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Resumen. En este trabajo se presenta un modelo para compuestos que permite predecir el
comportamiento mecanico del hormigén reforzado con fibras de acero (HRF). EI modelo de
compuesto estd basado en la teoria de mezclas generalizada y permite tener en cuenta la
proporcion, distribucion y orientacion de las fibras. Para el hormigon se utiliza un modelo de
plasticidad previamente desarrollado por el grupo de investigacion. Para las fibras se propone
un modelo elastoplastico ortétropo con deslizamiento, que representa conjuntamente el
comportamiento de la fibra y de la interfaz fibra-matriz. Para su calibracion se utiliza una serie
de ensayos experimentales de extraccién de fibras.

El modelo completo es implementado en un programa de elementos finitos para
reproducir el comportamiento mecanico de elementos de HRF. Una vez calibradas las
propiedades mecanicas de los materiales componentes del HRF, se realizan simulaciones de
vigas de HRF entalladas apoyadas en tres puntos y placas circulares de HRF apoyadas en cuatro
puntos. Los resultados numéricos se comparan con los experimentales. Se estudia la influencia
que tienen en la respuesta del HRF obtenida numéricamente, la forma de considerar la
orientacion de las fibras dentro del compuesto, la longitud embebida considerada dentro del
modelo de arrancamiento y la consideracion de la inclinacion de las fibras. Se analiza, ademas,
la diferencia entre considerar el aporte de todas las fibras que atraviesan una fisura o sélo el de
las fibras eficaces (fibras que evidencian deformacion del gancho). A partir de alli, se extraen
conclusiones sobre la forma més adecuada de modelar la orientacion de la fibra en el
compuesto, la longitud embebida que se debe considerar y la proporcion de fibras.
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1 INTRODUCCION

Los ultimos avances tecnoldgicos en el hormigon estructural permiten alcanzar
hormigones con altas resistencias, pero el material se torna muy fragil. La incorporacién de
fibras en este tipo de hormigdn permite que el mismo se comporte como un material ductil. Las
fibras actlan interceptando las fisuras, retardando su propagacion. Si hay suficiente cantidad y
estan uniformemente distribuidas, evitan que las microfisuras se unan aumentando la resistencia
aparente de la matriz. La principal diferencia en el comportamiento mecanico del hormigon
reforzado con fibras (HRF) respecto al del hormigon sin refuerzo se obtiene en traccion. Las
mejoras estan fundamentalmente relacionadas con el proceso de transferencia de carga de la
matriz a las fibras a través de las fisuras. El arrancamiento de fibras es el principal mecanismo
que contribuye a la alta tenacidad del material por su habilidad para redistribuir las tensiones.

En los ultimos afios se han desarrollado muchos modelos para HRF que se pueden
clasificar en macro o0 meso modelos, segun la escala en que se derivan.,

En los macro-modelos el material compuesto se representa como un unico material con
propiedades promedio. Generalmente son modelos fenomenoldgicos basados en resultados
experimentales ( Barros et al. (2004), Ozcan et al. (2009), Hung y Li (2013)). La mayor
desventaja es la necesidad de gran cantidad de resultados experimentales que resultan costosos
y la imposibilidad de representar los fenGmenos que ocurren en cada componente.

Estos problemas se pueden evitar usando modelos derivados en la meso-escala lo cual
permite ademas disefiar el material para la aplicacién y predecir el comportamiento del material
disefiado ( Li et al. (1991)). El desarrollo de estos modelos involucra dos puntos importantes:
(1) la derivacién de las fuerzas de las fibras que cosen las fisuras y (2) la derivacion del
comportamiento del compuesto para una dada distribucion de fibras ( Geng y Leung (1997)).
Los modelos difieren fundamentalmente en la forma en que se desarrollan y se combinan estos
pasos. La derivacion de los modelos para las fuerzas de las fibras cosiendo las fisuras puede
hacerse experimentalmente o derivarse meso-mecanicamente. Algunos autores han
desarrollado modelos para reproducir el arrancamiento de fibras rectas o con distintas
geometrias de una matriz de hormigon ( Naaman et al. (1991), Chanvillard (1999), Laranjeira
etal. (2010), Soetens et al. (2013)). Si bien todos los enfoques meso-mecéanicos tienen en cuenta
las distintas componentes del HRF: matriz de hormigdn, fibras e incluso interfaz fibra-matriz,
algunos lo hacen mediante una discretizacion explicita de la geometria de las fibras como
elementos discretos ( Cunha et al. (2012), Fang y Zhang (2013)). Algunos de estos modelos
usan ademéas un enfoque multi-escala ( Gal y Kryvoruk (2011), Ren y Li (2013)) para
representar el comportamiento del compuesto en la macro-escala. Otros autores usan modelos
de homogeneizacion mas sencillos como Mori Tanaka ( Pasa Dutra et al. (2010)) o la teoria de
mezclas clasicas ( Oliver et al. (2012), Caggiano et al. (2012a), Caner et al. (2013)) que le
permiten modelar el compuesto en funcion de la proporcién de fibras, orientacion vy
caracteristicas, sin modelar explicitamente la geometria de las mismas.

En este trabajo se considera al hormigon reforzado con fibras (HRF) como un material
compuesto formado por una matriz fragil de hormigdn con fibras cortas dispersas en la misma
que pueden despegarse y deslizarse. EI compuesto se modela usando informacion de la
mesoescala a traves de la teoria de mezclas. Esta teoria permite obtener el comportamiento del
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compuesto a partir del comportamiento de los materiales componentes que pueden tener
distintas leyes constitutivas. La principal hipotesis de la teoria de mezclas es la compatibilidad
de deformaciones de las componentes. Para el hormigon se utiliza la modelo elasto-plastico
isétropo ( Luccioni y Rougier (2005)) y para las fibras un modelo elasto-plastico ortétropo. Este
modelo describe en forma conjunta los fendmenos inelasticos que se desarrollan en las fibras y
en la interfaz fibra+matriz. De esta forma se salva la limitacion de la teoria de mezclas clasicas
de compatibilidad de deformaciones entre fibras y matriz que impediria simular el
deslizamiento fibra/matriz. Si bien el acero del cual estan hechas las fibras puede considerarse
como un material is6tropo, 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 razon, se utiliza un modelo elastopléstico ortétropo para describir su
comportamiento.

2 MODELO DE HRF
2.1. Tratamiento de la ortotropia de las fibras

La formulacion ortotropa que se utiliza en este trabajo se basa en el concepto de mapeo
de espacios ( Oller et al. (1995)) que parte de la hip6tesis de que existen dos espacios ( Betten
(1988), Luccioni et al. (1995)): un espacio ortotropo real y un espacio ficticio isotropo. El
planteo consiste en transportar el estado de tensiones y las variables internas desde un espacio
real ortotropo a otro espacio ficticio isétropo. Dicho espacio es isotropo en cuanto a umbrales
de comportamiento inelastico, pero no necesariamente respecto a otras propiedades, como la
rigidez eléstica. En el espacio isotropo ficticio se pueden utilizar funciones desarrolladas
originalmente para materiales isétropos para definir el limite del comportamiento elastico y la
evolucion del mismo. Los tensores de tension en ambos espacios estan relacionados mediante
una transformacion del tipo:

Tkt = Aklij(Umn, K)Uij (1)

donde 7y, Yy o;; son los tensores de tension en los espacios isétropo ficticio y ortétropo real
respectivamente. Ay;; es un tensor de cuarto orden, que contiene la informacion sobre la
ortotropia del material y en el caso mas general depende del endurecimiento a través de la
variable de endurecimiento k. En este trabajo se lo define en forma simplificada a traveés de un
tensor diagonal de cuarto orden ( Toledo et al. (2008)) constante:

T
Aklij = 5im6jn6km6ln5_ (2

mn

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 direccion m en el plano de normal n
en el espacio ortotropo real.
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2.2. Modelo elastopléstico para las fibras

La ecuacidn constitutiva secante de las fibras se escribe como:
— pd
(04), = (Cijkl)f ((Ekl)f — (=i )f) (3)
donde (Cijkl)f es la rigidez elastica y (s,’jf)f representa la deformacion ineléstica de la fibra

que incluye deformaciones plasticas de la fibra y el deslizamiento fibra-matriz.

Para definir el umbral de comportamiento inelastico se usa una funcién de
discontinuidad similar a la funcion de fluencia de la teoria de la plasticidad definida en el
espacio isétropo ficticio:

F ((Uij)f,’fpd) =F ((Tij)f"zpd) = f((Tij)f) —K(@@P?) =0 (4)

F es la funcion que define el umbral de plasticidad-deslizamiento en el espacio isotropo ficticio

y debe ser una funcion convexa ( Maugin (1992)). K(%P%) representa la tension de

arrancamiento en funcion de una variable de endurecimiento inelastica, que se obtiene a partir

de curvas de arrancamiento de fibras generadas mediante el modelo de arrancamiento de fibras

y f es la tension equivalente en el espacio isotropo ficticio que en este trabajo se define a través
de la funcion de fluencia de Von Mises.

La evolucién de las deformaciones inelasticas fibra/matriz se obtiene a través de una

regla de flujo, similar a la regla de flujo de la plasticidad, definida en el espacio isétropo ficticio.

.pd ; aF((Umn)f) ; af_((rmn)f) ; af_((rmn)f) 0Ty af((Tmn)f)
(gij f =4 do;; =4 do;; =4 dt d0;; =4 0t Aij ®)
ij ij kl ij kl

2.3. Modelo de arrancamiento de fibras

El modelo de arrancamiento se desarrolla a partir de los modelos de Naaman et al. (1991)
y Chanvillard (1999), a los que se les agrega la consideracion del efecto del estado tensional de
la matriz, de la deformacion axial del eje de la fibra, de fuerzas residuales de arrancamiento,
del efecto de la inclinacion de las fibras respecto al plano de fisuracién, de la rotura de la matriz
y de la rotura de la fibra.

En el planteo se consideran dos procesos, en el primero se genera el despegue o rotura
de la interfaz fibra-matriz y en el segundo el deslizamiento de la fibra. La resistencia al
deslizamiento de las fibras depende, ademas de las caracteristicas de la interfaz fibra-matriz, de
la geometria de las fibras. En fibras lisas, la resistencia al deslizamiento es aportada Unicamente
por la friccion generada en la interfaz durante el deslizamiento. En el caso de las fibras de eje
curvo, la resistencia al deslizamiento tiene una componente mecanica adicional.

A partir del balance de energia mecénica, durante el desplazamiento de una fibra con
deformacion axial ( Isla (2014)), se establece que el trabajo realizado por las fuerzas externas
es igual a la energia de deformacion a partir de lo cual se obtiene el modelo de deslizamiento
para fibras de eje curvo que con deformacion axial. El modelo permite simular el deslizamiento
de fibras tanto alineadas como inclinadas. Una fibra se considera alineada cuando la direccion
de arrancamiento en el punto de salida de la matriz coincide con la direccion de la fibra inmersa
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en la matriz y en el caso contrario se trata de fibras inclinadas. En la Figura 1la y Figura 1b, se
muestra la forma de una fibra inclinada antes y después de una apertura de fisura &,
respectivamente. En las mismas se define también el angulo de inclinacién ¢ de la fibra
respecto de la normal al plano de fisura. En la Figura 1c, se muestra una ampliacion del punto
de salida de la fibra desde la matriz y los distintos efectos que se producen en él.

Matriz V2

Fibra

Tramo curvo. |

(Pérdida parcial /
de la interfaz),”

Figura 1: Geometria de fibra inclinada. (a) Sin apertura de fisura, (b) Con apertura de fisura.
(c) Punto de salida de la fibra desde la matriz

El modelo supone que la matriz se rompe en una longitud L,,, y que ademas se genera
en la fibra un tramo curvo de longitud L, ver Figura 1c. En este tramo curvo se pierde parte
del contacto entre la fibra y la matriz, en la zona convexa de la fibra. El tramo adyacente al
tramo curvo hacia el lado de la fisura, 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 la rotura
de la matriz y el cambio de direccion de la fibra, se designa con Lg,,. La rotura de la matriz y
la generacion del tramo curvo, producen que el desplazamiento normal a la fisura § sea mayor
que el deslizamiento & indicado en la Figura 1c. Teniendo en cuenta estas consideraciones se
obtiene finalmente el modelo de deslizamiento de fibras inclinadas:

.\ [YmdcC i
pl= Ffm(f,qo.)fo (%M + Tfm> ds &,=0
=Ny §Sp >0

donde &, s la deformacidn plastica del eje de la fibra, f es el coeficiente de friccion, ¢ es el

(6)

angulo cambio de direccion de la fibra, M es el momento flector evaluado en la seccion de fibra
de coordenada s, Tfp, s la resultante de las fuerzas tangenciales que actuan en interfaz fibra-
matriz, dC/dé el el cambio de curvatura respecto del deslizamiento, N, es el esfuerzo normal
plastico de la seccion y, Fr,, es una funcion que relaciona el deslizamiento de la fibra alineada,
con el deslizamiento de la fibra inclinada y se define como:

Frm(f, @) = {1 —[2 fsen(®/2) 1/[1 + f tg(¢/2)]} ()
El modelo de fibra inclinada de Ec.(6) se resuelve en forma simultanea con un modelo
de rotura de fibra y un modelo de rotura de matriz ( Isla (2014)). Para determinar la rotura de
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la fibra, se usa el trabajo plastico generado en la seccion de fibra en estudio, ya que este tiene
en cuenta el estado de deformacidn, tension y la forma de la seccion. En la evaluacion del estado
de tensiones y deformaciones, se considera como aproximacion que, el material de las fibras
tiene un comportamiento elasto-perfectamente plastico. EI modelo de rotura de matriz se basa
en el equilibrio de fuerzas sobre la porcion de matriz que se desprende en la rotura y establece
una relacion entre la fuerza e arrancamiento P y la longitud de rotura de la matriz L, v,

depende principalmente de la resistencia a traccion de la matriz.

2.4. Estimacion de fibras eficaces

Las fibras eficaces son las fibras presentes en el compuesto que realmente trabajan en la
transferencia de fuerzas a través de las fisuras. Actualmente no se cuenta con modelos que
permitan determinar la fraccion volumétrica de fibras eficaces, pero experimentalmente se las
puede identificar como aquellas fibras que poseen el gancho enderezado una vez que las partes
de un espécimen divididas por una fisura son separadas completamente.

En los resultados obtenidos por Barragan (2002) las fibras eficaces estan en el orden del
56% y 73% de las totales en especimenes ensayados a traccion directa y flexion de vigas
entalladas respectivamente. En este caso, la diferencia se debe a la orientacién de las fibras
condicionada por el efecto pared. Torrijos (2008) obtuvo resultados similares de fibras eficaces
en ensayos de flexidn con vigas entalladas (50% a 73%), en estos resultados se destaca la
influencia de la relacion entre la longitud de la fibra y el tamafio maximo del agregado. A igual
tamafio maximo de agregado, las fibras méas largas tienen un porcentaje de fibras eficaces
mayor. En general, las fibras eficaces son aproximadamente el 60% del volumen total de fibras.

2.5. Distribucién en posicion

Las fisuras no se producen necesariamente en el medio de la longitud de las fibras y
ademas, debido a la distribucién aleatoria de las fibras en el compuesto de HRF, las fibras que
atraviesan una fisura pueden tener diferentes longitudes embebidas L. Esta longitud L puede
variar desde 0, hasta la mitad de la longitud de la fibra Lr/2. Asumiendo una distribucion
uniforme de la posicidn de la fibra respecto de la fisura o longitud embebida L ( Li et al. (1991)),
se tiene que el valor promedio de L es igual a la cuarta parte de la longitud de la fibra Lr /4.

En los ejemplos de aplicacion se estudia la influencia de la longitud embebida
considerada en la respuesta mecanica del HRF obtenida numéricamente.

3 APLICACIONES

Se presentan simulaciones numéricas de elementos de HRF, donde se utiliza fibra de
acero de seccidn circular con ganchos en los extremos, de 1mm de diametro, 50mm de longitud
y una resistencia a traccion de 860MPa. En primer lugar se calibran los parametros del modelo
de arrancamiento a partir de ensayos de arrancamiento de fibras lisas, luego se predice el
comportamiento del arrancamiento de la fibra con ganchos desde una matriz de hormigén y se
compara con resultados experimentales ( Isla (2014)). En segundo lugar se simula el
comportamiento mecanico de vigas de HRF entalladas sometidas a flexion, donde se estudia la
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influencia de la longitud embebida de la fibra y el efecto que se genera cuando algunas fibras
se rompen o cortan. Por Gltimo, se simula el comportamiento mecénico de placas circulares de
HRF en flexion, donde se estudia la influencia del modelado de la orientacion de la fibra y el
criterio para definir la fraccion volumétrica de fibra que contribuye en la respuesta mecanica
del HRF. Las vigas corresponden a un hormigon H80 con 30 y 60kg/m? de fibra, mientras que
las placas a un hormigon H50 con 40kg/m3 de fibra.

3.1. Calibracién y simulacién numérica de arrancamiento de fibras

Se calibran los pardmetros del modelo de arrancamiento de fibras, para una fibra
alineada sin gancho, desde una matriz de hormigén H80. En la Figura 2 se muestra la simulacién
numérica de arrancamiento de fibras junto a la envolvente de resultados experimentales ( Isla
(2014)). Los parametros calibrados son: Tension tangencial maxima de adherencia 7,,4, =
6,00N/mm?; Tension tangencial friccional T = 5,00N/mm?; Modulo de adherencia k =
1500(N/mm?)/mm; Coeficiente de roce f= 0,40: Pardmetro n= 0,20; Carga pico
correspondiente a fibras lisas P,;. = 320N; Desplazamiento correspondiente a carga pico

8pic = 0,05mm.
400 T T
—— Envolvente Experimental
—— Simulacién
300
£
ED 200 — l
© A, oy
Q A\
\\‘\.n., .....
100 \ﬁ\ ~"'""“"\J“/M‘W"""'"""‘“—“'\""'"""{"M\_/" T Bl -».M\_\
\Q\QM ‘\\
——— ] i
0 i
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento [mm]
Figura 2: Curvas de arrancamiento de fibras de matriz H80. Fibra sin gancho, calibracion.

De igual forma se calibran los parametros del modelo de arrancamiento de fibra para
una matriz de hormigoén H50, obteniendo: Tension tangencial maxima de adherencia .4, =
5,50N/mm? Tension tangencial friccional 7, = 4,50N/mm? Médulo de adherencia x =
1300(N/mm?)/mm; Coeficiente de roce f= 0,38: Pardmetro n= 0,20; Carga pico
correspondiente a fibras lisas P,;. = 300N; Desplazamiento correspondiente a carga pico
Opic = 0,06mm.

En la Figura 3 se presenta la simulacion de arrancamiento de fibra con gancho desde una
matriz de hormigén H80, con los parametros calibrados anteriormente. La simulacién se
compara con la envolvente de resultados experimentales ( Isla (2014)), donde se puede observar
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un buen ajuste. A partir de esta simulacion de arrancamiento de fibras con gancho se define la
evolucion del umbral de comportamiento inelastico de las fibras K (<P%) en el modelo de HRF.

700 | , .
—— Envolvente Experimental

0

A\~

600 ,J ) Y —— Simulacién
N(\ Y

500 ik — i
\ b \ 1 \\ oy ’ M\
400 W P N N
A A M A \

300

200 A \/ \\;j \\
100 VI

0

Carga [N]

0 5 10 15 20 25
Desplazamiento [mm]

Figura 3: Curvas de arrancamiento de fibras de matriz H80. Fibra con gancho, prediccion.

En coincidencia con los ensayos de arrancamiento en estas simulaciones se considerd
una longitud embebida de L /2, es decir, 25mm la mitad de la longitud total de la fibra.

3.2. Ensayos de flexidn de vigas entalladas de HRF

Se simulan a flexion vigas entalladas de HRF, para estudiar la influencia de la longitud
embebida de la fibra considerada en el modelo de arrancamiento de fibras. Las vigas son de
hormigon H80 con 30kg/m?3 de fibra. La geometria de la viga, las condiciones de apoyo y la
malla de elementos finitos utilizada, se indican en la Figura 4. La viga se modela en dos
dimensiones considerando estado plano de tensiones y se considera toda su longitud. La malla
estd formada por elementos cuadrilateros de cuatro nodos y 2x2 puntos de integracion vy, tiene
un total de 406 elementos y 452 nodos. Se aplican desplazamientos verticales en el centro del
borde superior y se registra la apertura de la fisura central (CMOD).

I Carga
z - v# 150mm
i i a— ¥
0 [y S
Fmqm e e e o 125mm
LN oA A3
K B 4 Entalla£

b N S
(b) ©

Figura 4: (a) Esquema de carga, (b) seccion central y (c) malla.

Las propiedades del hormigon previamente calibradas con los resultados de
caracterizacion del mismo son: Médulo de elasticidad = 41000MPa; Resistencia a compresion
= 90MPa; Coeficiente de Poisson = 0.2; Limite elastico = 60MPa; Resistencia a traccion =
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2.73MPa; Criterio de fluencia y potencial de Lubliner-Oller; Curva de endurecimiento-
ablandamiento en compresion, exponencial con maximo; Curva de ablandamiento a traccion,
exponencial; Energia de aplastamiento = 8.0Nmm/mm?; Energia de fractura = 0.2Nmm/mm2;
Fraccion de volumen de hormigén = 0.99618.

Las propiedades de las fibras en el modelo de HRF son: Modulo de elasticidad =
210000MPa; Coeficiente de Poisson = 0.2; Criterio de fluencia y potencial de Von Mises; Curva
de endurecimiento-ablandamiento en traccion, definida mediante un curva de arrancamiento de
fibra para una longitud embebida adoptada; Relacion entre los mddulos de elasticidad en
direccion transversal y longitudinal de la fibra 1/210000; Relacion entre umbral de
deslizamiento en direccion longitudinal y umbral de deslizamiento en direccion transversal
1/10000.

Se definen tres componentes materiales de fibra, cada una orientada segun la direccion
de deslizamiento, con los ejes x,y,z. Teniendo en cuenta el proceso de llenado de las vigas y
resultados de Torrijos (2008) se adoptan las siguientes fraccion de volumen de fibras en esas
direcciones: en x = 0.00184, en y = 0.00184, en z = 0.00014.

Se plantean cuatro longitudes embebidas diferentes (Ly/2, 3L¢/8, Lg/4 'y Lf/8) y para
cada una se resuelve previamente el modelo de arrancamiento de fibras, obteniendo la curva de
arrancamiento.

En la Figura 5 se presentan las curvas carga-apertura de fisura obtenidas numéricamente
para una viga teniendo en cuenta cuatro longitudes embebidas diferentes y se las compara con
resultados experimentales ( Ruano (2013)). Se observa que la variacion de la respuesta carga-
apertura de fisuras, al modificar la longitud embebida de la fibra, es baja. Esto se debe a que el
aporte principal en el arrancamiento, se concentra en el gancho de la fibra y las aperturas de
fisuras alcanzadas, no superan la longitud de dicho gancho (aproximadamente 5mm).

30 T T
Experimental
25 —— Simulacién L=25,00mm |
—— Simulacién L=18,75mm
— 20— —— Simulacién L=12,50mm | |
Z —— Simulacién L= 6,25mm
= |
< 15 I
&0 \
o | }
5 ‘ ——
Q 10 — e
5
0
0 1 2 3 4 5

Apertura de Fisura [mm]

Figura 5: Curva carga-apertura de fisura. Hormigon H80 con 30kg/m? de fibra. Efecto de la
longitud embebida.

Otro caso de estudio, son vigas entalladas de HRF correspondientes a un hormigén H80
con 60kg/m3 de fibras. Se puede observar en los resultados experimentales ( Ruano (2013))
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presentados en la Figura 6, que las curvas presentan saltos o escalonamientos después del pico
de carga, lo cual corresponde a la rotura de las fibras. Cuando la longitud embebida de las fibras
es Lg/2 estan trabajando al limite de su resistencia, entonces un pequefio aumento de la
resistencia de la matriz produce la rotura de las mismas durante el arrancamiento. Para lograr
reproducir este efecto se modificaron levemente los pardmetros de la interfaz fibra-matriz. Se
plantea un caso con longitud embebida L /4 con fraccion volumetrica de fibra en x = 0.0036
y, otro caso con dos longitudes embebidas combinadas, Ly /4 con fraccion volumétrica de fibra
en x =0.0018 y Lf/2 con fraccion volumétrica de fibra en x = 0.0018. En el modelo de HRF
se usan los mismos parametros materiales del hormigén vy la fibra del caso anterior, pero con
las curvas de arrancamiento modificadas.

En la Figura 6 se presentan las curvas carga-apertura de fisura obtenidas numéricamente
para una viga teniendo en cuenta los dos casos mencionados y se las compara con resultados
experimentales. Se puede observar que el caso mas representativo es cuando se considera rotura
de fibra, reproduciendo en forma cualitativa el escalonamiento presente en los resultados
experimentales. Mientras que el caso que no contempla rotura de fibra, a partir de los 2.5mm
de apertura de fisura sobrevalora la resistencia del HRF.

50 : , .
Experimental
40 — Simulacion 0,36% Lf/4 |
— Simulacién 0,18% L,/4 +0,18% L,/2
= |
Z 30 = |
5 e m— S
o1}
g8 20 S R — —
R
10
0

Apertura de Fisura [mm]

Figura 6: Curva carga-apertura de fisura. Hormigon H80 con 60kg/m3 de fibra. Considerando
rotura de fibras.

3.3. Ensayos de Flexion en Placas Circulares de HRF apoyadas en 4 puntos

La norma ASTM C1550-05 propone un ensayo de caracterizacion que consiste en
ensayar placas circulares apoyadas en 4 puntos a flexion. Ensayos similares fueron
realizados por Isas Pedraza y Sfer (2013), en los cuales se modificé el didmetro y el
espesor respecto al ensayo descripto en la norma, adoptando un didmetro de 0,60m y un
espesor de 0,06m (en lugar de @0,80x0,08m). Los especimenes fueron construidos con
hormigon H50 con un contenido de 40kg/m3 de fibra.

En la Figura 7 se muestra la geometria del espéecimen y las condiciones de apoyo. La
carga se aplica en el centro de la placa y en la cara opuesta a la aplicacion de la carga se mide
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la flecha 6. Los tres apoyos puntuales se ubican en un diametro de 0,54m, distribuidos a 120°
entre si, siendo el cuarto punto de apoyo el correspondiente a la aplicacion de la carga. La malla
de elementos finitos utilizada se muestra en la Figura 7c y Figura 7d. Esta formada por 1152
elementos hexaédricos de 8 nodos y 8 puntos de integracion en total.

<’ A Apoyo Puntual

[1] (2]
|<— 30,60 44
(b)

Figura 7: Geometria y condiciones de apoyo de placa circular: (a) vista superior y (b) corte
AA. Malla: (c) vista superior y (d) vista lateral.

En la Figura 8 se muestran los casos de orientacion de fibras en la placa de HRF
modelados. Se propone un caso simple con fibras en dos direcciones ortogonales y, un caso
mas representativo donde se separa la placa en sectores y se disponen fibras aproximadamente
en direccion radial y tangencial, ya que este Ultimo caso es la orientacién preferencial de la fibra
cuando el colado del HRF es desde el centro de la placa.

Fibraen x i
Fibra en he Fibra tangencial en
y \\ subsector interno
JANA \ SS A
Fibra radial en N
/ \ . \
[ | subsector interno [
[ | T [ ><]
\\ /’ Fibra tangencialen |14 /
subsector externo U
\ / S
Fibra radial en
y subsector externo y
N L~
T—» X 11T = T—» X

(01) (02)
Figura 8: Orientacion de fibras en el HRF. (O1) Fibra en 2 direcciones. (O2) Zonificacion de
orientacion con fibras en 2 direcciones por zona.

En el caso O1, se dispone una fraccion volumétrica de fibra de 0.00202 en la direccidn
X ey, mientras que en z una fraccion de fibra de 0.00106. Mientras que en el caso O2, la placa
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es divida en seis sectores y a su vez, cada sector es subdividido en una parte interna y otra
externa. En el subsector interno se dispone una fraccién de fibra de 0.00202 en direccién radial
y tangencial. En el subsector externo se dispone una fraccion de fibra de 0.00121 y 0.00283, en
direccion radial y tangencial respectivamente, adoptado segun estudios de Kang y Kim (2012a).

Previamente se calibraron los parametros materiales del hormigén H50 ajustando los
ensayos de caracterizacion y se obtuvo: Modulo de elasticidad = 35900MPa; Resistencia a
compresion = 55MPa; Coeficiente de Poisson = 0.2; Limite elastico = 36MPa; Resistencia a
traccion = 2.40MPa; Criterio de fluencia y potencial de Lubliner-Oller; Curva de
endurecimiento-ablandamiento en compresién, exponencial con maximo; Curva de
ablandamiento a traccion, exponencial; Energia de aplastamiento = 4.0Nmm/mm2; Energia de
fractura = 0.17Nmm/mma2; Fraccion de volumen de hormigon = 0.99490.

Para modelar las fibras en el HRF se usan las mismas propiedades materiales utilizadas
en las vigas por tratarse del mismo tipo de fibras, pero con la curva de arrancamiento de fibras
correspondiente a un hormigon H50, ya que los pardmetros de la interfaz fibra-matriz son
diferentes. Se adopta una longitud embebida de fibra de L;/4 por ser un valor promedio y que
ademas, como se observa en el caso de las vigas brinda resultados representativos de la
respuesta mecéanica del HRF.

En la Figura 9, se muestran las curvas carga-flecha obtenidas para las placas modeladas
con diferentes orientaciones de fibras y su comparacion con los resultados experimentales. Se
puede observar que hay poca diferencia entre los dos casos. Esto muestra que en este caso no
es necesario adoptar una configuracion compleja de la orientacion de fibras para obtener buenos
resultados.

25 . :
—— Experimental
20 \ — Simulacion orientacion O1 }
\\M —— Simulacion orientacidén 02
| | %
bzd 15 M — o T
I: \\%&WW, -
%D 10 T . [t
ARSI A AN A A
&)
5
0
0 1 2 3 4 5

Flecha [mm]
Figura 9: Curva carga-flecha de placa de HRF. Estudio de orientacién de las fibras.

En la Figura 10 se presentan simulaciones de la placa modelada con distribucion de
fibras O1 con tres criterios para definir la proporcion de fibras que contribuye en la resistencia
del HRF. En el primer criterio se asume que todas las fibras contribuyen, en el segundo criterio
se supone gue solo las fibras eficaces contribuyen (corresponden aproximadamente al 60% del
total de fibras, segun definicion de gancho enderezado) y el tercer criterio es un caso intermedio,
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donde se considera que el 80% del total de fibras contribuye. Comparando las simulaciones
segun los tres criterios, con los resultados experimentales, se puede observar que el primer
criterio sobrevalora la resistencia del HRF y, en el otro extremo el segundo criterio subvalora
la resistencia del HRF. El tercer criterio (80% del total) es mas representativo del valor medio
de los resultados experimentales.
30 .
—— Experimental
25 Simulacion (100% fibras totales)

— Simulacién ( 80% fibras totales)
—— Simulacién ( 60% fibras totales)| |

= 20
e \"-—-—_
) 15 [ \‘\ — e
;CE T — e
10 SRS S -
5
0
0 1 2 3 4 5

Flecha [mm]

Figura 10: Curva carga-flecha de placa de HRF. Comparacion de casos con diferente criterio
en la fraccion de fibras que trabajan de fibras.

4 CONCLUSIONES

Se presentd un modelo numérico con el cual se reprodujeron ensayos experimentales de
vigas entalladas y placas circulares de HRF. En general se observa un buen ajuste de los
resultados numéricos a los experimentales, teniendo en cuenta la gran variabilidad de estos
altimos.

Al considerar todo el volumen de fibras para modelar el comportamiento mecanico del
HRF, se puede observar que la contribucidn de la misma esta sobrevaluando la resistencia del
HRF. Mientras que al considerar la proporcion de fibras eficaces, se tiene que se estd
subvalorando la contribucion de las fibras. En la definicién utilizada en este trabajo se
consideran fibras eficaces a aquellas que muestran deformacion del gancho, evidenciando que
las mismas se han deslizado y se consideran no eficaces a aquellas con gancho no deformado y
por lo tanto se desprecia su aporte. Pero también en el proceso de despegue se generan cargas
de arrancamiento importantes, es decir un gancho no deformado, no implica que no haya
existido transferencia de carga. Es por ello que, es necesario proponer un criterio mas amplio
para establecer qué fibras trabajan realmente en la transferencia de carga a través de las fisuras.
Un caso intermedio entre considerar el volumen total de fibras y el volumen de fibras eficaces,
es adoptar que el 80% del volumen total de fibras trabajaran. Este criterio, si bien es aproximado
y muy simplificado, brinda buenos resultados.

La influencia de la longitud embebida de fibras en la respuesta al arrancamiento y los
resultados numéricos de HRF en flexion analizados en este trabajo no es importante. Esto se
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debe a que las aperturas de fisuras alcanzadas, no superan la longitud del gancho y por lo tanto
el comportamiento del arrancamiento de la fibra, depende fundamentalmente del gancho.

Una modelacion mas representativa de la fibra dentro del compuesto, es considerar
fibras con diferentes longitudes embebidas. Esto toma importancia cuando se puede alcanzar la
rotura o corte de la fibra.

Al tratar la fibra como un material ortétropo, se pueden definir direcciones discretas en
cuanto a la orientacion de las fibras dentro del compuesto. Se observa que, a partir de un namero
minimo de direcciones de fibra los resultados no mejoran significativamente, lo cual simplifica
la modelacion del elemento estructural, con el gran benéfico de reducir los tiempos de calculo.
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