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Resumen La incorporacion de fibras de acero al hormigébn provoca mejoras esspaesta del
material, fundamentalmente en traccién. El principal mecanismo de trabajo de las fibras e® su efect
de cosido de las fisuras que da lugar a un aumento de la ductilidad que depende del mecanismo de
deslizamiento de las fibras respecto de la matriz de hormigén. Muchas veces sdarsaigéin
reforzado con fibrasHRF) en aplicaciones en las que puede resultar expuesto a temperaturas
elevadas, ya sea en condiciones de servicio como accidentales. Se ha observado que la adicion de
fiboras de acero también mejora las propiedades mecéanicas de hormigones expuestos a altas
temperaturas.

A los efectos de verificagse efecto beneficioson @l presente trabajo se simula el comportamiento

del HRF expuesto a altas temperaturas. Para modelar el material compuesto se utiliza una
generalizacion de la teoria de mezclas extendida al campo térmico. Para la matriz dénheemig
utiliza un modelo termanecanico de plasticidad acoplada con d&ftmicoy para las fibras un

modelo elastoplastico que simula la respuesta de arrancamiento de las fibras. Se tiene en cuenta la
variacion de la respuesta al arrancamiento de las fibras con la temperatura en forma indaeéta, a t

de la degradacion de las propiedades mecanicas que experimenta la matriz de hormigén en la que
estan insertas en funcion de la temperatura maxima alcanzada.

En el trabajo se describe el modelo utilizadseypresentan ejemplos de aplicacion en los que se
reproducen ensayos desistencia residual #exion luego de rposicién a altas temperaturdsa
comparacion de los resultados numéricos con los experimemigste validar la herramienta
numeérica.Al igual que en los ensayose observaque el agregado de fibras de acero mejora la
resistencia residual de los hormigones expuestos a altas temperaturas.
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1 INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha difundido tlendenciaa usarmateriales cementicios con
resistencia a compresiérconsiderablementmayores quela del hormigén convencionain
estructuras, elementos estructurales o elementos de proteccion que van a estar sometidos a
acciones extremas. El principal inconveniente de estos materiales egesu&n
significativamentemas fragilesque el hormigonUna de las formas utilizadas para atenuar
estafragilidad es la adicion ddibras a la mezclaLa incorporacion de fibras de acero al
hormigdn produce mejoras en el comportrto mecanico del material, fundamentalmente
en traccion.

En algunos tipos de aplicaciones estructurales el hormigbn puede estar sometido a
temperaturas superiores a las consideradasales, es decir mayores a 5q®azant &

Kaplan, 1996) Es el casdle lasinstalaciones industriales o bien en otro tipo de estructuras en
situaciones accidentales como explosiones o incendios (Luccioni, et al., 20@&Ho son
expuestos a temperaturas elevadas, hormigones de alta resistencia muestran mayor
degradacion que los hormigones normadésleterioro de las propiedades mecénicas es mas
rapido (Zheng, et al., 2012)) y son mas sensibles al spalling (Poon, et al., (Bal&)s &
Lubldy, 2012).

Las fibras de acero mejoran las propiedades resid(Rdes, et al., 2004)Je hormigones
expuestos a altas temperatuflaau & Anson, 2006JZheng, et al., 2013siendo mas notai
Su aporte a laesistencia a tracciofFike & Kodur, 2011)que en compresio(Pliya, et al.,

2011).

El disefio de estructuras, elementos estructurales o refuerzos de estructin@snogdn
reforzado con fibrasHRF) para soportar temperaturas elevadas requiere disponer de modelos
de calculo apropiados. Los modelos constitutivos para el HRF pukdgiicarse de acuerdo
a la escala en gque estan definidos en mamrdelos y mesmodelos. En los macinmodelos
el comportamiento del material se representa mediante un Unico material con propiedades
promedio. En los mesmodelos senodelan explicitamenta matriz de hormigon, las fibras
y en algunos casos incluso la interfaz fibra/mafRuano, et al., 2013)Un elemento
importante en este tipo de modelos es definir la fudezaosido que ejercen las fibras
uniendo las aas de las fisuras. En general se combinan con alguna teoria de
homogeneizacion que permite obtener el comportamiento en la macroescala a partir del
analisis en la mesoescala dando lugar a modelos multiescala. En el presente trabajo se utiliza
la teoria damezclas que es la manera mas simple de modelar elcbiiREspondiente a este
altimo tipo de modelasSe extiende umodelo mecanico previamente desarrollagara
poder tener en cuenias efectos térmicos.

Para modelar el material compuesto se utiliza teoria de mezclas tanto para el problema
térmico como mecanico. Las fuerzas de cosido de las fibras son obtenidas a partir de la
simulacion numérica de ensayos de arrancamiento de.filmasfluencia de la mperatura
en la respuesta al arrancamiento se tiene en cuenta indirectamente a través del efecto de la
temperatura en las propiedades mecanicas de la matriz de las cuales depende la resistencia al
arrancamiento.

2 MODELO TERMOMECANICO PARA HRF

El HRF puede ser considerado como un material comppestma matriz de hormigén y
fibras cortas con distintas oriastones dispersas enwdlumen que, como simplificacion, se
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orientan @ tres direcciones ortogonaldsn este trabajo se utiliza la teide mezclas de
materiales ortétropos para obtener el comportamiento del hormigon con dibrasero
llevando cuenta de lo que ocurre en el hormigon y lo que ocurre en las fibpastiEular, se
considerala ortotropia y el posible deslizamiento des lfibras de manera simplificada
(Luccioni, et al., 2012)Para el tratamiento de la parémic se consideratambién una
generalizacion de la teoria de mezclas.

2.1 Modelo constitutivo del hormigén

Para el hormigon se utiliza el modelo de dafio plastico modificado (Luccioni & é&pugi
2005), (Luccioni, et al., 2003)que permite simular el comportamiento de materiales
friccionales del tipo hormigon sometidatemperatura wltos niveles de confinamiento.

Es un modelo que deriva de una generalizacion de la teoria clasica de la plaibéiad
1988) (Lubliner, et al., 1989)(Luccioni, et al., 1996l que se le introduce una nueva
variable interna, la variable de dafio térmico, que representa una medida del deterioro que se
observa en las propiedades mecanicas del hormigbn sometido a temperatuides eleva
(Luccioni, et al., 2003)El modelo esta basado en la hip6tesis de la elasticidad desacoplada
(Lubliner, 1972) La energia libre puede suponerse formada por dos partes independientes:
unaparte elastica y una parte plastazfio térmico (Ulm, et al., 1999)

P(ef, kP, &,0) = Po(ef, £,0) + PP (kP £, 6) (1)
donde¥? es la densidad de energia libre por unidad de volutiéas la densidad de
energia libre por unidad de volumen teratastica, ¥’ %Pes la densidad de energia por unidad

de volumen termalafiadasf; = &; — eipj es el tensor de deformaciones elastiegses el

tensor de deformacione&f} es el tensor de deformaciones inelasticas o permanghtesla

variable de endurecimiento plastico isétroouna medida de la temperaturaéyes la
variable @& dafio térmico que representa una medida del deterioro producido por las altas
temperaturas. La variable de dafio térmico es una variable adimensional que tedricamente
puede variar entré = 0 cuando el material no presenta ninguna alteracién por efect de |
temperatura yé,,,, cuando alcanza la maxima alteraciddl caso extremoé,,,, =1
corresponderia a un material que ha perdido completamente la rigidez. En la pragtica
1.

Parala densidad de energia libre terelastica se utiliza la exprési propuesta por
(Stabler & Baker, 200()ara grandes variaciones de temperatura

Ve = 2e§Chu©el — (0 - 0B Ol + [0 - —0in ()| ()

donde:
92pe(é)
6£fja£,ed

isjkl(st ) = €))

es el tensor de rigidesecante afectado por el proceso de dafio térdg@bao al proceso de
deshidratacion, caracterizado por la variacion del médulo elastidacgefeciente de Poisson
como funciones del dafio térmico, puede ser escrito como:
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s __ E®V® . EQ (5 8. + 5.6
Cia(@ = T@a-2ve 0% T 2imm) (Budji + Budy) “)

dondeE(%) y v(§) son el modulo elastico y el coeficiente de Poisafattados por el
proceso de dafio térmigopueden ser obtenidos experimentalmente.

o2y

B;i(®) = TG00t Cila(®aa ()

es el tensor de acoplamiento terral@stico que representa la tension por unidad de
temperatura inducida por la dilatacion térmica restringida.

a; representa el tensate dilatacion térmica que en el caso isétropo se escribe como
A1 = a’dkl.

c, es el calor especifico o cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura en un
gradoy se define com¢Stabler & Baker, 2000):

0’y
&k =—6-5 (6)

La parte inelastica de la energia libre puede escribirse como:

WIP (P, 5, 0) = WP (kP,8) + WI°(5,6) (7)

WP(kP, ) = ~kPK(E)KP (®)

dondekK (§) es la funciérde endurecimientplasticoque depende del dafio térmico.
La disipacion por unidad de volumen puede escribirse como:

—

. A L
:=0ij£l]—n9—‘l’—5qia—xi20 9)
dondeg;; es el tensor de tensionesla entropia especifica por unidad de volumgrel
flujo de calor por conduccionxg las coordenadas espaciales.

El cumplimiento de la desigualdde Clasius Duhem se asegura si

_owe

O-i]' = agij (10)

0ij = Cijia(E)eg — (6 — 00) By (11)

La disipacion mecanica debida a la plasticidaddaél térmico esta dada por:

= _ .p owar . v :
Eqm = 0ij€jj — 55 KP — a_ff >0 (1213)
y la disipacién térmica por:
g, = _L1,99
89 = —5i5, >0 (14)

Esta inecuacion se satisface automaticamente si se utiliza ladeydiecion del calor de
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Fourier:
26
kai= —o- (15)
Donde k es la conductividadLa ecuacion de conservacién del calor se puede obtener
combinando la Primera Ley de la Termodinamica con la segunda ley de la Termaainamic

(Maugin, 1992).

k0 — kVZ0 — 1€ + (0Bj€5 —Eqm) =T (16)
donde el término entre paréntesis representa el acoplamientent&caaico.
llamando:

oy
=6 3290 a7)

Al calor latente de dafio térmi¢b < 0).

De acuerdo a los resultados encontrados en la bibliografia el proceso de dafio térmico es
varios ordenes de magnitud mas rapido que el proceso de conduccion del calor en estructuras
de hormigdén. Esto permite definir al dafio térmico como una funcion eapdig#) e
irreversible de la temperatura maxima alcanzédaccioni, et al., 2003) La regla de
evolucion de la funciéd(6) podria obtenerse a partir de la definicion de un pspatencial
de disipacion el cual resultmplejode formular fenomenolégicamente debido a la cantidad
de fendmenos involucrados en el proceso de dafo térmico. Alternativala@vigucion del
dafio térmico puede ser obtenida indirectamente a través de los efectos del dafio térmico en la
rigidez elastica o en la resistencia. Suponiendo que la relaciébn entre el modulo elastico
degradado y el inicial es proporcional al dafio térmico, lo cual es una propiedad intrinseca de
los materiales de base cementiqédm, et al., 1999 se pueden utilizar las curvas
experimentales de variacion del médulo elastiongitudinal con la temperatura para
encontrar dicha funcion. En este caso dicha funcion resulta:

E®)
Ep

§0)=1- (18)

DondeE, es el modulo elastico longitudinal inicial, a temperatura ambieri€¢oy el
modulo elastico longitudinal luego de la exposicion a la temper@tura

El limite del comportamiento elastico se describe a través de una funcion de fipencia
dependale la variable de dafio plastied y del dafio térmicg:

F(oi;;k7;€) = f(0ij) — K(0i; kP;€) <0 (19)

dondef(oij) es la tension equivalente definida en el espacio de tensio@gs.k?; &) es

el umbral de fluenciac® es la variable de dafio plastico o variable de endurecimiento isétropo
y & el dafio térmico En est tabajo se utiliza el criterio de Lublinedller modificado
(Luccioni & Rougier, 208) con meridianos curvo®etalles especificos se pueden consultar
en las referencias mencionadas.

La evolucién de las deformaciones plasticas se obtiene a través de la regla de flujo plastico.
La variable de endurecimiento plastied representa una medida de la energia disipada
plasticamente a la unidad y varia entre O para el material virgen y 1 cuando spddodi
plasticamente la totalidad de la energia que el material es capaz de disipar de esta forma. La
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regla de evolucion deal variable de endurecimiento plastico tiene en cuenta el
comportamiento diferenciado en traccion y compresion (Rougier & Luccioni, .2087)
evolucion del umbrade fluenciaK(o;;; k?;¢) tiene en cuenta, el estado temsiby la
evolucion del umbral de fluencia en ensayos de traccion y compresion ugisxidépenden

no sélo de la variable de dafio plastico sino también del dafio térmico.

2.2 Modelo constitutivo de las fibras

Para tener en cuenta que las fibras se deslizpes® a la matriz de hormigon sin
necesidad de modelar explicitamente la interfaz -fibaériz se modifica el modelo
constitutivo de las fibras incluyendo en el mismo los distintos mecanismos inelasticos que se
desarrollan en el proceso de arrancami¢bhtecioni, et al., 2012fIsla Calderdn, 2014). Se
reemplaza el model@lastoplastico isétropo convencional por un modelastoplastico
ortétropo en efueumbral del comportamiento inelastico en la direccién axial representa el
umbral de deslizamiento de las fibras generalmente menor que el umbral dafluenci

Para considerar la ortotropia el modelo parte de la hipdtesis de que existen dios espa
(Betten, 1988) (Luccioni, et al., 1996): un espacio anisotropo ngaln espacio ficticio
isétropo. Los tensores de tension en ambos espacios estan relacionados mediante una
transformacion lineal definedmediante un tensor de cuarto orden que mapea las tensiones y
depende de la ortotropia material. ElI problema se resuelve en el espaomoifi@ticio y
luego los resultados son mapeados al espacio ortétropo actual. Para definir eldenbral
deslizamieto y flujo de deslizamiento de las fibras se udilet criterio de von Mises en el
espacio isétropo ficticicdComose utiliza una relacion de ortotropia elevada las fibras deslizan
preferentemente en la direccion axial

Se desprecia el efecto de la temperatura en las propiedades mecanicas de las fibras en si
pero se tiene en cuenta su efecto en la resistencia de la interfaz

El endurecimientale las fibrasen b direccion axialse puede obtener a partir de curvas
experimentales de ensayos de fmut 0 mediante modelos meseecanicoglsla Calderon,

2014) La resistencia al arrancamiento depende de la resistencia de la matriz por lelue en
primer caso es necesario contar con ensayos de resistencia residual al araochmago de

la exposicidon a temperaturas elevadasryel segundo casse debe tener en cuenta el dafio
térmico de la matriz para obtener numéricamente la curva de arrancamiento.

2.3 Material compuesto

Se considera al HRF como un compuesto formado por matriz de hormigon vy filtras e
direcciones (X, Yy, z) y nge considera explicitamente la interfaz fibra/matriz.

Se utilizala teoria de mezclas de sustancias basi€asiesdell & Toupin, 1960fuya
principal hipotesi®s b compatibilidad de deformaciones:

(&) ppe = (€11 o = (&) e = (81) o, = (&15) ., (20)

donde(eij)n son los tensores de deformacion del conjunto y delsima componente del

material Se supone que la deformacion total de las fibras estd compuesta por la deformacion
elastica(ef;) .., una deformacion plastide};) =y la debida al deslizamiento relativo a la
l

matriz (ef;) .
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(eur)y, = (e5),, + (&), +(e5), i i =%y, 1)

Las dos dultimas componentes constituyen la deformacion inelastica del conjunto
fibratinterfaz. Sélo las dos primeras componentes ocurren estrictamente en las fibras, de
manera que la deformacion de las fibras mismas no coincide con la de la matriz.

Por otro lado, la energia libre por unidad de volumen del compuesto puede escribirse como

lp(gij' KP, ¢, 0) = Z?:l U lpc[(giej)c' Kg' e ec] (22)

donde‘Pc[(efj)c,Kf,EC, 96] es la energia libre por unidad de volumen correspondiente a
cada unale las n sustancias componentes ¥ dV,./dV su fraccion de volumen.

La ecuacion constitutiva secante puede obtenerse a partir de las relaciones de Coleman que
garantizan el cumplimiento de la desigualdad de Clasius D(hdstiner, 1972)

O = 0¥ (emn kP ,§,0) —yn awc[(ggzn)c"fglfc'ec] —yn awc[(sfnn)c:’cgrfogc] a(slil)c —
i agi]’ c=1%c agi]_ c=1%c a(g;il)c agij
n
Ye=1 Vc(aij)c (23)

donde las tensiones en cada una de las compor(am,t}csse obtienen de las ecuaciones

constitutivas correspondientdsscriptas en los apartados anteriores

Se considera como aproximacion que toldssmaterialexomponentes posedéa misma

temperaturad = 6.y el mismo gradiente de temperatugfgsz (:—9) . Esta simplificacion

Ve
permite obtenetas propiedades térmicas ser@@hung, 2010)(Toledo, 2007)(Massoud,
2005):

a0 00
q;i = _ka = D=1V (qi)c = — Xé=1vc ke (g) = k= Ye-1vc ke (24)
13 v c
92w (g;;,kP 5,0 aZ\PC[(Sf.)C,Kg,EC,GC] 26, 2
(€)= — T _ _gyn | TR (2) 2 B2 v (6)e(25)

Dondek es la conductivadhdel compuestok,. la conductividad de cada componentg,
el calor especifico del compuestdgy, ). el calor especifico de cada componente.

2.4 Planteo del acplamiento termo-mecanico

Para hormigones expuestos a altas temperaturas existen tres problemas que interactiian
entre si: el proceso de dafio térmico, el problema mecanico y el problema térmic

En este trabajo se considesalamente la interaccion del problema térmico sobre el
problema mecanico, la de dafio térmico sobre el problema mecéanicderaacion problema
térmico- dafio térmico.

Teniendo en cuenta que el acoplamiento tiene importancia Unicameids sentids
sefaladosse plantea una solucion desacoplada del problema. En cada incremento de tiempo,
se resuelve, en primer lugar, el problema térmico y, luego, considerandantesdbs
valores de temperatura y con @hfio térmicocalculado como funcién explicita de la
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temperatura, se resuelve el problema meoanic

2.5 Ecuaciones de Gobierno

De acuerdo a las consideraciones anteriores, las ecuaciones de balancey témgenaico
gue gobiernan el problema pueden aproximarse como:

Cké - kV,ZCG =T

pv, = % + b; (26)

donde p es la densidady la velocidad yb, las fuerzas volumétricas.

3 RESULTADOS NUMERICOS

En este apartado se presenta la simulacidbn numérica de una serie de vigas con entalla de
hormigén simple y HRF sometidas a distintas tempemtlmago enfriadas y finalmente
ensayadas a flexion de tres puntos. El trabajo experimental tenia como objetivo analizar la
contribucion de las fibras de acero en el mecanismo de falla de los hormigones dafiados por
temperatura(Giaccio & Zerbino, 2005). Las probetas fueron expuestas a temperatura de
150°C durante 24hs o 500°C durante lhsgo se realizaron ensayos de caracterizacion
mecdica residualde los cualesse obtuvieron laesistencia a compresidff, médulo de
elasticidadE y coeficiente de Poissop, ver Tabla 1. Los ensayos experimei¢s se
dividieron en dos serie¢®\” y “B” . En ambas series se utilizaron fibras de acero con ganchos
y relacién de aspectlyd = 80. Para la serie A se utilizé la misma matriz y se ensayaron
probetas sin fibragA-0), con fibrasde alta resistencia= 35mm en dos dosificaciones
40kg/nt (A-40H)y 80 kg/n? (A-80H) yfibras de baja resistencla= 60mm en 40kg/m de
dosificacion(A-40L). Para la serie Be utilizaron tres matrices diferen{@&M: mortero, B
NSC: hormigon de resistencia normal JHBC: hormigon de alta resistencia, ver propiedades
mecénicas en Tabla &pn 50kg/m de fibras de baja resistendia 60mm.

Como se mencionda variacion del dafio térmicd(6) se obtuvo de manera explicita
mediante la ecuaciob8 utilizando losvaloresde modulo de elasticidad residuabtenidos
experimentalmentever Tablal.

Propiedad Temp°C| A-0 | A-40H | A-80H | A-40L | B-M | B-NSC | B-HSC
, 20 | 593 | 594 | 754 | 631 | 402 | 521 | 716
[Mflga] 150 | 553 | 57.3 | 700 | 625 | 39.9 | 511 | 77.0
500 | 358 | 36.6 | 47.7 | 38.8 | 310 | 404 | 536

- 20 | 333 | 300 | 338 | 31.9 | 321 | 347 | 384
apa 150 | 27.4 | 265 | 293 | 27.8 | 275 | 342 | 346
500 | 133 | 110 | 120 | 108 | 157 | 182 | 226

20 | 017 | 047 | 047 | 018 | 019 | 017 | 017

U 150 | 0.5 | 015 | 015 | 015 | 018 | 018 | 017
500 | 043 | 0.16 | 0.16 | 015 | 018 | 017 | 0.6

Tablal. Caracterizacién mecani¢@iaccio & Zerbino, 2005)

Las vigas prismaticade 75x105x430mm, de 350mde luz entre apoyos y entalla de

Copyright © 2014 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXIII, pags. 1101-1115 (2014) 1109

20mm se modelaron mediante la malla tamentos finitos quee muestran Figural. Se
utilizaronelementos rectangulares con cuaodos y cuatro puntos de Gauss.

Las simulaciones de los ensayos sometidos a 150°C y 500°C se realizaron aplicando
primeramente una carga térmica en estado estacionario hasta la temperatura maxima del
ensayo llevando luego a temperatura ambienteaplicando finalmente la solicitacion
mecanicala carga térmica saplicé imponienddemperatura en los nodos del contorno de la
malla y la carga mecanica se realimgponiendo desplazamiento en el punto de aplicacion de
la carga como muestrafégural.

0

: e —
(@) (b)

Figural. Malla de EF y (ayondiciones de borde del problema térmico y (b) mecanico.

En Figura 2 se puede ver la comparacion de las respuestas experimentales con las
obtenidas numéricaente pardas vigas de hormigortsta etapa sirvitademaspara calibra
algunos parametros del modelo de hormigémmo resistencia traccion y energia de
fractura Se puede observan buen ajuste para las temperaturas de 20°C y 500°C mientras
que para 150°C sebservan algunas diferencia®e Sestacajuela comparacion esta hecha
sobre un solo resultado experimental. Por otro lado, se debe notar que la forma saaplifica
de definir el dafio térmico solo tiene en cuenta la temperatura maxima alcanzada y #ecta de
misma fama a la resistencia a traccién que a compresiéon. En el caso del ensayo &150°C
condicion de exposicion a&sa temperatura durante el periodo @4hs podria haber
influenciadode manera distintias propiedades de traccion.

6 6 6
A-020°C A-0 150°C A-0 500°C

wn
1

o
1

- - Exp - - Exp - - Exp
—— Num 44 —— Num

=
1

Carga [kN]
(%]

Carga [kN]
(8]

2 2
14 14
O v T v T v T ' 0 v T v T v T 1 O v T v T v T
0.0 0.2 04 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 04 0.6
Desplazamiento [mm] Desplazamiento [mm] Desplazamiento [mm]
(@) (b) (©

Figura2. Calibracion pardmetros matriz de hormigén serig Resultados experimentales (Giaccio & Zerbino,
2005)y numéricos. (a) A 20°C, (b) A0 150°C, (c) A0 500°C.

Para poder simular el comportamierdel HRF es necesario contar con ensayos de
arrancamiento de fibras o bien simular numéricamente este comportamiento. En gste traba
se utiliza un modelo numérico para predecir estos ensayos partiendo de las propiedasle
matrices y las fibras utiladas (Isla Calderéon, 2014). Eirigura 3 se pueden ver las
simulaciones numéricas de los gyamade extraccion de fibras bbes cincotipos utilizads. Se
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observa que la resistencia al arrancamiento disminuye a medida que la temperatura de
exposicibn aumenta. Ademas es notorio el cambio en la respuesta al arrancamiento con
variacionde la fibray la matriz utilizada\er Figura3).
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0 12 0 4 8 12 0 4 8 12
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B-M 1=60mm B-HSC =60mm
2000 2000+
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1 1
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[—
i o
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1 1

0 4 8 12 0
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() (®)

Figura3. Simulacién extraccion de fibrélsla Calderon, 2014)a) Fibras alta resistend=B5mm y (b) baja
resisencia I=60mm ambas en matriz (&) fibras de baja resistencia I=60mm en matrlk8C, (d) fibras de
baja resistencia I=60mm en matrizZM (€) fibras de baja resistencia [I=60mm en matriE 8C.

En Figura4 y Figura5 se muestra la comparacion de los resultados experimentales y
numéricos de las respuestas de los diferentes matenégddezados con fibrasnsayados a
flexion donde se observa un buen ajuste.

La incorporacion de fibras al hormigon conlleva efectos beneficiosos tanto a temperatura
ambiente como en aquellos materiales sometidos previamente a carga térmica. Las diferencias
se aprecian comparando la respuesta experimental de las viggsi@e (matriz) yFigurad
(HRF). Estos comportamientos se han podido reprodugméncamente de manera
satisfactoria.

De los resultados experimentalds HRFa temperatura de 20°C se obseera general,
gue la respuestpresenta un pico inicial seguido de un ablandamiento y a continuacién la
etapa pospico que puede presentar ddete grado de endurecimiento o mantener la carga.
Para esta temperatura de referencia se obtuvieron los valores mas altos de carga. Para la
temperatura de 150°C se observa que las respuestas son muy similares en forma a la anterior
pero con una disminuciéde los valores de resistenciEinalmente para las respuestas
500°C se observa que la resistencia disminuye y en algunos casos no se nota ehpico inic

En general se observa que las respuestas numéricas se ajustan adecuadamente a las
experimentalesSin embargppara algunos casos de la serie B la carga maximapjmost
numeérica se da para desplazamientos mayores a los experimentales. En el caso del material A
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80H que tiene un porcentaje elevado de fibras se observa que la respuesta numérica presenta
ondulaciones. Esta forma de respuesta se obtiene como resultado de las hipoétesis
simplificativas de la teoria de mezclas que considera el trabajo en paralelo de un material que
presenta ablandamienfbormigon)y otro con endurecimient@ibras + interfaz y depende

del porcentaje de fibras.
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Figurad4. Comparacion resultados experimenté@&sccio & Zerbino, 2005y numéricosA-40H, A-80H y A-
40L para 20°C, 150°C y 500°C
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Figura5. Comparacion resultados experimentdf@sccio & Zerbino, 2005y numéricos BM, B-NSC y B
HSCpara 20°C, 150°C y 500°C
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4 CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

En este trabajge presenta una forma simple de modelar el comportamiento de hormigén
reforzado con fibras sometido primeramente a temperatura y luego a solicitacién mecanica

Los resultados experimentales muestran que la exposidémperatura elevada deteriora
las propiedades de la matrigste deterioro ha sido tenido en cuenta en la simulacion
numérica mediante el modelo de plasticidad y dafo térmico usado para el hormigon.

Los resultados de ensayos mecéanicos de #d&cero con ganchpseviamente expuesto
a altas temperaturas y su comparacion con el mismo material sin fibras megti@cto del
aporte de las fibras a la respuesta residdbExion posipico del compuestoActualmente no
se dispone de resultados de arrancamientoestas fibrasexpuestas previamente a
temperaturas elevadas. En la modelacion del HRF se ha despreciado el efecto de la
temperatura en las fibras mismas pero se ha considerado que la resistencia al arrancamiento
de las fibras se ve afectada como consecuencia del deterioro de & peth accion de la
temperaturaSe hasupuestaue este deterioro esta relacionado con la degradacion térmica de
la matriz de hormigén. Como resultada resistencia al arrancamierdsminuye a medida
gue la temperatura alcanzada es malarcomparaion con los resultados experimentales
muestra que esta hipotesis es validug,a pesar del deterioro de la interflzresistencial
arrancamientaontinia siendo significativt contribuyendo a la respuesta del compuesto
(HRF).

El tema en estudipresenta aspectos en los cuales se debe profurdizer el studio
experimental y numéricdela respuesta del hormigon sometidaltastemperatura durante
diferentes velocidades y tiempde exposicion y enfriad&eria conveniente ademas realizar
ensyos de arrancamiento luego de exposicién a altas temperaturas para verificar el efecto
térmico en la interfaz y las fibras mismas
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