impresién 3D de hormigdn para después hablar de las mezclas, su
caracterizacion y el proceso de impresion. Finalmente se describird el ensayo
realizado y su posterior analisis.

2. Modelizacion numérica. Se explican los métodos de modelizacion numérica mas
utilizados. Luego, dentro del método los elementos discretos, se definira el software

EDEM con sus principales caracteristicas.
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3. Descripcion de la simulacién numérica realizada. Como el propio nombre de este
capitulo indica, primero se describen los fundamentos de calculo, luego se define el
modelo y finalmente se desarrollan cada una de las fases que se llevan a cabo en la
simulacion.

4. Anélisis de resultados. Se estudian los resultados obtenidos tanto cuantitativa como
cualitativamente para entender el comportamiento a flexotraccion de las probetas
fabricadas con este material. Se valida el modelo numérico con los resultados
experimentales de los ensayos a flexotraccion realizados.

5. Conclusiones y lineas futuras. Se exponen las conclusiones obtenidas y se proponen

futuras lineas de investigacion que se han visto interesantes a partir de este trabajo.

Antonio Pérez-Campoamor Manzaneque
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2. Comportamiento del hormigon vy
ensayos experimentales

La fabricacion aditiva, additive manufacturing o rapid prototyping, hace referencia a
procesos de fabricacion basados en la deposicion secuencial de materiales. Mas
concretamente, la impresion 3D es una técnica especifica de esta tecnologia que consiste en
la deposicion de material por capas hasta la fabricacion completa de un cuerpo. Esta
tecnologia presenta una gran versatilidad a la hora de personalizar disefios o fabricar
geometrias realmente complejas. El disefio suele realizarse mediante Disefio Asistido por
Ordenador (CAD), que a traveés de programas especificos desarrollan los patrones de

impresion y ordenan su ejecucion [2].

2.1.- INTRODUCCION A LA IMPRESION 3D

En 1981, Kodama inventd el primer prototipo de impresion 3D, que consistia en un proceso
que a través de la utilizacion de luz ultravioleta endurecia polimeros creando asi objetos
solidos [3]. Desde entonces, el crecimiento de la impresién 3D aplicado a multitud de
materiales y tecnologias ha sido muy rapido y extenso. Su aplicacion ha llegado a muchos
sectores industriales y muy diversos, como la fabricacion de elementos estructurales
complejos, tratamientos médicos, alimentacién y muchos mas [4]. Hoy en dia hay numerosos
grupos de investigacion, e incluso empresas, trabajando en esta area. Dos ejemplos de
instituciones con resultados notables en este campo son la Universidad de Loughborough,
que se centra en los procesos automatizados de impresion de hormigdn basados en extrusion
[6] y la Universidad de Eindhoven, mas centrada en el analisis del potencial que tiene la

técnica de fabricacion aditiva de hormigon y los posibles desafios futuros [7].

Palabras clave: materiales cementiticos, método de los elementos discretos, fabricacion

aditiva.
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2.1.1.- Sistemas de impresion 3D de material cementitico
A) Sistemas de impresion 3D de material cementitico basados en portico.

Un sistema de impresion de este tipo muy conocido es el contour crafting, Figura 1. Se
utiliza en la fabricacion de objetos con suave acabado superficial gracias a que dispone de

una grua-pértico controlada por ordenador de alta precision y eficiencia [8].

Figura 1. Contour Crafing [9].

El proceso de impresion consiste en la extrusién de la mezcla cementitica a través de la
boquilla para formar el contorno de la estructura deseada. La impresion de la primera capa
concluye cuando la boquilla regresa a su posicion original, cerrando el contorno. Luego la
boquilla se eleva y comienza la impresion de la segunda capa encima de la anterior. Con el

raspado de las paletas laterales y superiores se consigue el acabado superficial deseado.

En algunos casos se puede afiadir hormigdén convencional dentro de la estructura impresa,
formando una estructura compuesta [10]. En este caso parte de la estructura puede
convertirse en encofrados permanentes, que pasaran a formar parte de la impresién final,

Figura 2.

Antonio Pérez-Campoamor Manzaneque
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Figura 2. Encofrado con hormigon convencional [10].

Otro sistema de impresion basado en la extrusion de la mezcla cementitica es el concrete
printing [11]. Consiste en una gran estructura sobre la que va montada una viga movil y una
boquilla, Figura 3. La boquilla se mueve a lo largo de la viga, mientras que la viga se mueve

en las otras dos direcciones ortogonales.

Figura 3. Concrete Printing [12].

Comparandolo con el contour crafting, este sistema tiene un mejor sistema de control y
mayor resolucion en la impresion. Los porticos de impresion por sistemas de coordenadas
ortogonales dan menor flexibilidad de impresién; las geometrias que se pueden imprimir son
mas limitadas que las que se realizan con los robots de brazo, técnica que describiremos a

continuacion.
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B) Sistema de impresion 3D de material cementitico basado en robot.

En este sistema se usa un robot para controlar el movimiento de la boquilla de impresion,
previamente programado. En la Figura 4, se puede ver el equipamiento de un brazo de

impresion robotica 3D para materiales cementiticos [13].

Figura 4. Robot de impresion [1].

Los ingredientes brutos que componen la masa cementitica son mezclados en una
mezcladora o mixer, y después son bombeados hasta la boquilla para su impresion. Al mismo
tiempo, el brazo robético se mueve junto con la boquilla para realizar el proceso de impresién

capa a capa.

Comparado con los sistemas basados en portico, el sistema de impresion 3D de material
cementitico basado en robot tiene menos limitaciones de tamafio en la estructura de tamafio.
El sistema esta montado en una plataforma movil, por lo que es adecuado para impresiones
in situ. Ademas, la impresion colaborativa (impresion 3D de varios robots sincronizados al

mismo tiempo) reduce el tamafio y las limitaciones de emplazamiento del material.

Ademas de los sistemas de impresion 3D de material cementitico mencionados

anteriormente, existen otros sistemas de impresion similares, por ejemplo:
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e Grua controlada por ordenador con estructuras giratorias [14], ver Figura 5.

Figura5. Grua controlada por ordenador con estructuras giratorias [14].

e Meétodo de intrusion selectiva de pasta de cemento [15], ver Figura 6.

Figura 6. Método de intrusion selectiva de pasta de cemento [15].

2.2.- PROCESO DE IMPRESION

El proceso de impresion esta dividido en dos fases:
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1. Fase de distribucion: el material cementitico para impresion 3D (comunmente
conocido como 3DPCM) es preparado y distribuido a través de la manguera hasta
llegar a la boquilla de impresion. Esta fase puede ser ligeramente diferente en funcion
del material que se vaya a imprimir. En algunos sistemas de impresion se prepara la
mezcla Unicamente al principio del proceso, realizandose un premezclado. Sin
embargo, en otros sistemas de impresion se requiere una preparacion y mezclado
continuo del 3DPCM durante todo el proceso. El espacio de tiempo desde el
mezclado hasta la impresion afecta significativamente al desarrollo del 3DPCM. El
parametro mas importante en esta fase es el bombeo.

2. Fase de deposicion: el material es extruido a través de la boquilla y depositado
encima de la plataforma de soporte o de la capa anteriormente impresa. El pardmetro

mas importante en esta fase es el control del movimiento de la boquilla.

Se requieren unas propiedades especificas de los materiales cementiticos que intervienen en
la mezcla. En la fase de distribucién, el material debe de llegar facilmente hasta la boquilla
sin causar taponamientos, lo que requiere una buena bombeabilidad del material [16]. En la
fase de deposicion, el material debe aceptar una deformacién maxima muy pequefia para
asegurar el soporte de las sucesivas capas que se iran imprimiendo encima de ésta. Este
requisito se llama edificabilidad [17]. En resumen, el material debe tener una buena
bombeabilidad en la fase de distribucién y consistencia suficiente en la fase de deposicion

para la impresion de varias capas en altura.

Por tanto, para un proceso de extrusion con adecuado, el material debe tener una buena
bombeabilidad en la fase de distribucion (debe tener fluidez suficiente como para poder ser
extruido a través de la boquilla). Pero una vez que es extruido, el material debe tener el
suficiente modulo de elasticidad transversal (0 moédulo de cizalla) para aguantar la

deformacion debida tanto a su propio peso, como a las capas impresas encima de él.

Desde el punto de vista reologico, el material debe ser liquido con una baja viscosidad
mientras es bombeado y se encuentra en la primera fase, pero una vez extruido debe de sufrir

una transicion y adoptar el comportamiento de un sélido para poder resistir los esfuerzos que
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se produzcan sin deformarse y soportar las cargas ejercidas por las deposiciones de las capas

superiores.

2.2.1.- Estrategia de impresion

La bomba ejerce la presion suficiente para superar el limite elastico del material, provocando
que este fluya y sea extruido a través de la boquilla. Una vez el material es depositado, su
alto elevado limite eléstico le permite resistir la deformacion y prevenir que no se derrame.
Ademas, el limite eléstico del material extruido aumenta con el tiempo gracias a los cambios
fisicos reversibles en su estructura debidos a la tixotropia y los cambios estructurales
irreversibles debidos a la hidratacion del cemento [18], entendiendo como tixotropia la
propiedad del fluido para cambiar su viscosidad a lo largo del tiempo, cuanto mas se someta
el fluido a esfuerzos cortantes, mas disminuye su viscosidad. Este incremento del limite
elastico permite que se depositen capas en altura con el paso del tiempo. Por tanto, el limite
elastico es el parametro méas importante a la hora de disefiar la mezcla. Es importante
conseguir que sea suficientemente elevado, pero sin llegar a que sea demasiado alto, ya que
podria llegar a provocar atascamientos en la manguera si la presion de bombeo no es capaz

de superar dicho limite.

2.3.- CARACTERIZACION DE LA MEZCLA

El disefio de la mezcla es la parte mas importante del proceso. Hoy en dia es muy comun
usar compuestos con alto contenido en fibra [19], aunque también se suelen utilizar
modificadores reoldgicos como la metil celulosa, la arcilla calcinada o las cenizas volantes.
El objetivo de afiadir estos elementos a la mezcla no es otro que conseguir una buena

extrusion [20], ya que mejoran la fluidez y su estabilidad de forma.

Otro aspecto importante de las mezclas es su crecimiento estructural debido a su tixotropia
y a la hidratacién del cemento. Se ha demostrado que la adicion de arcilla calcinada aumenta

la capacidad del material de reconstruirse frente a esfuerzos cortantes inducidos. Ademas,
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gracias a la hidratacion del material este efecto es disminuido si sometemos la mezcla a

mayores tiempos de reposado [21].

Para buscar los materiales que compondran la mezcla empleada en este proyecto, asi como
sus proporciones, primero es necesario definir la bombeabilidad de los materiales y su

comportamiento reologico.

En el momento del bombeo del mortero para su impresion, este debe tener una cierta
consistencia para poder soportar el apilado de cordones, pero al mismo tiempo, debe de ser
suficientemente fluido para ser bombeable. Ambos requisitos son contradictorios, por lo que
se debe alcanzar un compromiso entre ellos. A este respecto, se ha trabajado en las
caracteristicas del material, intentando obtener un resultado concordante con las propiedades
resistentes de un hormigon estructural (resistencia a compresion simple de al menos 25 MPa)
y al mismo tiempo utilizar un porcentaje de arido reciclado. En este caso, el reto ha sido
mayor, pues se ha intentado que este arido reciclado fuera un residuo minero, en concreto
lodos de flotacion, con una granulometria muy fina en relacion a los aridos convencionales,
ya que carece de particulas por encima de 1 mm (arena gruesa), como se puede ver en la
Figura 7 y Figura 8. Estos ensayos de granulometria han sido realizados por el grupo de
investigacion DINROCK, colaborador en el proyecto de investigacion en el que se enmarca
este TFM.
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Figura 8. Curva granulométrica estériles.

Por tanto, las especificaciones que se buscaban en este material eran tres: resistencia a 28

dias por encima de 25 MPa, méximo contenido admisible de material reciclado y

trabajabilidad (bombeabilidad y consistencia para el apilado de cordones).

Hay que tener en cuenta que un mayor contenido en finos (en este caso material reciclado)

supone un mayor contenido en agua en la mezcla para conseguir la trabajabilidad necesaria,

lo que prima negativamente la resistencia. Tampoco se ha querido recurrir, a priori, a

cantidades excepcionalmente altas de cemento o a cementos de alta resistencia para no
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encarecer el producto. Dado el elevado contenido en finos de la mezcla, se ha adquirido una
amasadora especial, de tipo doble sigma, para garantizar una mezcla intima entre todas las
particulas. Ver Figura 9.

Figura 10. Mezcla no bombeable (a) y Mezcla bombeable (b).

Hasta alcanzar la mezcla utilizada en este trabajo, se han formulado méas de diez mezclas,
optimizando el contenido de estériles en el arido y la cantidad de agua, de forma que todas
las mezclas fueran trabajables. Se han realizado méas de 500 ensayos para la caracterizacién
de estas novedosas mezclas. Los resultados de resistencias a compresion obtenidos en las
mezclas varian entre 3 MPa y 23 MPa para diferentes composiciones incluyendo diferentes
proporciones de residuo.
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Finalmente, se realiza una mezcla con una relacion agua/cemento de 0,5, a la que se le ha
afiadido un superplastificante y con la que se ha conseguido una resistencia a compresion
simple de 26,3 MPa. En la fabricacion de este material que se ha denominado MI3D-1 se

utiliza arena, cemento, agua, residuo de mineria y superplastificante.

Con esta formulacidn se inician las pruebas de deposicion de cordones a pequefia escala, ya
que durante el proceso de “impresion” se iran superponiendo cordones uno sobre otro hasta

alcanzar la altura de pieza deseada.

Con el objetivo de intentar evaluar el comportamiento del material se ideé un dispositivo
que permitiera reproducir a escala de laboratorio este tipo de impresion. Para ello se
construy6 un carro guiado por unos railes que permitiera simular el vertido de los cordones
y garantizase una correcta superposicion de los mismos (ver Figura 11). El dispositivo
permite controlar la altura del cordon y variarla, permitiendo asi superponer varios cordones.
En el extremo de la tuberia por donde se vierte el producto estd formado por una boquilla
curva, en angulo de 45°, que permite una deposicién limpia dejando una superficie horizontal

sin arrastres.

Figura 11. Carro de impresion, boquilla curva y deposicion de un cordén.

Tras un proceso exhaustivo de analisis de las multiples mezclas que se realizaron en el
laboratorio del grupo de investigacién colaborador DINROCK, se definio la mezcla éptima
para la realizacién de las probetas normalizadas a ensayar en este trabajo. La trabajabilidad
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DAIAQ 3P PEPISIA.

de las mezclas se evalud utilizando un mini-cono ABRAMS con un dispositivo que emula
una mesa de sacudida (ver Figura 12). Esta simplificacion de la norma UNE-EN 12350-
5:2009 permite que pueda ser implementado con facilidad en cualquier obra para comprobar

la viabilidad del proceso con el material in situ.

Figura 12. Aspecto tras el ensayo de sacudida de tres mezclas diferentes MI3D-2, MI3D-3
y MI3D-4.

A la vista de dichos resultados se vio que no habia grandes diferencias entre dos de las
mezclas (MI3D-3 y MI3D-4), pero si la habia con la otra mezcla (M13D-2), la cual tuvo un
asiento inicial nulo. Dicha muestra se descartd por considerarse que su trabajabilidad era
inadecuada para la impresién 3D por deposicién de cordones. Con las otras dos mezclas se

realizaron pruebas sobre el carro de impresién y se obtuvieron los siguientes resultados.

Una de las mezclas, MI3D-3, no fue capaz de soportar el peso del propio cordon y, no soportd

la deposicion de varios cordones en altura, tal y como se muestra en la Figura 13.

/! - - | 8
a8 i B

Figura 13. Aspecto de los cordones depositados de MI3D-3 (Derecha, dos cordones;
Izquierda, tres cordones).
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Sin embargo, con la otra mezcla, MI3D-4, si se consiguié apilar dos cordones sin apenas

pérdida de altura, tal y como se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Aspecto de los cordones depositados de MI3D-4.

Finalmente, la mezcla mostrada en la Figura 14 fue la seleccionada para la realizacion de los

ensayos experimentales de este trabajo.

2.4.- PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

En este trabajo se aborda el estudio a flexotraccion de un elemento fabricado con la
innovadora mezcla comentada anteriormente para su empleabilidad en impresion 3D. Para
ello se realiza el ensayo de resistencia a flexotraccion normalizado. Este ensayo se realiza
sobre tres probetas normalizadas, cuyo tiempo de curado es de 28 dias. El objetivo inicial de
este trabajo era realizar una campafia experimental suficiente como para realizar una
caracterizacion més completa del material. Sin embargo, debido a la crisis sanitaria causada
por la pandemia del COVID-19 no se ha podido llevar a cabo la camparia experimental

prevista. Por tanto, este trabajo sélo cuenta con resultados a flexotraccion de tres probetas.

Los ensayos de resistencia a flexotraccion se realizaron segun la norma UNE-EN 12390-
5:2009. Ensayos de hormigon endurecido. Parte 5: Resistencia a flexion de probetas. Esta

norma, especifica un método para determinar la resistencia a la flexion. Ver Figura 15.
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Figura 15. Ensayo Normalizado

La probeta, que tiene una geometria de 400x100x100 mm, es sometida a un momento flector
mediante la aplicacion de una carga a través de dos rodillos superiores, separados 100 mm.
La carga aplicada es soportada por dos rodillos inferiores que actlan como apoyos,
separados 300 mm. Para finalizar el ensayo se registra la carga maxima alcanzada y se
calcula la resistencia a flexion mediante la siguiente expresion:

F-l

= ecuacion 1
fo dl . d% )

Siendo:

e f.r Resistenciaa flexion [MPa]
o F Carga maxima [N]

o | Distancia entre apoyos [mm]
o d; Ancho de la probeta [mm]

e d, Canto de la probeta [mm]
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Se realizaron los ensayos y los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Identificador ensayo

Carga Méaxima [N]

Resistencia a flexion [MPa]

TEST1 15565,47 4,6696
TEST2 17917,77 5,3753
TEST3 17620,93 5,2863

Tabla 1.

Resultados ensayos a flexion.

Figura 16. Ensayo flexotracciéon Inicio.
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Figura 18. Ensayo flexotraccion. Rotura.
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Figura 19. Ensayo flexotraccion. Inspeccion visual rotura.

2.5.- ANALISIS DE RESULTADOS

El valor medio de la resistencia a flexion de las tres probetas es de 5,11 MPa y la carga

maxima media es de 17034,72 N.
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Figura 20. Tension de Flexotraccion vs Tiempo

La Figura 20 confirma que la rotura es fragil, tal y como era esperado ya que las probetas
estan realmente fabricadas con mortero, sin ningun material afiadido que le proporcione un
comportamiento plastico o ductil. Ademas, se observa que la probeta usada en el TEST 2 es
la que mayor resistencia a flexion presenta, mientras que la probeta usada en el TEST 1 la
menor. La dispersion de los datos podria ser debida a que la falta de homogeneidad de las
mezclas. Los morteros, por su composicion, presentan imperfecciones internas tales como
grietas, poros, irregularidades, etc. En definitiva, se trata de un material heterogéneo cuya
variabilidad en los resultados es mas elevada que en materiales homogéneos. Por todo ello,
seria necesario realizar una campafa experimental mas amplia tal y como estaba previsto en
la planificacion inicial de este trabajo. Finalmente, la situacion sanitaria impidié su
realizacion. Al haber realizado solamente tres ensayos los valores experimentales adoptados
no tienen consistencia suficiente como para tomarse como validos para la caracterizacion
del material. Esto podria mejorarse aumentando el nimero de ensayos y realizando un

tratamiento de los datos, descartando aquellos que se encontrasen fuera de rango.

No obstante, y para cumplir con los objetivos de este trabajo, se han tomado los resultados

de estas 3 probetas como validos y se han empleado en este trabajo para validar los modelos
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numéricos mediante el método de los elementos discretos que se presentan en apartados

posteriores.
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3. Modelizacidbn Numeérica

La modelizacion numérica es una técnica basada en el calculo numérico muy utilizada en la
ingenieria, ademas de en otros muchos campos para resolver problemas complejos que no
abordan los célculos analiticos o tradicionales. Las primeras modelizaciones datan de los
afios 60. Se usan para validar o refutar modelos conceptuales propuestos a partir de
observaciones o teorias. Si el calculo de las ecuaciones del modelo es capaz de ajustarse a
las observaciones, se dice que el modelo numérico confirma la hipétesis y el célculo es
consistente. La modelizacion numérica, bien planteada y validada, permite reducir
notablemente los costes que conllevan los ensayos experimentales, y aporta gran flexibilidad

para optimizar disefios sin necesidad de campafias experimentales amplias.

3.1.- METODOS DE MODELIZACION NUMERICA

La modelizacion numerica de elementos fabricados con materiales de base cementitica suele
realizarse con dos métodos de modelizacion numeérica, el método de los elementos finitos
(FEM, de sus siglas en inglés) o el método de los elementos discretos (DEM, de sus siglas
en inglés). Las principales caracteristicas y diferencias entre ellos se comentan a

continuacion.

3.1.1.- Método de los Elementos Finitos

El Método de los Elemento Finitos (FEM) es una técnica numérica para resolver problemas
descritos por ecuaciones diferenciales parciales complejas o que pueden formularse como
minimizaciones de funciones. Estd pensado para ser usado en grandes computadoras y
permite resolver ecuaciones diferenciales asociadas a un problema fisico sobre geometrias
complicadas. FEM se usa en el disefio y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi
como en la simulacion de sistemas complejos que no pueden ser resueltos con métodos
tradicionales. La variedad de problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente,
siendo el requisito basico que las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucion

temporal del problema sean conocidas de antemano [22].
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Su procedimiento de célculo, de manera muy resumida, es el siguiente:

1. Discretizar el medio continuo: EIl primer paso es dividir el dominio en elementos
finitos. EI mallado de elementos finitos es clave para obtener soluciones precisas ya
que el método proporciona soluciones exactas en los nodos y aproximadas entre
ellos. La malla estd formada por varias matrices que son coordenadas nodales y
conexiones de elementos.

2. Seleccionar funciones de interpolacion: Estas funciones se usan para interpolar las
variables de campo sobre el elemento. Con frecuencia se usan polinomios como
funciones de interpolacion. El grado de los polinomios depende del niUmero de nodos
asignados al elemento.

3. Encontrar las propiedades del elemento: Se debe establecer la ecuacion matricial para
el elemento finito que relaciona los valores nodales de la funcion desconocida con
otros parametros. Para esta tarea se pueden dar varios enfogues, los mas convenientes
son el enfoque variacional y el método de Galerkin.

4. Ensamblar las ecuaciones de los elementos: Para encontrar el sistema de ecuaciones
globales para toda la solucidén debemos ensamblar todas las ecuaciones de elementos.
En otras palabras, debemos combinar las ecuaciones locales del elemento para todos
los elementos usados en la discretizacion del medio continuo. Las conexiones de los
elementos se utilizan para el ensamblaje. Antes de la solucién, las condiciones de
contorno (que no estan contabilizadas en las ecuaciones de los elementos) deben ser
impuestas. Entre las condiciones de contorno se encuentran las aplicaciones de carga,
limitaciones de grados de libertad, etc.

5. Solucionar el sistema de ecuaciones globales. Se pueden utilizar métodos directos e
iterativos para la solucion. Los valores nodales de la funcidn buscada se producen
como resultado de la solucion.

6. Resultados adicionales de computacién: En muchos casos necesitamos calcular
parametros adicionales. Por ejemplo, en problemas mecanicos, las tensiones y
esfuerzos son de interés, también lo son los desplazamientos que se obtienen después

de la solucién del sistema de ecuaciones globales.
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En el enfoque continuo, el comportamiento constitutivo de la materia granular se describe
mediante leyes constitutivas, cominmente expresadas en forma de ecuaciones diferenciales

que relacionan variables de campo mecanico (por ejemplo, esfuerzo y tension)

Modelar una sustancia con este enfoque, supone siempre que es un medio continuo y que
llena completamente el espacio que ocupa, ver Figura 21. Como resultado, el
comportamiento de las particulas individuales internas que componen un medio granular o
heterogéneo es ignorado. Las ecuaciones constitutivas resultantes se resuelven

numéricamente.

/?l /:J .

. )l d
A7/

A b E

Figura 21. Sustancia en FEM

En base a esta consideracion de analisis de medios continuos, se ha considerado que el
método DEM pueda ser mas adecuado para la simulacién del comportamiento estructural de
materiales de base cementitica en los que la cohesion entre particulas define el

comportamiento del conjunto.

3.1.2.- Método de los Elementos Discretos

El método de los elementos discretos (DEM) simula el comportamiento mecéanico de un
medio formado por un conjunto de particulas que interaccionan entre si a través de sus puntos
de contacto [23]. La disposicidn de las particulas dentro del conjunto global del sistema o
medio puede ser aleatoria u ordenada, por lo que se pueden formar medios con diferentes
tamanos de particulas distribuidos a lo largo del conjunto, idealizando de este modo la

naturaleza granular de los medios que usualmente se analiza y se simula mediante esta
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técnica numerica. Principalmente se pueden distinguir las siguientes propiedades basicas que

definen de forma global y a grandes rasgos este método de analisis numérico:

e Las particulas son elementos discretos que, en su conjunto, conforman el sistema
complejo de particulas.

e Estos elementos se desplazan independientemente uno de otros e interaccionan entre
si en las zonas de contacto.

e En este método, a nivel de particula se hace uso de la mecanica del cuerpo rigido.

Los elementos discretos se consideran elementos rigidos en si.

En contraste con el enfoque continuo, el enfoque discreto modela cada particula
individualmente, como una entidad distinta, y representa el material granular como un
ensamblaje idealizado de particulas, ver Figura 22. EI comportamiento macroscépico del

sistema resulta de interacciones individuales de particulas [24].

Figura 22. Modelizacion en DEM.

En la actualidad, el método de los elementos discretos ha logrado una gran popularidad para
modelar cualquier medio discontinuo. Sin embargo, se usa principalmente para dos clases

de problemas:

e Flujo granular, donde un gran nimero de elementos (generalmente rigidos)
interaccionan entre ellos y con los limites de alrededor (rigidos o deformables), por
ejemplo modelizacién de transporte 0 almacenamiento de materiales a granel.

e Fractura progresiva, donde un medio continuo estd sometido a acciones

extraordinarias, (son aquellas cargas que no suelen estar presentes, pero cuando lo
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estan son catastroficas tales como fuego, explosiones, impactos catastroficos...). El
comportamiento del modelo cambia de forma continua hacia la discontinuidad y la
geometria inicial del cuerpo se modifica por la extension de las grietas.

El comportamiento de los materiales granulares ha cobrado especial interés en los Gltimos
afios. En este tipo de problemas, un gran nimero de cuerpos interaccionan en un dominio

que gobierna la respuesta del medio a través de estas interacciones individuales [25].

El comportamiento de cada elemento esta generalmente gobernado por la dinamica del
cuerpo rigido. Sin embargo, para incluir la interaccion de los cuerpos en el andlisis, no se

pueden utilizar de forma efectiva los métodos convencionales del medio continuo.

Una de las mayores deficiencias se encontraba en el campo de los nuevos materiales, como
nuevas aleaciones metalicas, laminados composite, materiales cerdmicos o plasticos, sujetos
a cargas dindmicas y accidentales. Estos materiales han reemplazado de forma gradual a los
materiales convencionales y se utilizan en aplicaciones que conllevan cargas dinamicas
como recipientes a presion, maquinaria, vehiculos, equipamiento deportivo y estructuras
aeroespaciales. Existe todavia un gran desconocimiento sobre sus caracteristicas mecénicas.
Este desconocimiento se puede atribuir a la gran cantidad de materiales diferentes que se
utilizan, a la contribucién de las interacciones microscopicas de los diferentes componentes,
al comportamiento macroscopico y a la variedad de mecanismos de fallo involucrados. Es
también conocido que la presencia de heterogeneidades juega un papel importante en el

comportamiento de estos materiales.

Uno de los mayores problemas que domina el procedimiento de disefio para aplicaciones
estructurales es la resistencia del material a cargas que pueden causar dafios internos
sustanciales en el material. Se ha demostrado que el agrietamiento interno de una estructura
sometida a cargas de alta o baja velocidad de aplicacion es un fenédmeno de caracter
progresivo que se puede propagar rapidamente por todo el componente. Esto podria resultar
en la creacion de distintas partes que interaccionan con las regiones de alrededor. Se requiere,
por tanto, un potente programa capaz de monitorizar el proceso de fractura y modelar de

forma efectiva el comportamiento individual y de interaccion. El desarrollo de métodos de
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elementos discretos ha sentado las bases para una nueva aproximacion al modelado de este

comportamiento basado en los conceptos de la mecéanica del medio discontinuo.

En definitiva, el método FEM se basa en los conceptos de la mecéanica de los medios
continuos y su uso para la modelizacion de problemas de propagacion de grietas presenta
dificultades importantes y tiene un elevado coste computacional. Sin embargo, el método
DEM esta especificamente disefiado para resolver problemas que incluyen discontinuidades
en el comportamiento del material y heterogeneidades. DEM idealiza el medio como un
conjunto de elementos individuales, que ademas de su propia respuesta en deformacion,
interacttan (mediante un tipo de contacto definido por el usuario) para simular la respuesta

del medio.

3.2.- METODO DEM PARA MATERIALES GRANULARES

Uno de los primeros materiales simulados mediante el método DEM fueron los medios
rocosos. La principal razén por la que resulta dificil modelar masas rocosas es que se trata
de un material geoldgico natural e imperfecto. Por tanto, sus caracteristicas fisicas no se
pueden establecer o definir mediante un proceso manual (algo que si se puede hacer para
otros elementos como metales o plasticos homogéneos). Las masas rocosas son medios
porosos Y fracturados que contienen fluidos en fase liquida o gaseosa, sometidos a complejas
condiciones tensionales y de temperatura. Son discontinuas, heterogéneas, anisétropas y
rigidas por naturaleza, ademas de que se encuentran expuestas a condiciones de contorno
especiales como pueden ser: presion, cargas dinamicas de la corteza terrestre, etc. La
combinacién de componentes y su larga historia de formacion hace que las masas rocosas
sean materiales complejos de modelar matematicamente, por tanto, es inevitable emplear la
simulacion numérica para los célculos de disefio y comportamiento en proyectos de

ingenieria [26].

Aunque las rocas fracturadas no se parecen a los materiales granulares, los modelos de
materiales granulares se aplican con frecuencia para investigar el comportamiento de rocas
y materiales similares (como hormigones y materiales ceramicos), asumiendo que a escala

microscopica los materiales se pueden aproximar por conjuntos de particulas de pequefio
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tamafo pegadas mediante diferentes modelos de interaccion. Por tanto, el comportamiento
global del material se puede evaluar a través de las contribuciones colectivas de las particulas
bajo procesos de carga o descarga, presentando movimiento, desplazamientos, despegados

0 nuevos pegados entre particulas, deslizamiento y rotacion entre ellas.

Estos modelos forman parte de la familia de los métodos de elementos discretos y estan
basados generalmente en la aproximacion del método de elementos distintos. De hecho, los
modelos de elementos distintos para materiales granulares son precursores de los métodos
de elementos discretos y han estado en la corriente principal de la literatura de DEM debido

a su amplia utilidad en diferentes campos cientificos y de ingenieria.

La caracteristica mas notable de los materiales granulares es su naturaleza dual entre un
medio continuo y un material discreto, con discontinuidades. Aunque las particulas son
solidas, estan conectadas parcialmente entre ellas solo en los puntos de contacto. Bajo
pequefias tensiones normales, la resistencia de los enlaces tangenciales de la mayoria de los

materiales granulares sera débil.

En la simulacion de la deformaciéon de un material granular con técnicas numéricas, una
componente importante es la formulacion para representar los contactos entre particulas.

Cundall y Hart (1992) hicieron distincién entre contactos fuertes y suaves [27].

Si se someten dos particulas a un esfuerzo cortante, se produce deslizamiento y deformacion
y se generan fuerzas en el punto de contacto. En el grupo de los contactos fuertes, el
deslizamiento se produce cuando se supera la resistencia a cortadura o el criterio de
rozamiento. La ley de friccion sencilla, T=pN, donde T y N son las fuerzas normal y
tangencial, respectivamente y p es el coeficiente de friccion entre particulas, es el criterio

usado méas comun para simular friccion o resistencia del pegado.

Los tipos de leyes de contacto seleccionadas para determinar la rigidez y la decision de
permitir o no la rotacién de las particulas son temas importantes en el desarrollo de las
formulaciones de elementos distintos para materiales granulares. En principio, existen cuatro
leyes de contacto. La primera y mas sencilla es asumir leyes lineales de contacto para

compresion, rigidez a cortante constante y friccion en el deslizamiento. Las otras
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aproximaciones asumen que la respuesta carga-desplazamiento es elastica no lineal o tiene
rigidez dependiente de la fuerza aplicada. Se utiliza normalmente el amortiguamiento en los
modelos de elementos discretos para materiales granulares para absorber la energia cinética
excesiva del sistema con el objetivo de alcanzar soluciones cuasi-estaticas 0 como

representacion de mecanismos fisicos de disipacion de energia, ver Figura 23.

Figura 23. Modelo de contacto entre particulas [28].

El trabajo original de elementos discretos para materiales granulares en aplicaciones de
ingenieria civil y geoldgica se presento en los articulos de Cundall y Strack [28]. El término
método de elementos distintos, fue inventado por Cundall y Strack para definir un sistema
discreto de particulas que utiliza contactos deformables y una solucién explicita en el

dominio del tiempo de las ecuaciones de movimiento para particulas circulares y rigidas.

3.2.1.- Fundamentos de Célculo

Los célculos mediante elementos discretos alternan la segunda ley de Newton para las
particulas y leyes de fuerza-desplazamiento para los contactos, mediante un sistema de pasos
de tiempo (time steps). La segunda ley de Newton se utiliza para determinar la traslacion y
rotacion de cada particula segun las fuerzas que actGan sobre ella. Las leyes de fuerza-
desplazamiento se utilizan para calcular las fuerzas de contacto que surgen en cada contacto
debido al movimiento relativo. La presencia de geometrias en los modelos de elementos
discretos sirve como condiciones de contorno especificadas por el usuario y solo requiere
que se especifiquen las leyes de fuerza-desplazamiento para los contactos particula-

geometria.
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Los time steps han de escogerse suficientemente pequefios para que, durante un instante de
tiempo, la perturbacion de una particula no se pueda propagar méas all4 de sus vecinas
colindantes. Luego, las fuerzas que actlan sobre una particula se determinan por la
interaccion con las particulas con las que esta en contacto. En el ciclo de calculo, los calculos
del movimiento de acuerdo con la ley de Newton y de la ley de fuerza-desplazamiento se

pueden realizar en paralelo de forma efectiva.
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4, Descripcion de la Simulacion
Realizada

Hoy en dia hay una gran cantidad de softwares de elementos discretos. Los mas importantes

son comerciales, aunque también los hay de codigo abierto y no comerciales. Aqui algunos

ejemplos:

A) Softwares DEM de cddigo abierto:

B)

Ball & Trubal (1979-1980): Método de los elementos distintos (cddigo Fortran),
escrito originalmente por P. Cundall y actualmente mantenido por C. Thornton.
Mercurio-DPM: Desarrollado por Mercurio LAB.

YADE: Segunda encarnacion de SDEC, licencia GPL.

LIGGGHTS: Desarrollado por DCS Computing GmbH. Mejora en las simulaciones
para materiales granulares y de transferencia de calor.

MFIX-DEM: Desarrollado por el Laboratorio Nacional de Tecnologia Energética
(NETL-EEUU).

MechSys: Desarrollado por un pequefio grupo de investigacion y en la actualidad

mantenido por SA-Galindo Torres, Universidad de Liverpool.
Softwares DEM comerciales:

UDEC / 3DEC: Cadigo distinto en 2 y 3 dimensiones.

Tolva de Maven: Desarrollado por Hustruild Tecnologies Inc.
EDEM: Desarrollado por DEM Solutions Ltd.

GROMOS 96

ELFEN

PASSAGE

Rocky DEM

En este proyecto se ha utilizado el software EDEM 2019, que tiene tres modulos de célculo:
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1. Mddulo EDEM Creator: Se crean los materiales y sus propiedades, las particulas y
la geometria de la probeta. Se definen los modelos fisicos que gobiernan el

comportamiento del modelo numérico.

4 .
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Figura 24. EDEM Creator. Definicion de las particulas
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Figura 25. EDEM Creator. Definicion de la geometria
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Figura 26. EDEM Creator. Modelos fisicos y definicion enlaces entre particulas

2. Moddulo EDEM Simulator: Se controlan los parametros de célculo y se ejecuta la

simulacion.
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Figura 27. EDEM Simulator

3. Modulo EDEM Analyst: Se visualizan los resultados, de manera grafica o en 3D, y

se exportan los datos.
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Figura 28. EDEM Simulator

El objetivo de la simulacion es reproducir el comportamiento de las probetas ensayadas en
el laboratorio. EI modelo numérico debera poder compararse con el modelo experimental,
descrito en el Apartado 2.4.- A continuacion se describe el procedimiento para configurar el
modelo numérico en EDEM.

Para analizar el comportamiento del hormigén se ha optado por realizar dos modelos. El
primero se trata de una probeta con una capa de material cementitico impresa en su interior.
Solo se creara un tipo de particula (Modelo Monocapa). El segundo modelo se trata de una
probeta de dimensiones idénticas a la anterior. La diferencia es que el proceso de creacion
del material es diferente, se realiza mediante dos capas de impresion. Para ello se tendran

que crear distintos tipos de particulas con diferentes enlaces entre ellas (Modelo Multicapa).

4.1.- FUNDAMENTOS DE CALCULO

El modelo de interaccién entre particulas Hertz-Mindlin with bonding esta basado en el
trabajo de Potyondy y Cundall [29] y es muy atil para modelar elementos de hormigén y
piedra. Las particulas estdn unidas mediante enlaces finitos, capaces de resistir
desplazamientos normales y tangenciales hasta llegar a una carga critica maxima, a partir de
la cual el enlace rompe. Una vez que esto ocurre, las particulas se convierten e interaccionan

como si fueran esferas rigidas.

Las particulas se unen en el instante en que se forman los enlaces, prefijado por el usuario.

Antes de este instante, las particulas interaccionan entre si segin el modelo de contacto
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estdndar Hertz-Mindlin [30]. En las fuerzas normal y tangencial, el coeficiente de
amortiguamiento estd relacionado con lo que en EDEM se denomina coeficiente de
restitucion. La fuerza de friccidn tangencial sigue la Ley de Coulomb.

La fuerza normal F, es funcion del solapamiento normal &,, y viene dado por la siguiente

expresion
4 * 2/3 .
E, = 3 E*-VR*- 6, ecuacion 2)

Donde el médulo de Young equivalente, E* y el radio equivalente, R* se definen por la

ecuacion 3y 4:

1 (1-v? 1—v?
1_@a-v + d-v) ecuacion 3)
E - E E;

1_1.1 o )
—=—+4— ecuacion
R* R, R

Con E;, v;, R; Y Ej, vj, R; siendo el médulo de Young, coeficiente de Poisson y radio de

cada esfera en contacto. Ademas hay una fuerza disipativa, ¢ dada por la siguiente

expresion:
Fd =_2. E - /S m* - Tel ny
n = g PSS mt vy ecuacion 5)

Donde m* es la masa equivalente, v,"¢ es la componente normal de la velocidad

tangencial y g y S,, (rigidez normal) vienen dadas por las ecuaciones 6 y 7:

Ine

VinZe + m2 ecuacion 6)

S, =2E*-JR*- &,

B =

ecuacion 7)

Siendo e, el coeficiente de restitucion. La fuerza tangencial F; depende del solapamiento

tangencial §,, y de la rigidez tangencial S; segun la ecuacion 8:
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Fe = =S 6 ecuacion 8)

La rigidez tangencial se obtiene mediante la siguiente expresion.

S¢ =8G""R"- 6, ecuacion 9)
Siendo G* el modulo a cortante equivalente. La componente tangencial de la fuerza

disipativa viene dada por la ecuacion 10.
Fd =_7. E e[S m* -, rel L,
t = g BoSemt v ecuacion 10

Donde v, es la velocidad relativa tangencial. La fuerza tangencial esta limitada por la

friccion de Coulomb ugF, donde u; es el coeficiente de friccion estatica.

Una vez se ha producido el pegado de particulas, las fuerzas que soportan los enlaces se

inicializan en cero y se van ajustando de forma incremental.

Cabe destacar que puesto que los enlaces de este modelo pueden actuar cuando las
particulas no estan fisicamente en contacto, el radio de contacto se define mayor que el
radio real de las esferas. Si el radio de contacto de dos particulas se solapa durante el

instante de formacion de los enlaces, las particulas estaran pegadas.

4.2.- DEFINICION DEL MODELO

La simulacion en EDEM debe reproducir el ensayo realizado en el laboratorio, por lo que es
necesario crear una probeta hecha de particulas de hormigén de 400 mm de largo, 100 mm

de ancho y 100 mm de profundidad como la de la Figura 29.
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EDEM”
Figura 29. Modelo de probeta en EDEM

Ademas, es necesario aplicar una carga determinada que provoque un momento flector sobre
la probeta para asi poder estudiar su comportamiento a flexion. A continuacion, se describen

todos los pasos llevados a cabo para configurar los modelos.

4.3.- MODELO MONOCAPA

Se ha realizado una simulacion de un elemento monocapa que sera validado con los ensayos
experimentales de laboratorio. La principal caracteristica de este elemento es que el material
se fabrica de manera continua y en un solo paso. La fabricacion de la probeta consiste en la
impresion de una Unica capa de hormigdn. Por tanto, s6lo se creara un tipo de particula (C1).

4.3.1.- Definicién del Modelo Monocapa

El mddulo de creacion se divide a su vez en cinco secciones: material principal, material de

equipamiento, geometria, fisica y entorno.

En primer lugar, en la seccion Material Principal, se definen los materiales que se van a
utilizar en la simulacion. Se introducen las propiedades del material, en este caso el
coeficiente de Poisson, la densidad y el mddulo de Young del material. Los valores de cada

una de las propiedades se muestran en la Tabla 2.
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Coeficiente Densidad Moédulo de

de Poisson [kg/m3] Young [Pa]

Hormigon
(C1)

0,2 2000 2,5e8

Tabla 2. Propiedades de los materiales. Modelo Monocapa.

El valor del coeficiente de Poisson se toma de la bibliografia [31]. El valor de la densidad se
mide en las probetas sobre las que se han realizado los ensayos de laboratorio. El valor de E
se toma en base a la validacion experimental. Dado que no se pudieron realizar ensayos
experimentales para obtenerlo, se realizaron varias pruebas en los modelos DEM hasta
comprobar una respuesta semejante. Este valor, en el futuro, deberia de ser obtenido
experimentalmente puesto que la mezcla es muy innovadora y no se ha podido caracterizar

correctamente. Figura 29.

Figura 30. Peso de la probeta usada en el TEST 2

Antes de pasar a la siguiente seccion hay que definir el tamafio de las particulas. En nuestra
mezcla las particulas tienen un tamafio muy uniforme, por lo que su geometria sera uniforme

y de 4 mm de radio. En la Figura 31 se muestran las propiedades fisicas de las particulas.
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Particle C1 Properties
[ ] Auto Calculation Calculate Properties
Mass: 0,000536165 kg =
Volume: 2,68083e-07 m? s
Moment of Inertia X: 3,43145e-09 kgm?2 =

Lo
I
]

m
o
3

Moment of Inertia

La
f

Moment of Inertia Z:

Figura 31. Propiedades de la particula de hormigon. Modelo Monocapa.

El resto de parametros relacionados con el material principal son los escogidos por defecto
por el programa.

En segundo lugar, se encuentra la seccion Material de Equipamiento, que en este caso hace
referencia a los utillajes de la maquina que entran en contacto con la probeta Este utillaje es

de acero, y sus valores se pueden ver en la Tabla 3.

Coeficiente Densidad Modulo de
de Poisson [kg/m3] Young [Pa]
Acero 0,3 7850 2,6e9

Tabla 3. Propiedades del acero. Modelo Monocapa.

También se definen las interacciones entre los dos materiales, cuyos valores son los estandar

recomendados. El valor de estos coeficientes se muestra en la Tabla 4.
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Coeficiente Coeficiente Coeficiente
de de friccion de friccion a
Restitucion estatica la rodadura
Interaccion
Acero- 0,1 0,1 0,01
Hormigon
Tabla 4. Interaccion Acero-Hormigon. Modelo Monocapa.

En tercer lugar, se encuentra la seccion Geometria. La simulacién se ha realizado en distintos
pasos, por lo que las geometrias cambian segun el intervalo de tiempo en el que se encuentre.

Mas adelante se detallaran.

En cuarto lugar, la seccion Fisica. Los modelos de interacciéon entre la particula y la
geometria son el Hertz-Mindlin y el Standart Rolling Friction, respectivamente. Los
modelos de interaccidn entre las propias particulas son el Hertz-Mindlin, el Standart Rolling
Friction y el Bonding. Todos juntos, reproducen el pegado entre particulas propio de
elementos rocosos o cementiticos. Los parametros que definen el modelo Bonding han de
ser definidos por el usuario y son: la rigidez normal por unidad de area, la rigidez a cortante
por unidad de &rea, la carga critica normal, la carga critica a cortante y el radio de disco

pegado. Ver Figura 32.

Mormal Stiffness per unit area: | 1le+12 Mjm? = |
Shear 5tiffness per unit area: | 1e+12 Mjm? = |
Critical Mormal Stress: | le+12 Pa = |
Critical Shear Stress: | 1le+12 Pa = |
Bonded Disk Radius: |III,IIIEIE m - |

Figura 32. Propiedades de los enlaces. Modelo Monocapa

La rigidez normal se calcula con la 52 y la rigidez a cortante con las ecuaciones 11y 12.
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E.
Kt —— -
R@ + R(B) ecuacion 11
k‘l’l
S = -/
k™ |ks ecuacion 12

Siendo E, el modulo de Young del cemento, k™|k® la relacion entre rigidez normal y

tangencial del cemento y R“) y R®) |os radios de las particulas que forman el enlace.

En ultimo lugar, en la seccion Entorno, se definiran las dimensiones del entorno de trabajo.
El entorno de trabajo no sera uniforme ya que dependiendo del intervalo de tiempo en el que
nos encontremos, la geometria de los elementos que se encuentren en su interior podra

cambiar. Se explicara en los pasos posteriores.

A continuacion, se describen de forma detallada todos los pasos necesarios para la

realizacién del modelo DEM con el software EDEM.

4.3.2.- Procedimiento de la Simulacion. Modelo Monocapa.
El procedimiento de la simulacién se divide en los siguientes pasos:

e Paso 1: Se crea una caja de geometria 100x100x400 mm que conforma la geometria
de la probeta. Esta caja es hueca en su interior y actiia como contenedor de particulas
que sera posteriormente vertidas. En la parte superior de esta habra una fabricacién
de material que sera el elemento que genere las particulas de hormigén. Este proceso
simula el vertido del hormigoén en el portaprobetas experimental.

e Paso 2: Se forman los enlaces entre las particulas gracias al modelo Bonding
aplicado. Este proceso es similar al fraguado del hormigon.

e Paso 3: Se produce el desencofrado del hormigon, eliminando la caja metélica y se

coloca la probeta sobre unos soportes y se aplica la carga en la parte superior.
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4.3.2.1 Paso 1. Modelo Monocapa.

Empieza a los 0s y finaliza a los 0,95s. En primer lugar, se crea la geometria prismatica de
una caja de dimensiones 400x100x100 mm, de acero (material previamente definido en el
apartado anterior), hueca en su interior y abierta por su cara superior. Su funcién es albergar
todas las particulas de material principal (hormigon). La creacion de particulas se lleva a
cabo por la funcion Factory, dentro del médulo de creacion de EDEM. La Factory (o fabrica
de material) se colocara en la cara superior de la caja. Por tanto, se creara una geometria
“virtual”, de 100x400 mm, de forma que las particulas irdn cayendo por su propio peso en
el interior de la caja. Este proceso es equivalente al vertido del material y llenado del
portaprobetas que es utiliza en los ensayos.

Para la creacion de particulas de hormigdn se crea una Factory estatica, que se configura de
forma que cuando se produce el llenado total de la caja, su peso es aproximadamente igual
al de las probetas reales (8,5 kg aproximadamente), ver Figura 33. Las particulas se colocan
de forma arbitraria en el interior de la caja y el tamafio de las particulas sigue una distribucion

normal de media 1 y desviacion tipica 0,05.

Particle Generation
Factory Type: dynamic
() unlimited Number

() Total Number: 1000 S

(® Total Mass: |8,5kg - |

Generation Rate

(®) Target Mumber (per second) () Target Mass

|9684 S |

Start Time: te-125 ]

Max Attempts to Place Particle: | 19 = |

Parameters

Material: C1 -

Figura 33. Fabricacion de material. Modelo Monocapa

Por ultimo, se configuran los parametros de calculo dentro del modulo de simulacion. El

time step (paso de tiempo) se configura segun un porcentaje del Rayleigh time step. El
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Rayleigh time step es el tiempo que tarda una onda transversal en propagarse a traves de una
particula solida, y viene dado por la siguiente expresion.

. T R- (P/G)l/z
R™(0,1631- v + 0,8766) ecuacion 13

Donde R es el radio de la particula, p es su densidad, G el médulo de elasticidad transversal
y v el coeficiente de Poisson. En la practica, se ha demostrado que adoptar un valor méximo
de 0,2 - Ty (20%) es apropiado. Se utilizan 4 ndcleos del microprocesador. El resto de

parametros de la simulacion se encuentran en la Figura 34 y en la Figura 35.

Time Step

Time Integration Euler -

[ Auto Time Step Rayleigh Time Step:  6,4944e-05 5

Fixed Time Step: |1,3858 % S
|se075 3|

Simulation Time

Total Time: | 10s = |

Required Iterations: 1.11e+07

Data Save
Target Save Interval: 0,01s :
Synchronized Data Save: 0.01

Data Peints: 1e+03
Iterations per Data Point: 1. 11e+04

Selective Save

Configure Save...

Full Data Save Every: 2intervals =
Ful Data Save Period: 0.02s
[] output Results

Figura 34. Parametros simulacién, Paso 1 (1). Modelo Monocapa.
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Simulator Grid
Smallest Radius (R min): 0.004m
[] Auto Grid Resizing Estimate Cell Size
Cell Size: |2,5 R min = |
|D,Dl m = |
Approx. Number of Cells: 4961

Collisions

[ Track colisions

[] Dynamic Domain Methad

Simulator Engine

Selected Engine: CPU Solver -
Mumber of CPU Cores: 4 A

Figura 35. Parametros simulacion, Paso 1 (2). Modelo Monocapa

La geometria del entorno definido para este intervalo de tiempo es de 102x408x106 mm.
Siempre se busca minimizarlo al maximo para asi reducir el tiempo de simulacion y obtener

datos de posicion de las particulas méas exactos.

4.3.2.2 Paso 2. Modelo Monocapa.

El segundo paso empieza a los 0,95s y finaliza en 1s. Primero, en 0,95s, se elimina la Factory,
ya que la caja esta llena y las particulas estan lo suficientemente comprimidas. Por tanto se
deja de crear material cementitico y aqui termina el proceso de llenado de la probeta,

comentado en el Paso 1.

Después, en el mismo instante de tiempo, se crea el modelo fisico Bonding, cuyos parametros
ya se han descrito en la Figura 32. Como su propio nombre indica, la incorporacién de este
modelo fisico hace que se creen enlaces entre las particulas. El resultado se puede observar
en la Figura 36. Los enlaces se crean al principio de este intervalo de tiempo, pero empiezan

a actuar en 0,99s porque interesa minimizar el tiempo de simulacion.
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Time:1s

Figura 36. Enlaces creados en el instante 0,99s. Modelo Monocapa.

Este proceso corresponde al fraguado y endurecimiento del hormigon. El entorno de trabajo
es el mismo que el utilizado en el paso previo. Los pardmetros del mddulo de simulacion

también seran los mismos que los del Apartado 4.3.2.1.

4.3.2.3 Paso 3. Modelo Monocapa.

Es el Gltimo paso de la simulacion y duraré desde 1s hasta 10s. Una vez se ha generado la
probeta con las prestaciones adecuadas y el material cementitico termina de fraguarse (Paso
2), se simula el desencofrado del hormigdn y luego se configura el ensayo de acuerdo con la
norma UNE-EN 12390-5:2009 anteriormente mencionada en el Apartado 2.4.- de este

documento. A continuacion se describen las operaciones realizadas.

La primera accién que se lleva a cabo dentro de este Ultimo paso es, en el mddulo de
creacion, suprimir la caja de acero que alberga y da forma a la probeta; proceso similar al
desencofrado del hormigon. Luego se modifica el entorno de trabajo ya que se necesita mas
espacio para afiadir los rodillos que actuaran como soportes y cargas. EI nuevo espacio de
trabajo sera de 110x440x150 mm. Este nuevo espacio de trabajo se muestra delimitado con

lineas rojas en la Figura 37.
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La segunda operacion es crear los rodillos mediante los que se aplican las cargas y se soporta
la probeta. Todos tendran 110 mm de longitud segun el eje X y 20 mm de didmetro segun el
eje Z. Los rodillos de carga se colocan en la parte superior, 50 mm a la izquierda y 50 mm a
la derecha del punto medio de la probeta segun el eje Y, y tendran una velocidad de 1 mm/s
en sentido negativo al eje Z que se mantiene constante. Los rodillos de apoyo se colocan en
la parte inferior, 150 mm a la derecha y 150 mm a la izquierda del punto medio de la viga,

también segun el eje Y. El resultado se puede ver en la Figura 37.

Time: 1s

EDEM"
Figura 37. Geometria final del ensayo. Modelo Monocapa.

Después de configurar esta geometria, se pasa al modulo de simulacion y se procede a

ejecutar el ensayo durante 10 s.

4.4.- MODELO MULTICAPA

Este segundo modelo tiene como caracteristica principal que el material es creado en dos

fases:

e Fase 1: Se coloca una plancha de acero que divide la probeta en dos partes iguales.
Se crean particulas de hormigén C1 y C2 a ambos lados de la placa de acero hasta

llegar a la mitad de la altura de la probeta.

Antonio Pérez-Campoamor Manzaneque



- UNIVERSIDAD DE OVIEDO

. Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 58 de 106

e Fase 2: Una vez llenada la primera mitad, se hace el mismo procedimiento para la

mitad superior. Se llena con particulas C3 y C4 a ambos lados de la placa de acero.

Posteriormente, la placa de acero se retira y se forman los enlaces. EI motivo de colocar una
placa de acero verticalmente que separe a las particulas (C1 de C2 y C3 de C4) es aumentar
las propiedades del hormigon durante su fraguado; comprime mas las particulas para que se

creen enlaces de mayor calidad.

4.4.1.- Definicion del Modelo multicapa

Este apartado es muy similar al Apartado 4.3.1.-, por lo que solamente se comentaran las

pequefias diferencias.

En este caso se definen cuatro tipos de particulas, ver Figura 39. Todas ellas tienen las

mismas propiedades que las utilizadas en el modelo anterior, ver Tabla 2. y Figura 31.

Hay otra diferencia en el modelo de interaccion Bonding. Los pardmetros que definen el
modelo son diferentes ya que ahora existe contacto entre particulas que han sido colocadas
en diferentes momentos. El objetivo es el de simular el comportamiento que tienen las
particulas de una misma capa entre si y el de éstas con las de la capa inmediatamente
superior. Los enlaces son algo mas complejos y no todos son iguales, tal y como se puede

ver en la Figura 38.

Active Bonds

Cl <= C1
Cl==C2
Cle»C4
C2<= 2
C2 <> (3
C3«»(C3
C3<=C4
Cde» C4

Figura 38. Enlaces existentes. Modelo Multicapa.
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Los enlaces C1<>C1, C1<>C2, C2<>C2, C3<>C3, C3<>C4 y C4<>C4 tienen las mismas
caracteristicas que los empleados en el caso anterior (ver Figura 32). Sin embargo, los
enlaces C1<>C4 y C2<>C3 son distintos porque se producen entre capas, Figura 39, por eso

son de peor calidad, ver Figura 40.

Zona de Zona de
particulas C3 —t particulas C4
Zona de
particulas C2 —_ = ‘ : 2 -Av.,' , Zona de
“’T_\vb : V:-_—:;'" T particulas C1
AN (e

Figura 39. Zonas de particulas. Modelo Multicapa.

Mormal Stiffness per unit area: |8E+11 M,fm3 = |
Shear Stiffness per unit area: |Eie+11 M, fm? = |
Critical Mormal Stress: |1E+11 Pa = |
Critical Shear Stress: | le+11Pa = |
Bonded Disk Radius: |III,IZIEIE m = |

Figura 40. Propiedades de los enlaces C1<>C4 y C2<>C3. Modelo Multicapa.

A continuacion, se describen de forma detallada los pasos de la simulacion.

4.4.2.- Procedimiento de la simulacion. Modelo Multicapa.
El procedimiento de la simulacion se divide en los siguientes pasos:

e Paso 1: Se crea la caja metalica. En la mitad de su altura, segun el eje Z habra dos
fabricaciones de material, separadas por una placa de acero.

e Paso 2: Se crean otras dos fabricaciones de material en la parte superior de la probeta,
a ambos lados de la placa.
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e Paso 3: Se forman los enlaces entre las particulas.

e Paso 4: Se simula el desencofrado del hormigon y se aplica la carga.

4.4.2.1 Paso 1. Modelo Multicapa.

En este modelo, el primer paso empieza a los Os y finaliza a los 0,5s. Del mismo modo que
en el modelo monocapa, se crea la geometria prismatica de una caja de acero de dimensiones
400x100x100 mm, hueca en su interior y abierta por su cara. Se crea una plancha de acero
en el plano YZ de geometria 100x400 mm, que divida en dos partes iguales la probeta, ver
Figura 41.

Plancha de acero

Factory 2
(Particulas C2)

= Factory 1
! (Particulas C1)

LS
~_ ¥
~
/

EDEM

Figura 41. Plancha de acero y Factory 1 y 2. Modelo Multicapa.

En este caso, se colocan dos Factory en el plano medio XY de la altura de probeta segln el
eje Z, de dimensiones 50x400 mm. Hay una diferencia significativa con respecto al modelo
anterior, ya que en vez de crear una Factory generando particulas de hormigon hasta llegar
a los 8,5 kg, se crean cuatro Factory mas pequefias (dos ahora y dos mas adelante) que
generan particulas hasta llegar a los 2,125 kg cada una.

El resto de parametros de la simulacién se pueden ver en el Apartado 4.3.2.1.
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4.4.2.2 Paso 2. Modelo Multicapa.

El segundo paso empieza a los 0,5s y finaliza en 0,95s. Primero se eliminan las dos Factory
de material, dejando la mitad inferior de la probeta llena de particulas. Luego se crean otras
dos Factory en la parte superior (Z=100 mm), en el plano XY, a ambos lados de la plancha

de acero. Ver Figura 42.

Factory 4
(Particulas C4)

Factory 3
(Particulas C3)

EDEM
Figura 42. Plancha de acero y Factory 3 y 4. Modelo Multicapa.

Las particulas C3 se mezclan con las C2 y las C4 con las C1 hasta llegar a llenarse por

completo. El resto de parametros se dejan por defecto.

Una vez finalizado este proceso, a los 0,95s, la probeta también pesa aproximadamente 8,5
kg.

4.4.2.3 Paso 3. Modelo Multicapa.

Este paso tiene una duracion desde 0,95s hasta 1s. Primero se eliminan las fabricas de
material del paso anterior. Luego se crea el modelo fisico Bonding, descrito anteriormente

(ver Figura 32, Figura 38 y Figura 40). El resultado final se puede observar en la Figura 43.
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En la imagen no se muestran las particulas C1 para poder ver en su lugar los enlaces

generados.

Time: 1s

EDEM"
Figura 43. Particulas C1, C2, C3 y C4 creadas. Modelo Multicapa.

Como podemos observar, el proceso de “fraguado” es muy parecido al del modelo anterior

con la Unica diferencia de la incorporacion de enlaces entre capas.

4.4.2.4 Paso 4. Modelo Multicapa.

El dltimo paso de la simulacion durard desde 1s hasta 10s y es similar al descrito en el
Apartado 4.3.2.3. Una vez generada la probeta se configura el ensayo de acuerdo con la
norma UNE-EN 12390-5:2009 anteriormente mencionada, ver Figura 15.

Se simula el desencofrado, quedando la probeta desnuda antes de que se aplique la carga,

ver Figura 44.
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EDEM
Figura 44. Probeta Multicapa.

Posteriormente, se modifica el entorno de trabajo y se crean las cargas y los apoyos. El

modelo final preparado para su simulacion se muestra en la Figura 45.

Time: 1s

St eetldioy ol
St
-

G S
- i
A ot
S bR

(<' ‘EDEM"

Figura 45. Geometria final del ensayo. Modelo Multicapa.

Después de configurar esta geometria, se pasa al mddulo de simulacion y se procede a

ejecutar el ensayo cuya duracion es de 10s.
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5. Analisis de Resultados

En este capitulo se analiza el comportamiento mecéanico del modelo numérico mediante el
maodulo de analisis de EDEM, que ha resultado una herramienta muy util para la simulacion
de materiales heterogéneos y el andlisis de fuerzas y momentos relacionados con la rotura

de los enlaces entre particulas.

5.1.- RESULTADOS NUMERICOS

En los resultados numéricos se puede ver que el contacto forzado de la probeta con una
superficie con movimiento relativo produce un desgaste superficial en esta. La muestra esta
sometida a elevados esfuerzos y a deslizamiento en la zona en la que el utillaje de la méaquina
entra en contacto con la probeta. Ademaés, la capa superficial superior sufre mayor
deformacion como resultado de la accidn de las tensiones de contacto y las fuerzas de
friccion. Sin embargo, en la simulacion también se muestra como estos esfuerzos son
inferiores a las tensiones méximas que producen la rotura en la zona central de la cara inferior

de la probeta cuando esta es sometida a un esfuerzo de flexo-traccion.

El analisis de la respuesta estructural de la probeta en los modelos numeéricos se describe a

continuacion:

En primer lugar, la muestra entra en contacto con los rodillos de apoyo mediante contactos
individuales de las particulas situadas en la parte inferior de la probeta y luego, con los
rodillos de carga, situados en la parte superior. EI modelo de interaccion Hertz-Mindlin
describe como se comportan las particulas cuando entran en contacto con el rodillo

(interaccion particula-geometria).

En segundo lugar, las cargas ejercidas por los rodillos son soportadas por la muestra
compuesta de particulas y enlaces en forma de cadenas de fuerza. Estos esfuerzos se
propagan de una particula a otra a través de los contactos y de los enlaces entre particulas.

Los enlaces experimentan cargas de traccion, cargas de compresion, cargas de cortante y son
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capaces de transmitir un momento entre las particulas. Sin embargo, los contactos

Unicamente experimentan cargas de compresion y de cortante.

Finalmente, las interacciones y sus esfuerzos (fuerzas y momentos) producen la rotura de los

enlaces, provocando una redistribucion global de las fuerzas.

5.1.1.- Modelo Monocapa

Uno de los primeros analisis que se realiz6 en los modelos numéricos fue la influencia de la

densidad del material en su comportamiento a flexotraccion. Para ello, se analizaron dos

modelos, uno denominado “EDEM_7” con densidad §; = 2300 kg / m3 Y otro Ilamado

“EDEM_9” con densidad 6, = 2000 kg /m3. El resto de parametros de los modelos son

iguales en ambos modelos. En esta comparativa se estudié la influencia de una propiedad
fisica como es la densidad en el comportamiento a flexion del material. Esta comparativa
permitira determinar un rango de densidades valido para la fabricacion de futuras mezclas
de base cemento. Los resultados obtenidos en las simulaciones son los mostrados en la

Figura 46.
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EDEM 7 —e—EDEM 9
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Figura 46. Carga vs Deformacion EDEM_7 y EDEM 9.

El modelo EDEM_9 reproduce mejor el comportamiento de la probeta ensayada, aunque
este estudio permite predecir el comportamiento de otras mezclas de diferente densidad. El
modelo EDEM _7 presenta cierta dispersion de algunos datos (despegado de particulas en
ciertos momentos) posiblemente debida a que la compactacién del hormigén no era la
adecuada. Seria necesaria una camparfia experimental mas amplia para definir los modelos

numericos con mayor precision.

Para realizar el analisis de la rotura de la probeta a flexion se muestra una visién global del
ensayo (Figura 47 y Figura 48) en los instantes t=2,5s, t=3,5s, t=4,02s y t=4,04s. Las capturas
de pantalla son sacadas del mddulo de analisis del software EDEM.
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Figura 47. Rotura probeta monocapa. Vista global: a) 2,5s; b) 3,5s; ¢) 4,02s; d) 4,04s.
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Time: 35s
Normal Force (1Y)
800,00

640.00 640.00

Time: 4.025 Time: 4.04 5
Normal Force () Nortnal Force (M)
800.00 800.00

640.00

c) d)

Figura 48. Rotura probeta monocapa. Vista segun eje X: a) 2,5s; b) 3,5s; ¢) 4,02s; d)
4,04s.
La rotura de la probeta se produce en el instante t=4,03s. Los resultados obtenidos son
buenos, el tiempo de contacto es lo suficientemente alto como para asegurar un buen
asentamiento de los rodillos y la grieta es uniforme. La viga rompe por su parte central, tal
y como lo hace en el ensayo experimental, y como indica la norma que debe ser este tipo de

rotura.

También se ha realizado un analisis de los contactos del hormigdn con los rodillos en los
instantes t=1,5s, t=2,5s, t=3,5s y t=4,02s. Primero se analizan los enlaces: se mostraran las

cargas de compresion (Figura 49 y Figura 50) y las cargas de cortante (Figura 51 y Figura
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52) sufridas por los enlaces, asi como los momentos transmitidos por los rodillos de carga
hacia las particulas (Figura 53 y Figura 54). Después se analizan los contactos y las cargas
de compresion que sufren (Figura 55 y Figura 56) y cortante (Figura 57 y Figura 58). Todas

estas interacciones son las que provocan la rotura final de la viga.

El valor de las fuerzas de compresion se representa con la barra de colores. En las
simulaciones se observa que la carga de compresion es mucho mayor en los rodillos de carga
que en los apoyos, tal y como era de esperar. Aquellos enlaces representados en color negro
(ver Figura 50) significa que la fuerza realizada por los rodillos ha provocado un despegado
de las particulas. Estas son pequefias roturas que también se producen en la probeta

experimental.
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Figura 49. Cargas de compresion en los enlaces del modelo monocapa. Rodillo de carga
A: a) 1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,02s.
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c) d)

Figura 50. Cargas de compresion en los enlaces del modelo monocapa. Rodillo de apoyo
A: a) 1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,02s.

Las fuerzas de cortante en los enlaces, o fuerzas de tangenciales de pegado, actian de forma
tangencial sobre las particulas y se propagan de una particula a otra de la misma forma que
las fuerzas normales. En el momento en que se produce el contacto, se considera que la

muestra se mantiene estatica y la fuerza de friccion se manifiesta oponiéndose al movimiento
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relativo de la probeta. Por tanto, se genera una fuerza de reaccion que actla sobre las

particulas con el mismo sentido al que lleva el movimiento relativo de la probeta.

Estas fuerzas se muestran en la figura (Figura 51 y Figura 52) diferenciando los esfuerzos

obtenidos en la parte superior de la probeta donde se aplica la carga y la parte inferior donde

se apoya.

Time: 1.5s
Tangential Force ()
1000.00

Time:35s
Tangential Force ()
1000.00

c)

Time: 2.5
Tangential Force ()
1000.00

Time: 4.02 s
Tangential Force @)
1000.00

d)

Figura 51. Cargas de cortante en los enlaces del modelo monocapa. Rodillo de carga A: a)

1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,02s.
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c) d)

Figura 52. Cargas de cortante en los enlaces del modelo monocapa. Rodillo de apoyo A:
a) 1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,02s.
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Figura 53. Momentos transmitidos entre los enlaces del modelo monocapa. Rodillo de
carga A: a) 1,5s; b) 2,5s; c) 3,5s; d) 4,02s.
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5.00 5.00
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Figura 54. Momentos transmitidos entre los enlaces del modelo monocapa. Rodillo de
carga B: a) 1,5s; b) 2,5s; c) 3,5s; d) 4,02s.

Una vez visto el comportamiento de los enlaces entre las particulas en el modelo numérico,
se analizaran los esfuerzos en los contactos. Tal y como ya se ha indicado en capitulos
anteriores de este documento, la interaccion entre particulas tiene lugar mediante enlaces y
contactos. Los enlaces soportan cargas axiales de traccion y compresion, cortante y
transmiten momentos entre las particulas, mientras que los contactos solamente soportan

compresion y cortante.
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La distribucion de las cargas de compresién en los contactos es muy similar a la de las cargas

P pEpISIaAIU)

de compresién en los enlaces (o fuerzas de pegado). También se observa que las magnitudes
de estas fuerzas son similares a las de pegado y practicamente en los mismos instantes de

tiempo.

En las cargas de compresion en los contactos del modelo monocapa, en la parte del rodillo

de carga se ha obtenido un valor total de 10818 N.

Time: 1.5s
Normal Force ()
2.50e+003

Time: 25s
Normal Force ()
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Time: 4.02 s
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Time:3.5s
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2.50e+003

2.00e+003

2.00e+003

C) d)

Figura 55. Cargas de compresion en los contactos del modelo monocapa. Rodillo de carga
A:a) 1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,02s.
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Figura 56. Cargas de compresion en los contactos del modelo monocapa. Rodillo de
apoyo A: a) 1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,02s.
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En las cargas de cortante en los contactos del modelo monocapa, en la parte del rodillo de

carga se ha obtenido un valor total de 163 N.
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Figura 57. Cargas de cortante en los contactos del modelo monocapa. Rodillo de carga A:
a) 1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,02s.
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Figura 58. Cargas de cortante en los contactos del modelo monocapa. Rodillo de apoyo A:
a) 1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,02s.

Analizando los enlaces del modelo, se puede concluir que estos forman cadenas que
transmiten las fuerzas provenientes de los rodillos. Las cadenas son muy irregulares,
habiendo un pequefio nimero de éstas muy cargadas pero por otro lado, gran cantidad de
ellas muy poco cargadas. Esto es debido a que el contacto entre la muestra y los rodillos no
se produce de forma uniforme y los solapamientos en direccién normal son muy diferentes

dependiendo de la region de superficie. Ademas, las particulas situadas en la superficie de
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la muestra estan pegadas al resto por menor nimero de enlaces, por lo que estos enlaces
estan normalmente sobrecargados y son mas susceptibles a la rotura. De forma general, a

medida que aumenta la presion ejercida por los rodillos, aumentan las fuerzas y momentos
en el interior de la muestra de hormigén.

5.1.2.- Modelo Multicapa

A partir del modelo monocapa, se construyé un modelo multicapa de dos capas en dos
direcciones (vertical y transversal), fijando las dimensiones totales de la probeta iguales que
en el modelo monocapa. Por tanto, las caracteristicas de las particulas son las mismas, la
Unica diferencia es el momento en que se generan y la formacion de enlaces méas débiles en
las uniones entre capas, simulando las juntas que se podrian producir en la impresién. La

parte mas importante de este modelo es que dicha junta trabaje correctamente.

El modelo se ha llamado “EDEM_11” y los resultados obtenidos se muestran en la Figura
59.
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Figura 59. Carga vs Deformacion modelo EDEM 11.
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Se aprecia un salto en la curva entre 4,05s y 4,1s (aproximadamente a los 0,9 mm de
deformacion de la viga) que es debido a un despegado de particulas, que podria ser debido a
una mala compactacion de estas en el momento de generacion de enlaces (tiempo de

fraguado), o por problemas en la junta que generan una mala interaccion entre capas.

Analizando mas en profundidad este resultado, se analizan todos los contactos. Se puede
observar en la Figura 60 como en el instante 4,04s hay un enlace muy sobrecargado que
acaba rompiendo inmediatamente después, en instante siguiente 4,06s. Al producirse esta
ruptura, el contacto desaparece en esta zonay las particulas se redistribuyen generando otro

contacto diferente, este efecto genera el “salto” en la curva.
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Figura 60. Desprendimiento de particulas en el contacto con el rodillo A: a) 4,04s; b)
4,06s.
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Es muy complicado predecir el comportamiento de un modelo multicapa ya que los enlaces
entre particulas pertenecientes a diferentes capas deben ser validados experimentalmente

para poder tener un modelo numérico capaz de predecir con exactitud.

No obstante, en base al modelo desarrollado, se puede analizar la rotura de la probeta. Para
ello se muestra una vision global del ensayo (Figura 61 y Figura 62) en los instantes t=2,5s,
t=3,5s, t=4,38s y t=4,4s.

La rotura de la probeta se produce en el instante t=4,39s. Los resultados obtenidos son
buenos, el tiempo de contacto asegura un buen asentamiento de los rodillos y la grieta se

produce por la parte central y es uniforme.
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Figura 61. Rotura probeta multicapa. Vista global: a) 2,5s; b) 3,5s; ¢) 4,38s; d) 4,4s.
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Figura 62. Rotura probeta multicapa. Vista segln eje X: a) 2,5s; b) 3,5s; c) 4,38s; d) 4,4s.

También se realiza un analisis de los contactos del hormigdn con los rodillos en los instantes
t=1,5s, t=2,5s, t=3,5s y t=4,38s. Al igual que en el caso anterior, se analizan primero los
enlaces: cargas de compresion (Figura 63 y Figura 64), cargas de cortante (Figura 65 y Figura
66) y momentos transmitidos por los rodillos de carga hacia las particulas (Figura 67 y Figura
68). Después se analizan los contactos: cargas de compresion (Figura 69 y Figura 70) y
cortante (Figura 71 y Figura 72). Todas estas interacciones son las que provocan la rotura

final de la viga.
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Se observa que la carga de compresion es mucho mayor en los rodillos de carga que en los

P pEpIsIaAIf

apoyos. Como se ha comentado anteriormente, se observa un desprendimiento de particulas
en la zona de contacto del rodillo de carga A debido a la rotura de un enlace que estaba

sobrecargado.

Time: 1.5s Time:25s
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Normal Force (M)
1000.00

c) d)

Figura 63. Cargas de compresion en los enlaces del modelo multicapa. Rodillo de carga
A:a) 1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,38s.
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Figura 64. Cargas de compresion en los enlaces del modelo multicapa. Rodillo de apoyo
A: a) 1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,38s.
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La viga soporta sin problema las cargas a cortante ya que la distribucién de las cargas es de

P pEpIsIaAIf

menor magnitud que la de cargas de compresion.
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Figura 65. Cargas de cortante en los enlaces del modelo multicapa. Rodillo de carga A: a)
1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,38s.
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EPIi

c) d)

Figura 66. Cargas de cortante en los enlaces del modelo multicapa. Rodillo de apoyo A: a)
1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,38s.
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conforman la viga (orden de magnitud muy bajo).

Time: 155 Time: 2.5%
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Figura 67. Momentos transmitidos entre los enlaces del modelo multicapa. Rodillo de
carga A: a) 1,5s; b) 2,5s; c) 3,5s; d) 4,38s.
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Figura 68. Momentos transmitidos entre los enlaces del modelo multicapa. Rodillo de
carga B: a) 1,5s; b) 2,5s; c) 3,5s; d) 4,38s.
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La distribucién de las cargas de compresion en los contactos, el orden de magnitud y los

instantes en los que acttan son muy similares a los de las fuerzas de pegado.

En las cargas de compresion en los contactos del modelo multicapa, en la parte del rodillo

de carga se ha obtenido un valor total de 11181 N.
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Figura 69. Cargas de compresion en los contactos del modelo multicapa. Rodillo de carga
A:a) 1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,38s.
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Figura 70. Cargas de compresion en los contactos del modelo multicapa. Rodillo de apoyo
A: a) 1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,38s.
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Se observa que en los apoyos la carga de cortante no es muy alta y, en general, no es muy

apreciable. En las cargas de cortante en los contactos del modelo multicapa, en la parte del
rodillo de carga se ha obtenido un valor total de 296 N.
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Figura 71. Cargas de cortante en los contactos del modelo multicapa. Rodillo de carga A:
a) 1,5s; b) 2,5s; c) 3,5s; d) 4,38s.
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Figura 72. Cargas de cortante en los contactos del modelo multicapa. Rodillo de apoyo A:
a) 1,5s; b) 2,5s; ¢) 3,5s; d) 4,38s.

Las cadenas, formadas por los enlaces, que distribuyen las fuerzas vuelven a ser muy
irregulares, con un pequefio nimero de cadenas muy cargadas y gran cantidad de cadenas
muy poco cargadas por el mismo motivo que en el caso anterior; el contacto no es uniforme
y las particulas que se encuentran en las superficies externas estan sometidas a menos
enlaces. De manera general, a medida que aumenta la presién ejercida por los rodillos, las
fuerzas y momentos que surgen en el hormigdn son mayores.
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5.2.- VALIDACION EXPERIMENTAL

En este capitulo se realiza una validacion experimental de los modelos numéricos.

En la Figura 73 se muestran las graficas Carga-Deformacion de los ensayos experimentales

realizados.

——TEST1 ——TEST2 —e—TEST3
20000

18000
16000

14000

000 0.0 0.20 0.30 0.40 050 0.60 070 080 090 1.00 1.10 120 130 1.40 150 1.60
Deformacion [mm]

Figura 73. Carga vs Deformacidn ensayos experimentales.

Los valores maximos alcanzados en dichos ensayos son los mostrados en la Tabla 5.
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Deformacion maxima | Carga Maxima
[mm] [N]
TEST 1 1,473 15565,47
TEST 2 1,518 17917,77
TEST 3 1,272 17620,93
MEDIA 1,421 17034,72

Tabla5. Valores maximos ensayos experimentales.

Se puede observar que el comportamiento del TEST 1y del TEST 2 es bastante parecido. Sin
embargo, el TEST 3 presenta una deformacion maxima mas pequefia. Esto puede ser debido
a la presencia de irregularidades en la probeta, o a otros efectos asociados a la erratica
experimental. Como se ha dicho anteriormente, estaba prevista una camparia experimental
mas amplia con ensayos suficientes como para extraer resultados concluyentes, pero esto no
ha sido posible debido a la situacion generada por el COVID-19 en la que nos hemos visto

envueltos durante la realizacion de este Trabajo Fin de Master.

Aun sabiendo que los ensayos son insuficientes para una correcta validacion, se han

comparado los resultados con los ensayos experimentales; ver Figura 74.
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TEST3 —e—EDEM_9
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Figura 74. Validacién modelo monocapa.

Los valores maximos son bastante mas pequefios que los obtenidos en el laboratorio ya que

se trata de un modelo a escala, ver Tabla 6.

Deformacion maxima | Carga Maxima
[mm] [N]
EDEM_9 1,073 10980,17
MEDIA ENSAYOS 1,421 17034,072

Tabla6. Comparacion valores maximos modelo monocapa.

Se comprueba que el comportamiento del modelo es adecuado y se encuentra dentro del

rango esperado. No se produce desprendimiento de particulas por lo que los enlaces se

ajustan muy bien a la deformacién generada por los rodillos. El tiempo de contacto (de 1,01s

a 4,02s) es lo suficientemente alto para asegurar una buena adaptacion de los rodillos a la

probeta y una buena distribucion de las fuerzas.
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Para validar el multicapa se ha seguido el mismo proceso, al considerar las dimensiones

totales de las probetas las mismas, ver Figura 75.

—e—TEST1 —e—TEST2 TEST3 —e—EDEM 11
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/
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Figura 75. Validacién modelo multicapa.

Los valores maximos se encuentran en la Tabla 7.

Deformacion maxima | Carga Maxima
[mm] [N]
EDEM_11 0,985 11476,39
MEDIA ENSAYOQOS 1,421 17034,072

Tabla7. Comparacion valores maximos modelo multicapa.

En este caso, la validacion es menos precisa puesto que no existe ninglin ensayo
experimental que verifique el comportamiento de las juntas. Sin embargo, a la vista de los
resultados el comportamiento del modelo parece que es adecuado y que se encuentra dentro
del rango esperado. En este caso se produce un desprendimiento de particulas debido a la
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rotura de un enlace por sobrecarga, en la zona de contacto de estas con el rodillo de carga A.
Esto se traduce en una discontinuidad en la curva carga-deformacion pero que apenas afecta
al comportamiento a flexion de la viga. El tiempo de contacto (de 1,52s a 4,39s) asegura una

buena adaptacion de los rodillos a la probeta y una buena distribucion de fuerzas.
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6. Conclusiones y lineas futuras

Se ha demostrado con la realizacion de este proyecto que es posible aplicar el método de
elementos discretos para simular el comportamiento a flexion del hormigon, lo que resulta
una herramienta de gran versatilidad para predecir respuestas de materiales complejos y
heterogéneos. El uso de modelos numéricos de este tipo permite predecir comportamientos
y combinados con ensayos de laboratorio hacen una metodologia de trabajo muy eficiente
que permite optimizar recursos materiales y humanos. El proceso para la obtencion del
modelo final fue tedioso puesto que los modelos iniciales realizados no conseguian
reproducir el comportamiento experimental de la probeta. En el desarrollo de este estudio se
han llevado a cabo mas de 15 modelos DEM diferentes en los que se probaron diferentes
propiedades de los materiales (sobre todo el mddulo elastico del material, cuyo valor
experimental es desconocido porque no se puedo obtener experimentalmente), asi como
diferentes propiedades para los enlaces entre particulas. Ademas, las simulaciones requieren
un tiempo de calculo bastante elevado (20-30 h aproximadamente). Al final, tras varios
meses de calculo y con un coste computacional bastante alto se obtuvieron los modelos

numéricos presentados en este trabajo.

Gracias al numero de simulaciones realizadas y al andlisis de los resultados obtenidos se ha
determinado la influencia de las cargas criticas normales y a cortante, asi como la
importancia del tiempo de pasado entre capas. Se puede afirmar que en el modelo DEM la
carga critica a cortante apenas tiene influencia en la respuesta estructural del hormigén,
mientras que la carga critica normal es un parametro de gran influencia. El tiempo que se
tarda en hacer una capa, asi como el tiempo que pasa entre la deposicion de dos capas
adyacentes son dos parametros que determinan el funcionamiento de la junta que las une,
algo que en el modelo multicapa es determinante para su comportamiento a flexion. Se
concluye que, en lineas generales, es muy importante que no pase mucho tiempo entre la
finalizacién de una capa y la impresion de la siguiente para intentar que la interaccion entre

capas sea lo mas semejante posible a la interaccion entre particulas.
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Los modelos de célculo utilizados simulan adecuadamente el comportamiento a flexion del
hormigon, representandolo como un material granular de base cementitica. EI modelo se ha
utilizado para aproximar su resistencia a flexion, reproduciendo primero la pérdida de
particulas debido a la sobrecarga de los enlaces en los contactos de la probeta con los rodillos
y posteriormente la fractura completa de esta debido a la rotura de los enlaces que definen
dicha estructura y se encuentran uniendo las particulas en el interior de la viga. En este caso,
se han puesto las particulas ordenadas, pero se podrian haber puesto desordenadas
aleatoriamente y con diferentes tamafios. Esto permite gran flexibilidad para simular

diferentes heterogeneidades y mezclas.

Comparando las simulaciones realizadas con las medidas obtenidas en los ensayos
experimentales, los resultados utilizando el software EDEM han sido satisfactorios. Se puede
decir que se ajustan adecuadamente al comportamiento real del hormigén. La rotura
prematura de los enlaces que se encuentran en la zona superficial de la viga se produce por
una mala compactacion de las particulas de hormigoén en la zona de contacto. Se genera una
superficie de contacto irregular y las tensiones transmitidas por los rodillos se concentran en

un punto, en lugar de repartirse por toda la superficie.

En resumen, la metodologia llevada a cabo proporciona una prediccion altamente fiable del
comportamiento de un material de base cemento a flexion cuando se aplican unas

condiciones de ensayo adecuadas.

6.1.- LINEAS FUTURAS

Como lineas futuras de esta linea de investigacion se proponen las siguientes:

Por un lado, para mejorar las caracteristicas del ensayo (carga y deformacion maxima) se
podria hablar de incorporar algun tipo de refuerzo al material cementitico como fibras o
incluso un armado compatible con este tipo de impresién 3D. También se podrian mejorar
las juntas entre capas mejorando los enlaces de esta zona en la simulacion, ajustando la

humedad superficial o reduciendo el tiempo de impresion. A la mezcla se le podria agregar
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mas cantidad de superplastificante o afiadir algin agente modificador de la viscosidad para

mejorar sus caracteristicas reoldgicas como la metil celulosa o la arcilla calcinada.

Por otro lado, se propone trabajar sobre el proceso de impresion. En este trabajo, estaba
previsto el estudio experimental de probetas multicapa de las mismas dimensiones que las
probetas monocapa para realizar una comparativa en su comportamiento y estudiar los
factores mas influyentes, tales como, velocidad de deposicion de las capas, dimensiones
Optimas de los cordones o tiempo de espera entre deposiciones consecutivas.

Finalmente, se propone como linea futura la validacién experimental de los modelos
propuestos para poder afirmar fehacientemente, que los modelos DEM son capaces de

reproducir el comportamiento de elementos multicapa.
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