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Resumen. En los Gltimos afios se han desarrollado estudios que muestran las mejoras obtenidas a nivel
estructural al incorporar fibras al hormigon. Se ha demostrado la efectividad de las fibras de acero
como refuerzo al corte de vigas de hormigén. Su uso alivia la congestion de armaduras en zonas
criticas como las uniones viga-columna o secciones esbeltas, a la vez que mejora el comportamiento
en servicio ya que controla la fisuracion. A pesar de la gran cantidad de resultados experimentales, el
empleo a nivel estructural es aun algo limitado. El principal obstaculo para ello ha sido la falta de
modelos adecuados para el hormigon reforzado con fibras. El objetivo de este trabajo es reproducir
numéricamente la respuesta de elementos de hormigon armado reforzados con fibras. Para ello se
utiliza un programa de elementos finitos no lineal con un modelo para materiales compuestos
reforzado con fibras largas que representan la armadura tradicional y fibras cortas que representan
fibras de acero. EI modelo tiene en cuenta la orientacion y proporcion de fibras y su posible
deslizamiento de manera aproximada. EI mismo se calibra previamente con resultados experimentales
de probetas ensayadas a compresion y flexion y se aplica luego a la simulacion de losas donde se tiene
una falla predominante por corte. La comparacion de los resultados numéricos con resultados
experimentales prueba la validez del modelo utilizado
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1 INTRODUCCION

En los ultimos afios se han desarrollado estudios que muestran las mejoras obtenidas a
nivel estructural al incorporar fibras al hormigdén. Se destacan las ventajas obtenidas en
elementos estructurales nuevos como ser el cambio de modo de falla de fragil a ductil,
comportamiento post pico y patron de fisuracion.

Se ha demostrado la efectividad de las fibras de acero como refuerzo al corte de vigas de
hormigén (Frosch, 2000; Noghabai, 2000; Elliott et al., 2002, Mirsayah y Banthia, 2002;
Padmarajaiah y Ramaswamy, 2001; Hyun-Ho Lee, 2006; Juarez César et al., 2006). Su uso
alivia la congestion de armaduras en zonas criticas como las uniones viga-columna o
secciones esbeltas a la vez que mejora el comportamiento en servicio ya que controla la
fisuracion. Se han investigado también los beneficios del uso de columnas de hormigén
armado con fibras para mejorar problemas de fragilidad durante la excitacion sismica (Chiaia,
2009). Se ha estudiado el efecto de cargas ciclicas (Kwak et al., 1991), corte directo (Valle et
al., 1993) y corte por punzonamiento (Theodorakopoulos y Swamy, 1993; Shaaban y Gesund,
1994) sobre el comportamiento de vigas de hormigon reforzado con fibras (HRF).

A pesar de la gran cantidad de resultados experimentales, el empleo a nivel estructural es
aun algo limitado, méas aun en reparacion y/o refuerzo. El principal obstaculo para ello ha sido
la falta de modelos adecuados para el HRF. Si bien se conocen las ventajas de las fibras, los
procedimientos de analisis no valoran adecuadamente el aporte de las mismas y se continlia
disefiando en forma tradicional.

Mientras el comportamiento del hormigon bajo cargas multiaxiales ha sido relativamente
bien estudiado, documentado y modelado por numerosos investigadores, los ensayos de HRF
bajo cargas multiaxiales y los modelos desarrollados para predecir su comportamiento y las
tensiones y deformaciones de falla bajo dichas condiciones de carga son ain muy pocos.

En este trabajo se presenta la simulacion numérica de la respuesta estructural de elementos
de hormigon armado reforzados con fibras. En primer lugar se calibra un programa de
elementos finitos con resultados experimentales de probetas de hormigon reforzado con fibras
ensayadas a compresion, flexion y corte. Luego se utiliza el mismo para la simulacion del
comportamiento de elementos estructurales de hormigén armado reforzados con fibras. La
comparacion de los resultados numéricos con experimentales prueba la validez de la
herramienta computacional utilizada que resulta de utilidad en el disefio de elementos
estructurales de hormigon reforzado con fibras.

2 MODELO CONSTITUTIVO UTILIZADO

2.1 Introduccién

El hormig6n (Ho) con fibras (HRF) consiste en un hormigoén convencional o de alta
resistencia o0 autocompactable al que se le agregan fibras en la etapa de mezclado. Hay
distintos tipos de fibras: de acero o sintéticas y dentro de las fibras de acero vienen de
distintas formas y relaciones de esbeltez. En particular, en este trabajo se ha estudiado el
comportamiento del hormigén con fibras de acero con ganchos en las puntas. Ver Figura 1.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVIII, pags. 1941-1960 (2009) 1943

Figura 1: Fibras de acero

Cuando el hormigon se vierte las fibras se distribuyen aleatoriamente pero
preponderantemente en planos perpendiculares a la direccion de vertido, sobre todo en el caso
de probetas cilindricas. En el caso de vigas, la orientacion de las fibras es mas compleja y
depende del método de llenado, del vibrado, de las dimensiones de las fibras, del molde, etc.
Existen algunos resultados experimentales orientativos y modelos empiricos (Torrijos, 2008)
que permiten estimar la orientacion de las fibras que seran tomados como orientativos en la
modelacion que se presenta.

2.2 Modelo de material compuesto

El hormigdn con fibras puede ser considerado como un material compuesto con una matriz
de hormigon y fibras cortas con distintas orientaciones dispersas en el volumen.

Una forma simple de modelar el comportamiento de materiales compuestos es la teoria de
mezclas. En este trabajo se utiliza la teoria de mezclas de materiales ortotropos para obtener
el comportamiento del hormigdn con fibras llevando cuenta de lo que ocurre en el hormigon y
lo que ocurre en las fibras. En particular se tiene en cuenta la anisotropia y el posible
deslizamiento de las fibras de manera simplificada.

La teoria de mezclas para materiales permite considerar el comportamiento simultaneo de
todas las fases de un compuesto y a partir de la combinacion de los mismos obtener el
comportamiento del conjunto. Cada una de las sustancias basicas puede tener una ley
constitutiva propia, isétropa o anisotropa.

La teoria de mezclas de sustancias basicas en su forma clasica se basa en las siguientes
hipotesis:

i. En cada volumen infinitesimal del compuesto participan el conjunto de sustancias
componentes.

ii. Cada componente contribuye en el comportamiento del compuesto en la misma
proporcién que su participacion volumétrica.

iii. El volumen ocupado por cada componente es menor que el volumen ocupado por el
compuesto.

iv. Todos los componentes poseen la misma deformacién (ecuacién de cierre o
compatibilidad).

Para pequefias deformaciones, la Gltima hipdtesis se escribe como:

& = (gl'j)l = (gl'j)Z == (gy')n
1)

donde ¢, y (e,.j ) son los tensores de deformacién del conjunto y de la n-ésima componente
del material.
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Por otro lado, la energia libre por unidad de volumen del compuesto puede escribirse como
(Truesdell y Toupin, 1960)

(e, a,)= ika Y. (e;,0,) )

c=1

donde W, (g,,a,) es la energia libre por unidad de volumen correspondiente a cada una de

ij!

. dv, . :
las n sustancias componentes, k, = a7 su fraccion de volumen y a_ un conjunto de

variables internas correspondiente a dicha componente.
La ecuacidn constitutiva secante puede obtenerse a partir de las relaciones de Coleman que
garantizan el cumplimiento de la desigualdad de Clasius Duhem (Lubliner, 1972):

o, = 85’/(51\1,05,( Zk oY, (5k1’a1a Zk ( ) @)

U (I

donde las tensiones en cada una de las componentes (GU) se obtienen de las ecuaciones
C

constitutivas correspondientes. Para el hormigdén se utilizada el modelo de dafio plastico
modificado y para las fibras de acero un modelo elastoplastico ortotropo en el que se
considera el deslizamientos de las fibras de manera simplificada.

2.3 Modelo constitutivo utilizado para el hormigén

Para el Ho se utiliza el modelo de dafio plastico modificado (Luccioni y Rougier, 2006),
(Rougier y Luccioni, 2007) que permite simular el comportamiento de materiales friccionales
del tipo del hormigon sometido a altos niveles de confinamiento.

Es un modelo termodinamicamente consistente y deriva de una generalizacion de la teoria
clésica de la plasticidad (Oller, 1988; Lubliner et al., 1989; Luccioni et al., 1996)

La adopcién de una funcién de fluencia de segundo grado en las componentes del tensor de
tensiones, obtenida a partir de una modificacion del criterio de fluencia de Lubliner- Oller
(Oller et al., 1988), permite alcanzar valores de resistencia ultima muy préximos a los
resultados obtenidos experimentalmente para Ho simple.

El proceso plastico se describe a partir de una generalizacién de la teoria de la plasticidad
clasica que permite tener en cuenta algunos aspectos del comportamiento de geomateriales.

El limite del comportamiento elastico se describe a través de una funcion de fluencia:

F(o;;0,)=f(c;)-K(c,;0,)<0 4

donde f(o;) es la tension equivalente definida en el espacio de tensiones. En este trabajo se

iy g

utiliza el criterio de Lubliner-Oller modificado (Luccioni y Rougier, 2006). K”(c;;a.,) es el

umbral de fluenciay «” es la variable de dafio plastico o variable de endurecimiento is6tropo.
Se definen las siguientes reglas de evolucion para las deformaciones plasticas y la variable
de dafio plastico:

oo ;; (5)
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) aG(Jmn;al)

ij é’al,j (6)

akzl Hk(al,j;am):/l(hk

donde 4 es el factor de consistencia pléstica, G la funcién de potencial y (hkp ) es un tensor
ij

que define la evolucion de la variable de endurecimiento plastico.

La variable de endurecimiento plastico x” se obtiene normalizando la energia disipada en
el proceso plastico a la unidad y varia entre 0 para el material virgen y 1 cuando se ha
disipado plasticamente la totalidad de la energia que el material es capaz de disipar de esta
forma. La regla de evolucion de la variable de endurecimiento plastico tiene en cuenta el
comportamiento diferenciado en traccion y compresion y permite simular adecuadamente la
disipacion de energia en compresion triaxial de materiales como mortero o ladrillos
ceramicos:

er=| 2+ 0D
donde:
3
2la) ;
r= j’l | (@) = 5 [o * o] @®)
O.
-
0i: son las tensiones principales
3 1+H(-r) 3 L+H(-r)
N ,Zl o, ROP . 'Zl c,
p-|i=l 0 p p-| =11 p
17 1) ot T ey % ®)
ij y
=0sir>0
H(—r) ! r>
=1sir<0

R” es la relacion entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion

P
uniaxial, €7 y 4 son las méaximas densidades de energia disipadas por el proceso plastico en
traccion uniaxial y compresion uniaxial respectivamente.

Estas energias pueden ser evaluadas como:

G, G
gh=—" y gl= ¢ (10)
lC ZC
donde G, y G, son las energias de fractura y aplastamiento respectivamente y l. es un

parametro externo que depende del tamafio caracteristico de la malla de elementos finitos y se
introduce para obtener objetividad de la respuesta del s6lido respecto del tamafio de la malla.
Se utiliza la siguiente regla de evolucidn para el umbral de fluencia equivalente:
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K@, k") =rR”c (k") + (1-r) o (k")

v (11)

P P ., -
donde “t (x")and o, (k") representan la evolucion de los umbrales de fluencia en ensayos

de traccion y compresion uniaxial respectivamente.
Las condiciones de carga / descarga se derivan de las relaciones de Kuhn-Tucker
formuladas para problemas con restricciones unilaterales:

120  F?<0 AF? =0 (12)

2.4 Modelo constitutivo utilizado para las fibras

La teoria de mezclas clasica supone que todas las componentes tienen la misma
deformacion. Esto funciona relativamente bien en materiales compuestos con fibras largas
cuando la solicitacién coincide con la direccion de las fibras. Sin embargo, a medida que la
relacion de aspecto de las fibras disminuye, el efecto de los extremos se hace progresivamente
significativo ya que los campos de tensiones y deformaciones se modifican a causa de la
discontinuidad. Este efecto es todavia mas complejo en el caso de las fibras de acero
estudiadas que presentan un gancho en la punta (Chanvillard, 1999; Naaman, 2003) (Ver
Figura 1). Debido a estos fendmenos la condicion de compatibilidad expresada en la
expresion (1) no se cumple exactamente.

Una forma de simular aproximadamente el comportamiento del hormigén con fibras
utilizando la teoria de mezclas es modificar las ecuaciones constitutivas de las fibras (Isla
Calderdn y Luccioni, 2008). Teniendo en cuenta que en este caso las fibras se deslizan antes
de entrar en fluencia, se modifica el modelo elastoplastico isétropo convencional del acero
reduciendo la tension de fluencia en la direccion axial de las fibras. De esta manera, el umbral
de plasticidad en esta direccion representa, en realidad, el umbral de deslizamiento de las
fibras respecto del hormigdn. El endurecimiento en esa direccion depende de los distintos
mecanismos que se desarrollan en el proceso de arrancamiento y se muestra mas adelante que
puede calibrarse aproximadamente con una recta.

Partiendo de las consideraciones anteriores, para las fibras de acero se utiliza un modelo
elastoplastico para materiales ortotropos. De esta manera, se pueden tener en cuenta, no solo
la ortotropia elastica propia de la geometria de la fibra que sélo contribuye a resistir tensiones
en la direccién axial, sino también la ortotropia en los umbrales de comportamiento inelastico
que surge cuando se introduce el umbral de deslizamiento, menor a la tension de fluencia, en
la direccion axial de las fibras.

El modelo parte de la hipdtesis de que existen dos espacios (Betten, 1988; Luccioni et al.,
1995): a) un espacio anisotropo real y b) un espacio ficticio isotropo. El problema se resuelve
en el espacio isétropo ficticio lo que permite utilizar modelos elastoplasticos y de dafio
desarrollados para materiales isétropos.

Los tensores de tension en ambos espacios estan relacionados mediante una transformacion
del tipo:

T, = Ay (o, k") o, (13)

donde 1; Y, son los tensores de tension en los espacios ficticio y real respectivamente y
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7 es un tensor de cuarto orden, que contiene la informacion sobre la anisotropia del
material. En el caso mas general, este tensor es funcion del tipo de estado tensional y de la

evolucion del proceso elastoplastico a través de la variable de dafio plastico &” (Luccioni et
al., 1996), que hace las veces de variable de endurecimiento plastico isétropo.

El umbral de comienzo de comportamiento plastico o de dafio se define mediante una
funcidn de fluencia o de dafio:

[/

F(o,,@)=F(z,@)=0 (14)

donde: FyF designan las funciones de fluencia en los espacios anisétropo real e isotropo
ficticio, y oy a son variables internas correspondientes a dichos espacios.
La transformacion de espacios definida por la ecuacion (13) permite utilizar funciones de

fluencia F definidas para materiales isotropos en el espacio isétropo ficticio. Debe notarse,
que dicho espacio es is6tropo en cuanto a umbrales de comportamiento plastico, pero no
necesariamente respecto a otras propiedades, como la rigidez elastica, por ejemplo.
La deformacidn plastica en el espacio real se calcula mediante la regla del flujo:
. 0G
el =1— 15
e (15)

donde G es la funcion de potencial definida en el espacio de tensiones reales. En lugar de
trabajar con esta funcion que debe ser anisotropa, se puede trabajar con una funcion de

potencial G definida en el espacio is6tropo ficticio tal que:
G(Uij 1 ) = 5(%‘ g ) (16)
La ecuacidn (15) se escribe entonces:
oG ;oG or, ;oG

el =1 =1 =1 H, =R,
Y oo, ot 0o, or, Y (17)
donde:
or, (4,0 ) 04
H = ki — kimn™~" mn — A L+ klmn o
klij aaij agij klij agij mn (18)

De manera analoga la ley de evolucion de las variables internas se escribe como:

a, :0[;:/7, oG ://Ul;n oG ark,
oo ' 0ty 0oy,

= ’ih; R; (19)

3 EJEMPLOS DE APLICACION

Los modelos descriptos estan implementados en un programa de elementos finitos 2D
dinamico no lineal con el que se resolvieron los ejemplos que se presentan a continuacion.
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3.1 Ensayos de Push off

En este trabajo se presenta la simulacién numérica de ensayos realizados en la Universidad
Politécnica de Catalufia (UPC) en Barcelona, Espafia (Barragan et al., 2006). Se trabajo con
dos tipos de hormigon uno de resistencia normal 30 MPa y otro de alta resistencia 70MPa y
dos dosificaciones de fibras por cada hormigon 20kg/m3 y 40kg/m3 correspondientes a
0.25% y 0.5% en volumen de fibras. Se usaron fibras de acero de seccion circular con
ganchos en los extremos. Para el hormigon de resistencia normal se usaron fibras de bajo
contenido de carbono (f=1100MPa), longitud 60mm y diametro 0.75mm y para el hormigén
de alta resistencia se utilizaron fibras de alto contenido de carbono (f=2300MPa), longitud
30mm y diametro 0.38mm; nétese que ambas fibras tienen similar relacion de aspecto 80
contra 78.9 respectivamente. Se ensayaron probetas cilindricas de 150x300mm a compresion
uniaxial, vigas prismaticas de 150x150x600mm con entalla central aserrada a flexion con
control de desplazamientos y probetas Push-Off de 150x150x260mm con dos entallas a corte.
Los resultados de los ensayos de compresién uniaxial y de flexién se utilizaron para calibrar
los pardmetros del hormigén y de las fibras que luego se utilizaron en la simulacion del push-
off.

3.1.1. Compresion Uniaxial

Aprovechandose la simetria axil del ensayo y simetria respecto al plano de mitad de la
altura de las probetas se sintetiz0 el estudio de este cuerpo a la mitad superior de la seccion de
revolucion. Para esto se utilizé una malla rectangular de un elemento de axial simetria. Sobre
esta malla se aplico desplazamiento en los nodos de la parte superior. En la Figura 2 se
muestra un esquema del modelo.

150

300

I % Y
HE LAY
Figura 2: Esquema del ensayo y modelacion a compresion uniaxial

En este caso se sabe que al llenar las probetas practicamente la totalidad de las fibras se
disponen en planos horizontales lo cual fue considerado de esta forma al definir el material
compuesto.

En la Tabla 1 se presentan los valores de los parametros utilizados para el hormigon y las
fibras con la salvedad de que muchos de ellos fueron obtenidos por comparacién con
resultados experimentales . Lo que se indica como propiedades relativas a la fluencia de las
fibras, en realidad corresponden al deslizamiento de las mismas ya que, en general, nunca
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. Hormigon Fibras
Propiedades -
C30 C70 Bajo Carbono Alto Carbono

Médulo de Elasticidad, E [MPa] 30000 36600 200000 200000
Coeficiente de Poisson, v 0.2 0.2 0.2 0.2
Resistencia ultima a traccion, out [MPa] 1100.0 2300.0
Resistencia Ultima a compresion, cuc [MPa] 40.2 77.7 1100.0 2300.0
Tensién umbral de fluencia en compresion, o [MPa] 300 500 200 4600
Relacion de resistencias inicial (compresién/traccion), ) )
R 150 18 1 1
Funcién de Fluencia Lubliner-Oller | Lubliner-Oller Von Mises Von Mises
Relacién.tesistencia (equibiaxial/resistencia uniaxial) 116 116 ) )
compresion, Rbc
Parametro para controlar el radio del plano octaédrico) 35 35
(Luccioni et al., 2005) y : . ) )
Curva de endurecimiento en traccion Lineal Lineal Lineal Ht=20000"] Lineal Ht=40000"
Curva de endurecimiento en compresion Exp. c/méximo| Exp. c/méximo| Lineal Ht=20000"] Lineal Ht=40000"
Variable de endurecimiento plastico para la tension pico

L 0.159 0.159 - -
en compresion, k' comp
Energfa de fractura, G [MPa.m| 0.035 0.020 - -
Energia de aplastamiento, G.” [MPa.m] 150 300 - -
Criterio de Potencial Lubliner-Oller | Lubliner-Oller Von Mises Von Mises

Tablal. Propiedades mecanicas del hormigén y de las fibras

En este caso sélo se dispone de resultados experimentales que dan el valor de la resistencia
a compresion del Ho sin fibras y son los que se usaron como dato de cada uno de los tipos de

hormigon.

En las Figuras 3 y 4 se muestran las curvas tension-deformacion obtenidas para las
probetas de hormigon simple y con fibras para la calidad H30 y H60 respectivamente. Estos
ensayos numericos se utilizaron para calibrar la resistencia a compresion del hormigon. De la
observacion de las Figuras 3 y 4 se tiene que la presencia de fibras provoca cierto incremento
de resistencia y notable aumento de capacidad de deformacion y ductilidad; ciertamente, para
el hormigén H70, se presentan cambios visualmente significativos en la respuesta postpico

con la adicion de fibras.
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Figura 3: Compresién uniaxial H30
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Figura 4: Compresion uniaxial H70

3.1.2. Vigas entalladas a flexion

Esta serie de ensayos sigue recomendaciones planteadas por RILEM TC 162-TDF. Se
ensayaron especimenes de hormigon simple para control y de hormigdn con fibras. Las vigas
de dimensiones 150x150x600mm son aserradas transversalmente en la mitad de la luz
formando una entalla paralela a la direccion de llenado de 28mm de profundidad y ensayadas
a flexion de tres puntos. Ver Figura 5.
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(Direccién de Llenado)

l Seccion Central

S
150

28

Figura 5: Vigas ensayadas a flexion

La orientacion final de las fibras se da preponderantemente en planos perpendiculares a la
direccion de llenado. Siguiendo observaciones de Torrijos (2008), para modelar el
comportamiento de la viga se consideraron las proporciones del total de fibras agregadas al
hormigon segun: 40% en direccion axial, 40% en direccion transversal (plano horizontal) y
20% en la direccion vertical. Ver Figura 5.

Aprovechando la simetria del problema se modelé solamente la mitad de la viga. Se
utilizaron elementos finitos de tensién plana cuadrangulares de 4 nodos y 4 puntos de
integracion por elemento. En la Figura 6 se muestra la malla de elementos finitos (EF)
utilizada y las condiciones de borde introducidas. A los fines de poder modelar el ensayo con
control de desplazamientos se impusieron desplazamientos en el punto de aplicacién de la
carga.

Modelo
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Figura 6: Malla de EF y Condiciones de Borde.
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En la Figura 7 se muestra la curva carga-desplazamiento apertura de de caras de fisura
(Crack Mouth Opening Displacement, CMOD) obtenida numéricamente y su comparacion
con los resultados experimentales para ambas calidades de hormigdn. Las curvas
experimentales presentadas en este trabajo contienen solo los puntos necesarios para indicar
la forma obviandose las perturbaciones inherentes a las mediciones de los ensayos. El
desplazamiento CMOD representa el desplazamiento relativo entre dos puntos ubicados a 14
mm de la base de la viga como se indica en la Figura 5.

Las propiedades de los materiales utilizadas son las mismas presentadas en la Tabla 1.
Justamente del ensayo sobre hormigdén simple se calibré la energia de fractura Gf.
Adicionalmente, con este ensayo se ajusta la relacion de resistencia inicial entre el limite de
traccion y compresion R°= |oc/ot| del hormigon; este valor define el pico de la curva fuerza —
CMOD. Se puede ver que, calibrando adecuadamente los parametros indicados se logran
reproducir adecuadamente las curvas de respuesta para el caso del hormigén sin fibras.
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Figura 7: Curva carga-CMOD vigas de H° sin fibras

Una vez encontrados los parametros (Gf y R°") del hormigdn base, se modelan los ensayos
de las vigas entalladas de HRF. Por cada uno de los dos valores de resistencia del hormigén
se usaron dos proporciones de fibras.

Los resultados se muestran en las Figuras 8 y 9. El efecto de las fibras es evidente en la
rama descendente de las curvas. Justamente la pendiente de la curva de deslizamiento de las
fibras se ajusté para lograr una concordancia razonable con los resultados experimentales.
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Figura 9: Curva carga-CMOD vigas de H70 con fibras

Los resultados numéricos de las vigas de hormigdbn muestran una aproximacion
satisfactoria. La rama elastica, el pico de la curva y la rama descendente se acercan a los
resultados experimentales.

En el caso de los resultados experimentales del hormigén con fibras (Figuras 8 y 9) se
puede ver que la presencia de fibras incrementa levemente el pico de la respuesta y, pasado
ese valor, la rama descendente es diferente a la de hormigon sin fibras, ya que, a partir de
cierto valor de deformacion, la viga vuelve a tomar carga gracias a la presencia de las fibras.
Numéricamente se ve buena correlacion en el pico y el punto de la rama descendente donde la
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viga toma carga nuevamente, valor definido por la tension a la que deslizan las fibras o fluyen
en el modelo aproximado utilizado. En el resto de la curva se reprodujo la tendencia de
manera regular, controlada principalmente por la pendiente del endurecimiento valor que
aumenta con la calidad del hormigon.

3.1.3. Probetas Push-Off

Las probetas Push-Off fueron aserradas de las mitades sanas del ensayo a flexion quitando
la parte dafiada y las entallas también fueron aserradas, ver Figura 5. Igualmente el ensayo se
realiz6 con control de desplazamientos para obtener la respuesta post-pico. En la Figura 10 se
ilustra el ensayo de push off. En este caso se model6 la pieza completa con elementos finitos
de tensién plana cuadrangulares de 4 nodos y 2x2 puntos de Gauss. En la Figura 11 se ilustra
la malla de elementos finitos utilizada junto con las condiciones de carga y apoyo. Se realizo
la simulacion imponiendo desplazamientos en los nodos superiores. Las propiedades
utilizadas para los materiales son las presentadas en la Tabla 1.
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Figura 10: Ensayo Push-off

Figura 11: Malla de elementos finitos para el ensayo de push off.
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En primer lugar se realiz6 la simulacion del ensayo para el caso de H° sin fibras. Las
curvas carga desplazamiento vertical total (Slip) correspondientes a los hormigones H30 y
H70 se presentan en las Figuras. 12 y 13 respectivamente. Los resultados numéricos se
aproximan a los experimentales y, al igual que en los ensayos, la respuesta numérica muestra
una rotura abrupta.

Para la simulacién de los ensayos de push off de hormigones con fibras se tuvo en cuenta
que las probetas provenian de las vigas y de acuerdo a ello se tomé la siguiente distribucién
del porcentaje total de fibras: 40% en la direccion vertical, 40% en la direccion horizontal en
el plano de la Figura 11 y 20% en la direccién horizontal perpendicular al plano de la Figura
11, ver Figuras 5y 10.

En las Figuras 14 y 15 se presentan las curvas carga desplazamiento vertical total
correspondientes a los hormigones H30 y H70 con distintos porcentajes de fibras y su
comparacion con los resultados experimentales.

La adicion de fibras en el hormigon de las probetas ensayadas provoca un cambio en el
tipo de falla, se logra en estos casos obtener respuesta post fisuracion dandose una rama
descendente suave para el caso del H30 y en caso del H70 incluso se incrementa la carga lo
cual es atribuido a la mayor densidad de fibras (Barragan et al., 2006). Se observa que en este
caso la aproximacion de la rama descendente no es tan buena pero se logra reproducir la carga
méaximay la capacidad de deformacion con una aproximacion razonable.
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Figura 12: Curva carga carga-desplazamiento del ensayo de push off . H30
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Figura 15: Curva carga carga-desplazamiento del ensayo de push off . H70 con fibras

3.2 Punzonado en losas

Ademas en el Instituto de Estructuras se ensayd una losa de H°A° de forma de octdgono
regular de 15 cm de espesor, 180 cm de dimensién maxima, 75 cm de lado, sobre-armada a
flexion con 1 ¢ 10mmc/5cm ADN420 en cada direccion, sin refuerzo al corte para lograr asi

que la estructura falle por corte y construida con hormigon H30. Este ensayo se realiz6 con
control de carga aplicada en el centro de la losa hasta la rotura. Se midi6 el desplazamiento de
la losa en el centro y la carga.

La losa fue modelada, primeramente se reprodujeron los resultados del ensayo realizado
con H°A° y luego se modeld la respuesta de esta estructura con 0.5% de fibras con las
caracteristicas de bajo carbono, ver Tabla 1. La Figura 16 muestra la geometria del ensayo y
la Figura 17 la malla de elementos finitos usada. La estructura se model6é considerando
simetria axil y con control de desplazamientos en el lugar de aplicacion de la carga.

En la Figura 18 se ve la respuesta Fuerza-Desplazamiento del ensayo de la losa y los
resultados numéricos considerando H°A° simple y H°A° con HRF. La curva experimental se
obtuvo realizando el ensayo con control de carga, es por esto que al llegar a la carga maxima
se produjo la rotura de manera abrupta no pudiendo obtenerse rama descendente. Ambos
modelos numéricos muestran resultados muy proximos al experimental situandose el de HRF
levemente por encima.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



G.J. RUANO SANDOVAL, B.M. LUCCIONI

1958

1800
750

0&e

1¢10mm en cada

direccion

0S2

Figura 16: Geometria Losa.

NN

HEEEEEN

IHEEENENEE
EEEEENEN

IHEEEEENE

AR EEEE

IHEEEEEEEE

[Ty

NN

[HEEEEENEN AN

NSNS EEEEE NN

IHENEEEEEEE

[EEEEEEEEEE

s s s

Figura 17: Malla de elementos finitos y condiciones de borde.

——Experimental
——H30/40

H30

500000

450000

400000

350000

300000

250000
200000

[N] eziang

150000

100000

50000

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Desplazamiento [mm]

Figura 18: Fuerza Desplazamiento Losa H°A® simple y con fibras.

Copyright © 2009 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVIII, pags. 1941-1960 (2009) 1959

4 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado la aplicacion de un modelo simple de materiales
compuestos, basado en la teoria de mezclas, a la simulacion del comportamiento de elementos
estructurales de hormigon y de hormigon armado con fibras. La comparacion con los
resultados experimentales muestra una aproximacion razonable. Esto indica que este modelo
simplificado puede ser utilizado para estimar la respuesta estructural del hormigén reforzado
con fibras.

En general, el modelo logra reproducir la resistencia y el aumento de ductilidad del
hormigon con fibras respecto del hormigén. Se observa que la rama postpico en piezas que
soportan flexion o corte esta fuertemente influenciada por el deslizamiento relativo de las
fibras respecto al hormigén. Debido a ello, es muy importante definir la curva de
deslizamiento adecuadamente para poder reproducir este tipo de ensayos. En ese sentido, los
ensayos de flexion de vigas entalladas resultan de utilidad para calibrar esta curva. Sin
embargo, la curva asi definida, no es capaz de reproducir la respuesta post-pico del ensayo de
push-off donde se tiene un estado mas complejo de tensiones, predominantemente de corte.
Esto muestra la necesidad de estudiar mas aun el efecto de las fibras y especialmente si estas
presentan cierta oblicuidad respecto a la normal al plano de fisuracién.

En relacién a los efectos de adicién de las fibras al hormigon, los resultados confirman que
la principal ventaja obtenida es un aumento de la capacidad de deformacion,
fundamentalmente en traccién acompariada de un leve aumento de la resistencia.
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