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Resumen. El hormigén reforzado con fibras (HRF) su usa actualmente en una amplia rama de aplica-
ciones. Como material de refuerzo, el uso del HRF en tubos de drenaje como sustitucién parcial o total
de armaduras de acero podria tener un impacto positivo en la optimizacién del producto en la industria
del prefabricado. Es conocido que la adicién de fibras en el hormigén provee ventajas tanto desde el
punto de vista técnico como econdmico. Desde el punto de vista técnico, se consigue una mejora sustan-
cial de algunas de las propiedades del hormigdn, especialmente con el agregado de fibras metalicas. El
uso de fibras también contribuye econdmicamente, ya que permite ahorrar en operaciones de ensamble
y colocacién del refuerzo tradicional de armaduras y reduce también la mano de obra utilizada, uso de
equipamientos y riesgos asociados. El principal efecto del agregado de fibras es el del control del proceso
de fisuracidén, que resulta en un aumento significativo de la tenacidad del compuesto, asi como también,
en beneficios adicionales relativos a su resistencia. Sin embargo, la distribucion y orientacion de las fi-
bras, en relacién a un plano de fisura son importantes a los efectos de optimizar sus beneficios. En este
trabajo, se utiliza un enfoque probabilistico para estudiar el efecto de la distribucion y orientacion de las
fibras en la matriz de hormigdn, sobre el comportamiento mecdnico de los tubos de hormigén reforzado
con fibras de acero (HRFA). El HRFA es considerado un material compuesto con una matriz de hormigén
y fibras cortas con diferentes orientaciones distribuidas en su volumen.

El modelo numérico, en el cual el HRFA se modela como un compuesto homogéneo equivalente
(macro escala), se resuelve mediante el método de elementos finitos asociado con el método de Monte
Carlo a fin de llevar a cabo un andlisis estocastico. El efecto de distribucién de las fibras se tiene en
cuenta modificando las propiedades del compuesto homogéneo de acuerdo a la fracciéon de volumen
de fibras en cada elemento finito. Un criterio similar se utiliza para tener en cuenta la orientacién de
las fibras. Finalmente, se discuten los resultados numéricos obtenidos para diferentes dosificaciones de
fibras agregadas, los cuales se muestran a través de distintos gréaficos y tablas comparativas.
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1. INTRODUCCION

La importancia de contar con modelos numéricos para el estudio del comportamiento mecani-
co del HRF en diferentes elementos estructurales, se refleja en la gran cantidad de publicaciones
cientificas que muestran los esfuerzos de los investigadores en las dltimas décadas por estudiar
el comportamiento fenomenoldgico de este material. Debido al considerable costo asociado a
los requerimientos experimentales resulta de gran importancia realizar simulaciones numéri-
cas que permitan un mejor entendimiento de su comportamiento.En particular, el HRFA se ha
ido usando cada vez maés en las dltimas cuatro décadas en elementos estructurales que requie-
ren buena tenacidad. En la literatura técnica se encuentran numerosos trabajos sobre campaias
experimentales que permiten conocer mejor el comportamiento mecédnico de este material.

En términos de modelado numérico, los variados modelos propuestos para simular el com-
portamiento mecéanico del HRF se dividen en dos grandes grupos. En el primer grupo, el mode-
lado se hace considerando al HRF como un compuesto de dos fases, en otras palabras, se realiza
a través de propiedades micromecdnicas de los componentes de este compuesto: la matriz de
hormigén por un lado y las fibras por otro. El segundo grupo considera este material como
de una tunica fase, siendo modelado a través de leyes constitutivas del grupo (teorias de ho-
mogenizacion). Todos ellos sin embargo, debido a la variedad de parametros que afectan el
comportamiento del HRF, como por ejemplo, la pérdida de adherencia en la interface entre
los dos materiales (fibra — matriz), la orientacion de las fibras y su distribucion aleatoria, usan
diferentes simplificaciones.

Una dificultad importante en la prediccién del comportamiento posfisuracion del HRFA es
que el comportamiento del material en un ensayo de un espécimen puede diferir del compor-
tamiento de un elemento de una estructural real. Estd ampliamente descrito en la literatura
que los procedimientos de colado y las formas estructurales particulares pueden resultar en
orientaciones predominantes de fibras. Una orientacion predefinida de las fibras de acero en un
ensayo de un espécimen, puede resultar en una sobrestimacion de las propiedades mecanicas
post-fisuracion del HRFA, comparado con especimenes con igual proporcion de fibras pero con
una orientacidén de fibras en forma aleatoria. Por esta razon, es ain necesario el desarrollo de
nuevos modelos que puedan considerar y reproducir la influencia de los pardmetros en el com-
portamiento del compuesto, y que tengan en consideracion la forma particular del elemento
estructural analizado.

Comiunmente, las fibras que se utilizan con fines estructurales son las de alto médulo de
elasticidad (acero, vidrio, carbono) mientras que las de bajo mddulo son usadas con otros fines.
Las fibras estructurales mas populares son las de acero (Zerbino, 2004; Vandewalle, 2006) . Las
mejoras mecdnicas obtenidas con la incorporacion de fibras estan ligadas al proceso median-
te el cual la carga es transmitida de la matriz a las fibras y el efecto de costura de fisuras, el
mecanismo que contribuye principalmente es el de arrancamiento de las fibras. Este es el com-
portamiento deseado y se lo prefiere antes que la rotura de las fibras (Caverzan, et al., 2012).

En términos generales, los modelos constitutivos utilizados para HRF se pueden clasificar
en macro-modelos y micro-modelos (Rougier y Luccioni, 2007; Luccioni et al., 2012; Luccio-
ni y Rougier, 2010, 2011, 2013). En los macro-modelos se representa al material como
un material homogéneo equivalente con propiedades promedio. Tienen la ventaja de que estan
desarrollados en una escala congruente con la escala de andlisis estructural. En general, estan
basados en enfoques fenomenoldgicos en los que las leyes constitutivas se obtienen a partir de
bases termodindmicas y/o ensayos de laboratorio. Muchos de los trabajos recientes presentan la
modelacién numérica de HRF utilizando modelos originalmente desarrollados para hormigén
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como el modelo de micro-planos (Liu, et al., 2009), modelos multifisuras distribuidas (Cha-
lioris y Karayannis, 2009), modelos de fisuras discretas, modelos plasticos como el modelo
de Willam-Warnke (Ozcan, et al., 2009), modelos de hormigén confinado (Tokgoz y Dundar,
2010), modelos no lineales calibrados con resultados experimentales de ensayos de compre-
sién y tracciéon (Campione y Mangiavillano, 2008) u obtencién del comportamiento uniaxial
mediante analisis inverso (Santos, et al., 2008). En otros trabajos se desarrollan modelos de
dafio continuo simples basados en resultados experimentales con distintos volimenes de fibras
y velocidades de deformacion (Wang, et al., 2008). En ningtn caso, estos modelos incluyen la
modelacién explicita de la influencia de la adicién de fibras, su proporcién ni orientacion.

Uno de los factores que mas influencia tiene en el comportamiento de un elemento estruc-
tural, es la distribucion del refuerzo en el material. Si el HRFA es comparado con hormigon
reforzado convencionalmente, la principal diferencia es la incertidumbre y la imprevisibilidad
de la localizacion y la orientacion del refuerzo en el mismo. De hecho, las fibras estan dis-
tribuidas aleatoriamente en el hormigén y su posicién espacial puede estar influenciada por
numerosos factores. Estudios experimentales han mostrado que existe una fuerte conexion en-
tre la distribucion de las fibras, la trabajabilidad y las propiedades mecéanicas del HRFA (Ferrara
and Meda, 2006). A partir de un gran numero de series de ensayos, se observo que la resistencia
a la traccion por flexion equivalente es proporcional al niimero efectivo de fibras que atraviesan
la fisura (Dupont, 2003).

La deformacion y las propiedades resistentes de los elementos estructurales de HRFA fisura-
dos y no fisurados estan afectadas por la distribucién de las fibras en términos de tres aspectos
principales: 1) la cantidad de fibras que atraviesan un plano de fisura; 2) la uniformidad de la
distribucién de las fibras a través de la seccién transversal; 3) la orientacién de las fibras co-
rrespondientes al eje longitudinal del elemento. Aunque hay métodos analiticos para predecir el
numero de fibras por seccion transversal de un elemento estructural, la mayoria de ellos estdn
basados en la suposicion de que la distribucion de las fibras es homogénea, sin considerarse la
segregacion.

Ademads de la cantidad de fibras, la distribucion a través de una seccidn particular es impor-
tante. La eficiencia de las fibras se reduce, si éstas no estan distribuidas uniformemente o si
estan concentradas en ciertas regiones, donde no existen tensiones de traccidén que necesiten ser
transferidas. Por otro lado, Sthali, et.al (2008) observaron que la segregacion de fibras conduce
a una mucho mayor resistencia a la flexion que la esperada debida solamente al alineamien-
to de fibras, al menos en cuanto las fibras segregadas estén localizadas a lo largo de la parte
traccionada de la viga.

La efectividad de las fibras en el plano de fractura es en gran parte influenciada por la orien-
tacion de las fibras. Existe una correlacion entre la resistencia a la flexioén y el alineamiento de
las fibras: mejor alineamiento de fibras conduce a una mayor resistencia a la flexiéon (Stahli,
et.al.,2008). El andlisis de las propiedades de vinculo entre las fibras y el hormigén muestran
que la méxima fuerza de arrancamiento tiene que ser aplicada a las fibras con un dngulo de
inclinacién de entre 0 y 20 grados (Robins, et. al., 2002). Ademads, las fibras orientadas casi
paralelas al plano de fisura, no tienen contribucién en la transmisién de tensiones. La orien-
tacion promedio de las fibras es comunmente caracterizada a través del llamado numero de
orientacion el cual varia de 0.0 a 1.0 para fibras paralelas y ortogonales a la seccion transversal
analizada respectivamente. Numeros de orientacion grandes no solo proveeen propiedades me-
joradas, sino que inducen a una menor dispersion del desempeiio, lo cual puede ser un aspecto
de mayor importancia para los propodsitos de disefio (Laranjeira et.al., 2011) .
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2. USO DEL HRFA EN TUBOS DE HORMIGON

Los tubos de hormigén son el sistema maés eficaz, econdmico y ecoldgico para las redes de
sistemas sanitarios. Entre sus principales bondades como elemento estructural se puede enume-
rar su buena respuesta ante cargas dindmicas y de impacto, adecuada flexibilidad ante eventuales
movimientos de terreno mediante el uso de juntas de dilatacién y un mantenimiento minimo una
Vez puestos en servicio.

La utilizacion de tubos de hormigén de entre 400 mm y 1200 mm de didmetro es la opcion
mas difundida en obras de drenajes urbanos debido a su durabilidad y eficiencia estructural.
De hecho, algunos acueductos de hormigén construidos por los Romanos hace unos 2000 afos
estan todavia en uso, prueba de que la infraestructura de drenaje basada en hormigén retdne una
durabilidad adecuada junto con una buena eficiencia estructural (Peyvandi et al, 2013).

La utilizacion de HRFA para la fabricacion de tubos de hormigén implica una serie de me-
joras relacionadas al desempefio de este nuevo material, ademds de la ventaja de reduccion de
costo y tiempo que se logra al suprimir o disminuir la utilizacién de mallas de acero las que
requieren un doblado especial y uso de maquinaria especifica para su colocaciéon. (Mohamed et
al, 2014).

El efecto mas importante en el comportamiento mecanico del hormigén, debido a la presen-
cia de las fibras, se manifiesta en la resistencia a la traccion post-fisura la cual, a su vez afecta a
muchas otras propiedades mecanicas como la adherencia de armaduras, la resistencia al corte, la
fatiga, etc. (Massicote, 2001). En relacién al comportamiento a traccién del HRFA cabe remar-
car que las fibras rigidizan sensiblemente la respuesta en fase pre-fisura respecto a un hormigén
tradicional y, de forma destacada, aportan una capacidad de resistencia residual post-fisura de-
bida al efecto de cosido que logran las fibras entre los labios de las fisuras (Marmol Salazar,
2010).

De hecho, si se adiciona un 1.5 % en volumen de fibras a hormigones o morteros se obtienen
incrementos de entre un 30-40 % en la resistencia a la traccién (ACI 544.1R-96, 2009). En
lo que respecta a la resistencia a flexion, el adicionar fibras de acero significa un aumento
considerable e incluso mayor al experimentado en traccion debido al comportamiento ductil
del HRFA en la zona fisurada por traccién como consecuencia del desarrollo de resistencias
residuales (Hannant, 1978).

Por el contrario, en general la adicién de fibras al hormigén no acarrea un aumento de im-
portancia en la resistencia a compresion del hormigén (Yazici et al, 2007).

3. MODELADO DEL MATERIAL COMPUESTO HRFA

A diferencia de lo que ocurre a compresion, el comportamiento a traccion del HRFA dista
mucho en relacion al del hormigén convencional. Es por ello, que uno de los retos mas importan-
tes es desarrollar un modelo de ecuacion constitutiva que permita caracterizar adecuadamente
el comportamiento a traccion de dicho material.

El HRFA debe ser entendido entonces como un hormigén que incluye en su composicion
fibras cortas y discretas, distribuidas aleatoriamente en su masa, lo cual confiere al material una
gran anisotropia ademas de un comportamiento no lineal. Una vez que el hormigén ha fisurado,
la pérdida de adherencia y el arrancamiento (pull-out) de las fibras disipa una mayor energia, lo
que conduce a un importante incremento de la tenacidad (Barros and Figueiras, 1999).

A su vez se debe considerar por un lado al HRFA dentro del rango eléstico de deformaciones
y, de manera diferenciada, su comportamiento una vez superado el limite eldstico. Las estructu-
ras de HRFA se deben calcular mediante un andlisis plastico que permita aprovechar la mayor
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capacidad de redistribucion de esfuerzos proporcionada por la contribucién de las fibras. No
obstante, no se conoce ain un modelo constitutivo relativo al comportamiento a traccion del
HRFA que se imponga por sobre los demds. (Alvarez, et al 2010)

3.1. Modelo homogéneo equivalente

Una aproximacion para la simulacion del HRFA es considerar al mismo como un material
homogéneo, lo que entre otras cosas reduce su costo computacional y la cantidad de variables
involucradas en la formulacion del modelo.

El modelo de material homogéneo equivalente que se utiliza es un modelo de hormigén con
idénticas propiedades elasticas y no lineales de compresion que aquel que compone el HRFA
pero con una curva de endurecimiento/ablandamiento en traccién modificada debido a la con-
tribucion de las fibras. La curva que representa el comportamiento a traccion del HRF se puede
obtener de ensayos de traccion directa, indirectamente de ensayos de flexion o alternativamente
en forma numérica. Para ello, se recurre a un "modelo de dafio pléstico ”, cuyos fundamentos
basicos permiten simular el comportamiento multiaxial del hormigén considerando el fendmeno
de degradacion de rigidez producido a partir del comienzo del proceso de fisuracion, con el ob-
jeto de reproducir con mejor aproximacién el comportamiento ineldstico del hormigén (Oller
et. al, 1988).

3.2. Modelos de daiio-plasticidad

Experimentalmente se ha observado que el mecanismo de colapso en materiales friccionales
tales como hormigones, esta precedido por un proceso disipativo no lineal caracterizado por la
concentracion de deformaciones en bandas de espesor muy pequefio en comparacién con las
dimensiones globales de la estructura. En ellas, se concentran procesos irreversibles de degra-
dacién y disipacion de energia (dafio-plasticidad) mientras que el resto del s6lido experimenta
descarga elastica. La aparicion de este mecanismo de localizaciéon de deformaciones implica
directa o indirectamente el inicio del proceso de falla del material, de alli la importancia de dis-
poner de modelos numéricos capaces de simular eficientemente el fenémeno. Las bandas con
deformaciones altamente localizadas pueden manifestarse bajo diversas formas entre las cuales
se hallan los procesos de fisuracion en estructuras construidas a base de morteros cementicios
(Sanchez, 2006).

Un modelo constitutivo de dafo-plasticidad para la modelacion del hormigén reforzado con
fibras permite tomar las cualidades de dos mecanismos de falla: por el lado del mecanismo de
plasticidad permite almacenar deformaciones ineldsticas (permanentes) asociadas a un proceso
de carga o descarga del material, y por el lado del mecanismo de dafio, permite que se genere
un deterioro de las constantes eldsticas con base en la ley de evolucion de la variable de dafio
(Caicedo Silva, 2010).

En un trabajo anterior (Ferrado et al.,2015) los autores abordaron el problema del estudio
del comportamiento mecénico de tubos de HRFA considerando un modelo de HRFA como
un dnico material homogéneo equivalente, el cual sobreestima la capacidad resistente del tubo
en mayor medida cuanto mayor es la cantidad de fibras incorporada. La simulacién se llevo a
cabo mediante la utilizacion de cédigo de elementos finitos implicito “Plastic crack dynamic
(PLCD)” (PLCD, 2015). En este trabajo se adopta el mismo enfoque de material homogéneo
equivalente aunque diferenciando en el MEF las propiedades en cada elemento de la malla de
acuerdo a la cantidad de fibras que lo atraviesan, es decir, la cuantia de fibras se obtiene para
cada elemento y con ella se calculan las propiedades del material homogéneo equivalente.
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En ambos trabajos, se utiliza para el hormigon el modelo de plésticidad modificado con dafio
(Luccioni, Rougier, 2005). El comportamiento plastico se obtiene como una generalizacion de
la teoria cldsica de la plasticidad. Como propiedades se utilizan las propiedades elésticas del
hormigén de base y modificando solamente la curva de endurecimiento en traccién utilizada
para definir el umbral pléstico.

4. DISTRIBUCION Y ORIENTACION DE LAS FIBRAS

En la presente seccion se aborda el problema de la distribucién y orientacion de las fibras en
la matriz de hormigén dentro del tubo. Sea

V={(pa,2) CR/Ripy <p < Riy+¢,0< < 27,0 <z < L}, (1)

la region del espacio ocupada por el tubo de longitud L, radio interior [?;,; y espesor e. La
ubicacién de cada fibra de longitud /; queda determinada por las coordenadas de su punto
medio M y su vector direccion ¥y.

Las coordenadas del punto medio expresadas en coordenadas cilindricas, (p, «, z), dan su
posicionamiento en el tubo, y el par de dngulos (O, ®),con 0 < O < 71y0 < & < 7/2,
determinan la orientacion de la fibra.

Sea (€2, F, P) el espacio de probabilidades, donde €2 es el espacio muestral, F es una o-
algebra sobre () y P la medida de probabilidad. Se define la variable vectorial aleatoria 6 : {2 —
R® ~U (0, 1). Luego, la posicién y orientacién de cada fibra (w) estard dada por (p, a, 2, ©, @),
con

p(w) = Rip + eb(w),

alw) = 2mhy(w),

z(w) = Lbs(w), (2)
Ow) = mlhy(w),

(I)(w) = 7T95(w)7

para cada w € €.

4.1. Distribucion de las fibras

La distribucién de cada fibra en el tubo se realiza mediante un sorteo aleatorio, realizaciones
de la variable aleatoria §(w). Sea Py = My + %Uflf y Poy =My — %Uflf las coordenas de los
extremos de cada fibra, con [ la longitud de la fibra; se sortea la ubicacion de una fibra y se
verifica que { My, P1y, P2y} C V, condicion suficiente por ser V' un dominio convexo. De no
estar se descarta esa realizacion y se continua este proceso hasta sortear la totalidad de fibras
correspondiente a la dosificacién de fibras deseada.

Luego, a fin de determinar la cuantia de fibras, se considera una porcién media del tubo de
espesor 10mm y seccion transversal correspondiente a la seccion media del mismo.

En las figuras 1 y 2 se ilustra respectivamente, un ejemplo de distribucion de las fibras en
el tubo y la fraccién del mismo correspondiente a la seccion media considerada. Por otra parte,
en la figura 3, se puede observar longitudes difererentes de fibras en la seccién ejemplificada
debido a las orientaciones de las fibras que estan representadas en proyeccion sobre la seccion
transversal considerada.

Se tiene en cuenta tinicamente las fibras que, total o parcialmente, estdn en el fragmento de
tubo analizado; y de ellas, solo la parte de la fibra de longitud [ que estd dentro del mismo.
Luego, en cada elemento de la malla de elementos finitos se calcula la cantidad de fibras (en
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Figura 1: Distribucién aleatoria de fibras en un tubo de hormigén
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Figura 2: Fibras contenidas en una porcién media de tubo analizada

volumen, vol$) que contienen y se determina la fraccion de volumen de fibras en cada elemen-
to 10Area®/vol§. Finalmente, con la fraccion de volumen de fibra aportado a cada elemento
se obtienen las propiedades del material equivalente homogéneo correspondiente al elemento,
aplicando la teoria clasica de mezclas.

La Fig. 4 muestra el mallado de elementos finitos y los segmentos de fibras localizados en el
fragmento de tubo.

4.2. Orientacion de las fibras
Para analizar el efecto de la orientacion de las fibras, se introduce el angulo promedio de
fibras por elemento 3¢ dado por
== 3)
>0
=1

Ny
> O5l;
i=1

e
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Figura 3: Distribucion de fibras en la porcion media del tubo.

en donde Ny es el nimero de fibras, [{ es la longitud de la fibra 7 en un elemento y ©F la
orientacion correspondiente (en proyeccion).

A partir de estos dngulos promedios y con la cuantia de fibras de cada elemento obtenidas de
acuerdo a lo explicado anteriormente, se define para cada elemento finito un material equivalen-
te utilizando la teoria cldsica de mezclas, y orientacién Be con respecto al sistema de referencia
global.

5. SIMULACION NUMERICA

Se realizaron simulaciones nimericas del ensayo de tres aristas segun los lineamientos de la
norma ASTM C497. En la Figura 5 se muestra la disposicion de los elementos para la ejecucion
del ensayo. Las dimensiones adoptadas son las siguientes: R;,; = 150mm , espesor de pared
tipo C segiin norma ASTM C76 (e =69mm).

En un trabajo anterior (Ferrado et al., 2015) se utiliz6 un macromodelo para el HRFA, donde
se representd el material como un material homogéneo equivalente con propiedades promedio
seglin sus componentes (hormigén y fibras). Dicho modelo fue implementado en el cédigo de
elementos finitos implicitos PLCD (PLCD,2015). Se utilizaron elementos finitos triangulares
de tres nodos y seis grados de libertad en estado plano de deformaciones.

A los fines de analizar la influencia de la distribucion aleatoria de las fibras, se utiliza el
método de Monte Carlo realizandose 500 simulaciones. El procedimiento seguido para cada
simulaciéon comprende los siguientes pasos

» Se sortea una distribucidn aleatoria de las fibras.

= Se determinan las fibras que total o parcialmente estan en el fragmento de tubo corres-
pondiente a la secciéon media y espesor 10 mm y de ellas se considera sélo la parte, de
longitud /; que estan dentro del fragmento de tubo.

= Para cada elemento de la malla de elementos finitos se calcula la cantidad de fibras (en
volumen, vol}) que contienen y se determina la fraccién de volumen de fibras en cada
elemento vol}/10Area”.
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Figura 5: Disposicion de Ensayo de Tres Aristas segin ASTM C497

= Con la fraccion de volumen de fibra aportado a cada elemento se calculan las propiedades
del material equivalente homogéneo correspondientes al elemento aplicando teoria clasica
de mezclas.

The strength and elastic properties of bricks, mortar and brick masonry panels were evaluated
through testing (?) and they are also included in Table ??.

5.1. Resultados Numéricos

Se consideraron dos dosificaciones diferentes de fibras por m® de hormigén: 20 kg/m? y 40
kg/m3. Las caraceristicas de las fibras utilizadas en la simulacién numérica estdn dadas en la
Tabla ??

Por otra parte, a fin de contrastar los resultados numéricos con los de otros autores, se uti-
liz6 una matriz de hormigén de similares caracteristicas a las utilizadas en el trabajo de Moha-
med et. al (2014), las cuales se indican en la Tabla ??

En la figura 6 a) y b) se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones Monte Carlo.
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Caracteristicas \ ‘
Longitud (mm) 50
esbeltez 80
Modulo de elasticidad, (MPa) 210000
Coeficiente de Poisson, 0.3
Resistencia a traccion, (MPa) 155
Resistencia a compresion, (MPa) 155

Tabla 1: Propiedades mecanicas y geométricas de las fibras de acero.

Propiedades \ |
Moédulo de Elasticidad, E (MPa) 35790
Coeficiente de Poisson, v 0.20
Resistencia dltima a traccién, o,; (MPa) 0.54
Resistencia dltima a compresion, o, (MPa) 45.80
Tension umbral de fluencia, o ¢, (MPa) 34.35
Relacién de resistencia inicial, Rj 8.20
Variable de endurecimiento plastico, <£,,,, 0.20
Energia de Fractura, (N/mm) 6
Energia de Aplastamiento, (N/mm) 365.5
Criterio de Fluencia Lubliner-Oller
Criterio de Potencial Lubliner-Oller

Tabla 2: Propiedades mecénicas de la matriz de hormigoén.

Los histogramas corresponden a la carga de falla del tubo, indicandose en cada caso ademas,
sus respectivas medias y desviaciones estindar. Puede observarse, de estos graficos, que la dis-
tribucidn de las fibras influye de manera significativa en la capacidad resistente del tubo.

Como se ve, este modelo aproxima mejor los resultados obtenidos previamente con un mo-
delo de material inico homogéneo equivalente.

La Figura 7 ilustra la convergencia de la media acumulada y desviacion estdndar acumulada.
De ella puede observarse que 500 simulaciones alcanzan para obtener con suficiente aproxima-
cion los estadisticos de los resultados.

Finalmente, los valores numéricos de las cargas de falla obtenidos mediante el enfoque
aqui presentado son contrastados con datos experimentales de otros autores (Mohamed et. al ,
2014) y con aquellos obtenidos previamente mediante un modelo de material inico homogéneo
equivalente (Ferrado et al., 2015). Ver Tabla 3.

En el modelo numérico se utilizaron las propiedades de las mezclas utilizadas por Mohamed
et al. (2014).

6. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se propuso una metodologia para analizar el efecto de la distribucion
y orientacién de las fibras de acero en el comportamiento mecanico de tubos de HRFA. Se
utiliz6 el método de elementos finitos asociado al método de Monte Carlo para realizar un
analisis estocdstico de la respuesta mecanica.

La influencia sobre la carga de rotura, de la distribucion de las fibras en la matriz de hor-
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Figura 6: Histogramas correspondientes a la carga de rotura para dosificaciones de fibras de a)
20 kg/m? y b) 40 kg/m?.

Dosis de fibras | (a) Py Experim. | (b) Py Mod homog. | (c) P Distr. Aleat.
(N/mm) (N/mm) (N/mm)
20 kg/m? 151 160 153.13
40 kg/m? 160 171 165.70

Tabla 3: Tabla comparativa de cargas de falla: (a) Mohamed et al. (2014), (b) Ferrado et al.
(2015), (c) Presente trabajo.

migdn se tuvo en cuenta a partir de asignar, en el MEF, a cada elemento finito la cuantia de
fibras de acuerdo a la distribucion aleatoria de las mismas. Los resultados obtenidos mostraron
una mejora en la aproximacion, en relacion al modelo de material inico homogéneo equivalen-
te. Ademads, se propuso para considerar el efecto de la orientacion de las fibras, que las mismas
en cada elemento finito estdn orientadas segiin un dngulo promedio ponderado, y con esa orien-
tacion dominante se obtienen las propiedaes del material homogéneo equivalente. A la fecha
del presente trabjo, los autores se encuentran abocados a la implmentacion y obtencion de re-
sultados de esta tltima alternativa. Como trabajos futuros, dentro de la presente investigacion
en curso, se pretende desarrollar un modelo 3d que tenga en cuenta estos factores y finalmen-
te utilizar un micromodelo que considere explicitamente las fibras como entidades discretas
e independientes de la pasta cementicia, teniendo en cuenta asi su interaccién con la matriz
considerando fenomenos de arrancamiento y otros que se dan en el vinculo matriz-fibra.
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