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Resumen. El estudio de nuevos materiales para uso estructural con propiedades significativamente su-
periores a los materiales tradicionales ha sido desde siempre objeto de investigaciones cientificas. Es ast
que materiales tradicionales han sido reemplazados por otros tales como los compuestos, inteligentes
y biodegradables. En este contexto, este trabajo presenta un aporte al estudio del comportamiento del
hormigon reforzado con fibras de acero (HRFA) e hibridas (HRFH) aplicado a vigas de gran altura.
Las vigas de gran altura son elementos estructurales cargados como vigas, pero con una relacion luz de
corte-altura iitil pequeiia. Estas son utilizadas en numerosas estructuras tales como edificios de altura,
Jfundaciones, estructuras offshore, tanques, etc. Investigaciones en las ultimas décadas han mostrado que
el uso de hormigon reforzado con fibras de acero (HRFA) e hibridas (HRFH) en dichos elementos estruc-
turales ayuda a un mayor control de fisuracion, mejora la tenacidad y el comportamiento a traccion. Si
bien existen numerosas publicaciones dedicadas al estudio del comportamiento de este elemento estruc-
tural, son escasas las investigaciones donde se evaliia el comportamiento de vigas de gran altura de HR-
FA y HRFH. En relacion a esto iltimo, la informacion existente es limitada y en general estd basada en
trabajos experimentales. Aunque los datos experimentales son valiosos, se necesitan también soluciones
numéricas y analiticas que permitan obtener una mejor comprension y prediccion del comportamiento
y mecanismos de fallas de vigas de gran altura de HRFA y HRFH. Las técnicas analiticas convenciona-
les para el estudio del hormigon no resultan adecuadas para el andlisis de elementos construidos con
hormigones reforzados con fibras. En este trabajo se presenta un estudio numérico-experimental de la
capacidad resistente a corte de vigas de gran altura de HRF. En la campariia experimental se evaluo la
contribucion en resistencia y ductilidad de las fibras en comportamiento a corte. Para ello, se ensayaron
a flexion, vigas de gran altura de H° A° con barras y estribos tradicionales, y vigas de HRFA y HRFH
en reemplazo de los estribos. Ademds, se implementé un modelo numérico en un software de andlisis
por elementos finitos en el cual el HRF se modelo como un material compuesto homogéneo. Finalmente,
se discuten los resultados experimentales y numéricos en términos de cargas ultimas y se muestran los
mismos a través de tablas, grdficos y curvas carga-desplazamiento axial.
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1. INTRODUCCION

Las vigas de gran altura (VGA) tienen numerosas aplicaciones en edificios y otras estructuras. En
aquellas VGA con carga puntual en el centro de la luz, debido a la pequefia relacion entre la luz de
corte (distancia desde el punto de aplicacion de la carga al centro del apoyo, en elementos simplemente
apoyados) y la altura util, una gran proporcion de la carga que soporta este tipo de vigas es transmitida
directamente a los apoyos. Por ello, la falla es causada generalmente por corte. En la zona entre los apo-
yos y el punto de aplicacién de la carga puede ocurrir la falla del hormigén por compresion Ahmad et
al. [1]. La incorporacién de fibras de acero o mezcla de éstas y fibras de polipropileno (hibridas), segtiin
investigaciones realizadas por diferentes autores, mejora el comportamiento a traccion del hormigén. De
este modo, el uso de dichas fibras, en reemplazo total o parcial de la armadura convencional de estribos,
resulta de gran interés particularmente en el caso de VGA, donde suelen existir grandes congestiona-
mientos de armaduras Naik et al. [2]]. Sahoo et al. [3] y Moradi and Reza Esfahani [4], demostraron que
el uso de hormigén reforzado con fibras de acero mejoré significativamente el comportamiento de VGA
con aberturas, proporcionando un incremento en la capacidad de carga y la ductilidad.

Si bien los datos experimentales son valiosos, resultan costosos e insumen mucho tiempo. Por ello,
para el disefio de las VGA de HRFA y HRFH, se necesitan también soluciones numéricas y analiticas
que permitan obtener una mejor comprension y prediccidon del comportamiento y mecanismos de fallas.
Para VGA de hormigén armado existe una metodologia de andlisis denominada “método puntal-tensor”,
adoptada por diferentes cédigos (CIRSOC 201-05, ACI 318) que permite representar su comportamien-
to con un aceptable grado de aproximacion. El método puntal- tensor, idealiza los campos tensionales
(isostéticas de compresion y traccién), mediante un conjunto de bielas comprimidas de hormigoén y tiran-
tes traccionados de acero Orler y Donini [5]]. El método es rapido y econdmico, pero requiere experiencia
previa para la adopcién del modelo grifico del reticulado. Una herramienta alternativa de mayor exacti-
tud es el método de elementos finitos (MEF) que permite predecir la respuesta de diferentes estructuras
de hormigén armado, de HRFA y HRFH.

Se muestran los resultados de una campana experimental tendiente a analizar la efectividad del
uso de HRFA y HRFH en vigas de gran altura, en reemplazo total de la armadura convencional de
estribos y en términos de capacidad resistente y ductilidad. Ademads, a fin de predecir la capacidad de
carga de VGA de HRFA, se implementa en un software de andlisis por elementos finitos, un modelo
numérico del ensayo a flexiéon de VGA. Finalmente se muestran y se discuten los resultados numéricos
y experimentales a través de tablas y se comparan con los obtenidos experimentalmente.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa experimental se llevd a cabo mediante ensayos a flexion de VGA, cargadas con una
fuerza vertical centrada y disefiadas siguiendo los lineamientos del CIRSOC 201-05, Apéndice A (CIR-
SOC 201, 2005). Se elaboraron seis vigas y dos tipos de hormigén, hormigén simple y HRFA. Dos vigas
se fabricaron con hormigén simple y armadura de flexion, sin armadura de corte en un caso, y con ar-
madura minima de corte en la direccion paralela y perpendicular a luz del tramo, en otro. Los restantes
especimenes se elaboraron con HRFA, segiin dos volimenes de fibras, 25 kg/m? (1 % del peso) y 50
kg/m? (2 % del peso), y sin armadura de corte.

Por otro lado, se construyeron 4 vigas de dos tipos de hormigén: simple y HRFH. A una de las vigas
de hormigén simple solo se le colocé armadura de flexién, sin armadura de corte, y la otra se armé con
armadura de corte en la direccién paralela y perpendicular a la luz del tramo. Los restantes especimenes
se elaboraron con HRFH, con un volumen de 30 kg/m® (1.2 % del peso) de fibras de acero y 5 kg/m?
(0.2 % del peso) de fibras de polipropileno, sin armadura de corte.

En la Tabla 1| se presenta la descripcidn de los especimenes ensayados, en cuanto a denominacion,
caracteristicas geométricas y tipo de hormigén. Seguidamente, se describen dichos especimenes, propie-
dades de los materiales y procedimiento de ensayo e instrumentacion.
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Tabla 1. Detalle de los especimenes ensayados con su denominacién y caracteristicas

Denominacién Caracteristicas Tipo de hormigén
\"A! Refuerzo a flexién solamente Sin fibras
V2 Refuerzo a flexién y corte Sin fibras
V325 Refuerzo a flexion solamente 25 kg/m?3 fibras de acero
V450 Refuerzo a flexién solamente 50 kg/m3 fibras de acero
V525 Refuerzo a flexién solamente 25 kg/m? fibras de acero
V650 Refuerzo a flexion solamente 50 kg/m? fibras de acero
V3 Refuerzo a flexién solamente Sin fibras
V4 Refuerzo a flexién y corte Sin fibras

VGAT7305 Refuerzo a flexién solamente 30 kg/m? fibras de acero y 5 kg/m? fibras de polipropileno
VGABS8305 Refuerzo a flexién solamente 30 kg/m? fibras de acero y 5 kg/m? fibras de polipropileno

2.1. Especimenes ensayados

Se ensayaron 2 VGA de HA y 4 VGA HRFA, todas las vigas se dimensionaron con la misma seccién
rectangular: 450 mm por 8 mm, con 730 mm de longitud total y 480 mm de luz libre entre apoyos.
La armadura de flexién y la armadura de corte minima para la viga V2 (Tabla[I) se calcularon segiin
Apéndice A, “Método de Bielas y Tirantes”, CIRSOC 201-05 (CIRSOC 201, 2005). En las Figuras la'y
1b, respectivamente, se pueden ver los detalles constructivos de un espécimen con armadura de flexién
solamente y de corte.

En una nueva campaiia experimental, se ensayaron 2 VGA de HA y 2 de HRFH con una longitud
L =700 mm, altura H=420 mm y espesor D = 80 mm. La armadura de flexién y la armadura de corte
minima para la VGA2 (Tabla 1) se calcularon de igual manera que para el caso de las vigas de HRFA.

2.2. Propiedades de los materiales

A continuacion se describen las caracteristicas y propiedades mecanicas de los materiales utilizados
en la fabricacion de las vigas objeto de estudio.

Hormigon

En la ejecucidn de las vigas se utilizaron tres tipos de hormigén, hormigén simple, HRFA y HRFH,
dosificados segtin el Método ICPA de Disefio Racional de Mezclas de Hormigén del Instituto del Cemen-
to Portland Argentino (ICPA) en funcion de obtener una resistencia caracteristica de rotura a compresion
a los 28 dias de 30 MPa. Se trabajo con agregados de la zona y cemento portland compuesto (CPC40). La
resistencia a compresion se determind mediante ensayos de compresion uniaxial sobre probetas cilindri-
cas de 150 mm x 300 mm, segin normas IRAM 1534 y 1865, respectivamente. Se obtuvo una resistencia
media a compresion f/ del hormigén simple a los 28 dias de 33.25 MPa y un médulo eldstico promedio
(E,,) de 27.1 GPa. En el caso del HRFA y para un volumen de fibras de 25 kg/m?, los valores obtenidos
fueron de f/, = 35,6 M Pa'y E,, = 28,04G Pa. Para el HRFA con un volumen de fibras de 50 kg/m?,
los valores de f! y E,, fueron de 31. 7 MPa y 26.48 Gpa, respectivamente. Los valores de f], y E,,
fueron para el HRFH (30 kg/m? de fibras de acero y 5 kg/m?3 de fibras de polipropileno) de 34 MPa y
27.8 GPa.
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Figura 1. Dimensiones geométricas y detalle de armaduras de los especimenes ensayados de HRFA

Acero y fibras

Para la armadura principal y la constructiva de todas las vigas se empled acero de dureza natural
Acindar denominado comercialmente DN A-420, con limite de fluencia de 420 MPa, resistencia a la
traccion de 500MPa y alargamiento porcentual a la rotura del 12 %. Para los estribos se utilizé el mismo
tipo de acero de didmetro nominal 4.2 mm. Para el HRFA se emplearon fibras de acero con extremo
de gancho WIRAND®, denominadas FF1, de 50 mm de longitud y 1 mm de didmetro, con limite de
fluencia de 800 MPa y resistencia a traccién de 1100 MPa. Para el HRFH se utilizaron fibras de acero
y macrofibras de polipropileno. Las macrofibras MACRONITA® son fibras sintéticas recortadas de
materiales poliméricos, con una longitud de 50mm, un didmetro de 0.6mm,y una relacién de aspecto
de 83. Este tipo de fibras son quimicamente inertes, tienen estabilidad volumétrica, un bajo médulo de
elasticidad y bajo punto de fusion.
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2.3. Procedimiento de ensayo e instrumentacion

Todos los ensayos realizados consistieron en la aplicacién de cargas cuasi estaticas monotonas cre-
cientes en el centro de la luz. Se adopt6é una velocidad de carga de 1.5 mm/min. Se midieron cargas
y desplazamientos en la direccién longitudinal y transversal. La carga fue aplicada usando una prensa
Shimatzu con sistema hidrdulico con posibilidad de desarrollar una carga vertical nominal m4xima de
1000 kN. Para la medicioén de los desplazamientos se utilizaron relojes comparadores digitales con una
sensibilidad de 0.001mm. En la Figura 2] se muestra el esquema de ensayo e instrumentacién utilizado.
El instrumento de medicién de los desplazamientos transversales fue retirado antes de alcanzar la carga
maxima, como medida de precaucién para evitar la posible rotura del mismo.

Celda de carga

| |
[ Vigade distrit_a}uci()n de carga

Extensémec'Pro digital

Figura 2. Esquema de ensayo e instrumentacion.

2.4. Resultados experimentales

A continuacién se presentan los resultados obtenidos experimentalmente. Se analizan cargas maxi-
mas, modos de falla y diagramas carga-desplazamiento axial y transversal.

Cargas tultimas y modos de falla

En la Tabla[2]se presentan los valores de carga méxima (P, ), desplazamiento vertical (d,,) corres-
pondiente a dicha carga y los modos de falla de los especimenes ensayados. Si bien la mayor resistencia
se obtuvo con viga con armadura convencional de estribos, los especimenes de HRFA, mostraron un
incremento significativo de la carga méxima en comparacién con la viga sin armadura de estribos (V1).
Se observé también que a mayor volumen de fibras, mayor resistencia. En la Figura[3]se pueden ver los
modos de falla de las vigas de hormigén simple y las vigas de HRFA. La viga V1, sin armadura de corte
fall6 por aplastamiento del hormigén en uno de los apoyos. En el caso de la viga V2 la falla se produjo
por corte o compresién de la diagonal comprimida, al igual que ocurrié con las vigas de HRFA, con ex-
cepcion del espécimen V525. Este ultimo falld por aplastamiento del hormigén en el punto de aplicacion
de la carga. Todos los especimenes conservaron el monolitismo luego de la falla.

Curvas carga-desplazamiento

En la Figura[dh se reproducen las curvas carga-desplazamiento axial (P-¢;) de las vigas de hormigén
simple, con y sin armadura de corte, y de las vigas de HRFA. La viga V2 de hormigén simple y con
armadura de corte, tuvo un incremento significativo de resistencia con respecto a V1 (78.6 %), también
de hormigdén simple pero solo con armadura de flexion. La rigidez y la capacidad de deformacion de
ambas vigas fueron similares. Los especimenes de HRFA y 50 kg/m? de fibras, alcanzaron un valor de
carga Ultima similar (210.48 kN y 208.50 kN) y muy cercano a V2 (222.20 kN). En las VGA de HRFA
con un volumen de fibras de 25 kg/m3, los valores de carga tltima fueron menores comparados con los
obtenidos por la viga V2 y los especimenes de HRFA y 50 kg/m?. Sin embargo dichos valores resultaron
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Tabla 2. Resultados experimentales

Viga P2 (kN) Incemento de resistencia 4§, (mm) Modos de falla
Vi 124.40 - 3.10 Falla en el apoyo
V2 222.20 78.6 3.20 Corte

V325 185.00 48.7 2.15 Corte

V450 208.50 67.6 2.73 Corte

V525 171.92 38.2 2.24 Aplastamiento del hormigén

V650 210.48 69.2 2.25 Corte
V3 130 - 1.03 Compresion
V4 170 30.7 2.09 Corte

V7305 148 13.85 2.05 Corte
V8305 90 - 3.22 -

(c) Vigas de HRFA (d) Vigas de HRFA

Figura 3. Modos de falla

un 48.7 % y un 38 % mayores que la resistencia maxima de la viga V1. La capacidad de deformacion de
las VGA de HRFA fue similar a la de las vigas de hormigén simple, mientras que la rigidez, en algunos
casos resulté mayor. La incorporacién de fibras de acero mejord el comportamiento en resistencia de
las vigas sin armadura de corte. Al aumentar el volumen de fibras agregado al hormigén, se logré un
incremento significativo de la capacidad resistente, en detrimento de la trabajabilidad de la mezcla.
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En la Figura 4b se muestran las curvas carga-desplazamiento axial (P-9;) de las vigas V3 'y V4 de
hormigén simple, y de las vigas de HRFH. La viga V4 de hormigén simple y con armadura de corte,
también mostré un incremento de resistencia con respecto a V3 (30.7 %). La V4 mostré menor rigidez
y mayor capacidad de deformacién que la V3. Los especimenes de HRFH alcanzaron valores de carga
ultima diferentes (148 kN para V7305 y 90 kN para V8305). El especimen V7305 alcanzé una carga
dltima un 15 % menor que la de V4. Sin embargo,el resultado de carga dltima de V7305 result6 ser un
13 % mayor que el de V3.

240 -

P (kN)
200 -
160
120 +
80
40
§, (mm)
0 T T T T T T T T T |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
—e—V1 s/armadura de corte —a— V2 c¢/armadura de corte
—e—V/325 s/armadura de corte —&— V450 s/armadura de corte
—e— V525 s/armadura de corte —8— V650 s/armadura de corte

(a) Vigas de hormigén simple y HRFA

200 A

—&—V3 ——V4 ——V8305 —4— V7305

(b) Vigas de hormigé6n simple y HRFH

Figura 4. Curvas carga-desplazamiento axial y transversal (P-9; y P-6;)

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC.
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



Fiber reinforced concrete deep beams: Numerical and experimental study

3. Simulacion numérica

A los fines de predecir numéricamente la carga dltima de VGA de HA y HRFA se simulé el ensayo
de flexion de la VGA mediante un modelo tridimensional de la VGA en el que se evalué su comporta-
miento mecanico. Dicho modelo fué computacionalmente implementado en un software de anélisis por
elementos finitos ABAQUS'Y. En la seccion siguiente se describe el modelo constitutivo adoptado para
el hormigén.

3.1. Modelo constitutivo del hormigon

En este trabajo se adopt6 el modelo Concrete Damaged Plasticity (CDP) para representar el com-
portamiento del hormigén. Dicho modelo supone que los principales mecanismos de falla del hormigén
son fisuracién por traccién y aplastamiento por compresion. Asi, el modelo considera diferentes compor-
tamientos bajo estas dos solicitaciones. Bajo traccién uniaxial la respuesta tension/deformacion es lineal
eléstica hasta que se alcanza el valor de tension de falla. Mds all4 de la tensién de falla la formacién de
micro-fisuras es representada macroscépicamente con una curva de ablandamiento tensidon-deformacion.
Por otro lado, bajo compresién uniaxial la respuesta es lineal hasta el valor de fluencia inicial. En el
régimen plastico la respuesta estd tipicamente caracterizada por el endurecimiento seguido por un ablan-
damiento de deformaciones mas alld de la tension dltima. Las Figuras 5a y 5b muestran respectivamente
la respuesta tipica del hormigén bajo traccién y compresion uniaxiales de acuerdo al modelo CDP.

Gy

Oa

(b)
(a) L

i-gE,
‘
g & = = 1 e
(a) respuesta a traccion (b) respuesta a compresioén

Figura 5. Respuesta a esfuerzo uniaxial

Esta representacion captura las principales caracteristicas de la respuesta mecénica del hormigén.
Los pardmetros de plasticidad adoptados estdn detallados en la Tabla[3]

Tabla 3. Pardmetros plasticidad modelo CDP

Pardmetro  Angulo de dilatacién  Viscosidad Excentricidad 0.o/0p, Kc

Valor 36.31° 0 0.1 1.16  0.67

En donde, o.,/0p, s la relacion entre la tension de fluencia a compresion equibiaxial y la tension
de fluencia a compresion uniaxial.

3.2. Comportamiento uniaxial a compresion y traccién

Para representar el comportamiento uniaxial a compresion del hormigén simple, se define su com-
portamiento pre y post pico de tensidn, usando el modelo para hormigén no confinado del c6digo modelo
CEB-FIB 2010[FIBI]. El comportamiento a compresién uniaxial en el modelo CDP de ABAQUS® debe
ser definido a través de la relacion tension versus deformacion ineldstica. Dicha relacién es esquema-
tizada en la Figura [0] y descripta en el cédigo modelo CEB-FIB 2010 [FIB] a través de la ecuacién
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Donde n=¢./¢e.1, k=E. ! FE.1, €1 es la deformacién correspondiente a la tensién maxima de compre-
si6n uniaxial; . es el moédulo secante desde el origen hasta el pico de tensién de compresion y k es el
nimero de plasticidad (de acuerdo a CEB-FIB 2010 [FIBI). Esta formulacién es vélida para valores de
deformacion menores a €.;,,,. El resto de la parte descendente de la rama puede ser aproximado mediante
una linea recta siguiendo el esquema que se representa en la Figura[/| donde se aprecia que la recta tiene
su punto final en la tensién 0.20 a la que le corresponde una deformacion de n veces €. j;,. Se adopté un
valor de nigual a 2.5 (de acuerdo a CEB-FIB 2010 [FIBI). La relacién tensién-deformacién ineldstica del

Oijf -———— =

020 f————— e ————————

Ecif Nécy —¢
Figura 7. Esquema rama descendente comportamiento a compresion.
comportamiento a compresién uniaxial utilizado en el modelo de elementos finitos se da en la Figura 8]

El comportamiento a traccién del hormigén hasta la tension de traccion maxima se supone eldstico lineal.
El pico de tensién a traccion fg, se calculd, usando la ecuacion [2|de acuerdo al CEB-FIB 2010[FIBI].

fetm = 0,3(fer)?/3. )

Siendo f.; la resistencia caracteristica en MPa. Para definir el comportamiento de ablandamiento se
utilizé un grafico de tension-apertura de fisura (f.; — w). Este concepto de fractura fragil es definido
como la energia de fractura (G y) requerida para abrir una fisura de una unidad de drea. El c6digo modelo
CEB-FIB 2010 [FIB] establece que en ausencia de datos experimentales, G, en MPa puede calcularse,
para hormigén de peso normal de la siguiente manera;

Gf = 0,0073(fcm)0718,
fcm = fck+Af

3)
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Resistencia compresian uniaxial (Mpa)
=)
[ ]

V] 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

[=]
[=]
[=1
[r=1

a

Deformacion unitaria

Figura 8. Curvas tensidon-deformacion a compresién utilizadas en modelo CDP para hormigén simple

Donde: f.,, es la resistencia media a compresion en MPa, A f es un valor constante que se puede tomar
como § MPa.

Como no se tienen datos experimentales para Gy, se utilizé la ecuacién anterior para calcular la
energia de fractura. EL c6digo modelo CEB-FIB 2010 [FIBI|, propone una aproximacién bilineal para la
relacién tensién-apertura de fisura post-pico, de acuerdo a la Figura[Q]y a las siguientes formulaciones:

UCt = fctm'(170 - 078%) para w S 'U)l, (4)
et = form-(0,25 —0,052)  para  wy <w < w,.

Donde:w es la apertura de fisura en mm, w1 = G ¢/ fetr, en mm donde o = 0,20 fo41,, G ¢ €s la energia
de fracturaen N/ mmy f.s, es la tensién en MPa.
En la Fig[T0|se muestra la curva tensién-apertura de fisura utilizada en el modelo de elementos finitos.

o o y
Al Al

b ) G

g Jrr'rm " {?1 .ﬁ‘ﬂn I

g 0.9 form i E
1] ! ?
2 i o G- = area under
2 : 2 the stress-crack
% : 2z opening relation
2 ] 2

[} i [ CF

] ] 5 0.2 fmn .

c | c

g = - 8

= T
01 5 W= GP ’.{,;'rm We = S G}- ’ffﬂ‘m
concrete strain g [%o] crack opening w

Figura 9. Representacion esquemdtica de la relacion tensién-deformacion y tensidn-apertura de fisura
para traccién uniaxial.

Para el caso del comportamiento del HRFA, se adoptaron curvas de tension-deformacion para definir
su comportamiento a compresion y traccién. Con respecto al comportamiento a compresion, se utilizo
un modelo propuesto por Barros y Figueiras [7]]. Las relaciones tensidon-deformacion estan dadas por las
siguientes expresiones:
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Figura 10. Curva tensién-apertura de fisura

€

o= fer =di - &)
(1= p—a)+a(5) +p(2)5

siendo

E 1—gq
qzl—p—Eif,p+q€[0,1]yi>0, (6)
c p
E,; = i;f y E.=0,043.2400%°\/fc. (CIRSOC201) (7)
pf

Donde ¢, es la deformacion correspondiente al pico de tension para HRFA, f. es la resistencia ca-
racteristica a compresion de la mezcla. Para fibras con extremos en gancho con dimensiones de: longi-
tud:60mm, didmetro:0.8mm, esbeltez 75, tenemos:

€pf = €co +0,00026W;,  p=1-0,722¢"144Wr, (8)

Donde €., es la deformacion para la tensién maxima del hormigén sin fibras (e., = 0,0021 para la clase
de resistencia”del hormigén usado, de acuerdo a FIB Model CODE 2010 [EIBl]) y W} es el porcentaje
de fibras en la mezcla. La Figura[TT|muestra la curva tension-deformacién usada en el modelo CDP.

Para modelar el comportamiento a traccién se adopté una metodologia desarrollada por Amin et
al. [8]. Estos autores proponen una derivacion de las relaciones tensién-deformacién por medio de un
método indirecto recurriendo a una prueba de flexién ejecutada en vigas prisméticas. De acuerdo a esta
metodologia, los autores argumentan que la resistencia del compuesto, en funcién de la apertura de fisura
(w) tiene dos componentes:
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Figura 11. Curvas tensién-deformacion a compresion usadas en el modelo CDP para HRFA

oe(w) = oc(w) + op(w). )

Donde o.(w) es la contribucién de la matriz de hormigén, mientras que o¢(w) es la componente que
pertenece a las fibras.

Para hormigén simple, la resistencia a traccion puede considerarse como Voo and Fooster[9[,[10],
Lee and Foster[[11]]:

Uc(w) = lect6_62w- (10)

Donde c; es el coeficiente que toma en cuenta los efectos positivos de las fibras en la resistencia maxima
de la matriz, y c2 es un factor que controla la forma de la parte descendiente de la curva o — w lo que
estd influenciado por la dosificacion de fibras y la composicién de la matriz cementicia. Voo and Foster
[91[LO][12] adoptan el valor de c; igual a uno y para cg Ng et al.[13] el valor dado por la ecuacién:

20

- = 1
14 100V} (b

C2

Donde V; es el volumen de fibras de la mezcla. La resistencia a traccion puede ser estimada desde la
resistencia a compresion por la férmula: f.; = 0,6\/ﬂ (Voo and Foster [[12].

Para tener en cuenta la contribucidn de las fibras, Voo and Foster [12] usan un concepto que llaman
longitud de acomplamiento de la fibra, por el cual se infiere que en un material compuesto que contiene
fibras orientadas aleatoriamente, existe un dngulo critico en el que las fibras se activan. Considerando
este concepto y otros relacionados con la dosis de fibras que probabilisticamente atraviesan un plano de
fisura, junto con la geometria de los mismos, se llega a lo siguiente:

1 w 2w l
= —. t —).(1-2— 2.7f. 12
Jf(w) T are an(a> ( lf df.Vf.Tb ( )
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Donde, « corresponde al ancho de la fibra, el cual para fibras con extremos en gancho estd dada por:
a=dy /3,5 Voo and Foster [12]. Finalmente, 73, es la tension principal de corte entre las fibras y la matriz
y puede ser tomado como 0,8 v/f. Gouveia et al. [14] en base a éstas formulaciones y los datos obtenidos
experimentalmente, se obtienen las curvas tensién-deformacién usadas en el modelo numérico.

En la Figura|l2|se muestra la curvas tension-deformacion a traccion usadas en el modelo de HRFA.

w
w [®)] R

N
[Se] [®)]

=
= [%a]

o
[®)]

resistencia Tension uniaxial (MPa)
[en]

0 1 2 3 - 5 6

Desplazamiento (mm)

25KG =——e—50KG

Figura 12. Curvas tensién-deformacion a traccién usadas en modelo CDP para HRFA

3.3. Modelo elementos finitos del ensayo a flexion VGA

El modelo de ensayo a flexién consiste en una placa de carga de acero superior, dos placas de
apoyo inferiores de acero y la VGA. Teniendo en cuenta la concentracion de tensiones en el soporte y
punto de carga, se adhirieron al modelo de elementos finitos placas de acero. La carga es aplicada como
un desplazamiento vertical controlado en la placa superior. Los soportes son considerados como fijo y
movil respectivamente, como en el ensayo, la VGA se encuenta simplemente apoyada. La interaccién
entre la VGA, la placa de carga y los apoyos se model6 como “’standard general contact”.

Para el mallado, el tipo de elemento usado en el modelo de elementos finitos para el hormigén y pla-
cas de acero es 8-nodos linear bricks (C3D8R). Ademas, para las barras de refuerzo de acero se utilizaron
elementos de 2 nodos lineales 3-D truss (T3D2). La armadura de acero se considera totalmente embebida
en el hormigén teniendo en cuenta la interaccion entre estos dos materiales.En la Figura [13| se muestra
un esquema de la malla de elementos finitos utilizada. La densidad del hormigén y del acero también
fueron definidas ya que el problema se resolvid a través de un andlisis dindmico (cuasistético). Se aplicé
la carga en un periodo de 600 segundos. Ademas, se adoptd un nimero maximo de 400 incrementos y
un tamafio minimo de incremento de 0.003.

En la tabla ] se muestran los valores de carga maxima obtenidos para las distintos especimenes
simulados, conjuntamente con los valores experimentales promedio y el error relativo a los efectos de
validacion del modelo. Se observa que los resultados numéricos aproximan razonablemente los valores
de P4, obtenidos experimentalmente.

En las Figuras|14|y|15|se muestra el dafio, en términos de deformacidn plastica equivalente (PEEQ),
de los especimenes ensayados experimentalmente y de los numéricos de las vigas V2 y V450.
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Figura 13. Malla elementos finitos

Tabla 4. Valores experimentales y numéricos

Viga Pmax Experimental media(kN) Pmax Numérica (kN) Error Relativo ( %)
V1 124 151.1 18
V2 222 2144 3.5
V325y V525 178.46 198 11
V450 y V650 209.49 212.7 1.6

+Ht+ bttt

(a) Resultado numérico (b) Resultado experimental

Figura 14. Rotura en viga con armadura de corte (V2)

4. Conclusiones

Se presentd un estudio experimental y numérico de la capacidad resistente de VGA de HA, HRFA y
HRFH, asi como también resultados de la simulacién numérica de los ensayos de las vigas de HRFA. Si
bien el nimero de ensayos realizados es modesto, del andlisis y la comparacién de dichos resultados se
puede decir lo siguiente: De acuerdo al estudio experimental, las VGA de HRFA tuvieron un comporta-
miento satisfactorio, en cuanto a ductilidad y resistencia, en comparacién con el espécimen de hormigén
armado con armadura de estribos convencional. Dependiendo del volumen de fibras de acero incorpora-
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(a) Resultado numérico (b) Resultado experimental

Figura 15. Rotura en viga con 50 kg / m? de fibras de acero)

do al hormigén, alcanzaron valores de carga maxima entre 38 % y 69 % mayores al valor obtenido para el
caso de la VGA sin armadura de estribos (V1). A mayor volumen de fibras, mayor capacidad resistente,
en detrimento de la trabajabilidad de la mezcla. Todas las vigas de HRFA tuvieron un tipo de falla ductil,
conservando el monolistismo luego de la falla. El anélisis de elementos finitos no lineal pudo predecir
razonablemente el valor de carga mixima de todas las VGA de HRFA, con diferencias de entre el 1.6 %
y el 18 %.

En cuanto al comportamiento mecénico de las vigas de HRFH, una de ellas mostré un mejoramiento
de la resistencia con respecto a la viga sin fibras. No obstante, es necesario realizar una mayor cantidad
de ensayos.
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