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Resumen. Experimentalmente se ha observado una diferencia en la respuesta del arrancamiento de
una fibra de acero con ganchos desde una matriz de mortero y una matriz de hormigén. En este
fendmeno cobra mucha importancia la deformacion del gancho y la deformacién y/o rotura de la
matriz circundante al mismo. Es importante tener en cuenta esta diferencia cuando se utiliza una
probeta de arrancamiento de mortero y luego se pretende extrapolar los resultados para predecir el
arrancamiento de fibras de una matriz de hormigon.

En este trabajo se estudia el fendbmeno de deslizamiento considerando a la fibra como un cuerpo
deformable, donde principalmente se analiza la posible rotura de la misma. Dentro de este marco se
estudia la influencia del agregado grueso, principal diferencia en la composicion del hormigdn
respecto del mortero.

Para la validacion del modelo se simulan numéricamente ensayos de arrancamiento de fibras.
Posteriormente se utilizan estos resultados de arrancamiento para modelar el comportamiento del
hormigén reforzado con fibras mediante una modificacién de la teoria de mezclas de sustancias
anisétropas. Se simulan ensayos de caracterizacion flexion. La comparacion de los resultados
numeéricos con los experimentales permite comprobar las bondades del modelo numérico propuesto.
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334 F. ISLA, B. LUCCIONI

1 INTRODUCCION

Se ha observado en ensayos de arrancamiento de fibras (Isla, et al., 2012) que las
mismas pueden romperse o cortarse, que la matriz también se puede romper y la respuesta de
arrancamiento de una fibra de acero con ganchos desde una matriz de mortero es distinta a la
respuesta de arrancamiento de ese mismo tipo fibra desde una matriz de hormigén. Es
importante tener en cuenta esa diferencia si se usa una probeta de arrancamiento de mortero y
luego se pretende extrapolar los resultados para predecir el arrancamiento de fibras de una
matriz de hormigén. En Figura 1 se presentan los ensayos de arrancamiento de 7 especimenes
con fibras con gancho y matriz de mortero (P01, P02, P03, P04, P05, P11 y P12) y, Figura 2

se muestran ensayos de arrancamiento de 5 especimenes con fibras con ganchos y matriz de
hormigon (C06, C07, C08, C09 y C10).
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Figura 1: Curvas de arrancamiento. Fibras con

¢ Figura 2: Curvas de arrancamiento. Fibras con
gancho a 0°, matriz mortero.

gancho a 0°, matriz hormigon.
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Figura 3: Curvas de arrancamiento. Fibras con Figura 4: Curvas de arrancamiento. Fibras con
gancho a 30°, matriz hormigén. gancho a 60°, matriz hormigdn.

La diferencia en el comportamiento entre la matriz de mortero y la de hormigén se
atribuye a la presencia del agregado grueso en el hormigén que tiene diferente resistencia que
entre éste y el mortero. Los tramos curvos de la fibra, deben deformarse mas en las zonas
donde la matriz presenta mayor resistencia (mayor dureza). En la matriz de mortero que
presenta resistencia uniforme, las curvas carga-desplazamiento son mas suaves. Mientras que
en una matriz de hormigdn en el que el agregado es mas resistente que el mortero, las curvas
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carga-desplazamiento son mas irregulares y presentan valores de carga mas elevados después
del pico.

La rotura de las fibras, es un fendmeno importante que, en general, no es considerado en
los modelos actuales de arrancamiento. Dependiendo de la resistencia de la matriz y el estado
de tensiones de la misma, de las caracteristicas geométricas y mecanicas de la fibra, se puede
producir la rotura de la fibra en la zona del gancho. Posteriormente a esta rotura, la fibra
puede seguir transmitiendo carga a la matriz. La curva carga-desplazamiento se caracteriza
por presentar una caida brusca de la carga (ver Figura 1 ensayos P03, P05 y, Figura 2 ensayos
C06, C09, C10). La matriz se rompe generalmente cuando la fibra esta inclinada (Bentur, et
al., 1996; Robins, et al., 2002; Cunha, et al., 2007; Cunha, et al., 2008; Laranjeira, et al.,
2010). En estos casos también puede producirse la rotura de la fibra, pero fuera de la matriz,
con lo cual la fibra deja de transmitir carga. En Figura 3 se muestran los ensayos de
arrancamiento de 5 especimenes con fibras con gancho, inclinadas 30° y matriz de hormigon
(C11, C12, C13, C14 y C15) vy, en Figura 4 se muestran los ensayos de arrancamiento de 5
especimenes con fibras con gancho, inclinadas 60° y matriz de hormigén (C16, C17, C18,
C19y C20).

2 MODELO DE ARRANCAMIENTO

El modelo tedrico desarrollado en este trabajo se basa en el propuesto por Chanvillard
(1999), usado y modificado por diversos autores Sujivorakul y Naaman (2003), Isla y
Luccioni (2009), Zile y Zile (2013), considera el deslizamiento de la fibra &, despreciando la
deformacion axial. Se obtiene mediante el planteo del Principio de Trabajos Virtuales, donde
se consideran las fuerzas tangenciales que actian en la interfaz fibra-matriz Ty, la fuerza
aplicada P que generar el arrancamiento y la energia de deformacion de la fibra (ver Figura
5). El modelo se define mediante la siguiente expresion:

dAC(s + 6

donde L es la longitud interfaz, s es la coordenada sobre el eje de la fibra, dé es un diferencial
de deslizamiento, dAC(s + &) es un diferencial del cambio de curvatura para un cierto
deslizamiento &, M(s) es el momento flector y T, (s) es la resultante por unidad de longitud
de las fuerzas tangenciales que actGan en interfaz fibra-matriz.

P(s) +dT
- —
~dT ~dR f
KK_dR ~ P(s)C(s)ds
e ™
“P(s) + dACS; 5) M(s)ds
(b) ©

Figura 5: Mecanismos que contribuyen en la resistencia al arrancamiento de la fibra. (a) Fuerzas externas en la
fibra. (b) Friccién debida a cambio de direccién. (c) Aporte debido a deformacién por cambio de curvatura.

2.1. Deformacion de la fibra

La deformacion de la fibra considerada esta asociada al cambio de curvatura, la cual
produce momentos flectores M(s), la deformacién axial uniforme por estiramiento de la fibra
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se considera despresiable. EI cambio de curvatura, se define como AC(s +8) = C(s + 6) —
C(s), donde C(s) es la curvatura en la coordenada s antes del deslizamiento y C(s + 6) es la
curvatura en la coordenada s para un cierto deslizamiento §. A partir de esta definicion se
puede establecer que:
dAC(s+6) dC(s+9) @)
dé dé
El momento flector se estima como, M(s) = EI AC(s + &) y no puede ser mayor a un
cierto momento umbral M,, Ec.(3), que esta en funcion del momento plastico M,, = f, ®f3/6,
la normal plastica N, =  f,, ®f2/4 (donde £, es la tension de fluencia y @, diametro de la
fibra) y la fuerza axial P(s) que actlan en esa seccion.

M, = M, (1-0.05852 (N/N,) — 0.68776 (N/N,)" — 0.25373 (N/N,)’) @3)

La Ec.(3) es un ajuste numérico con un polinomio de tercer grado al diagrama de
interaccion Momento-Normal, para distintas posicion del eje neutro.

2.2. Interaccion en interfaz fibra-matriz T ¢y,

Se propone la siguiente expresion para la resultante de las fuerzas tangenciales que actuan
en interfaz fibra-matriz T,

=T,(s) siC(s)=06C(s+6)+#0

Tfm(s) (4)
=T,(s) siC(s)#0yC(s+86)—C(s)+#0

donde T; considera la resistencia aportada por el efecto misfit. Este efecto es una presion de
fijacion en la fibra, con origen en la retraccion de la matriz durante el proceso de fraguado de
la misma (Pinchin y Tabor, 1978; Naaman, et al., 1991). T, también considera el cambio de
direccion de la fuerza axial y estado tensional de la matriz (Isla y Luccioni, 2009). T, tiene en
cuenta la resistencia aportada por los tramos curvos que no se pueden enderezar
completamente, los mismos se observan como irregularidades en la fibra una vez extraida.
Como expresa la Ec.(4), las componentes T; y T, no se superponen.

2.2.1. Componente T,

Esta componente se define segun la Ec.(5) (Isla y Luccioni, 2009). El primer término
corresponde al efecto misfit. EI segundo término esta relacionado con el cambio de direccion
en la fuerza axial. El tercer término es la fuerza tangencial generada por la presion de la
matriz sobre la fibra con origen en un estado multiaxial de la matriz.

Ti(s) =1q() Y+ P(s) C(s+8) f+ (=) Y f ()

donde 7, (Isla y Luccioni, 2009) es la tension de corte en la interfaz generada por el efecto
misfit, ¢ es el perimetro de la fibra, P(s) es la fuerza axial evaluada desde el extremo de la
fibra hasta la coordenada s (mediante Ec.(1) con limite de integracion entre 0 y s), f el
coeficiente de roce dinamico, & es una componente de tension radial promedio de compresion
con origen en un estado multiaxial de la matriz.

2.2.2. Componente T,

Durante el deslizamiento de la fibra los tramos curvos no se enderezan completamente (ver
Figura 6), quedando los mismos como irregularidades en el eje de la fibra. Estas
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irregularidades seran mayores a menor resistencia de la matriz y viceversa. Las mismas
generan una resistencia al deslizamiento, que no puede ser evaluada mediante las fuerzas
tangenciales incluidas en la Ec.(5).

E Matriz } :
b 6
: Ji 9 ' 9_>
é g & ; Ty(s1) i

Posicion inicial, 6 = 0 Posicion después de deslizamiento, § > 0

Figura 6: Efecto de las curvaturas irreducibles

Se propone evaluar este efecto mediante un valor de resistencia al arrancamiento por
unidad de longitud t,, proporcional a la curvatura inicial y calibrada con resultados
experimentales.

T,(s) = t, C(s) ©6) L\

Carga

p
t, = (7) l | | \

1 |
i —yn Desliz g
(Zi=1 Lc i) (Tl i=1 Cl) eslizamiento

Figura 7: Curva arrancamiento de fibras.
Determinacion de P.

donde P es el valor de carga correspondiente al desplazamiento inmediatamente antes que el
gancho empieza a salir de la matriz (ver Figura 7). n es la cantidad de tramos curvos, L.; Yy C;
es la longitud y curvatura media de cada tramo curvo respectivamente. Estos tres ultimos
parametros se definen segln la geometria inicial de la fibra.

Cuando se tiene una matriz heterogénea, como en el caso de algunos hormigones donde el
mortero es de menor resistencia que el agregado grueso, se presenta una gran variacion en la
curva carga-desplazamiento después del pico (ver Figura 2). Esto se atribuye a que las
irregularidades de la fibra interactian con zonas de la matriz de diferente resistencia (mortero
y agregado).

2.3. Consideracion de la inclinacién de las fibras

El modelo presentado en el apartado anterior corresponde al arrancamiento de una fibra
normal a la fisura. En general, en el hormigdn reforzado con fibras (HRF), las fibras estan
dispuestas en distintas orientaciones respectos de las caras de las fisuras. El principal
inconveniente al estudiar el arrancamiento de fibras inclinadas, es la poca informacién
experimental que se dispone sobre la geometria de la fibra en las proximidades de la fisura
(ver Figura 8), la cual varia a medida que aumenta la apertura de fisura §. En la fibra se
genera un cambio de direccion @, lo cual aumenta la resistencia al arrancamiento y produce
solicitaciones en la matriz. Estas solicitaciones pueden generar la rotura de la matriz en las
zonas préximas a la fisura, reduciendo la longitud de la interfaz fibra-matriz y alterando adn
mas geometria inicial de la fibra. En la Figura 8-(a) y Figura 8-(b), se muestra la forma de la
fibra antes y en la después de un deslizamiento &, respectivamente. También se muestra,
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mediante una ampliacion de (b), el sector por donde sale la fibra y los efectos que produce. Se
considera que la matriz se rompe en una longitud L,.,,, Y Se genera un tramo curvo de longitud
L, En este tramo curvo se pierde parte del contacto con la matriz (zona superior), mientras
que en el tramo adyacente a la derecha, se pierde completamente el contacto con la matriz y
ademas se lo considera recto. La longitud de la interfaz fibra-matriz que no resulta afectada
por el cambio de direccion de la fibra, se designa con Lg,,. La rotura de la matriz y la
generacion del tramo curvo, producen que la apertura de fisura & sea mayor que el
deslizamiento 6.

................................

Matriz 2 :

<— Rotura de \‘
matriz
i
Tramo curvo. ,'
(Pérdida parcial ,
de la interfaz)

Ampliacion

Figura 8: Geometria de fibra inclinada. (a) Sin apertura de fisura, (b) Con apertura de fisura.

En la Figura 9-(a) se muestra el tramo curvo y las fuerzas que acttan en este. Planteando el
equilibrio de fuerzas, donde T, = R,,f, se obtiene la fuerza radial R,,:

_2Psen(p/2)
Y1+ f1g(9/2)
En la Figura 9-(b) se muestra a la fuerza radial R, donde se asume que la misma se
distribuye uniformemente en el tramo curvo. El méximo valor que puede alcanzar esta fuerza
distribuida 7;,, esta asociado a la resistencia a compresion de la matriz f., resultando 7, =

f. @5, donde @, es diametro de la fibra. Entonces se puede definir R, = f. @ L, y mediante
esta expresion se puede obtener la longitud del tramo curvo L.

R‘P

Luego con la longitud L,, y a la amplitud angular ¢ del tramo, se puede estimar el radio de
curvatura p,, del mismo:

R

(8)

L

Py = T(p (10)

En la Figura 9-(c) se muestra como se considera la variacion de la curvatura en el tramo
curvo vy la distribucion de momento. Se asume una variacion lineal para la curvatura C(s), lo
cual conduce a que el momento M(s) tenga una distribucién lineal, siendo nulo en los
extremos. EI momento M (s) no puede superar el momento umbral M,, Ec.(3).
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Figura 9: Tramo curvo generado por cambio de direccion en fibra inclinada. (a) Fuerzas que acttan. (b)
Distribucion de la fuerza radial R,,. (c) Variacion considerada de la curvatura en tramos curvos y distribucion del
momento M(s).

En la Figura 10 se muestra la geometria de la fibra inclinada en la zona de la fisura. En
base a esta se determinara el angulo de cambio de direccion de la fibra @ vy, la relacion entre
el deslizamiento & y la apertura de fisura &

Figura 10: Geometria de fibra inclinada.

hy = (@ —1)(Ly + 2 Lym) sen(e) (11)
hy = (1+¢) <a (%"’ + er) + 5) (12)
hy, = |hs® —hy° (13)
o=0- arctg(;ll—:) (14)

El coeficiente a define la geométrica de la fibra en el arrancamiento, @ = 1 en ensayos de
arrancamiento donde la fibra esta embebida en un extremo en la matriz y @« = 2 en ensayos de
arrancamiento donde ambos extremos de la fibra estdn embebidos en la matriz o en el caso de
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HRF (hormigon reforzado con fibras). En la Ec.(12), € es la deformacion axial del eje de la
fibra en la zona de la fisura.

De la geometria definida en la Figura 10 se establece la siguiente relacion entre el
deslizamiento & y la apertura de fisura &:

L
S~h,—a (7(’) + er) cos(¢p) (15)

2.4. Modelo de arrancamiento de fibras inclinadas

El limite de integracion de la Ec.(1) se puede separar segln tres zonas caracteristicas de la
fibra. La primera zona (0, Lo — & — Lym — L,,) comprende la interfaz fibra-matriz que no es
afectada por el cambio de direccion de la fibra. La segunda zona (Lo — 8 — Lyy — Ly, Lo —
& — L,y) es el tramo curvo generado por el cambio de direccion de la fibra debido al
arrancamiento no alineado con la misma. La tercera zona (L, — 8§ — L, Lo) €S la adyacente
al tramo curvo y se asume que es un tramo recto.

Lo=6=Lrm=Le (dC(s + &)
p :f ST MS) + Trm(s) | ds
. ds
+fLO_Hm LEL 1(s) + Tymo) )
— S S S
bo-b-tim-ty \ 4O m (16)
Lo dC(s+ 6
+f (—)M(s) + Trp(s) | ds
Lo—6—L d6
0 ™m

La primera zona es el caso general de deslizamiento, donde participan todas las
componentes que aportan resistencia al arrancamiento. La integral se resuelve desde el
extremo de la fibra hacia la fisura, para cada deslizamiento &, teniendo en cuenta que el
integrando depende P(s).

La segunda zona es un tramo curvo, donde se ha perdido parte de la interfaz fibra-matriz
en el perimetro de la fibra (ver Figura 8). Esta pérdida de interfaz tiene efecto en las fuerzas
tangenciales que acttan en la zona, donde resulta que T, (s) = P(s) C(s + 6) f. La integral
de esta fuerza tangencial por unidad de longitud T, (s), en el correspondiente intervalo, es
equivalente a R, f, donde R, es la fuerza radial debida al cambio de direccion de la fuerza
axial P (ver Figura 9). En esta zona también se tiene el aporte de la deformacion de la fibra
por cambio de curvatura. Segun lo considerado en la Figura 9—(c), dC(s + 6)/dé = 2C, /L,
para simplificar el calculo se considerara M(s) uniforme en el tramo y se lo designa con M,,
(Cy» Ly Y M, son la curvatura, la longitud y el momento umbral M, en el tramo curvo
respectivamente, ver Figura 9). Integrando, el aporte de la deformacion de la fibra, resulta
iguala 2 C, M,,.

La tercera zona no esta en contacto con la matriz (no hay interfaz fibra-matriz, Ty, (s) =
0) y ademas se asume que es un tramo recto (dC(s + 8)/dé = 0), por lo cual esta zona no
aporta resistencia en el arrancamiento de la fibra.

Reemplazando los resultados de las integrales en Ec.(16) se obtiene:

fLO‘S‘er‘Lw (dC(s +6)
P = R —
0

= 7 M(s) + Tfm(s)> ds + R,f + 2C,M, (17)
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Al reemplazar Ec.(8) en Ec.(17) y despejar la fuerza axial de la fibra P, finalmente se obtiene
un modelo de arrancamiento para fibras inclinadas:

Lo—8—Lrm—Lg
P = Frmn(f, 9) <f (WM@) + Tfm(5)> ds + zc(pM(p) (18)
(4 2fsen(@/2) \'
)= (1 1+ tg(@/Z)) o)

2.5. Rotura de matriz

Cuando la fibra o un tramo de la misma esté inclinado respecto a la superficie de la fisura,
se puede producir la rotura de la matriz. Experimentalmente se observa que la superficie de
rotura que genera una fibra inclinada se puede asemejar a una superficie conica. Se adopta
entonces una superficie conica compuesta (ver Figura 11) que depende de la orientacion de la
fibra ¢ y la longitud de interfaz perdida en la rotura L,.,,. Para determinar L,.,,, €S necesario
analizar las fuerzas que actdan en la porcion de matriz a romperse, obteniendo una relacion
entre la fuerza de arrancamiento y la longitud de interfaz perdida en la rotura (ver Ec.(22)).

(b) (©

Figura 11: Superficie de rotura adoptada. (a) Vista frontal. (b) Corte AA.
(c) Fuerzas que acttan en la porcién de matriz a romperse

Area proyectada de la superficie de rotura sobre el plano de fisura:

Apr =05m Lym? cos(p) (cos(p) + sen(e)) (20)
Equilibrio de fuerzas en la porcion de matriz a romperse:
R, sen(p — §/2) + Ty cos(p — §/2) — fAp =0 (21)

donde R,, se define segin Ec.(8), su direccion es (/2 — ¢ + ¢/2) respecto de la horizontal.
Reemplazando Ec.(8) en Ec.(21), conociendo que T, = R,,f y ordenando, se obtiene la fuerza
axial P de la fibra que genera una rotura de matriz L,.,:

P = f;erzP;‘m(f' P, @) (22)
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b oy < O 8(6/2) cos(p) (cos(p) + sen(p))
OB d(senp — /2) + f cos(p — @/2)) sen(@/2)

(23)

2.6. Rotura de fibra

En este trabajo para el estudio de rotura de la fibra se diferencias dos casos: (a) La fuerza
axial P(s) es menor a la normal plastica N,, y (b) La fuerza axial P(s) es igual a la normal
plastica N,,.

En el caso (a) el eje de la fibra no se deforma, pero si aparecen deformaciones plasticas por
cambio de curvatura, que pueden llevar a la rotura de la fibra.

En el caso (b), en una cierta coordenada s, la fibra alcanza la fuerza maxima que puede
admitir. El tramo de fibra comprendido entre el extremo y la coordenada s no desliza y el
tramo posterior a esta coordenada tendrd un deslizamiento debido de la deformacion plastica
del eje de la fibra. En estas condiciones el modelo de arrancamiento propuesto no se puede
aplicar, pero tampoco es necesario hacerlo ya que se conoce la fuerza que soporta la fibra
P = N, y la apertura de fisura correspondiente 5=6+¢e(L,—s).

Para evaluar la rotura de la fibra, teniendo en cuenta el estado de deformacién, tension y la
forma de la seccidn, se propone usar el Trabajo Plastico generado en la seccién de fibra en

estudio M{fp. El criterio de rotura se escribe como:
WP -wr =0 (24)

donde I/Tg}’ es el trabajo plastico limite que se alcanza en un ensayo uniaxial y se debe
verificar que W;” — W/ < 0. El trabajo plastico generado en toda la seccion es:

P _ 14 — 14

W = fwf dA = ffaij deij dA (25)
Af Ar

donde Ay es el area de la seccion transversal de la fibra, w}’ es el trabajo plastico por unidad

de area. En el caso uniaxial perfectamente plastico, considerando como simplificacion la

tension uniforme tanto en traccién como en compresion, resulta w}’ =o(r,t)eP(r,t), o(r,t)

y €P(r,t) son la tension y deformacién plastica en la coordenada (r,t) de la seccién, su
distribucion en t es uniforme y la distribucion en r se indicada en la Figura 12.

Caso (a) Caso (b)
Deformacion  Tensiones o(r,t) Deformacion Tensiones o (r,t)
e(r)y=ACr N <N, M < M, er)=e+ACr N=N,,M=0

e+ AC Q)f/Z

AT

s—AC (Z)f/Z

Figura 12: Distribucion de tensiones y deformaciones para el planteo de los diagramas de interaccion momento-
normal y estimacion de la densidad de energia de deformacion.
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El trabajo plastico limite de la seccion de fibra I/IZJ’ se calcula como:
mp = fyAf Erot (26)

donde ¢,.,; es la deformacion localizada que genera la rotura en el ensayo de traccion uniaxial.

El parametro ¢,,, debe determinarse experimentalmente, pero una vez definido es Unico
para el tipo de la fibra. Numéricamente (ver Tabla 5) se estimé que deberia ser proximo a
&o: = 0.19, para generar la rotura de la fibra en la zona del gancho.

Una vez que se rompe, se pierde una longitud de fibra L, = s, donde s es la coordenada
para la cual se cumple el criterio de rotura.

Resolviendo la Ec.(25) para los caso (a) y (b) se obtienen las Ec.(27) y Ec. (28)
respectivamente. En el caso (a) la integral del trabajo plastico por unidad de area, en la
seccion de fibra dentro del intervalo (-1, 1) es nula.

3

WP = £,AC %(\/(@f/z)2 - rcz) (27)

WP =1, (Ac n(0,/2)° + A (62 — AC q)f/z)) (28)

donde f; es la tension de fluencia de la fibra, AC es el cambio de curvatura respecto a la
geometria inicial de la fibra, @ es el diametro de la fibra y 7. es la posicion del eje neutro
(ver Figura 12). Este ultimo se define en forma implicita mediante la Ec.(29).

O—nN+ 2 +
=5 N, arcsen o; T,

Resolver la Ec.(29) para obtener r,. requiere aplicar un método iterativo. En este trabajo
para evitar el método iterativo se usa la Ec.(30) que da una buena aproximacion para 7., en el
intervalo [— @r/2, 0] y fue propuesta en base a un ajuste numérico de la Ec.(29):

o (11 N, 9N )
= S0\ 71 arcsen Np 2Np

(29)

3 MODELO PARA HRF

Se puede considerar al HRF (hormigon reforzado con fibras) como un material compuesto
formado por una matriz fragil de hormigon con fibras cortas dispersas en la misma que
pueden despegarse y deslizarse. En general las fibras no estan distribuidas de manera aleatoria
sino que siguen cierta distribucion preferencial relacionada con la forma de colado del HRF y
el molde. Una de las maneras méas simples de modelar un compuesto usando informacién de
la mesoescala es a través de la teoria de mezclas.

La teoria de mezclas para materiales permite considerar el comportamiento simultaneo de
todas las fases de un compuesto y a partir de la combinacién de los mismos obtener el
comportamiento del conjunto. Cada una de las sustancias basicas puede tener una ley
constitutiva propia, isétropa u ortotropa. Se basa en las siguientes hipdtesis: 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 proporcion
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
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deformacion (ecuacion de cierre o compatibilidad). Esta Gltima, en pequefias deformaciones,
particularizada para el caso de compuesto formado por matriz y fibra se escribe como:

= (&), = (&), (31)
donde &;;, (Sij)m y (sij)f son los tensores de deformacion del conjunto (HRF), de la matriz

de hormigdn y de las fibras respectivamente. Esta hipdtesis Ec.(31) es una restriccion muy
fuerte que no se cumple en el caso del HRF, en que se conoce a priori que las fibras se
deslizan respecto de la matriz. Sin embargo, se puede considerar ese deslizamiento relativo de
manera indirecta, modificando la ecuacion constitutiva de las fibras (Luccioni y Lopez, 2002).

Por otro lado, la densidad de energia libre por unidad de volumen del compuesto puede
escribirse como (Truesdell y Toupin, 1960):

n
V(e o) = z koW (eij, aci) = kmWn (i) tmi) + ke (i, o) (32)

c=1

donde Wc(eij,aci) es la energia libre por unidad de volumen correspondiente a cada una de
las sustancias componentes, k. = dV./dV su fraccién 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):

oij = 0¥ (ex, ag) _ Z , LFelEi Qie) 0¥ (ex1y aiee) Z I (O_U) (33)

0s;; a&;
ij pr ij

donde las tensiones en cada una de las componentes (Gif)c se obtienen de las ecuaciones
constitutivas correspondientes.

3.1. Modelacion de la matriz

En este trabajo se utiliza para modelar el hormigon la parte plastica del modelo de dafio
plastico modificado (Luccioni y Rougier, 2005), que permite simular el comportamiento de
materiales friccionales del tipo del hormigdn bajo distintos estados de carga incluyendo altos
niveles de confinamiento.

3.2. Modelacion de las fibras

Si bien el acero del cual estan hechas las fibras puede considerarse como un material
isétropo, la geometria de las fibras y la posibilidad de deslizarse s6lo en la direccion axial de
las mismas hacen que el comportamiento de las fibras sea marcadamente ortotropo. Por esa
razén se utiliza un modelo elastoplastico ortétropo para describir su comportamiento. El
tratamiento de la ortotropia se realiza mediante el concepto de mapeo de espacios (Betten,
1988; Luccioni, et al., 1995), en el cual se puede utilizar un modelo is6tropo para representar
el comportamiento ineldstico de las fibras en un espacio isétropo ficticio. Dentro de las
deformaciones permanentes de las fibras se incluyen las deformaciones inelasticas de la
interfaz fibra-matriz y de esta forma se incluye el deslizamiento relativo dentro de las
ecuaciones constitutivas de las fibras. Se utiliza un modelo de tipo elastopléstico para
representar las deformaciones inelasticas. Es un enfoque similar al de Luccioni y Lopez
(2002) pero en este caso solo se define una funcion de discontinuidad o umbral de
comportamiento inelastico.
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3.2.1. Modelo elastoplastico isétropo para las fibras
La ecuacion constitutiva secante de las fibras se escribe como:

(04), = (Cijkl)f ((Ekz)f - (Ezfzd)f) (34)

donde (Cijk,)f es la rigidez elastica y (s,fld frepresenta la deformacion inelastica de la fibra.

Para definir el umbral de comportamiento inelastico F (funcién umbral de plasticidad-
deslizamiento convexa, Maugin (1992)) se usa una funcién de discontinuidad similar a la
funcion de fluencia de la teoria de la plasticidad:

F (o), x7) = £ (o)) = K < 0 (3)

donde K(xP%) representa la tension de arrancamiento en funcion de una variable de
endurecimiento inelastica y se obtiene del modelo de arrancamiento de fibras. f es la tension
equivalente que se define como en el criterio de Von Mises y se puede expresar en funcion
segundo invariante del tensor desviador de tensiones J,:

f((o),) =3 (36)

La evolucion de las deformaciones inelésticas se obtiene a través de una regla de flujo:

(&), = e

(37)

donde G es la funcion de potencial y debe ser convexa; AP¢ es el parametro de consistencia de
plasticidad-deslizamiento. En este trabajo se usa flujo asociado, utilizando como criterios de
umbral y potencial la funcion de Von Mises. La evolucion de la variable interna se obtiene
como:

. . d aG d s .pnd 1 .pd
kPt = Jpapl: m = hl; (¢} )f = a(aij)f(eipj )f (38)
f
donde g,4; = G,a4/L. €s la maxima densidad de energia disipada en el arrancamiento de fibra,
Gpq €s la energia disipada de arrancamiento de fibra y L, es la longitud caracteristica del
elemento finito.
Las condiciones de carga-descarga se derivan de las condiciones de Kun Tucker para

problemas con restricciones unilaterales:

rd >0 F<0 APAF =0 (39)

3.2.2. Consideracion de la ortotropia

La formulacion ortétropa parte de la hipotesis de que existen dos espacios (Betten, 1988;
Luccioni, et al., 1995): un espacio ortotropo real y un espacio isétropo ficticio. Los tensores
de tension en ambos espacios estan relacionados mediante una transformacion del tipo:

T = Aklij Oij (40)

donde 7y; y o;; son los tensores de tension en los espacios isétropo ficticio y ortotropo real
respectivamente. Ay;;; es un tensor de cuarto orden, que contiene la informacion sobre la
ortotropia del material que debe ser obtenida a partir de ensayos. Existen distintas alternativas
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para definir el tensor Ay;;; (Oller, et al., 1995; Car, et al., 1999; Oller, et al., 2003). La manera
mas simple de hacerlo es a través de un tensor diagonal de cuarto orden (Toledo, et al., 2008)
y es la manera en la cual se lo utiliza en este trabajo:

T
Aklij = 5im5jn5km5ln_— (41)
Umn

donde T es el umbral de comportamiento inelastico en el espacio isétropo ficticio (idéntico en
todas direcciones) y a,,,, €s el valor de dicho umbral en la direccién m en el plano de normal
n en el espacio ortétropo real. La transformacion Ec. (40) permite utilizar funciones de
umbral de comportamiento inelastico F y funciones de potencial G del espacio is6tropo
ficticio para definir las funciones umbral F y potencial G del espacio ortotropo real:

F(O'ij, K) = F(Tij,lz) =0 (42)
G(O'ij,K') = G_(Tijl IE) (43)

donde k y & son variables internas correspondientes a los espacios ortétropo real y isétropo
ficticio respectivamente.

A partir de la Ec.(41) y Ec.(42), la tension equivalente f definida en el espacio ortétropo
real, se puede expresar en funcion segundo invariante del tensor desviador de tensiones J, en
el espacio isotropo ficticio:

f((ai,-)f) = f((Tij)f) = \/37_2 (44)

donde f la tension equivalente en el espacio is6tropo ficticio.
A partir de la Ec.(41) y Ec.(43) , la evolucion de la deformacion inelastica en el espacio

real (éipjd)f, se pueden calcula mediante:

G oG
pd apd
(3 ) A aa = ¢ Fr S Auij (45)

En Ec.(45) se puede observar que el flujo inelastico se orienta en la direccién de menor
resistencia.

Definiendo adecuadamente las componentes del tensor Ay,;; se puede lograr que las fibras
deslicen (experimenten deformaciones inelasticas) solo en la direccion axial. En general el
tensor de transformacion se define en las direcciones principales de ortotropia de las fibras y
luego se rota a coordenadas globales:

Aklij = aimajnakralsAmnrs (46)

donde ajm, ajn, axy, a;s SON cosenos directores que definen la orientacion de la fibra y Aprs
representa al tensor Ay,;; en coordenadas locales:

N T
Amnrs = 5mv 8nw 6rv 65w 5_ (47)

vw

& = (1000 — 9998,,8,,,)T (48)

3.2.3. Determinacion de K (xP®)

A partir de las curvas de arrancamiento de fibras, se construye la curva de endurecimiento
K (kP%). La curva de arrancamiento de fibra, es una relacion carga-desplazamiento, donde el
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desplazamiento es representado por la apertura de fisura 6. Para construir la curva de
endurecimiento se eliminan las deformaciones elasticas de la fibra contenidas en la apertura
de fisuras, obteniendo la apertura inelastica de fisura 6P¢. Esta Gltima contiene el
deslizamiento de la fibra 6 y ademas, en fibras inclinadas incluye el efecto de rotura de
matriz.

Para cada valor de apertura de fisura (S)l,, se calcula la tension axial de la fibra (gp);, que

es equivalente al valor de la funcién de endurecimiento (K);. Tambien se calcula la apertura
inelastica de fisura (6Pd)i, a partir de la cual se determina el valor de la variable de

endurecimiento (xP%); correspondiente. Entonces el valor de la funcion de endurecimiento se
calcula como:

(K); = (op); = P((8),)/4y (49)

donde P ((S)l) es la fuerza de arrancamiento para una cierta apertura de fisura 'y Ay es la

seccion transversal de la fibra.

La variable de endurecimiento xP¢ se calcula como una relacion de areas por debajo de la
curva de arrancamiento de fibra expresada en Tensidén-Apertura inelastica de fisura (op vs.
5Py

1 (679, ~
(kPh); = =— op d6P? (50)
Gpd 0

donde Gpd es el &rea total bajo la curva de arrancamiento de fibra expresada en op vs. 672,

4 IMPLEMENTACION NUMERICA
4.1. Modelo de Arrancamiento

El modelo desarrollado para arrancamiento de fibras inclinadas presenta dos incdgnitas, la
fuerza de arrancamiento P y la longitud de interfaz perdida por rotura de matriz L,,,. Para
resolver el modelo se dispone de las Ec.(18) y Ec.(22), a través de un método iterativo se
puede obtener la solucion. En Tabla 1 se esquematiza el algoritmo correspondiente.

Al evaluar la fuerza aplicada mediante la Ec.(18), para un cierto deslizamiento &, se debe
integra sobre el eje de la fibra desde el extremo hacia la fisura, iniciando con una fuerza axial
nula. La integral se resuelve numéricamente, para lo cual se discretiza la longitud embebida
de la fibra en N partes (ver Tabla 1, Pasos [3] a [6]). En este trabajo en lugar de usar un
método iterativo para encontrar la solucion de Ec.(18) y Ec.(22), se usa el siguiente
procedimiento: Dado un cierto deslizamiento &, se calcula la fuerza axial para cada
coordenada s,, (coordenada del baricentro del incremento de longitud n de fibra), donde
también se evalla el cambio de direccion de la fibra ¢ y como este cambio modifica la
geometria del sector de fibra en la fisura (ver Tabla 1, Paso[10]) y, se controla que la fuerza
axial no supere la fuerza necesaria para romper la matriz en una longitud L,,, = L, —s — § —
L, calculada con Ec.(22). Cuando las fuerzas calculadas mediante las ecuaciones Ec.(18) y
Ec.(22) se igualan, se obtiene la solucion para P y L,.,,. Simultdneamente se evalla la rotura
de la fibra calculando el trabajo plastico en cada coordenada s,,. Si la fibra se rompe en la
coordenada s,, se define el incremento de longitud en el cual se produjo la rotura n,., = n, se

determina la longitud perdida de fibra L, y se recalcula la integral tomando como limite
inferior de la misma L,.
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Si la fuerza axial, evaluada en la coordenada s,, es igual a la fuerza normal plastica N, la
resistencia al arrancamiento es superior a la fuerza axial que puede transmitir la fibra. Esto
indica que el extremo de la fibra no deslizara y la misma sufrira deformaciones plasticas en el
eje, pudiendo alcanzar la rotura.

Tabla 1: Algoritmo para Modelo de Arrancamiento de Fibras

Inicializacion de Parametros

[1] k=0 68=0 As=L,/N, A6 <As, 50=0, ny =0, Ly=0, §=0, WP, t,
Aplicacion del incremento k de deslizamiento
[2] k=k+1, 5k=5k_1+A5,n=nrf
Integracion de modelo de arrancamiento entre sy y s,
Bl  P(6)=0
[4] n=n+1, s, =ndls, C(sy), C(s, +96), dC(s, +6)/ds, t4(s,), M,(P,_1), M(s,)
=14(5) Y+ P C(s, +8) f+ (=) Y f siC(s,) =06C(s, +6)#0
[5] Tfm(sn){
=t, C(sy) SiC(s,) #0yC(s, +6)—C(sp) #0
_ _ dC(s, +6)
[6] Pn(6k) = Pn—1(5k) + [;—8M(sn) + Tfm(sn)l As
Andlisis de Rotura de Fibra
. = 2 3/2
[ SiB(6) <Ny 1, WP =£,4C 2[(0/2)" — 1.7
Si no: continua en Paso[19]
[8] Siw? = WP: ROTURA DE FIBRA B,(8) = 0, 1,y =1, Ly = sy, continua en Paso[4]
[9] Sig =0: P(8;) = Py(6), & = P(8,)/(EfAs), 6, = 8i(1 + &), continua en Paso[18]
Consideracion de Fibra Inclinada
[10]  Actualizar hy, hs, hy, @, Ly, Py, Cp My, = min{EI Cp, My}
[11] Pnfm(6k) = Ffm(f' (ﬁ) (Fn(6k) + 2C<pM(p)
Andlisis de Rotura de Matriz
[12]  Sin = (N —n,s): continua en Paso[15]
[13] er = (N - Tl) As, Pnrm(er) = ft erzE"m(f' ®, ‘2\))
[14]  SiP/™(8;) < BI™(Lym): continua en Paso[4]
[15]  P(8) = PL™(8), & = P(8:)/(EfAs), 8y = ho(e) — a(Ly/2 + Lim) cos(p)
Andlisis de Rotura de Fibra
3/2
[16]  SiP(8) <Ny 7, WP =£,AC 2[(0,/2)" - 1.7
Si no: continua en Paso[19]
[17]  SiWP = WP: ROTURA DE FIBRA P(§,) = 0, continua en Paso[23]
Control de deslizamiento aplicado
[18]  Si 6k < (Lo — Ly — Lym — Lyy): continua en Paso[2]
Si no: FIBRA COMPLETAMENTE EXTRAIDA, continua en Paso[23]
Plastificacion del eje de la fibra
[19] A§=A68,L" =a(Ly,/2+ Lym) + 81, 6"™ = 84—y — L"™P(6)—1)/(EfAs)cos(p — @),k =k — 1
(201  k=k+1, & =6 +48, P(6) =Ny @ Lym= \/P(Sk)/(ft Fon(f, 00 8))
211 & =(6 - Slim)/(L”mcos((p - g’o‘)) — P(6,)/(EfAf)
[22]  Siel < &.,: continua en Paso[20]
Si no: ROTURA DE FIBRA P(§,) = 0, continua en Paso[23]
[23] FIN
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4.2. Modelo para HRF

Para encontrar la solucion de las ecuaciones de equilibrio global se usa un algoritmo
iterativo Newton Raphson. El tensor de deformaciones es conocido en cada iteracion. Acorde
a la Teoria de Mezclas Clésica, todas componentes tienen la misma deformacion (ver Ec.(31))
por la tanto, las ecuaciones constitutivas puede ser integradas por separado para obtener el
tensor de tensiones de cada componente, que se pueden combinar (ver Ec.(33)) para obtener
la tension del compuesto. El procedimiento se describe en la Tabla 2 donde U es el vector de
desplazamientos nodales, AU es el vector de incrementos de desplazamientos nodales, K es la
matriz de rigidez y F,..;4 €S el vector de fuerzas residuales.

Tabla 2: Algoritmo de Integracién de Ecuaciones Constitutivas — Retorno Mapeado

Inicio

[1]  Incremento: n

Calculo de incremento de desplazamientos nodales
[2] AU/ = AU/ + K_lpresid' Fresia = Foxy — Fing

Calculo de deformaciones
[3] [(gkl)HRF]{l = BU/

Ecuacion Constitutiva de cada componente
Componente Matriz: [(ex)1], = [(ex) urrll = [(e,fl)l]n, P11, [(ox)1]), , Direccion principal de

[4]

deformacion pléstica de la matriz {cos(gox) cos(qoy) cos(<pz)}t
[5]  Componente Fibrax: [(zi): 1 = [(ew)urels » @, = (e, ] 2T, [(ow)a ],
Componente Fibra y: [(Ekl)3]{l. = [(gkl)HRF]n’(py - [(5k1)3]n, [K3]n’ [(Ukz)3]£

Componente Fibra z: [(ei)al, = [(er)ureln, @, —>[(€,‘;z)4]i, CAAICHNA

Recomposicién de Tensiones

[6] [(Ukl)HRF Z k[ (Jkl)c]n

Calculo de Fuerzas residuales y Analisis de Convergencia
[7] NO CONVERGE: Continta en Paso[2].

SI CONVERGE: Continda con el Siguiente Incrementon + 1

En el procedimiento se indica 3 direcciones para la orientacion de las fibras segin los ejes
coordenados. Se pueden utilizar fibras en mas direccion aumentando el numero de
componentes de fibras. La inclinacion de la fibra ¢ en el modelo de arrancamiento es el
angulo entre la orientacion de la fibra y la direccién de principal de deformacion plastica de la
matriz que define la normal al plano de fisura.

El modelo de arrancamiento de fibras puede resolverse en forma simultanea con la
integracion de la ecuacién constitutiva. Pero esto requiere un elevado costo computacional.
En este trabajo, previamente a la integracion de la ecuacion constitutiva, se genera una familia
de curvas de arrancamiento de fibras para distintas inclinaciones de fibra y luego son
transforman a curvas de endurecimiento. Durante la integracion, segun la direccion principal
de deformacién plastica de la matriz y la orientacion de la fibra se selecciona la curva de
endurecimiento mas proxima.
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5 APLICACIONES
5.1. Simulacion de ensayos de arrancamiento

El ensayo de arrancamiento consiste en arrancar una fibra desde una matriz. En este trabajo
se realizan las simulaciones de los ensayos mostrados en las Figura 1 a Figura 4. Las fibras
son de acero con ganchos en los extremos y seccion circular. Las caracteristicas mecanicas de
la fibra y la matriz se indican en la Tabla 3. La geometria la fibra se determina midiendo
coordenadas y pendientes (X, y, AXx, Ay) de puntos sobre el eje de la misma (ver Tabla 4) de la
zona que estard embebida en la matriz. Esta tarea se realiza a partir de imagenes de la fibra y
mediante un software de dibujo. La geometria inicial es independiente del angulo de
inclinacion que tendrd la fibra en la matriz. En todas las simulaciones se uso la misma
geometria de fibra. En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos mediante curvas
Carga-Apertura de fisura.

Tabla 3: Pardmetros para Modelo de Arrancamiento Tabla 4: Geometria de Fibra

Parametro Mortero | Hormigén x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay[mm]

p 0.0000 1.6148 -2.4654 0.0831
Diametro @ [mm] 1,00 1,00 16148 | 16148 | -2.3823 | 0.0831
Tension de corte friccional 7, [N/mm?] 4,25 4,25 2.5939 0.8457 -2.0670 0.5440
- 3.4397 0.8457 -1.5230 0.5440
Coeficiente de roce f 0,50 0,50 4.2854 0.8457 -0.9790 0.5440
Fuerza P [N] 150 200 52510 | 1.0000 | -0.6645 | 0.0583
o . 6.2510 1.0000 -0.6062 0.0583
Deslizamiento de acomodamiento [mm] 0,50 0,50 7.2510 1.0000 -0.5479 0.0583
Modulo de elasticidad de fibra £y [N/mm?] 210000 | 210000 8.2510 | 1.0000 | -0.4897 | 0.0583
. . . 9.2510 1.0000 -0.4314 0.0583
Tension de fluencia de fibra f, [N/mm?] 860 860 10.2510 1.0000 -0.3731 0.0583
Coeficiente de Poisson de fibra v, 0,20 0,20 11.2510 1.0000 -0.3148 0.0583
12.2510 1.0000 -0.2735 0.0359

Deformacion de rotura de fibra €,,; 0,20 0,20 13.2510 1.0000 -0.2376 0.0359
- : 2 14.2510 1.0000 -0.2017 0.0359

Modulo de elasticidad de matriz E,,, [N/mm-] 42000 42000 159510 1.0000 -0.1658 0.0359
Resistencia a traccion de la matriz f, [N/mm?] 2,0 2,0 16.2510 1.0000 -0.1299 0.0359
. . » . 5 17.2510 1.0000 -0.0939 0.0359
Resistencia a compresion de matriz f. [N/mm?] 89 89 18.2510 1.0000 -0.0580 0.0359
Coeficiente de Poisson de matriz v,, 0,20 0,20 19.2510 1.0000 -0.0221 0.0359
20.2510 1.0000 0.0000 0.0000

21.2510 1.0000 0.0000 0.0000

22.2510 1.0000 0.0000 0.0000

23.2510 1.0000 0.0000 0.0000

24.6221 1.0000 0.0000 0.0000

Tabla 5: Resultados de arrancamiento de fibras

Curva de Arrancamiento Descripcion
wo | Lamatriz es de mortero y la fibra es normal a
200 Lxe o MaizMorew e 00| | |@ fisura.  Las  curvas  experimentales
A —simdaciinMasiz Morero k. || presentan  baja dispersion en la carga y

ademas se puede observar que en dos
ensayos se corto la fibra la altura del gancho
(caida de carga a 2mm de apertura). La
simulacion numérica predice la carga pico
promedio y el comportamiento post-pico
satisfactoriamente.
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Continuacioén de Tabla 5
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La matriz es de hormigon y la fibra es
normal a la fisura. Las curvas experimentales
presentan después de la carga pico, gran
dispersion en la carga y ademas se puede
observar gque en tres ensayos se corto la fibra
la altura del gancho (caida de carga a 2mm
de apertura). La simulacién numérica predice
la carga pico promedio y el comportamiento
post-pico promedio satisfactoriamente.
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— Simulacién Matriz Hormigdn Incl. 0°
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Es el mismo caso que el anterior, pero a
modo de ejemplo se redujo la deformacion
de rotura de la fibra &,,;, en lugar de usar
0,20 se uso 0,15. Se puede observar que la
fibra se corta a la altura del gancho. En rigor
la deformacion de rotura de la fibra no varia
tanto como en el ejemplo, pero una cierta
combinacion de los parametros restantes,
sumado a una geometria de fibra un poco
diferente, pueden llevarla a la rotura.
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Ensayo Matriz Hormigon Incl. 30°

— Simulacion Matriz Hormigon Incl. 30°

10 15 20 25

Apertura [mm]|

La matriz es de hormigon y la fibra esta
inclinada 30° respecto de normal a la fisura.
Las curvas experimentales presentan poca
dispersion, pero alcanzada la carga pico se
produce la rotura de la fibra en la zona fuera
de la matriz. La simulacion numérica predice
la carga pico promedio, la apertura de fisura
y la rotura de la fibra satisfactoriamente.
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—Simulacion Matriz Hormigon Inel. 60°
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La matriz es de hormigon y la fibra esta
inclinada 60° respecto de normal a la fisura.
Las curvas experimentales presentan poca
dispersion, en la mayoria de los ensayos
alcanzada la carga pico se produce la rotura
de la fibra en la zona fuera de la matriz. La
simulacion numérica predice la carga pico
promedio satisfactoriamente y presenta una
pequefia diferencia en cuanto a la apertura de
fisura.
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5.2. Simulacién de ensayos de viga de HRF

El ensayo reproducido corresponde a la RILEM TC-162 para caracterizacion de hormigon.
Es un ensayo de flexidn en 3 puntos con una entalla en la cara inferior en el centro de la luz.

‘IJ Carga
d

|<- 150mm ->I

T

A 125mm

Enta]la%: i

5

150mm

1

(b)

Figura 13: Viga RILEM. (a) Esquema de carga. (b) Seccion central de la viga

En la Figura 13 se indica la geometria de la viga. Al realizar el ensayo se mide la carga
aplicada y la apertura de fisura (CMOD) en la zona de la entalla.

La simulacion se realizo mediante un programa de elementos finitos 2D. Se registro la
apertura de fisura y la carga aplicada. EI material se modelo como un compuesto de hormigon
(H50) vy fibras (40kg/m®), las caracteristicas de los materiales previamente calibrados se
describen en las Tabla 6, Tabla 7 y Tabla 8. Se uso la geometria de fibra de la Tabla 4.

Tabla 6: Propiedades del Hormigén H50 Tabla 8: Propiedades de las Fibras
Médulo de Elasticidad [N/mm?] 37000 Médulo de Elasticidad [N/mm?] 210000
Coeficiente de Poisson 0.2 Coeficiente de Poisson 0.2
Resistencia Gltima a traccién [N/mm?] 2.00 Resistencia Gltima a traccién [N/mm?] 860
Resistencia Ultima a compresion 54 Resistencia Ultima a compresion 860
[N/mm?] [N/mm?]
Tension umbral de fluencia en 35 Tension umbral de fluencia en 860
compresion [N/mm?] compresion [N/mm?]
Relacion de resistencias inicial 18 Relacion de resistencias inicial 1
(compresién/traccion) (compresién/traccion)
Funcién de Fluencia Luob::grer- Funcién de Fluencia Von Mises
Curva de endurecimiento en traccion Exp. Curva de endurecimiento en traccion Exp.
Curva de endurecimiento en compresion Exp. c/max Curva de endurecimiento en compresion Exp. c/max
Energia de fractura [N-mm/mm2] 0,09 Energia de fractura [N-mm/mm2] -
Energia de Aplastamiento [N-mm/mm?] 5,00 Energia de Aplastamiento [N-mm/mm?] -
Criterio de Potencial Lug::zrer- Criterio de Potencial Von Mises
. ) Relacién Umbral espacio ficticio isétropo 10
Tabla 7: Modelo de Arrancamiento de Fibras y real ortotropo: &,/ oy '
Diametro @ » [mm] 1,00 Relacion Umbral espacio ficticio isétropo 0.00001
Tension de corte friccional 7, [N/mm?] 3,50 y real ortétropo: /o, '
Coeficiente de roce f 0,40 Relacion Umbral espacio ficticio isétropo 0.00001
Fuerza P [N] 200 y real ortGtropo: Gy, /0y, ’
Deslizamiento de acomodamiento [mm] 0,50 Relacion Umbral espacio ficticio isotropo | o000
Deformacion axial de rotura de fibra &, 0,20 y real ortétropo: a,/a, '
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En la Figura 14 se muestran los resultados de la simulacion, junto a las curvas
experimentales. Se observa un buen ajuste de la carga pico y también el comportamiento post-
pico.

25

Ensayo RILEM H350 f40
20 | —Simulacion RILEM H30 f40

Carga [N]

(85}

0 0.5 1 1.5

Apertura [mm]

Figura 14: Curva Carga-Apertura RILEM TC-162

6 CONCLUSIONES

El modelo de arrancamiento reproduce satisfactoriamente los ensayos de arrancamiento de
fibras, desde matriz de mortero y matriz de hormigon tanto para fibras normales a la fisura
como inclinadas. Se observa la necesidad de profundizar en el estudio de la variacion
pardmetro t, en funcion de pardmetros materiales y geométricos.

El modelo puede reproducir ademas la rotura de las fibras. Se observa que la rotura es
muy sensible a la geometria de las fibras. Se produce en zonas que experimentan una gran
deformacion por cambio de curvatura, como la deformacion experimentada por el primer
tramo curvo al pasar por donde estaba inicialmente el segundo tramo curvo, cuando se trata de
fibras con ganchos en los extremos. También se produce por deformacion de estiramiento
axial, esto es, cuando la fibra no puede deslizar debido a la gran resistencia al arrancamiento.
Este ultimo tipo de rotura se produce generalmente en fibras inclinadas, ya que el cambio de
direccion respecto de la normal a la fisura incrementa la mencionada resistencia. Este tipo de
consideraciones que se derivan del estudio de la rotura de fibras tiene especial importancia
para la correcta eleccion de la fibra y matriz al momento de disefiar un HRF y también puede
ser usado para optimizar el disefio de las fibras.

El analisis de rotura de matriz brinda resultados de L,,, un poco mas elevados que los
vistos experimentalmente. Esto se traduce también en el mayor desplazamiento que se
observa en las simulaciones de fibras inclinadas a 60°.

La modelacion de HRF como un compuesto de hormigén y fibras cuya respuesta se
describe con las curvas de arrancamiento generadas con el modelo propuesto describe
adecuadamente el comportamiento de este material bajo solicitaciones de flexion.

Si bien se han considerado, como simplificacion, las fibras dispuestas en direcciones
ortogonales, el modelo permite tener una distribucion més suave de orientaciones de fibras,
simplemente aumentando el nimero de componentes del compuesto.
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