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RESUMEN

RESUMEN

En los Ultimos afos se han desarrollado estudios experimentales que muestran las mejoras
obtenidas en el comportamiento estructural al incorporar fibras al hormigon. Es evidente que las
propiedades de los hormigones reforzados con fibras (HRF) dependen directamente del tipo,
contenido, orientacion y distribucion de las fibras. Las fibras actian interceptando las fisuras y
retardando su propagacion, si hay suficiente cantidad y estan uniformemente distribuidas, evitan
que las microfisuras se unan, aumentando la resistencia aparente de la matriz. Si bien se conocen
muchas de las ventajas del agregado fibras al hormigén, no se dispone ain de herramientas de
andlisis que valoren adecuadamente el aporte de las mismas bajo distintas condiciones de carga.
Mientras el comportamiento del hormigon bajo cargas multiaxiales ha sido relativamente bien
estudiado, documentado y modelado por numerosos investigadores los modelos para predecir el
comportamiento, las tensiones y deformaciones de falla del HRF bajo cargas multiaxiales teniendo
en cuenta los mecanismos que se desarrollan en cada una de las componentes estan aun en etapa de
desarrollo.

En esta tesis se desarrolla un modelo para compuestos que permite predecir el
comportamiento mecéanico del hormigén reforzado con fibras de acero. EI modelo de compuesto
esta basado en la teoria de mezclas generalizada. Para el hormigon se utiliza un modelo de
plasticidad previamente desarrollado por el grupo de investigacion. Para las fibras se propone un
modelo elastoplastico con deslizamiento ortétropo, que contempla conjuntamente la fibra y la
interfaz fibra-matriz. Este modelo tiene en cuenta la geometria de las fibras que pueden tener
diversas configuraciones geométricas sobre el eje axial, pero la misma seccidn transversal a lo largo
del mismo. EI modelo de compuesto tiene en cuenta la proporcidn, distribucion y orientacion de las
fibras. Para su calibracion se desarrolla una serie de ensayos experimentales de extraccion a partir
de distintos tipos de matriz, de fibras de diferentes caracteristicas con distintas orientaciones.

El modelo completo es implementado en un programa de elementos finitos para reproducir
el comportamiento mecanico de elementos de HRF. Se calibra el modelo mediante resultados de
ensayos de laboratorio a nivel material de HRF realizados como parte de la tesis y se simulan
numéricamente elementos estructurales ensayados por otros investigadores.
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ABSTRAC

In recent years, experimental studies which show the improvements obtained in the
structural behavior by incorporating fibers into the concrete have been conducted. It is clear that the
properties of fiber reinforced concrete (FRC) depend directly on the type, content, distribution and
orientation of fibers. The fibers act intercepting cracks and retarding crack propagation. If enough
and are uniformly distributed are added to concrete, they prevent microcracks bind increasing the
apparent resistance of the matrix. Although many of the advantages of adding fibers to concrete are
well known, there is still no analysis tools that adequately evaluate the contribution of fibers under
different load conditions. While the behavior of concrete under multiaxial loads has been relatively
well studied, documented and modeled by many researchers developed models to predict the
behavior, the stresses and strains of FRC failure under multiaxial loads taking into account the
different mechanisms that take place in each of the components are still in development.

A model for compounds to predict the mechanical behavior of steel fibers reinforced
concrete is developed in this thesis. The composite model is based on the theory of generalized
mixtures. A plasticity model previously developed by the workgroup is used for concrete. An
orthotropic elastoplastic model considering fibers sliding that is proposed to model fibers including
fiber-matrix interface. This model takes into account fibers geometry that must have constant
transverse section but can adopt different configurations of the longitudinal axis. The composite
model takes into account the fibers volume ratio, distribution and orientation. A series of
experimental pull-out tests from various types of matrix fibers, of different types of fibers with
different orientations are developed for calibration purposes as part of this thesis.

The complete model is implemented in a finite element program to reproduce the
mechanical behavior of FRC elements. The model is calibrated using results from laboratory tests
performed on FRC proves as part of the thesis and FRC structural elements tested by other
researchers are simulated numerically.
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Capitulo 1 | INTRODUCCION

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. Descripcién del problema

Los altimos 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
hormigén, 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 presencia de fibras favorece el desarrollo de mdltiples fisuras
de menor tamafio. La principal diferencia en el comportamiento mecanico del hormigén reforzado
con fibras (HRF) respecto al del hormigdn sin refuerzo se obtiene en traccion. Las fibras controlan
la fisuracion aumentando la ductilidad de los elementos estructurales. 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 el arrancamiento de fibra se generan fuerzas que resisten el deslizamiento de la misma.
Estas fuerzas tienen origen en la adherencia y friccion de la interfaz fibra-matriz, como también en
el efecto de anclaje debido a la geometria de la fibra. Segun la geometria de la fibra, se puede
generar la trasferencia de carga a la matriz, con o sin deslizamiento, siendo lo deseable que se
produzca deslizamiento de fibra, ya que esto aumenta la tenacidad o ductilidad del compuesto.

1.2. Importancia del tema

Las fibras se usaron para reforzar materiales fragiles antes de que se conociera el cemento en
las civilizaciones egipcias y babilonicas. Es bien conocido que las fibras cosen las fisuras que se
desarrollan en el hormigén y aumentan la ductilidad de los elementos de hormigén. Las fibras
permiten incrementan la deformacion correspondiente a la carga pico y aumentan la capacidad de
absorcion de energia de elementos y estructuras de hormigén armado. También aumentan
considerablemente la resistencia a flexién del hormigon y su resistencia a impacto, resistencia a
traccion, ductilidad y tenacidad en flexion, tension de fatiga, habilidad para resistir fisuracion y
descascaramiento.
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Todos los resultados encontrados confirman la habilidad del HRF como un material de
avanzada para la construccion de estructuras frente a diferentes tipos de acciones. Sus multiples
modos de falla, con la falla de la matriz y los agregados, la falla de la adherencia entre fibra y
matriz y la falla de las fibras son caracteristicos. El arrancamiento de las fibras se vuelve altamente
relevante y conduce a un aumento en la ductilidad con una capacidad de absorcion de energia
extremadamente alta. Ademas, la mayor capacidad de energia cuantificada a través de la mayor
energia de fractura, conduce a dafios menores en comparacion con el mismo hormigén sin fibras lo
mismo que ocurre en el caso de hormigones comunes y de alta resistencia (Kang y Kim (2011)).

Debido a sus propiedades atractivas el uso del HRF se ha incrementado constantemente
durante las Gltimas décadas. Se aplica actualmente, no solo a los edificios industriales y civiles
comunes sino también en muchos otros campos como pavimentos de aeropuertos y autopistas,
estructuras sismorresistentes y estructuras resistentes a impacto, tineles, puentes, estructuras
hidraulicas, no sélo en construcciones nuevas sino también en refuerzo y reparacion de estructuras
existentes. Se utilizaron ampliamente distintos tipos de fibras de acero, textiles, orgéanicas, de vidrio
y otras para mejorar las prestaciones del hormigon durante alrededor de 90 afios.

En particular el hormigdn de alta resistencia reforzado con fibras de acero se ha convertido
en un material muy popular en la ingenieria estructural durante las ultimas decadas. La alta
prestacion (resistencia, ductilidad y durabilidad) atrae a los ingenieros que pueden construir
estructuras mas esbeltas y durables y a los disefiadores y arquitectos porque permiten aumentar la
estética de las construcciones (Shah y Ribakov (2011).)

Una de las tendencias en la construccion de estructuras con este material es proveerlas de un
comportamiento ductil que resulta necesario para una respuesta adecuada frente a cargas dinamicas.
Una meta adicional es limitar el desarrollo y la propagacion de microfisuras. Se han desarrollado
estudios experimentales para seleccionar el contenido de fibras efectivo y los tipos de fibras mas
eficientes o combinaciones de armaduras con fibras mas eficientes. La adecuada seleccion de otros
materiales como humo de silice, cenizas volcéanicas y superplastificantes tiene también alta
importancia por su influencia en las propiedades en estado fresco y endurecido del hormigén.
También se usan combinaciones de hormigones normales con hormigones de alta resistencia
reforzados con fibras en la forma de secciones compuestas que permiten disminuir costos y pueden
ser usados en estructuras nuevas o para reparacion/refuerzo de estructuras existentes.

Como resultado de las aplicaciones crecientes se han desarrollado muchos estudios
experimentales para investigar sus propiedades y desarrollar nuevas reglas para su adecuado disefio.
Para el disefio se necesita conocer en detalle el comportamiento en traccién del hormigon con
fibras. Este comportamiento esta afectado por varios parametros como el tipo, la geometria y
contenido de fibras, la resistencia de adherencia de entre la fibra y la matriz, la resistencia de la
matriz, resistencia de la fibra, la retraccion del hormigon, la orientacién y distribucion de las fibras,
etc.

Se han desarrollado numerosos estudios para investigar la influencia de la adicion de fibras
en la mezcla de hormigdn en propiedades tales como la resistencia, tenacidad, ductilidad, resistencia
post fisuracion, durabilidad, etc. También se investigaron experimentalmente los efectos de
diferentes tipos de fibras y la composicion del hormigon en varios tipos de hormigén. También se
estudio la evaluacion de la orientacion de las fibras y su efecto en la resistencia flexional.

A pesar de la gran cantidad de resultados experimentales, el empleo del hormigon reforzado
con fibras (HRF) a nivel estructural es alun algo limitado, debido a que practicamente no existen
modelos que permitan disefiar este material acorde a la aplicacion que se busque, ni verificar los
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elementos disefiados. Es decir, se conocen las ventajas de las fibras, pero no se dispone de
herramientas de analisis que valoren adecuadamente el aporte de las mismas. Mientras, que el
comportamiento del hormigdn bajo cargas multiaxiales ha sido relativamente bien estudiado,
documentado y modelado por numerosos investigadores. Los modelos desarrollados para predecir
el comportamiento, las tensiones y deformaciones de falla de HRF bajo cargas multiaxiales estan
aun en desarrollo.

A diferencia del comportamiento del hormigén bajo cargas multiaxiales que ha sido bien
estudiado, documentado y modelado por varios investigadores (Swaddiwudhipong y Seow (2006)),
los modelos para HRF estan ain en etapa de desarrollo y se encuentran marcadas diferencias entre
los modelos constitutivos propuestos para HRF en los codigos (Blanco et al. (2013)). Los modelos
constitutivos para el HRF pueden clasificarse de acuerdo a la escala en que estan definidos en
macro-modelos y meso-modelos.

En los macro-modelos el material compuesto se representa como un Unico material con
propiedades promedio. Estos modelos estdn generalmente basados en enfoques fenomenoldgicos en
los que las leyes constitutivas se obtienen a partir de ensayos de laboratorio. En general, se usan
modificaciones de modelos originalmente desarrollados para hormigon simple que estan basados en
distintos tipos de enfoques para representar el comportamiento material. El punto mas importante en
este tipo de enfoques es la definicion del comportamiento en traccion del HRF que puede ser
obtenido en ensayos de traccion directa o indirectamente a través de un andlisis inverso de
resultados de ensayos de flexién (Antunes et al. (2007)). La ventaja de este tipo de enfoques es que
usa informacion del material referida a la escala estructural (Pasa Dutra et al. (2010)). La principal
desventaja es la necesidad de realizar numerosos y costosos ensayos (Pasa Dutra et al. (2010)).
Como el comportamiento meso-mecanico no se modela explicitamente, la proporcion volumétrica
de fibras, su relacion de aspecto, tipo, distribucion y orientacion no pueden ser tenidos en cuenta.
Estos datos son relevantes para el comportamiento del HRF y se requieren nuevos ensayos cada vez
que se cambia alguno de estos parametros.

Muchos de estos problemas se pueden evitar utilizando modelos derivados en la escala
meso-mecanica que a la vez permiten disefiar el material para cada aplicacion y, a la vez, predecir el
comportamiento del material disefiado (Li et al. (1991)). Los modelos meso-mecanicos involucran
dos aspectos principales: (a) la derivacién de la fuerza de las fibras cosiendo las fisuras de una fibra
individual en términos de los meso-parametros y (b) la derivacion del comportamiento del
compuesto para una dada proporcion y distribucion de fibras (Geng y Leung (1997)). Los distintos
modelos difieren en la forma en que se desarrollan y combinan estos dos aspectos.

La derivacion de las fuerzas de las fibras cosiendo las fisuras puede hacerse
experimentalmente a partir de ensayos de arrancamiento de fibras o mediante un modelo meso-
mecénico (Naaman et al. (1991), Chanvillard (1999), Laranjeira et al. (2010), Caggiano y Martinelli
(2012b), Soetens et al. (2013)).

Algunos enfoques meso-mecénicos modelan explicitamente las fibras usando distintos tipos
de elementos discretos (Cunha et al. (2012), Fang y Zhang (2013)). Algunos de estos modelos usan
incluso un enfoque multi-escala para representar el comportamiento del compuesto en la macro-
escala (Gal y Kryvoruk (2011), Ren y Li (2013)).

Otros autores usan modelos de homogeneizacion mas simples como modelos de Mori-
Tanaka (Pasa Dutra et al. (2010)) o la teoria de mezclas clasica (Caggiano y Martinelli (2012b) ,
Oliver et al. (2012), Caner et al. (2013)) para modelar el comportamiento del compuesto como una



Capitulo 1 | INTRODUCCION

funcién del volumen de fibras, orientacion y propiedades geométricas y mecanicas, sin necesidad de
modelarlas explicitamente.

1.3. Obijetivos de la tesis

El objetivo general de esta tesis es desarrollar una herramienta numérica que permita el
analisis, célculo y/o verificacion de elementos de hormigon reforzado con fibras o reforzados con
este material compuesto.

Para lograr ese objetivo general se plantean dos objetivos especificos:

Comprender el fendmeno de deslizamiento fibra-matriz y la influencia que tienen los
distintos factores como la forma e inclinacion de las fibras, calidad y estado tensional de la
matriz en dicho fendmeno a través de ensayos experimentales.

Proponer un modelo tedrico numérico que permita reproducir el comportamiento mecanico
del hormigon reforzado con fibras de acero, teniendo en cuenta, las caracteristicas
mecénicas del hormigoén, el tipo, cantidad, orientacién, distribucion y caracteristicas
mecanicas de las fibras.

1.4. Contenido de la tesis

En correspondencia con los objetivos planteados, en esta tesis se desarrolla un modelo
constitutivo para hormigon reforzado con fibras cortas de acero, usando la teoria mezclas
generalizada, en el marco de las pequefias deformaciones. Para la matriz de hormigdn se usa un
modelo de plasticidad, mientras que para las fibras, se plantea un modelo elastoplastico ort6tropo
que tiene en cuenta el arrancamiento y la rotura de las mismas teniendo en cuenta su orientacion,
geometria, su estado tensional y el de la matriz.

Se desarrollan también los algoritmos de integracion numérica del modelo que han sido
implementados en un programa de elementos finitos. Con este programa se resuelven distintos
ejemplos de verificacion, calibracion y aplicacion.

Paralelamente, para comprender el comportamiento del hormigon reforzado con fibras a
nivel material y la respuesta de arrancamiento de fibras desde matrices de hormigén, calibrar y
validar los modelos desarrollados, se llevan a cabo dos campafias experimentales.

La tesis se desarrolla en siete capitulos y tres anexos, el presente Capitulo de introduccion y
los restantes seis Capitulos cuyo contenido se esboza a continuacion.

En el CAPITULO 2 se analizan las principales caracteristicas de la respuesta del hormigon
reforzado con fibras, a partir de distintos trabajos experimentales disponibles en la bibliografia. En
dicho capitulo se describe el comportamiento mecanico del hormigon, el comportamiento del
arrancamiento de fibras y el comportamiento del hormigdn reforzado con fibras cortas de acero para
cargas estaticas.

El CAPITULO 3 contiene un estado del arte con la descripcion de los modelos numéricos
mas utilizados para analizar el hormigon reforzado con fibras. Se analizan los distintos enfoques o
metodologias disponibles para incluir los efectos de deslizamiento de las fibras y trasmision de
cargas a la matriz. Se hace una clasificacién de acuerdo a las escalas de modelacion, los métodos de
aproximacion y, una descripcion de los modelos fenomenoldgicos y meso-mecanicos disponibles.
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En el CAPITULO 4, se presentan las campafias experimentales realizadas en las que se
midieron los parametros del material necesarios para los modelos aplicados y también la respuesta
del material para comparar con las simulaciones numéricas realizadas con el modelo propuesto en la
tesis. Se adjuntan los resultados obtenidos y algunas observaciones que surgieron durante los
ensayos o0 con posterioridad a los mismos. Este capitulo se complementa con el ANEXO
CAPITULO 4, donde se muestra el equipo desarrollado para la realizacion de los ensayos y el
método aplicado en el procesamiento de datos. También se describen el software de adquisicion de
datos y el software monitoreo de datos desarrollados en el marco de esta tesis.

El en CAPITULO 5 se presenta el modelo propuesto, una descripcion detallada de su
formulacion, implementacion, ventajas y limitaciones. El capitulo se complementa con el ANEXO
CAPITULO 5, donde se plantean las funciones que describe la geometria de la fibra, necesarias
para la aplicacién del modelo.

El CAPITULO 6 contiene las aplicaciones realizadas con modelo propuesto. Se realizan
simulaciones numéricas de los ensayos de caracterizacion: arrancamiento de fibras, flexion en vigas
entalladas de HRF y flexion en placas de HRF. Ademas, se adjunta la calibracion del modelo de
hormigon mediante simulaciones de ensayos de compresién y flexion en vigas entallada. El capitulo
se complementa con el ANEXO CAPITULO 6, donde se describen los aportes realizados al
software de elementos finito usado en esta tesis. También se describe el método para el
relevamiento de la geometria de la fibra y se adjuntan tablas con los parametros geométricos de
todas las fibras usadas en esta tesis.

En el CAPITULO 7 se presentan las conclusiones de este trabajo y algunas sugerencias para
futuras investigaciones.
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CAPITULO 2
COMPORTAMIENTO MECANICO DEL HRF

2.1. Introduccion

El hormigdn reforzado con fibras (HRF) es un hormigdn al que se le introducen fibras de
diverso tipo dispersas en la matriz fragil, con el fin de mejorar la capacidad de absorcién de energia
y controlar el desarrollo de fisuras. De este modo, se aumenta la vida en servicio de las estructuras,
en especial, cuando se ven expuestas a acciones dinamicas. Las fibras actlan interceptando las
fisuras y retardando su propagacion. Si hay suficiente cantidad y estan uniformemente distribuidas,
evitan que las microfisuras se unan, esto aumenta la resistencia aparente de la matriz. La presencia
de fibras favorece el desarrollo de multiples fisuras de menor tamafio y da como resultado un
aumento en la capacidad de deformacion. La mayor ductilidad en la respuesta se produce gracias al
proceso de arrancamiento de las fibras.

Tratandose de un material compuesto, es evidente que las propiedades de los HRF dependen
directamente no s6lo de las propiedades de la matriz de hormigoén sino también del tipo, contenido,
orientacion y distribucion de las fibras. Es por esto que en este capitulo se describe en primer lugar
el comportamiento mecanico del hormigon y de las fibras, para luego explicar el comportamiento
del HRF.

2.2. Comportamiento mecanico del hormigén

En términos generales, el hormigon es un material compuesto, elaborado con cemento,
agregados pétreos (arena y grava) y agua. Luego del endurecimiento quimico (fraguado), el material
resultante consiste en una matriz (mortero) que incluye particulas de agregado distribuidas
aleatoriamente.

Debido a su heterogeneidad, el hormigon puede ser analizado en distintas escalas. La escala
estructural mas pequefia corresponde a la estructura atbmica del cemento y los agregados, cuya
escala de longitud esta en el orden de los nanémetros (10°m). En una escala micrométrica (10°m),
se pueden distinguir las particulas de cemento. Antes del endurecimiento, se observan los granos de
cemento no hidratados, y en el estado endurecido, se hidrata el silicato de calcio y son visibles las
particulas de hidréxido de calcio. Asimismo, se hace visible en esta escala la compleja estructura
porosa del hormigén. Incrementando la escala de observacién al milimetro (10°m), es posible
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distinguir las particulas de arena y grava, asi como los poros de mayor dimension. La interaccion
entre las particulas de agregado y la matriz cementicia es una de las caracteristicas esenciales en
este nivel de observacion. Escalas mayores (10°0 10'm) son utilizadas en los ensayos mecénicos o
de laboratorio. En este nivel de observacion no se reconoce una estructura interna sino que se
considera que el material tiene propiedades idénticas en cada punto del elemento o de la estructura.
Finalmente, escalas en el orden de 10? o 10°m, corresponden a las construcciones o estructuras
civiles (van Mier (1997)).

El hormigon presenta un comportamiento muy satisfactorio cuando esta sometido a
esfuerzos de compresion, pero exhibe una respuesta muy fragil bajo solicitaciones de traccion. La
diferencia en el comportamiento frente a ambos tipos de solicitaciones es mas marcada cuanto
mayor es la resistencia (hormigones de alta resistencia). Es importante analizar las propiedades
bésicas del hormigén sometido a diferentes estados de carga (compresion y traccion uniaxial, y
estados multiaxiales), ya que ello sirve posteriormente para la definicion de las variables que entran
en juego en la modelacion.

El hormigdn en si puede ser considerado como un material compuesto constituido por una
matriz de mortero y agregados. Es bien sabido que el comportamiento estd muy influenciado por la
formacion y desarrollo de microfisuras en el mortero y en su interfaz con el agregado pétreo. Estos
defectos, iniciados en la etapa de curado, crecen en funcién del estado tensional que se desarrolla
durante su vida util. EI fendmeno de microfisuracion y deslizamiento entre particulas granulares,
conduce a un comportamiento altamente no-lineal e ineléstico que esté caracterizado por un periodo
elastico inicial, seguido de un comportamiento ineléstico con endurecimiento y gradual perdida de
rigidez (ablandamiento). Esta microfisuracion es la responsable del fendmeno de expansion
inelastica del volumen bajo cargas de compresion, conocida con el nombre de dilatancia.

2.2.1. Comportamiento en compresion uniaxial

En la Figura 2.1 se presentan esquematicamente las curvas tension deformacion axial,
transversal y volumétrica del hormigdn sometido a compresion (Oller (2001)). En la misma se
evidencia como cambia el comportamiento a medida que aumenta la tension de compresion.
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Figura 2.1: Deformacién de una probeta sometida a compresion simple Oller (2001).
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Inicialmente el comportamiento es practicamente elastico lineal, con modulo de elasticidad
y coeficiente de Poisson constantes y, estd caracterizado por una disminucion de volumen. El
periodo inelastico, acompafiado por el hinchamiento, se inicia a una tensién de aproximadamente el
75% de la tension méxima. Se caracteriza por el aumento de las deformaciones inelasticas y el
aumento del coeficiente de Poisson aparente (hinchamiento) debido a que las deformaciones
inelasticas transversales crecen mas rapidamente que las axiales. Este periodo esta acompafiado del
crecimiento de las microfisuras en la pasta de cemento cuyos planos se orientan paralelamente a la
méaxima tension de compresion. Este estado de comportamiento, puede asociarse con un proceso
plastico, siempre que se relacione el desarrollo de deformaciones permanentes con el fendmeno de
microfisuracion.

Para el estudio experimental del comportamiento posterior al pico de tensiones, es necesario
realizar un ensayo con control de desplazamiento, situacion que permite observar un ablandamiento
en el material (aumento de deformaciones bajo tensiones decrecientes). Ademas, inmediatamente
después de superar la tension pico, ocurre un fendmeno de disminucion brusca del incremento de
volumen, llegando rapidamente a producirse fuertes incrementos negativos de volumen.

2.2.2. Comportamiento en traccion uniaxial

En la Figura 2.2 se muestra esquematicamente la curva tensién-deformacion del hormigén
en traccion uniaxial. La forma de la curva tension-deformacion en traccion, muestra muchas
similitudes en cuanto a la forma con la curva de compresion uniaxial descripta en el apartado
anterior, solo que el rango de comportamiento lineal se mantiene hasta limites mas cercanos al pico
de tensiones (resistencia maxima a traccion).
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Figura 2.2: Esquema de una curva tension deformacién de un hormigon sometido a ensayos de
traccion uniaxial (Oller (2001)).

El comportamiento es aproximadamente elastico lineal hasta aproximadamente el 60% de la
méaxima resistencia a traccion. Luego se inicia un crecimiento estable de las microfisuras. Al
alcanzar el 75% de la tension pico la propagacion de algunas microfisuras se hace inestable,
exhibiendo en la curva tension deformacion un comportamiento ligeramente no lineal hasta alcanzar
el pico de tensiones.
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A partir de alli las fisuras se localizan en una zona pequefia y se inicia un proceso inestable
con rapida propagacion de las fisuras. Si el control del ensayo y la forma de medicién no son
adecuados, solo se registra una caida brusca de tension, que hace pensar que el material es mas
fragil de lo que es en realidad.

La relacién entre el limite elastico a compresion y traccion puede variar considerablemente
entre 10 < o¢/o; < 20 y aumenta con la resistencia a compresion.

El mddulo de elasticidad bajo traccion uniaxial es algo mayor que a compresion uniaxial y el
coeficiente de Poisson es algo mas bajo. Sin embargo, normalmente se toma un Unico valor para
caracterizar cada uno de estos parametros materiales del hormigon.

2.2.3. Comportamiento biaxial del hormigén

Bajo diferentes combinaciones biaxiales de tensiones, el hormigdn exhibe propiedades
distintas que las descriptas para procesos uniaxiales de traccion o compresion. En la Figura 2.3 se
representa esquematicamente la curva de resistencia méaxima de un hormigon bajo estados planos de
tension.
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Figura 2.3: Diagrama de Kupfer (Oller (2001))

En lo que respecta a su resistencia maxima, se pueden observar incrementos del orden del 22
al 25% para estados de compresion biaxial con una relacion entre tensiones principales minimas de
1. Ademas, para estados de traccion-compresion, la resistencia decrece casi linealmente cuando la
tension de traccion crece. Para traccion biaxial, la resistencia es muy similar a la que se obtiene en
traccion uniaxial.

La superficie de discontinuidad inicial en hormigones (superficie que marca el fin del
comportamiento elastico en el espacio de tensiones y que en el caso de los metales se denomina
superficie de fluencia), mantiene su forma a medida que evoluciona el proceso de carga,
experimentando endurecimiento o ablandamiento isétropo que sélo producen cambio de tamafio en
las fronteras del dominio elastico.
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2.2.4. Comportamiento triaxial del hormigén

El hormigon exhibe un aumento de resistencia a compresion y ductilidad bajo estados
triaxiales de compresion, principalmente por la influencia de la presion de confinamiento (Ver
Figura 2.4). Ensayos experimentales indican que incluso el hormigdn presenta un comportamiento
no-lineal en tension-deformacion bajo estados hidrostaticos de tension con elevadas presiones de
confinamiento.
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Figura 2.4: Comportamiento triaxial o3 < 6, = o1 para distintos incrementos de o; (Oller (2001)).

2.3. Comportamiento mecanico de las fibras

Las fibras pueden clasificarse de diferentes formas, segun el material, segun las propiedades
fisico/quimicas, segun las propiedades mecanicas (Naaman (2003)), segun su longitud y también
segun su forma geometrica.

Segun el material pueden agruparse en: naturales organicas (celulosa, sisal, bambu, madera,
yute, etc.), naturales minerales (asbesto) y las fabricadas por el hombre (acero, carbono, vidrio,
sintéticas, etc.).

De acuerdo a sus propiedades fisico/quimicas se pueden clasificar segin su densidad,
rugosidad superficial, estabilidad quimica, no-reactividad con la matriz cementicia, resistencia al
fuego, etc.

Se pueden clasificar ademas segln sus propiedades mecanicas como la resistencia a
traccion, modulo de elasticidad, rigidez, ductilidad, etc.

Por ultimo, segun la geometria se pueden diferenciar teniendo en cuenta la forma en la
direccion longitudinal de la fibra (Figura 2.5) y la forma de la seccién transversal de la misma
(Figura 2.6).

En la Tabla 2.1 se adjuntan las caracteristicas de algunos tipos de fibras comerciales. En esta
tesis se estudian las fibras de acero de longitudes de 30 a 60mm.
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Tabla 2.1: Tipos de fibras y propiedades mecanicas.

Fibra 2 P, E Jy crot
[um] [Kg/dm®] | [GPa] [MPa] [%]

Carbono 7-18 1,9 28-520 590-4800 1-2
Acero 5-1100 7,84 210 500-2300 0,5-4,0
Acero al carbono 50-85 7,84 210 3000 1-2
Acero inoxidable 50-85 7,84 210 3000 1-2
Asbesto 0,02-0,40 3.4 196 3500 2a3
Aramida (Kevlar49) 10 1,45 65-133 3600 2,1-4,0
Vidrio 9-15 2,6 70-80 2000-4000 2-35
Madera - 15 71 900 -
Polipropileno 20-200 0,9 5-77 500-750 8
Bambu 200-400 15 33-40 350-500 -
Sisal 10-50 15 13-26 300-600 3ab
Celulosa - 1,2 10 300- 500 -
Nylon - 1,1 4 900 13- 15
Polietileno - 0,95 0,3 0,7 10
Polietileno alta densidad 38 0.95 117 2585 2.2
Poliéster 10-50 >15 800-1300 8-20
Rayon 10-50 >11 450-1100 7-15
Poliamidas 10-20 3.9-6.0 700-1000 10-12

@ diametro medio de la fibra, p densidad, E modulo de elasticidad, f, tension maxima que puede soportar la fibra y &,.,,
deformacion maxima generada al alcanzar la rotura.

2.3.1. Fibras de acero

Las fibras de acero tienen un comportamiento elastoplastico con endurecimiento, hasta una
cierta deformacion limite donde se produce la rotura de la misma. Dentro del hormigén reforzado
con fibras, las fibras contribuyen al comportamiento de esté mediante un mecanismo de anclaje. En
la mayoria de los casos, las fibras en lugar de romperse son arrancadas una vez que perdieron la
adherencia con la matriz. En el proceso de arrancamiento se produce una combinacion de despegue
y deslizamiento en la interfaz fibra-matriz. Por lo tanto, cuanto més largas sean las fibras, mayor
sera la capacidad de resistir las fuerzas de arrancamiento. Este fendmeno de arrancamiento de
barras embebidas en una matriz, normalmente se estudia mediante ensayos de arrancamiento que se
denominan ensayos de pullout.

En fibras lisas de acero inmersas en hormigon, las componentes basicas que contribuyen a la
resistencia al arrancamiento son la adherencia y la friccion. Si se deforman las fibras lisas o0 se usan
procesos especiales para generar geometrias particulares como: fibras con ganchos, rizadas, con
cabezas en los extremos, o fibras torsionadas de seccion poligonal (ver Figura 2.5), se logra una
componente mecanica adicional en la resistencia al arrancamiento. Ademas, la seccion transversal
puede tener geometrias diversas (Ver Figura 2.6).
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[ 1 Fibra lisa

A\ .
@ O Fibra con cabezas en los extremos

. N N X Fibrarizada

Fibra torsionada

I__/ﬁ % Fibra con ganchos

Figura 2.5: Tipos de Fibra de acero. Forma longitudinal.

Circular Eliptica Cuadrada Rectangular Triangular Hexagonal Irregular

Figura 2.6: Tipos de Fibra de acero. Seccion transversal

Existen otros tipos de fibras de acero a los indicados en la Figura 2.5 y Figura 2.6, que
pueden presentan una mayor rugosidad superficial, una geometria diferente en los extremos o
geometria helicoidal. Las fibras mencionadas poseen una geometria abierta, es decir, se puede
definir claramente dos extremos.

En esta tesis se trabaja con fibras convencionales de acero de seccion circular con ganchos
en los extremos y longitud de 35mm a 60mm. También se trabajo con fibras lisas, las cuales se
obtienen cortando el gancho de las mencionadas anteriormente.

2.3.2. Ensayo de arrancamiento de fibras o pullout

El ensayo de arrancamiento de fibras se usa para estudiar el mecanismo de anclaje de las
fibras en una matriz cementicia. Se emplean diversos tipos de especimenes de arrancamiento. En
general, consisten en un cuerpo de matriz con una discontinuidad que atraviesa toda la seccion
transversal a la direccién longitudinal del espécimen y lo divide en dos mitades. En esta
discontinuidad ambas mitades estan unidas por una o varias fibras. El ensayo consiste en sujetar en
la méquina de ensayo, en la direccion longitudinal del espécimen ambas mitades del mismo y
separarlas, mientras se mide el desplazamiento o separacion y la carga. Las fibras pueden estar
alineadas 0 inclinadas con la direccion longitudinal del espécimen, que es la direccion de
arrancamiento. En algunos casos se trabaja solo con una mitad del cuerpo del espécimen, dejando
parte de la fibra descubierta.

Los especimenes mas usados son los tipos dogbone, dogbone de una mitad, prismaticos y
cilindricos (ver Figura 2.7). Cada tipo de espécimen tiene un sistema particular de fijacion. Los
dogbone se fijan mediante pinzan rigidas con una forma que permiten acoplarse a sus extremos
ensanchados. En el caso de los dogbone de una mitad el sistema es similar, del extremo de matriz se
usa una pinza rigida y del extremo de la fibra una mordaza que sujete la fibra ejerciendo presion
lateral. Los especimenes prismaticos se sujetan mediante mordazas de caras paralelas que generan
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presion lateral. Los especimenes cilindricos se fijan mediante un anillo sobre el cuerpo de matriz,
dejando libre en el centro del mismo la fibra, la cual es sujetada con una mordaza mediante presion
lateral. Algunos investigadores optan por usar pegamentos para fijar el cuerpo de matriz del
espécimen, con el fin de poder ejercer un estado de tensiones laterales de traccion (Leung y Geng
(1995)) o para evitar tensiones laterales que puedan distorsionar la respuesta al arrancamiento
(Markovich et al. (2001)).

y

<— Fibra

— ;_ - R
¢ Q A
y

«<—— Fibra
Matriz Matriz
~ ~ Matrlz

I Matriz I
(a) (b) (c)

Figura 2.7: Tipos de especimenes de arrancamiento de una fibras. (a) Dogbone. (b) Dogbone, de
una mitad. (c) Prismatico. (d) Cilindrico.

El ensayo se realiza con control de desplazamiento a velocidades bajas, en la Tabla 2.2 se
indican las velocidades usadas por diversos investigadores, también se indica la longitud embebida
de fibra y el tipo de espécimen.

Tabla 2.2: Parametros de configuracién de ensayo usado por diversos investigadores.

. Long.
Investigadores Velocidad Embebida Tipo de espécimen
[m/s] [mm]
Gokoz y Naaman (1981) 42 - Prismaticos (mortero)
Giaccio et al. (1986) - 22y 27 Dogbone (pasta cemento)
Naaman et al. (1989) 0,85y42,3 25 Prismaticos (mortero)
Leung y Geng (1995) 2,65 5y10 Prisméticos (mortero)
Pompo et al. (1996) 166,7 21 Prismaticos (pasta cemento)
Alwan et al. (1999) - 12,5y 50 Dogbone, de una mitad (mortero)
Guerrero y Naaman (2000) 12,7y 33,9 25 Dogbone, de una mitad (mortero)
Markovich et al. (2001) - 20 Cilindrico (mortero)
Cunha (2010) 10 15 Cilindrico (hormigon)
Tuyan y Yazici (2012) 16,7 10,20y 30 Prismaticos
Soetens et al. (2013) 16,7 y 100 10y 30 Cilindrico (mortero)
Zile y Zile (2013) 8,33 15,25y 30 Prismaticos (hormigén)

2.3.3. Comportamiento de fibras lisas alineadas

Las fibras lisas de acero con seccion circular, donde el eje longitudinal esta alineado con la
direccion de arrancamiento, es decir fibras alineadas, resisten dicha accion de arrancamiento a
través de tensiones adhesion y friccion que se generan en la interfaz fibra-matriz. De esta forma la
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accion aplicada a la fibra se transmite a la matriz. En el proceso de arrancamiento se pueden
distinguir dos etapas, pérdida de adherencia y deslizamiento. En el inicio de la primera etapa la
interfaz fibra-matriz tiene un comportamiento elastico en toda su longitud, luego sigue un
comportamiento plastico en las zonas de mayor tensién y finalmente la rotura de la interfaz en
dichas zonas, generandose una superficie de friccion. Durante el comportamiento elastico y plastico
de la interfaz, se manifiesta la adherencia. En una segunda etapa, una vez que toda la interfaz se
rompe y se genera una superficie de friccion en toda la longitud de la interfaz fibra-matriz, la fibra
empieza a deslizar. También se puede considerar que en la primera etapa hay un deslizamiento de
las zonas con interfaz rota, que es posible debido a la deformacién axial de la fibra, pero este
deslizamiento es despreciable en comparacion con el producido en la segunda etapa. En la segunda
etapa la transferencia de tensiones de la fibra a la matriz es solo a través de la friccion.

En un ensayo de arrancamiento, la primera etapa (pérdida de adherencia) corresponde a la
zona inicial de la curva carga-desplazamiento en un rango muy pequefio de desplazamiento, es en
esta etapa donde se alcanza la carga pico. Con posterior a la carga pico, se genera una caida brusca
hasta un cierto valor de carga que recibe el nombre de carga méxima post-pico, este es el inicio de
la segunda etapa. A medida que desliza la fibra y se extrae, se pierde longitud de interfaz y por lo
tanto la friccion se reduce. Ademas, el deslizamiento genera desgaste y compactacion de la matriz
alrededor de la fibra lo que reduce aun mas la friccion.

En la Figura 2.8 se muestran curvas carga-desplazamiento de ensayos de arrancamiento de
fibras lisas de acero alineadas, realizados por Naaman et al. (1989). Las fibras tenian 0,5mm de
didmetro y estaban embebidas 25mm en una matriz cementicia. El modulo de elasticidad de las
fibras era de 207GPa y el de la matriz 21GPa. Cada curva (Figura 2.8) representa el
comportamiento promedio de una serie de ensayos con matriz de diferente resistencia: LOSN
corresponde a una matriz de baja resistencia (33MPa), AOSN a una matriz de resistencia media
(51MPa) y HOSN a una matriz de resistencia alta (60MPa).

70
—— LOSN (33MPa)
—— AOSN (51MPa)
60 — HOSN (60MPa) | |

S
SN

20 \\\:wwﬂm |

10

Carga [N]

0 1 2 3 4 5

Desplazamiento [mm]

Figura 2.8: Curva de arrancamiento de fibras lisas alineadas con seccion circular. Matrices con
diferentes resistencias, Naaman et al. (1989).
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En la Tabla 2.3 se adjuntan valores de cargas pico en ensayos de arrancamiento de fibras

lisas realizados por diversos autores.

Tabla 2.3: Resultados de carga pico obtenidos por de diversos investigadores con fibras lisas.

Investigadores [mﬂm] [mLm] % [I\/]chlga] [h/]lcf;a] Car%%]P ico Observacion
0,5 > 25 - 1172 33 (LOSN) 56,0 -
Naaman et al. (1989) 0,5 > 25 - 1172 | 51 (AOSN) 56,0 -
0,5 > 25 - 1172 | 60 (HOSN) 69,4 -
Pompo et al. (1996) 1,0 60 60 - - 142,0 a/lc=0,5
0,19 >6,0 - 2990 40 16,8 -
Shannag et al. (1997)
0,19 >18,0 - 2990 40 18,2 -
0,5 30 60 890-1170 | - (M1S30) 44,5 alc=0,5
0,5 50 100 | 890-1170 | - (M1S50) 89,0 alc=0,5
Alwan et al. (1999)
0,5 30 60 890-1170 | - (M3S30) 25,4 alc=0,9
0,5 50 100 | 890-1170 | - (M3S50) 50,7 alc=0,9
Guerrero y Naaman 0,5 50 100 | 890-1170 | 27 (MR1) 58,5 Arena
(2000) 05 50 100 | 890-1170 | 29 (MR2) 144,0 Micro Arena
Lee et al. (2010) 0,2 13 65 2500 150 27,77 Fibra en grupo
0,75 60 80 1313 50,83 163,0 -
Cunha (2010) 1,00 60 60 1153 50,83 340,0 -
0,75 60 80 1184 50,83 156,0 -
0,90 60 67 1160 56,0 105,0 L=10
Tuyan y Yazici (2012) 0,90 60 67 1160 56,0 114,0 Le=20
0,90 60 67 1160 56,0 189,0 L=30
0,5 50 100 1345 47,4 71,6 -
0,8 60 75 1215 47,4 190,4 -
0,5 50 100 2148 47,4 75,1 -
0,8 60 75 2117 47,4 104,1 -
Soetens et al. (2013)
0,5 50 100 1345 76,5 126,6 -
0,8 60 75 1215 76,5 150,1 -
0,5 50 100 2148 76,5 105,0 -
0,8 60 75 2117 76,5 203,0 -

@ diametro de fibra, L longitud de la fibra, /@ esbeltez, f, tension de fluencia de la fibra y £ resistencia caracteristica

de la matriz.
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2.3.4. Comportamiento de fibras con ganchos alineadas

La adherencia desarrollada en las fibras lisas es insuficiente para compuestos cementicios de
altas prestaciones y por lo tanto las fibras mas usadas en la practica son de forma irregular ya que
permiten un efecto mecanico de anclaje. Las fibras de forma irregular necesitan grandes
deslizamiento para activar el efecto de anclaje mecanico y por lo tanto el anclaje (gancho) se torna
efectivo después que la matriz se ha fisurado. El efecto de anclaje mecénico, es importante en
términos de mejorar la tenacidad, capacidad de absorcién de energia y el desarrollo de maltiples
fisuras (Bentur et al. (1996)).

Las fibras de acero con ganchos en los extremos al igual que las fibras lisas también resisten
la accion de arrancamiento mediante la adherencia y la friccion, pero ademas el gancho genera un
efecto local en el extremo que aporta mayor resistencia al arrancamiento, respecto de las fibras
lisas. Este aporte de resistencia se debe a la deformacion mecanica del gancho. En la Figura 2.9 se
muestra una curva tipica de arrancamiento de fibras de acero con ganchos en los extremos y
también se muestra la curva de arrancamiento de fibra lisa correspondiente, obtenidas por Tuyan y
Yazici (2012). La comparacion de las dos curvas de la Figura 2.9 permite observar el aporte del
gancho en la resistencia al arrancamiento de las fibras.

500 |
—— Fibra con gancho
—— Fibra lisa
|
400 fc—56MPa | —
fy = 1160MPa
& =0,90mm
L = 60mm
E 300 L/G =67 ]
— \,_,\/\ Le =30mm
<
on
=
O 200 k
100 k‘ — =
0 -
0 2 4 6 8 10 12 14

Desplazamiento [mm]

Figura 2.9: Curvas tipica de arrancamiento de fibras con y sin ganchos. Tuyan y Yazici (2012).
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En la Tabla 2.4 se adjuntan valores de cargas pico en ensayos de arrancamiento de fibras con
gancho realizados por diversos autores.

Tabla 2.4: Resultados de carga pico obtenidos por de diversos investigadores con fibras con gancho.

. L ' i L
Investigadores [mﬂm] [mLm] 3 [N{éa] [l\/]lclci’a] Car%a\lllP €01 Observacion
o 0,5 50 100 - - 160,0 alc=0,4
Giaccio et al. (1986)
0,8 60 75 - - 268,0 alc=0,4
0,75 50 67 1172 33 (LOSN) 262,0 L.=25
0,75 50 67 1172 | 51 (AOSN) 357,2 L.=25
Naaman et al. (1989) 0,75 50 67 1172 | 60 (HOSN) 457,3 L.=25
0,75 50 67 1172 | 51 (AOSN) 322,9 L=12,5
0,75 50 67 1172 | 60 (HOSN) 396,8 L=12,5
0,5 30 60 890-1170 - 164,6 alc=0,5
0,5 50 100 | 890-1170 - 211,3 alc=0,5
Alwan et al. (1999)
0,5 30 60 890-1170 - 144.6 a/c=0,9
0,5 50 100 | 890-1170 - 177,9 a/c=0,9
Guerrero y Naaman 0,5 50 100 890-1170 | 27 (MR1) 1440 L=25
(2000) 05 50 100 | 890-1170 | 29 (MR2) 216,0 L=25
. 0,38 40 100 2610 - 419,9 alc=0,3
Markovich et al. (2001)
0,38 40 100 2610 - 320,3 alc=0,4
0,75 60 80 1313 50,83 369,0 -
Cunha (2010) 1,00 60 60 1153 50,83 614,2 -
0,75 60 80 1184 50,83 378,1 -
0,55 30 55 1100 56,0 275,7 L.=30
0,75 30 40 1050 56,0 267,8 L.=30
. 0,75 60 80 1050 56,0 313,6 L.=30
Tuyan y Yazici (2012)
0,90 60 67 1160 56,0 374,0 L.=10
0,90 60 67 1160 56,0 434,0 L.=20
0,90 60 67 1160 56,0 472,0 L.=30
0,5 50 100 1345 47,4 190,0 L.=30
0,8 60 75 1215 47,4 299,0 L.=30
0,5 50 100 2148 47,4 178,0 L.=30
0,8 60 75 2117 47,4 473,0 L.=30
Soetens et al. (2013)
0,5 50 100 1345 76,5 247,0 L=30
0,8 60 75 1215 76,5 363,0 L=30
0,5 50 100 2148 76,5 321,0 L.=30
0,8 60 75 2117 76,5 744,0 L.=30

@ diametro de fibra, L longitud de la fibra, L/@ esbeltez, £, tension de fluencia de la fibra y £/ resistencia caracteristica
de la matriz.
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Krishnadev et al. (1992), estudiaron la influencia de diferentes tipos de fibras de acero, con
deformaciones en los extremos, en el arrancamiento de fibras. Ellos concluyeron que la resistencia
del acero es un parametro mas importante que su ductilidad. Sin embargo, la eleccion de las
propiedades Optimas del acero también depende de la resistencia del hormigdn (matriz).

Alwan et al. (1999), realizaron ensayos de arrancamiento con fibras de acero con ganchos en
los extremos y de seccion circular, para estudiar el mecanismo de anclaje del gancho. En las Tabla
2.2 se indican caracteristicas de ensayo y en la Tabla 2.4 se indican las caracteristicas de fibra, de
matriz y resultados obtenidos. La contribucion del gancho depende de las propiedades de la fibra 'y
de la geometria del gancho (angulo de inclinacion, diametro de la fibra y longitud del gancho).

Banthia y Trottier (1994), Bentur et al. (1996), Leung y Shapiro (1999), Robins et al. (2002),
Cunha et al. (2007), Zile y Zile (2013), también trabajaron con fibras con gachos llegando a
resultados y conclusiones similares.
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2.3.5. Trabajo de arrancamiento

Una forma de cuantificar la eficiencia de un tipo de fibra es mediante el trabajo de
arrancamiento, el cual se estima como el area bajo la curva carga-desplazamiento de los ensayos de
arrancamiento de fibra.

En la Tabla 2.5 se presentan valores de trabajo de arrancamiento correspondientes a ensayos
realizados por diversos autores. Se indica el trabajo de arrancamiento generado hasta alcanzar la
carga pico W4, €l trabajo de arrancamiento para extraer completamente la fibra W;, donde L, es
la longitud embebida o longitud de interfaz fibra-matriz y también el trabajo de arrancamiento
desarrollado hasta alcanzar un desplazamiento de 5mm Ws,,.1p, -

Tabla 2.5: Trabajo de arrancamiento para fibras lisas alineadas y fibras con gancho alineadas.

. . Winax W. W, . .
Investigadores Serie (Nmm] [N;"gj"] [éreh] [Nnﬁ?n] Tipo Fibra
LOSN 2 86 - - Lisa
AOSN 4 146 25 459 Lisa
Naaman et al. (1989) LOHN 137 995 25 2113 C. Gancho
AOHN 263 1322 25 2700 C. Gancho
HOHN 346 1638 25 3299 C. Gancho
MO60 - - 6 43 Lisa
Shannag et al. (1997) M6 18 0 ) ) 18 84 Lisa
MS50 - - 25 193 Lisa
Guerrero y Naaman MS50 - - 25 953 Lisa
(2000) MH50 - - 25 941 C. Gancho
MH50 - - 25 1598 C. Gancho
. a/lc=0,3 355* 1472* 20 3146* C. Gancho
Markovich et al. (2001) a/c=0,4 278* 1026* 20 2102* C. Gancho
Lee et al. (2010) - - - 25 107 Lisa
SAO0 22* 709* - - Lisa
SBO 81* 1028* - - Lisa
SCOo 145* 649* - - Lisa
Cunha (2010) HAOQ 304* 1443* - - C. Gancho
HBO 814* 2779* - - C. Gancho
HCO 274* 1534* - C. Gancho
67.60 - 453* 10 508* Lisa
67.60 - 492% 20 - Lisa
. . 67.60 - 918* 30 - Lisa
Tuyan y Yazici (2012) 67.60 107* 927* 10 - C. Gancho
67.60 180* 1309* 20 - C. Gancho
67.60 148* 1385* 30 - C. Gancho
NLS 50 30 - - 30 132 Lisa
NHS 50 30 - - 30 239 Lisa
HLS 50 30 - - 30 409 Lisa
Soetens et al. (2013) NLH 50 30 - - 30 1660 C. Gancho
NHH50 30 - - 30 1970 C. Gancho
HHH 5030 - - 30 3376 C. Gancho

* Valor calculado en el desarrollo de esta tesis a partir de la curva de arrancamiento publicada por cada investigador.
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2.3.6. Efecto de la orientacion de la fibra

La resistencia de arrancamiento de una fibra alineada no es suficiente para evaluar la
contribucion de las fibras en el HRF donde las fibras pueden tener distintas orientaciones. Por lo
cual diversos investigadores consideran necesario estudiar la influencia de la orientacion de la fibra
respecto a la direccion de arrancamiento (Banthia y Trottier (1994), Bentur et al. (1996), Leung y
Shapiro (1999), Robins et al. (2002), Cunha et al. (2007), Cunha (2010), Lee et al. (2010) )

Banthia y Trottier (1994), informaron la influencia de la forma de la fibra en la resistencia al
arrancamiento de fibras alineadas y en la eficiencia de fibras inclinadas para un rango de
resistencias de matriz. Trabajaron con tres tipos de fibras de acero con ganchos en los extremos (F1,
F2 y F3). En la Figura 2.10 se muestra la influencia de estos factores en la respuesta al
arrancamiento. Observaron que: Las fibras alineadas (F1-0°, F2-0° y F3-0°) tuvieron un
comportamiento diferente entre si y la fibra que presentd la carga pico mas alta (F3-0°) fall6 por
rotura de la fibra. En la mayoria de las fibras inclinadas la falla fue por rotura de fibra, mientras que
en las fibras alineadas la mayoria fue arrancada. En el arrancamiento de la fibra F2-60° se produjo
rotura de matriz.

Las fibras inclinadas soportan cargas pico menores y también la capacidad de absorcion de
energia de arrancamiento es menor que en el caso de fibras alineadas. Ademas, una matriz de alta
resistencia puede causar modos de falla fragiles de la fibra y la matriz dando lugar a una reduccién
en la capacidad de absorcién de energia de arrancamiento. Estos resultados mostraron que juzgar el
desempefio al arrancamiento s6lo a partir de fibras alienadas puede resultar engafioso.

1000
— F1-0°
—a— F1-45°
Rotura de fibra gg;o
800 e I
Rotura de fibra — F3-0
—— F3-45°

rancamiento de fibra

Ar
o / / / \\\
400 \ .
Arrancamiento de fibra ﬁ/ﬁ?\/ﬁ
/VM o a— Roturade matriz
200 ~_ .

Sl

Carga [N]

0 2 4 6 8
Desplazamiento [mm]

Figura 2.10: Curva de arrancamiento de fibras con ganchos en los extremos desde matriz de alta
resistencia. llustracion de los posibles modos de falla fragil (Banthia y Trottier (1994)).
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Bentur et al. (1996) afirman que en compuestos cementicios es necesario tener en cuenta tres
situaciones: (i) fibra en matriz no fisurada, (ii) fibra ductil en matriz fisurada, y (iii) fibra fragil en
matriz fisurada. EI comportamiento depende principalmente del balance de rigidez entre la fibra y la
matriz. Si la fibra es dictil y de bajo modulo de elasticidad, se puede flexionar facilmente y trabajar
como un pasador lo cual puede inducir una resistencia adicional en el arrancamiento que puede
compensar la reduccion de eficiencia cuando se considera la fibra inclinada. Si la fibra es fragil y de
alto mddulo de elasticidad, pueden generarse tensiones por flexion que superpuestas con las
tenciones axiales pueden conducir a la falla prematura de la fibra reduciendo la eficiencia del
compuesto. La respuesta depende también de las propiedades de la matriz en las proximidades de la
fibra y su capacidad para soportar la flexion local adicional sin fisurarse.

Cunha et al. (2007) y Cunha (2010), realizaron ensayos de arrancamiento de fibras desde
especimenes cilindricos de matriz de hormigén. Estudiaron el efecto de la inclinacion en fibras lisas
(S) y con ganchos (H). ElI hormigon de la matriz era de una resistencia media a compresion de
59,8MPa, con un coeficiente de variacion de 2,9%, ensayado a 35 dias de edad con probetas cubicas
de 150mm de lado (en probetas cilindricas serian aproximadamente 50,83MPa). Usaron tres tipos
de fibra correspondientes, cada una, a un fabricante diferente. Las designé A, B y C. Todas las
fibras tenian una longitud nominal de 60mm, las A y C tenian un didmetro de 0,75mm vy las B un
diametro de 1,00mm. Las fibras A tenian una tensién media a rotura de 1313MPa, las B 1153MPa y
las C 1184MPa. Para la fabricacion de los especimenes usaron un molde especial, tipo mesa, que
permitia fijar los fibras con diferentes orientaciones (0, 30° y 60° respecto de la vertical), dejando al
descubierto 15mm de fibra que es la zona de la misma que queda embebida en la matriz. Las fibras
estaban dispuestas seguin una cuadricula en el molde. EI molde fue hormigonado como una losa de
80mm de espesor, una vez endurecido (a los 7 dias de edad), se cortaron los especimenes cilindricos
desde la losa, de tal forma que cada espécimen contiene una fibra. Las dimensiones de los
especimenes resultaron de 80mm de altura y 80mm de didmetro. Para el ensayo empled una prensa
electromecanica LLOYD LR30K con capacidad de 30KN. Para medir la carga usé una celda HBM
S9 con capacidad de 5KN y precision clase 0,05 y, para medir los desplazamientos uso LVDT con
rango de +/-5mm. Sujetd los especimenes con un anillo de acero y verificO numéricamente si el
mismo generaba arcos de compresion que alteren el comportamiento de la fibra. Llegd a la
conclusion de que el efecto es despreciable para las dimensiones adoptadas en los especimenes. Los
ensayos se realizaron con control de desplazamiento a una velocidad constante de 10um/s. En la
Figura 2.11 se adjuntan los resultados de los ensayos de arrancamiento. Las curvas corresponden a
curvas promedio de series de 4 ensayos en el caso de fibras lisas y a series de 5 ensayos en fibras
con ganchos. En la designacién de las curvas, el primer caracter indica si es fibra lisa (S) o con
ganchos (H), el segundo caracter indica el tipo de fibra segun el fabricante (A, B o C) y el numero
hace referencia a la inclinacion de la fibra (0°, 30° 0 60°).
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Figura 2.11: Curva de Arrancamiento para un angulo de orientacion: (a) fibra lisa y (b) fibra con
ganchos, a 0°; (c) fibra lisa y (d) fibra con ganchos, a 30°; y (e) fibra lisa y (f) fibra con ganchos, a
60°. Cunha et al. (2007) y Cunha (2010).

Observaron que las fibras de igual diametro, igual longitud embebida (15mm) y resistencia
parecidas (fibras A y C), tienen un comportamiento similar, las curvas de arrancamiento tienen la
misma forma y los valores de carga son proximos. Las fibras de mayor didmetro (fibras B)
presentan curvas de arrancamiento de forma similar a las otras fibras, pero con valores de cargas
superiores. En los ensayos de fibras inclinadas observaron que se puede generar rotura de matriz y
de fibra. En fibras lisas, con un angulo de 30° tenian un incremento de 26% a 30% en la carga
respecto a las un angulo de 0°. Mientras que en las fibras con ganchos para un angulo de 30° el
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incremento fue de 9% a 10%, respecto de las fibras con ganchos a 0° (ver Figura 2.12). A excepcion
de las fibras lisas B y C, en las restantes fibras inclinadas 60°, observaron una disminucion del 13%
al 19% en la carga, respecto a la de las fibras inclinadas 30° (ver Figura 2.12).
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Figura 2.12: Curva de Arrancamiento. Influencia de la inclinacion de la fibra.

Lee et al. (2010), estudiaron el comportamiento de fibras inclinadas mediante ensayos de
arrancamiento de un grupo de fibras desde una matriz cementicia de ultra alta resistencia. La matriz
tenia una resistencia a compresion superior a 150MPa, usaron fibras lisas de acero de alta
resistencia (2500MPa) de 13mm de longitud y 0,2mm de diametro. Ensayaron especimenes con
fibras inclinadas a 0°, 15°, 30°, 45° y 60° respecto de la direccion axial de los mismos. Observaron
que la mayor carga pico se genero en los especimenes con fibras a 30° y 45° debido a la
combinacion de mecanismos de arrancamiento de fibra y rotura de la matriz.

2.3.7. Rotura o falla de la fibra

Bajo ciertas condiciones las fibras con ganchos o fibras deformadas en general, pueden
alcanzar la rotura, esto fue observado por distintos autores (Naaman et al. (1989), Banthia y Trottier
(1994), Bentur et al. (1996), Guerrero y Naaman (2000), Cunha (2010), Soetens et al. (2013)). En
las Figura 2.10, Figura 2.11d y Figura 2.11f, se muestran casos de arrancamiento de fibras donde se
genero la rotura de la misma, en estos casos la rotura es total, es decir, se pierde totalmente la
capacidad de transferencia de carga de la fibra a la matriz.

2.3.8. Rotura de matriz

Cuando la fibra esta inclinada respecto de la direccién de arrancamiento se genera rotura de
matriz en el punto de salida de la misma. Esto fue observado por diversos investigadores (Banthia y
Trottier (1994), Leung y Shapiro (1999), Cunha et al. (2007), Cunha (2010)). Esta rotura de matriz
reduce la longitud de la interfaz fibra-matriz, con lo cual reduce la resistencia al arrancamiento. No
se encuentran en la bibliografia estudios experimentales donde se haya cuantificado la rotura de
matriz.

2.3.9. Efecto de las tensiones laterales en la respuesta al arrancamiento

La eficiencia de los compuestos reforzados con fibras depende fuertemente del
comportamiento de la interfaz fibra-matriz. Los ensayos de arrancamiento de fibra son usados para
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determinar las propiedades de la interfaz, a partir de los cuales puede deducirse el comportamiento
del arrancamiento de la fibra en el compuesto. Los resultados disponibles en la literatura son casi
siempre obtenidos bajo condiciones de tensiones laterales nulas. Sin embargo, en muchas
aplicaciones practicas, las fibras que unen la fisura pueden estar bajo tensiones laterales importantes
de compresion o traccion. En la Figura 2.13a, se muestra un ensayo de compresion diametral de una
probeta cilindrica de hormigon. Paralelo al plano de fisuracién actian tensiones de compresion
(flechas rojas), que influyen en la respuesta al arrancamiento de las fibras que cosen la fisura,
aumentando la friccion de la interfaz fibra-matriz. En la Figura 2.13b, se muestra una viga que
presenta fisuras de corte proximas al apoyo, paralela a la fisura se generan arcos de compresion que
confinan lateralmente a las fibras que atraviesan la fisura, en este caso también se aumenta la
friccion en la interfaz. Por otro lado, en la Figura 2.13c se muestra la cara inferior de una placa que
trabaja en dos direcciones, donde las fibras que cosen las fisuras en una direccion, son sometidas a
un estado de tensiones laterales de traccion (flechas azules) en la direccién de la fisura.

Y
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\ /v‘/ e

Compresion a lo largo
de la fisura

L

(a) (b)

I

Traccioén a lo largo

Fisura de la fisura
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(©)
Figura 2.13: Ejemplos de propagacion de fisuras con tensiones laterales paralelas a las fisuras. (a)

Probeta cilindrica en ensayo de traccidn por compresion diametral. (b) Viga. (c) Placa apoyada en
cuatro puntos. (Leung y Geng (1995)).

Leung y Geng (1995) propusieron una nueva configuracion de ensayo para estudiar el efecto
de las tensiones laterales en el despegue y arrancamiento de fibras. Bajo tensiones laterales de
compresion, la friccion inicial y la resistencia efectiva de corte en la interfaz se incrementan. Sin
embargo, para compresion lateral muy elevada la ficcion en la interfaz decrece mas rapidamente
durante el arrancamiento. Por lo tanto, mientras las tensiones laterales de compresion pueden
incrementar significativamente la carga pico de arrancamiento, la capacidad de absorcion de energia
no se incrementa en el mismo grado. Por otro lado, las tensiones laterales de traccion generan un
efecto opuesto a las de compresion. Una baja tension lateral de traccion puede causar cambios en
las propiedades de la interfaz comparables en magnitud con los causados por tensiones laterales de
compresion muy elevadas. Por lo tanto, aunque la tension lateral de traccion que puede actuar en
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una fibra esta limitada por la baja resistencia a traccion de la matriz, puede causar un notable efecto
negativo en el comportamiento de despegue y arrancamiento de la fibra.

Leung y Geng (1995) usaron en los ensayos de arrancamiento un mortero cuya resistencia a
compresion y traccion (indirecta) a los 7 dias era de 42MPa y 3,6MPa respectivamente. Trabajaron
con dos conjuntos de especimenes cada uno con una longitud embebida de fibra diferente, 5mm y
10mm. Usaron fibras lisas de acero. Las tensiones laterales de compresién aplicadas fueron 0, 10,
20 y 30MPa. Las tensiones laterales de traccion fueron de 0 y 1MPa. El arrancamiento de la fibra se
realizé con control de desplazamiento a una velocidad de 2,65um/s.

2.3.10. Influencia de la resistencia de la fibra y de la matriz

En la Figura 2.14 se muestran los resultados de ensayos de arrancamiento de fibras de acero
con ganchos en los extremos realizados por Bentur et al. (1996) (0,80mm de diametro). Estudiaron
la influencia de la calidad del acero y la resistencia de la matriz en la respuesta al arrancamiento.
Observaron que la resistencia de la matriz (MRN: mortero de resistencia normal y MAR: mortero
de alta resistencia), tenia poca influencia en la resistencia al arrancamiento de fibras de acero con
bajo contenido de carbono (FBC). Sin embargo, en fibras con alto contenido de carbono (FAC), el
incremento de la resistencia de la matriz generaba un incremento en la carga pico de arrancamiento
asi como una mayor resistencia post-pico.
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Figura 2.14: Curva de arrancamiento de fibras con ganchos en los extremos. Influencia de la calidad
del acero de las fibras y la resistencia de la matriz (Bentur et al. (1996)).

Markovich et al. (2001), realizaron ensayos de arrancamiento de fibras con especimenes
cilindricos de matriz de mortero. Los especimenes tenian 64mm de diametro, 50mm de altura y una
fibra embebida en una longitud de 20mm. La fibra estaba embebida de un solo extremo, mientras el
otro quedo libre. Usaron fibras con ganchos en los extremos, de 40mm de longitud, 0,38mm de

25



Capitulo 2| COMPORTAMIENTO MECANICO DEL HRF

diametro y una resistencia minima de 2610MPa (DRAMIX RC-80/40-BP). Trabajaron con dos
matrices cementicias, una con una relacién agua/cemento (a/c) de 0,4 y otra de 0,3. La dosificacion
de la matriz con a/c=0,4 en kg/m? era: cemento 923, arena 781, agua 366 y superplastificante 4,5.
La dosificacion de la matriz con a/c=0,3 en kg/m? era: cemento 1069, arena 781, agua 260 y
superplastificante 64. Para sujetar los especimenes, la matriz fue pegada en el plato inferior de la
prensa y la fibra fue sujetada directamente con la mordaza del cabezal superior. Consideraban que
la solucion comun para fijar los especimenes, usando un anillo de acero en la parte superior de la
matriz no era Optima, ya que generaba arcos de compresion en la zona del gancho que alteran la
respuesta al arrancamiento.

En la Figura 2.15 se muestran los resultados de los ensayos para ambas matrices, la forma de
las curvas es caracteristica de las fibras con ganchos en los extremos. Ademas estudiaron el
comportamiento de fibras mixtas, donde la matriz del espécimen contenia fibras mas cortas que la
fibra a extraer, con proporcion en volumen de 4% y 6%. El comportamiento de los especimenes con
fibras mixtas presentan mayor resistencia al arrancamiento superior, en los especimenes con matriz
de a/c=0,4 obtuvieron un incremento de la carga pico del 40% y en los de a/c=0,3 un incremento del
20%. El aumento de la proporciéon de fibras méas cortas, de 4% a 6%, no genero incrementos
significativos en la carga pico.
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Figura 2.15: Curva de arrancamiento de fibras con ganchos. Markovich et al. (2001).

2.3.11. Efecto de la velocidad de arrancamiento

Gokoz y Naaman (1981), realizaron ensayos de arrancamiento desde una matriz de mortero
de cemento portland para estudiar la influencia de la velocidades de carga. Usaron fibras lisas de
acero, fibra de vidrio y fibras de polipropileno. El rango de velocidades de cargas estaba
comprendido entre 4,2x10 cm/s a 300cm/s (42um/s a 3,0x10°um/s). Concluyeron que mientras las
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fibras de polipropileno eran sensibles a la velocidad de deformacion, las fibras de acero eran
insensibles a la misma.

Banthia y Trottier (1991), sefialaron que las fibras de acero con ganchos en los extremos y
también las fibras torsionadas, soportaban cargas de pullout méas altas bajo cargas de impacto que
bajo cargas estaticas y que incluso la energia de pullout era mayor bajo cargas de impacto que bajo
cargas estaticas siempre que las fibras no se rompieran.

Kim et al. (2008), realizaron ensayos de arrancamiento de fibras para distintas velocidades
de carga, velocidades correspondientes a carga estatica hasta las correspondientes a una excitacion
sismica. Estudiaron fibras de acero con ganchos en los extremos y fibras de acero torsionadas,
ambas fibras de alta resistencia, y matrices con diferente resistencia. Observaron que la energia de
arrancamiento en fibras torsionadas aumenta con la resistencia a compresion de la matriz y puede
ser hasta cinco veces mayor que en el caso de fibras con ganchos.

2.4, Comportamiento del hormigon reforzado con fibras

Debido a sus propiedades atractivas el uso del HRF se ha incrementado constantemente
durante las Gltimas décadas. Se aplica actualmente, no solo a los edificios industriales y civiles
comunes sino también en muchos otros campos como pavimentos de aeropuertos y autopistas,
estructuras sismorresistentes y estructuras resistentes a impacto, tuneles, puentes, estructuras
hidréaulicas, no s6lo en construcciones nuevas sino también en refuerzo y reparacién de estructuras
existentes.

Es bien conocido que las fibras cosen las fisuras que se desarrollan en el hormigon y
aumentan la ductilidad de los elementos de hormigén. Las fibras incrementan la deformacion
correspondiente a la carga pico y aumentan la capacidad de absorcion de energia de elementos y
estructuras de hormigén armado. Se ha observado que también aumentan considerablemente la
resistencia a flexion del hormigon y su resistencia a impacto, resistencia a traccion, ductilidad y
tenacidad en flexién, tensién de fatiga, habilidad para resistir fisuracion y descascaramiento.

Para el disefio de estructuras con hormigén reforzado con fibras (HRF o en inglés FRC: fibre
reinforced concrete) se necesita conocer en detalle el comportamiento en traccion de este material.
Este comportamiento esta afectado por varios parametros como el tipo, la geometria y contenido de
fibras, la resistencia de adherencia entre fibra y matriz, la resistencia de la matriz, la retraccion del
hormigon, la orientacion y distribucion de las fibras, etc.

La efectividad de las fibras puede ser estudiada experimental o numéricamente. Los ensayos
de laboratorio de rutina en el HRF son los ensayos de compresion, flexion, traccion e impacto y, en
la fibra ensayo de traccidon, ductilidad y arrancamiento (pullout).

2.4.1. Comportamiento en compresion uniaxial

El comportamiento en compresién uniaxial del HRF es similar al del hormigdn sin fibras. En
algunos casos la carga pico puede ser menor o0 mayor que en el hormigon sin fibra. Existen diversas
hipotesis para explicar el descenso de la carga pico, una de ellas esta relacionada con la menor
compacidad que genera la presencia de la fibra en la matriz de hormigon.

Banthia y Trottier (1995), realizaron ensayos de compresion y médulo de elasticidad en
HRF. Estudiaron cuatro tipos fibras de acero comerciales no lisas, con diferentes geometrias y una
dosificacion de 40kg/m3 en cada caso. Ademas, se estudiaron tres tipos de hormigones, cuyas
resistencias a compresion fueron 42, 53 y 85MPa.
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Song y Hwang (2004), estudiaron las propiedades mecanicas del hormigén de alta
resistencia reforzado con fibras de acero, compresion, modulo de rotura e indices de tenacidad. Las
fibras tenian ganchos en los extremos, una longitud de 35mm y didmetro de 0,55mm (esbeltez de
64). Usaron volimenes de fibras de 0,5%, 1,0%, 1,5% y 2,0%. La resistencia a compresion del
hormigdn sin fibra resulté de 85MPa, la incorporacion de fibras mejoré la misma en un 7,1%,
11,8%, 15,3% y 12,9% para los volumenes de 0,5%, 1,0%, 1,5% y 2,0% de fibras respectivamente,
en el hormigon reforzado. EI modulo de rotura se increment6 en un 28,1%, 57,8%, 92,2% y 126,6%
respectivamente para los volumenes de fibras usados (0,5% a 2,0%).

Ruano (2013) observd que la incorporacion de fibras a la matriz cementicia no provoca
cambios significativos en la resistencia a compresién y el médulo de elasticidad. La incorporacion
de fibras produce mayor capacidad para mantener carga y mejor control del ensayo de compresion
uniaxial en la etapa postpico.

2.4.2. Comportamiento en traccion

Las principales ventajas del hormigon reforzado con fibras se evidencian en el
comportamiento bajo tensiones de traccion. Sin embargo es complicado realizar ensayos de traccion
directa por lo que cominmente se evalla el comportamiento a traccidbn mediante ensayos de
traccion indirecta y ensayos de flexion.

Barragan et al. (2003), realizaron ensayos de traccion directa uniaxial en probetas cilindricas
entalladas, para realizar un estudio paramétrico sobre: esbeltez del espécimen, profundidad de la
entalla, relacion entre la respuesta y el nimero de fibras efectivas y, rotacion de las caras de la
fisura. ElI hormigdn usado tenia una resistencia de 30MPa (determinada a los 28 dias) y estaba
reforzado con 40kg/m3 de fibra de acero Dramix RC 80/60 BN (60mm de longitud, 0,75mm de
diametro, resistencia minima de 1000MPa y deformacion maxima de 0.8%) con ganchos en los
extremos. El promedio de las tensiones maximas de traccion alcanzadas en los ensayos fue de
2,6MPa. Las tensiones postpico y los parametros de tenacidad presentaron un coeficiente de
variacién de hasta 30%, que se atribuye principalmente a la aleatoriedad del nimero de fibras en la
superficie de falla.

Song y Hwang (2004), estudiaron las propiedades mecénicas del hormigon de alta
resistencia reforzado con fibras de acero en traccion indirecta. La resistencia a traccion indirecta,
también mejoro con la incorporacion de fibras, desde 19% a 98,3%, para los volumenes de 0,5% a
2,0% de fibra respectivamente.

Hassan et al. (2012) sostienen que el desarrollo de métodos apropiados de ensayo para
determinar las propiedades mecanicas del UHPFRC (ultra high performance fiber reinforced
concrete), especialmente el comportamiento a traccion es aun un desafio. Realizaron ensayos de
traccion directa y estudiaron el modulo de elasticidad y la curva tensién deformacion, especialmente
en la etapa post-pico, tanto en traccion como en compresion, en hormigones con vy sin fibras de
acero. Usaron fibras lisas de acero de 13mm de longitud y 0,2mm de didmetro y, el hormigén tenia
una resistencia a compresion entre 100 y 150MPa. Demostraron que las fibras de acero tienen un
efecto de mejora en la resistencia a traccion que puede llegar a duplicarse por efecto de las mismas.
Este es un efecto muy beneficioso para estructuras de hormigén donde se espera corte por
punzonado como en los tableros de puentes. Mas adn, se mejora la ductilidad en traccion y
compresion mientras que la resistencia a compresion y el médulo elastico no se modifican
practicamente.
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2.4.3. Comportamiento en flexion

Balaguru y Shah (1992) encontraron que las fibras alineadas en la direccion de las tensiones
de flexidn pueden generar grandes incrementos en la resistencia a flexién, hasta un 133% para un
5% de fibras lisas. Por otro lado, el incremento en resistencia a flexion es menor cuando las fibras
estas distribuidas aleatoriamente, en este caso el incremento en resistencia puede ir de 0 a 60%.

Banthia y Trottier (1995), realizaron ensayos de flexion de cuatro puntos en HRF.
Estudiaron cuatro tipos fibras de acero comerciales no lisas, con diferentes geometrias y una
dosificacion de 40kg/m3 en cada caso. Ademas, estudiaron tres tipos de hormigones, cuyas
resistencias a compresion fueron 42, 53 y 85MPa. También realizaron ensayos de compresion y
modulo de elasticidad en el HRF.

Chunxiang y Patnaikuni (1999), trabajaron con vigas de hormigones de alta resistencia sin
fibras y reforzados con un 1% de fibras de acero. Usaron tres tipos de fibras de acero, de seccion
rectangular, de dimensiones: 18,0 x 0,4 x 0,3mm (Tipo 1), 18,0 x 0,6 x 0,3mm (Tipo 1) y 25,0 x 0,6
x 0,4mm (Tipo Il1), con eshelteces de 46, 38 y 45 respectivamente. Observaron que las fibras
reducen el nimero y longitud de las fisuras. Las fibras de acero pueden incrementar la rigidez
flexional en un 21,6%, 30% Yy 5,8% respectivamente para la adicion del 1% de las fibras tipo I a IlI.
Tambien observaron que la ductilidad de las vigas de hormigdn reforzados con fibras es mayor que
las del hormigdn sin fibras.

Ruano (2013) realizo ensayos de caracterizacion de flexion de HRF y encontrd6 mejoras
notorias en la tenacidad y la capacidad de mantener carga gracias a la incorporacion de fibras.
Ademaés observaron que la variabilidad de los resultados decrece al aumentar el porcentaje de
fibras. Observaron que el comportamiento de hormigén reforzado con fibras depende no solo del
contenido Yy tipo de fibras sino también de la calidad de la matriz, no s6lo para colaboracion directa
de este material en la resistencia a flexion, sino porque la resistencia del hormigén condiciona la
interaccion entre ambos componentes (Hormigén y fibras) que influyen en el proceso de
arrancamiento de fibras, responsable de las diferencias observadas en los ensayos de flexion.

2.4.4. Esbeltez de la fibra

Lan et al. (2005), ensayaron losas de hormigén armado y hormigén reforzado con fibras
bajo cargas explosivas. Usaron fibras con esbelteces de 60 y 80. Concluyeron que las fibras méas
esbeltas son mas eficientes para resistir la fisuracion y el descascaramiento. Sin embargo se debe
limitar el largo de las fibras para evitar la formacion de erizos durante el mezclado del hormigon.

Mohammadi et al. (2008), realizaron ensayos de impacto en hormigdn convencional y
hormigon reforzado con fibras de acero corrugadas de acero (de dimensiones 0,6 x 2,0 x 25mm y
0,6 x 2,0 x 50mm) y observaron que las fibras largas (50mm) dan mejores resultados que fibras
cortas (25mm).

Shah y Ribakov (2011) observaron que, a pesar de que las fibras més esbeltas generan
mayor resistencia a la flexion, la trabajabilidad del hormigdn reforzado con fibras disminuye con el
aumento de la esbeltez de las fibras, por la tanto la esbeltez esta limitada a un valor 6ptimo para
generar una buena trabajabilidad y resistencia. Sugirieron que esbelteces menores a 60 son las mas
adecuadas desde el punto de vista del manejo y mezclado de los fibras, pero desde el punto de vista
de la resistencia lo deseables es una esbeltez alrededor de 100.
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2.4.5. Porcentaje de fibras

Bayramov et al. (2004), realizaron ensayos de compresion, traccion indirecta (compresion
diametral) y flexién en hormigdn reforzado con fibras. Usaron tres tipos de fibras cada una con una
esbeltez diferente de 55, 65 y 80, con fracciones volumétricas entre 0,26% y 0,64%. Los resultados
mostraron un incremento de resistencia en compresion y traccion cuando la esbeltez crece de 55 a
65, mientras que la resistencia disminuye si la esbeltez se eleva de 65 a 80. Para una esbeltez de 65,
observaron que el incremento en la fraccion volumétrica de fibra de 0,26% hasta 0,64%, generd un
aumento del 30% en la resistencia a compresion. En fibras con esbelteces de 55 y 80 no observaron
cambios significativos en la resistencia a compresion. Sin embargo, el diametro de la fibra y la
posible orientacion pueden influir en la misma. Por otro lado, a partir de cierto contenido de fibra, el
incremento del mismo genera un aumento en la ductilidad en lugar de un aumento en la resistencia
a compresion. Observaron que el efecto del contenido de fibra no influye significativamente en el
modulo de elasticidad. En la resistencia a traccion indirecta, el incremento de fibra de 0% a 0,64%
genero aumentos de 23%, 42% y 24%, en las fibras de esbeltez 55, 65 y 85 respectivamente. En
flexion, el incremento de fibra de 0% a 0,64% genero aumentos de 33,5%, 56,5% y 100%, en las
fibras de esbeltez 55, 65 y 85 respectivamente.

Lan et al. (2005), ensayaron losas de hormigon armado y hormigén reforzado con fibras
bajo cargas explosivas. Usaron tres tipos de fibras: una con extremos aplastados (ensanchados) de
18m de longitud y esbeltez de 33,4; los otros dos tipos de fibra tenian ganchos en los extremos, una
de 30mm de longitud, didmetro de 0,5mm y esbeltez de 60 y, otra de 60mm longitud, diametro de
0,75mm vy esbeltez de 80. Para cada tipo de fibra usaron proporciones de 0,5%, 1,0% y 1,5% de
fibra. Concluyeron que una concentracion de fibras de 1% es dptima para resistir dafio, pero para
disminuir costo en estructuras resistentes a explosiones se podria trabajar con 0.5% de fibras.

Mohammadi et al. (2008) realizaron ensayos de impacto realizados en hormigon con
distintas fracciones volumétricas de fibras de acero, 1,0%, 1,5% y 2,0%. Obtuvieron el mejor
desemperfio bajo cargas de impacto para hormigones con 2.0% en volumen de fibras, luego para
1.5% y finalmente para 1%.

2.4.6. Orientacion de fibras

Kang et al. (2011) estudiaron el efecto de la distribucion de orientacion de las fibras en la
resistencia a flexion de hormigon de ultra alta resistencia reforzado con fibras de acero (en inglés,
SFR-UHSC: steel fibre-reinforced ultra high strength concrete). Incorporaron un 2% de fibras lisas
de acero, de 13mm de longitud y 0,2mm de diametro. EI hormigdén tenia una resistencia a
compresion entre 180 a 200MPa, una resistencia a traccion indirecta (compresion diametral) entre
10 a 12MPa y una resistencia a flexion (flexion de cuatro puntos) entre 30 a 35MPa. Verificaron
experimentalmente que una orientacién preferencial de las fibras modifica levemente la primera
carga de fisuracion. Los especimenes donde se colé el hormigdn en direccion paralela a la direccion
longitudinal del mismo, presentaron un incremento del 5,5% en la resistencia inicial de fisuracion,
respecto a los especimenes en los cuales el hormigon fue colado en direccidn transversal a la
longitudinal. En el primer caso la resistencia a flexion fue un 61% mayor que en el segundo caso.

Gettu et al. (2005) evaluaron la orientacion y segregacion de fibras de acero en probetas
cilindricas y prismaticas producidas por los diferentes tipos de compactacion. Trabajaron con un
hormigén convencional y 40kg/m® de fibras de acero con ganchos. Los métodos de compactacién
fueron mesa vibratoria, manual y vibracién interna y la evaluacién de las probetas se realizd
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cortandolas segun direcciones principales y contando las fibras. Como conclusiones arribaron a que
con una compactacion adecuada de los cilindros se logra una distribucién homogénea e isétropa en
la parte central, pero una excesiva vibracion provoca orientacion horizontal de las fibras y
segregacion. Para el caso de los especimenes prismaticos la mesa vibradora induce un alineamiento
preferentemente horizontal de las fibras mientras que la compactacion manual y por vibracion
interna parece preservar la isotropia de las fibras. También observaron mayor concentracion de
fibras cerca de las caras de los moldes debido al efecto pared.

Torrijos (2008) estudio la orientacion del refuerzo de fibras (de acero y sintéticas) en
hormigon convencional y autocompactante realizando cortes y conteo de fibras. Para el hormigon
convencional analiz6 el efecto del contenido y esbeltez de las fibras y las dimensiones del molde en
la orientacidn del refuerzo y observo que el efecto pared es significativo pues las fibras méas largas
se orientan en mayor proporcion en el plano horizontal. En lo referente al modo de compactacion de
hormigén reforzado con fibras de acero, manual por varilleo o vibrado externo, observé que
independientemente del tipo de fibra utilizada el refuerzo se orient6 adquiriendo una orientacion
2D. También evaluo el efecto de la forma de llenado sobre la orientacion de las fibras en hormigon
autocompactante llenando probetas prismaticas ubicadas en diferentes posiciones vertiendo
hormigon en distintas formas. De este estudio concluyo que, al igual que ocurre con el hormigon
vibrado, las fibras se disponen preferentemente en planos horizontales; la forma de llenado y
caracteristicas geométricas del molde tienen gran influencia sobre la disposicion de las fibras pues
el efecto pared es funcion de la relacion entre las dimensiones del molde y la fibra y el flujo orienta
las fibras més largas.

2.4.7. Fibras eficaces

Barragan (2002) realizo ensayos de traccion directa y flexion de hormigon reforzado con
fibras y posteriormente el conteo de las fibras en el plano de fractura. Ademas distinguio las fibras
eficaces, que son las que posen gancho enderezado. En Tabla 2.6 se muestran los resultados
promedios de conteos de fibras totales y eficaces para los diferentes ensayos realizados. Ademas
Barragan (2002) encontro que existe dependencia lineal entre la tensién post pico de los ensayos
realizados y las fibras eficaces que unen la fisura. Observo también gran dispersién en la cantidad
de fibras eficaces.

Tabla 2.6: Densidad de fibras totales y fibras eficaces en el plano de fractura.

L V. — — R

f f fe
Ensayo [mm] [9%] Grupo F, E, [9%]
q A 62 34 55

Traccion directa
(Estudio de la Esbeltez) 60 0.5 B 48 25 52
C 70 41 59
Traccion directa A 58 33 57
(Estudio de profundidad de la 60 0,5 B 62 34 55
entalla) C 45 27 60
Flexién viga entallada 60 0,5 - 140 102 73

L¢ longitud de fibra; V, fraccion volumetrica de fibra; F; nimero total de fibras promedio; F, nimero de fibras eficaces
promedio; Ry, = F,/F; proporcién promedio de fibras eficaces por grupo.
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En Tabla 2.7 se muestran los conteos promedio de fibras totales y eficaces realizados por
Torrijos (2008) sobre la superficie de fractura de vigas entalladas ensayadas a flexion. Es
interesante destacar que la proporcion de fibras eficaces es mayor en las fibras mas largas, lo cual se
corresponde con la observacion de que las fibras mas largas se orientan con mas facilidad en la
direccion del flujo de hormigon fresco. Se observa también que la relacion entre las densidades de
fibras eficaces y totales es bastante dispersa.

Tabla 2.7: Densidad de fibras totales y fibras eficaces en el plano de fractura en vigas entalladas.

, L v, : R R
f f fe fe
Fibra [mm] [%] Viga F; F, [%] [%]
A 215 123 57
B 81 46 57
< 85 49 58
F1 30 0,5 50
D 77 33 43
E 60 21 35
F 122 63 52
A 407 197 48
B 220 100 45
C 210 80 38
F2 30 1,0 41
D 171 64 37
E 137 50 36
F 229 98 43
A 134 100 75
B 51 36 71
F 7
3 o0 0 < 54 37 69 3
D 57 44 77

Lg longitud de fibra; V, fraccion volumétrica de fibra; F, numero total de fibras; F, numero de fibras eficaces; Ry, =
FE,/F; proporcidn de fibras eficaces de cada viga; Efe proporcion promedio de fibras eficaces en un grupo de vigas.

2.5. Comentarios Finales

Existe una gran cantidad de resultados experimentales obtenidos por diversos autores en
distintos tipos de ensayos de HRF y diversos compuestos cementicios (Soroushian y Bayasi (1991),
Ahmad y Lagoudas (1991), Balaguru y Shah (1992), Banthia y Trottier (1995), Chunxiang y
Patnaikuni (1999), Barragan et al. (2003), Dupont (2003), Bayramov et al. (2004), Song y Hwang
(2004), Lan et al. (2005), Gettu et al. (2005), Colombo (2007), Habel y Gauvreau (2008),
Mohammadi et al. (2008), Torrijos (2008), Cadoni et al. (2009), Coughlin et al. (2010), Millard et
al. (2010), Kang et al. (2011), Shah y Ribakov (2011), Li y Zhang (2011), Hassan et al. (2012), Xu
et al. (2012b), Caverzan et al. (2012), Wang et al. (2012), Yi et al. (2012), Sirijaroonchai et al.
(2010)) v, en particular en ensayos de arrancamiento de fibras (Gokoz y Naaman (1981), Giaccio et
al. (1986), Naaman et al. (1991), Banthia y Trottier (1991), Krishnadev et al. (1992), Banthia y
Trottier (1994), Leung y Geng (1995), Bentur et al. (1996), Shannag et al. (1997), Alwan et al.
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(1999), Guerrero y Naaman (2000), Markovich et al. (2001), Cunha et al. (2007), Kim et al. (2008),
Lee et al. (2010), Tuyan y Yazici (2012), Soetens et al. (2013)). Sin embargo, se observa una gran
variabilidad en los resultados aun para materiales y ensayos similares. Los ensayos de
arrancamiento bajo tensiones laterales son escasos, al igual que los ensayos con especimenes de
arrancamiento de matriz de hormigon. Si bien los ensayos de arrancamiento con fibras inclinadas
son numerosos Yy en la mayoria se informa sobre la rotura de la matriz, en ningln caso se cuantifica
la geometria de la zona de matriz perdida. Por otro lado, no se encuentran datos sobre ensayos
similares realizados con materiales de la zona (Tucuman-Argentina).
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CAPITULO 3
ESTADO DEL ARTE SOBRE MODELOS PARA HRF

3.1. Introduccion

El hormigon reforzado con fibras (HRF) es una de las innovaciones mas relevantes en el
campo de los hormigones especiales. En las ultimas cuatro décadas se han desarrollado numerosas
investigaciones para entender mejor sus propiedades. Sin embargo la falta de codigos
internacionales y guias de disefio para elementos de HRF durante muchos afios ha frenado en cierta
forma su expansion como una solucion estructural competitiva. Durante muchos afios sus
aplicaciones se limitaron a mejorar la durabilidad mediante el control de la fisuracion y su
contribucion estructural no se tenia en cuenta.

Esta tendencia se ha revertido en los Gltimos 14 afos después de la publicacion de los
cddigos de disefio y recomendaciones en Europa (codigo aleman Deutsche Beton Vereins (2001),
recomendaciones francesas AFGC-SETRA (2002), Rilem TC 162-TDF (2003), la guia italiana
CNR-DT 204/2006 (2006), el cédigo espafiol EHE-08 (2008) y el fib Model Code 2010 (2013)) que
incremento el interés en la aplicacion de las fibras como un material de refuerzo para el hormigén.

Para poder disefiar estructuras de HRF es necesario contar con modelos confiables para
reproducir el comportamiento del HRF. Como resultado del creciente interés observado en el uso
del HRF como material estructural, en las ultimas dos décadas se han desarrollado y publicado en la
bibliografia especializada gran cantidad y diversidad de modelos para simular su comportamiento
(Leung vy Li (1992), Geng y Leung (1997), Lange-Kornbak y Karihaloo (1997), Boulfiza (1998),
Leung y Geng (1998), Riedel et al. (1999), Peng y Meyer (2000), Li y Li (2001), Car et al. (2002),
Dupont (2003), Bolander (2004), Bolander et al. (2008), Teng et al. (2008), Liu et al. (2009),
Suwannakarn (2009), Wang et al. (2009), Wang et al. (2010), Farnam et al. (2010), Coughlin et al.
(2010), Laranjeira et al. (2010), Pasa Dutra et al. (2010), Park et al. (2010), Radtke et al. (2010),
Haido et al. (2011), Nystrom y Gylltoft (2011), Gal y Kryvoruk (2011), Cunha et al. (2012), Kang y
Kim (2012b), Luccioni et al. (2012), Oliver et al. (2012), Brighenti et al. (2013), Caggiano et al.
(2012a), Caggiano y Martinelli (2012b), Caner et al. (2013) ,Fang y Zhang (2013), Hung y Li
(2013), Ren y Li (2013), Pasa Dutra et al. (2013)). Sin embargo, la simulacién del comportamiento
del HRF es considerablemente mas compleja que la del hormigdn. Mientras para este Gltimo existen
muchos modelos confiables y probados para un amplio rango de cargas, muchos modelos
propuestos para HRF sélo permiten reproducir su comportamiento bajo algunas condiciones de
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carga, como traccion o para algun tipo de fibras, sin ganchos por ejemplo o0 no tienen en cuenta el
deslizamiento de las fibras respecto de la matriz. Por otro lado, los modelos que permiten tener en
cuenta todos estos aspectos, en general, resultan computacionalmente muy costosos.
Adicionalmente, se observan aln muchas discrepancias entre resultados numéricos y
experimentales y entre los distintos modelos propuestos, e incluso entre los modelos recomendados
en los distintos codigos de disefio (Blanco et al. (2013)).

En este capitulo se presenta un estado del arte de los modelos para HRF existentes en la
bibliografia. Se propone una clasificacion tentativa de los distintos modelos existentes a luz de los
distintos aspectos a tener en cuenta en la modelacion numérica del HRF. Se analizan las ventajas y
desventajas de los distintos enfoques utilizados para modelar cada parte del problema. El capitulo se
completa con la sintesis de algunos modelos que sirven como punto de partida al modelo propuesto
en esta tesis.

En términos generales, los modelos constitutivos para HRF se pueden clasificar en macro-
modelos y meso-modelos segln la escala en la que estan definidos y también en modelos multi-
escala. En los macro-modelos se representa al material compuesto como un Unico material con
propiedades promedio mientras que en los meso-modelos se tienen en cuenta cada componente
material, 0 sea, la matriz de hormigon, las fibras y, en muchos casos, la interfaz. Los modelos multi-
escala resuelven simultdneamente el problema en diferentes escalas, en el caso del HRF seria la
macro y meso escala, donde a cada punto del compuesto en la macro-escala le asigna un volumen
representativo que contiene informacion de la meso escala. Los modelos multi-escala hacen una
homogeneizacion para pasar de la meso a la macro-escala. Un caso particular de los modelos multi-
escala, es la teoria de mezclas.

En las secciones siguientes se describen sintéticamente modelos de HRF existentes en la
bibliografia que corresponden a los distintos tipos sefialados en esta clasificacion.

3.2. Macro-modelos para HRF

En un macro-modelo el material compuesto es representado como un Unico material con
propiedades promedio. Estos tipos de modelos estdn generalmente basados en enfoques
fenomenoldgicos en los cuales las leyes constitutivas deben ser obtenidas a partir de un gran
nimero de ensayos en laboratorios.

En trabajos recientes (Leung y Geng (1998), Peng y Meyer (2000), Teng et al. (2008), Liu et
al. (2009), Wang et al. (2009), Wang et al. (2010), Farnam et al. (2010), Coughlin et al. (2010),
Nystrom y Gylltoft (2011)) se proponen modelos originalmente desarrollados para hormigén simple
son modificados para simular el comportamiento del HRF. Estos modelos se basan en distintos
enfoques para representar al HRF como material homogéneo equivalente, como el modelo de
micro-planos (Liu et al. (2009)), modelos ortétropos hipoplastico basado en el enfoque de fisuras
distribuidas rotantes (Hung y Li (2013)), modelos de multiples fisuras distribuidas fijas (Barros et
al. (2004)), modelos de fisuras discretas, modelos elastoplasticos (Haido et al. (2011)), modelo de
Willam y Warnke (1974) (Ozcan et al. (2009)), modelos de dafio (Peng y Meyer (2000), Wang et al.
(2008)), modelos de plasticidad y dafio RHT (RHT modelo desarrollado por Riedel et al. (1999))
para hormigon (Nystrom y Gylltoft (2011)) o modelos no lineales calibrados con resultados
experimentales mediante ensayos de traccion y compresion (Campione y Mangiavillano (2008)).
También se utilizan modelos constitutivos para hormigdn simples disponibles en hidrocodigos
comerciales calibrados con resultados experimentales de HRF, para reproducir, por ejemplo, la
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respuesta ante impacto de este material HRF (Agardh (1997), Teng et al. (2008), Wang et al.
(2009), Farnam et al. (2010), Wang et al. (2010), Nystrom y Gylltoft (2011)).

La principal tarea en este enfoque es la definicion del comportamiento a traccion del HRF
que puede ser medido en ensayos de traccién directa u obtenido indirectamente a través de andlisis
inverso desde resultados de ensayos de flexion (Antunes et al. (2007)). Ademas, la seleccion de las
curvas ¢ — w (tension vs. apertura de fisura), para ser usada en el comportamiento a traccion no es
una tarea sencilla. Las curvas obtenidas a partir de ensayos de traccion directa no son confiables a
causa de la gran variabilidad que generalmente se obtiene. Belletti et al. (2008) sefialaron que las
curvas ¢ —w 0 g — ¢ (tension vs. deformacion) obtenidas indirectamente desde ensayos de flexion
de vigas entalladas pueden estar afectados por el modelo de fractura usado, el tamafio de la malla, el
esquema de integracion del elemento y el modelo analitico.

La ventaja de los enfoques fenomenoldgicos es el uso de la informacion del material en la
escala adecuada para el andlisis de la estructura (Pasa Dutra et al. (2010)). La principal desventaja
es la necesidad de disponer de extensas y costosas campafas experimentales. Dado que el
comportamiento meso-mecanico no esta explicitamente modelado, la fraccion de volumen de fibra,
la relacion de aspecto, el tipo de fibra, la distribucion y la orientacion no son tenidos en cuenta
explicitamente. Esto hace que se deba disponer de nuevos resultados experimentales cada vez que
se modifica alguno de estos datos que influyen marcadamente en el comportamiento del HRF.

Muchos de estos problemas pueden ser evitados con modelos formulados a partir de la
meso-mecanica del problema. El desarrollo de modelos mecanicos de materiales compuestos con
fibras en la meso-escala, también esta motivado por la posibilidad de disefiar el material para cada
aplicacion y predecir el comportamiento del material disefiado (Li et al. (1991)).

3.3. Meso-modelos para HRFE

Los modelos constitutivos formulados a partir de la meso-mecénica involucran en general
dos pasos fundamentales: la determinacién de la fuerza que soporta una fibra a través de una fisura
en término de parametros meso-mecanicos y la determinacién del comportamiento del compuesto
para unas dadas propiedades de la matriz y, proporcion, tipo y distribucion de fibras. Los modelos
difieren fundamentalmente en la forma en que se desarrollan y se combinan estos pasos.

La definicion de la fuerza de la fibra a través de la fisura puede ser establecida mediante
ensayos experimentales de arrancamiento de fibra 0 mediante un modelo formulado a partir de la
meso-mecanica. Algunos autores han desarrollado modelos para reproducir la curva carga-
deslizamiento obtenida en ensayos de arrancamiento de fibras lisas o con distintas geometrias desde
una matriz de hormigon (Naaman et al. (1991), Leung y Geng (1998), Alwan et al. (1999),
Chanvillard (1999), Van Gysel (2000), zZhang y Li (2002), Sujivorakul y Naaman (2003),
Georgiadi-Stefanidi et al. (2010), Laranjeira et al. (2010), Lee et al. (2010), Soetens et al. (2013)).
En general, estos modelos no han sido luego usados para reproducir el comportamiento del HRF. La
mayoria de los enfoques meso-mecanicos usan leyes muy simples para representar la respuesta de
arrancamiento de las fibras.

Teniendo en cuenta que el arrancamiento de fibras es el principal mecanismo que contribuye
a la tenacidad del hormigon reforzado con fibras (HRF) de acero, resulta de suma importancia poder
predecir la respuesta de arrancamiento de las fibras para disefiar adecuadamente el compuesto.

En los ultimos afios se han hecho muchos esfuerzos para mejorar las caracteristicas de
adherencia-deslizamiento de las fibras de acero para HRF, siendo el més efectivo la deformacion
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mecanica. De ahi que la mayoria de las fibras disponibles en el mercado son deformadas
mecanicamente. Sin embargo, la mayoria de las investigaciones sobre adherencia y deslizamiento se
han centrado en fibras lisas (Naaman et al. (1991), Leung y Geng (1998), Zhang y Li (2002), Lee et
al. (2010), Caggiano y Martinelli (2012b)) por lo que las formas comerciales han sido definidas
“intuitivamente” (Laranjeira et al. (2010)). Los mecanismos asociados con el arrancamiento de
fibras de eje curvo no se conocen bien y fuera de las observaciones experimentales, existen pocos
modelos que tienen en cuenta la deformacion del eje de las fibras (Alwan et al. (1999), Chanvillard
(1999), Sujivorakul et al. (2000), Van Gysel (2000), Georgiadi-Stefanidi et al. (2010), Laranjeira et
al. (2010), Soetens et al. (2013)).

Ademas, la mayoria de estos modelos tienen en cuenta la contribucion de fibras alineadas
con la fuerza de arrancamiento. Cuando la fibra tiene cierta inclinacion con la direccion de la fuerza
de arrancamiento el problema se complica y el campo de tensiones en la vecindad de la fibra se
vuelve sumamente complejo.

A continuacion se describe brevemente las propuestas de diversos investigadores para
modelar el HRF considerando la geometria explicita de la fibra y la matriz.

Geng y Leung (1997), basados en curvas de arrancamiento obtenidas desde un modelo
mesomecanico, establecieron la relacion tension-desplazamiento en traccion segun Modo |
(apertura) y usaron un modelo estadistico para tener en cuenta la distribucién aleatoria de las fibras.
El comportamiento del compuesto fue simulado con un codigo de elementos finitos usando un
enfoque de fisuras discretas y colocando elementos de barra a travées de las fisuras para simular el
efecto de transmision de fuerzas de las fibras.

Lange-Kornbak y Karihaloo (1997), desarrollaron un modelo para la respuesta tension-
ablandamiento de compuestos cementicios reforzados con fibras cortas, donde las fisuras estan
unidas en todo su desarrollo por la adhesion y friccion de las fibras. El modelo tiene en cuenta tanto
fibras alineadas como inclinadas.

Bolander (2004), estudio la modelacién directa de las fibras individuales y la interfaz fibra-
matriz, representadas por reticulados aleatorios dentro de la matriz de material.

Radtke et al. (2010) propusieron un enfoque que permite modelar las fibras embebidas en la
matriz e incluir el comportamiento de la interfaz fibra-matriz en el marco de trabajo del MEF de
manera eficiente. Las fibras son tratadas como entidades discretas que no estan relacionadas con la
discretizacion de la matriz pero representan las fuerzas de reaccion, lo cual facilita la generacion de
la malla de elementos finitos. El efecto de las fibras solo se considera mediante reacciones en la
matriz, que se aplican en los nodos de la malla de la matriz en correspondencia con los extremos de
las fibras. Pero como la malla de fondo no coincide con los extremos de las fibras, las fuerzas de las
fibras se distribuyen en los nodos circundantes dentro de un radio fijo alrededor de los extremos lo
que asegura la independencia de la malla. Las fuerzas de las fibras se consideran iguales a las
fuerzas de arrancamiento en funcion del desplazamiento de la fibra. Como en este enfoque no se
modelan las fibras, el deslizamiento debe ser obtenido de la matriz. Esto puede hacerse de distintas
formas e influye en los resultados. Se pueden hacer, por ejemplo la elongacion de las fibras escalada
con el dafio de la matriz en la zona atravesada por la fibra. De esta manera, las fibras se activan
unicamente cuando atraviesan una fisura. Si se quiere que la fibra trabaje antes de que la matriz se
dafie se puede usar otra formulacion. EI modelo permite modelar el comportamiento ductil del HRF,
el endurecimiento y la fisuracién maltiple.

Cunha et al. (2012), presentan un enfoque numérico mesomecanico para modelar el
comportamiento del hormigon reforzado con fibras de acero. El procedimiento consta de tres pasos
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principales: (i) Evaluar el comportamiento de la fibra en arrancamiento (en la mesoescala);
(ii) Determinar la ubicacion y orientacion de cada fibras (en la mesoescala); y (iii) Modelacion del
hormigén reforzado con fibras de acero como un material de dos fases. Obtienen buenos resultados
numéricos en las simulaciones de los ensayos de traccion uniaxial y flexién de tres puntos, de
acuerdo a los resultados experimentales. Con una aproximacion de la distribucién de las fibras y
conociendo el comportamiento mesomecanico de las fibras, es posible predecir el comportamiento
macromecanico de especimenes de hormigén reforzado con fibras de acero. Por otra parte, como
debido a la aleatoriedad implicita en la distribucion de fibras se adopta un procedimiento de Monte-
Carlo en la determinacién de la ubicacién y orientacion de cada fibra, es posible obtener respuestas
numéricas envolventes, modificando la ubicacion y orientacion de las fibras. Este enfoque solo se
utilizd en simulaciones de especimenes entallados, es decir, donde el plano de fractura es
previamente conocido.

Xu et al. (2012a), presentaron una modelacion numeérica de ensayos de impacto en HRF de
acero para estudiar las propiedades dindmicas del material. Desarrollaron un modelo en la
mesoescala en el que distinguen las fibras, los agregados y el mortero cementicio. Suponen que los
agregados son redondos y estan aleatoriamente distribuidos. Las fibras estan también aleatoriamente
distribuidas con orientaciones aleatorias. EI modelo es creado con el software comercial ANSYS
mientras que los ensayos son simulados con LS-DYNA.

Fang y Zhang (2013), presentaron un nuevo modelo numérico tri-dimensional (3D) para el
estudio de la respuesta dinamica y modos de falla del HRF de acero, bajo cargas de impacto y
explosivas. En el modelo numérico 3D, se considera al hormigon reforzado con fibras de acero
constituido por dos componentes, estas son, una matriz homogénea de hormigon con baja
resistencia y fibras de acero con alta resistencia. Las fibras lisas de acero de seccion circular son
consideradas aleatoriamente distribuidas en posicion y orientacion. La grilla 3D o estructura 3D de
fibras se crea mediante un algoritmo con generacién de parametros aleatorios. La interaccion entre
la matriz y las fibras es modelada mediante un algoritmo de contacto con adherencia y
deslizamiento.

3.4. Modelos multi-escala para HRF

A continuacion se describe brevemente las propuestas de diversos investigadores para
modelar el HRF mediante modelos multi-estaclas.

Gal y Kryvoruk (2011), propusieron una homogenizacion de dos pasos para evaluar las
propiedades elasticas del hormigdn reforzado con fibras. Generaron un modelo de elementos finitos
de una celda unitaria de HRF. En el primer paso, se homogenizan mediante un procedimiento
analitico las propiedades del agregado (se lo considera con forma esférica) y su capa de zona de
transicion de interfaz agregado-mortero (capa concéntrica al agregado). Luego se aplica el proceso
de homogenizacion numérica para homogenizar el agregado (con la zona de transicion de interfaz
incluida en este), el mortero y las fibras y, obtener las propiedades macroscopicas del HRF. El
marco sugerido realiza el analisis multi-escala de las estructuras de HRF, mediante la incorporacion
de un generador de celdas unitarias de HRF, dentro de un programa de elementos finitos comercial
destinado al anélisis no lineal de estructuras.

Ren y Li (2013), presentaron un marco multi-escala de la teoria de dafio para simular el
comportamiento del HRF. La evolucion del dafio en el continuo se obtiene de la homogeneizacion
de las discontinuidades mesoscopicas y no linealidades. Se usa la equivalencia de la energia libre de
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Helmholtz como vinculacion entre la meso escala y la escala continua. La matriz de hormigén con
la evolucion de las fisuras cohesivas se simula en base al método de elementos finitos extendido y
las fibras de acero se modelan como elementos de reticulado embebidos en la matriz de hormigon.
Para simular el despegue de las fibras respecto de la matriz se usa un modelo tension-deformacion
con ablandamiento para las fibras. En base a los campos de tension y deformacién simulados, se
calcula la curva de evolucion de dafio multi-escala que puede ser usada en el andlisis estructural no
lineal.

A pesar de los progresos existentes en la actualidad, el comportamiento no lineal del HRF
todavia dista mucho de ser bien entendido. Los modelos actuales todavia se encuentran con grandes
dificultades que también serviran para orientar las proximas investigaciones entre las que se pueden
citar: (i) Aunque el modelo de dafio presentado puede incluir dafio en traccion y compresion de
manera unificada, el comportamiento en compresion del HRF en la mesoescala no es bien
entendido ni simulado mediante los modelos numéricos existentes. Por eso se discuten solamente
casos en donde domina la traccion. (ii) EI HRF frecuentemente muestra fisuracion multiple bajo
traccion debido al fuerte efecto de cosido de las fibras. Sin embargo, el actual XFEM experimenta
inestabilidades cuando las fisuras se propagan una cerca de otra. Por esto Ren y Li (2013), trabajan
con un volumen representativo con una fisura simple que se propaga. (iii) Como en todo material
compuesto, la heterogeneidad de la matriz y la orientacion aleatoria de las fibras puede jugar un
papel esencial para el comportamiento global. (iv) El efecto escala juega un papel importante en el
andlisis. EI mecanismo fisico que esta por detras del efecto escala en HRF todavia requiere méas
estudio.

3.4.1. Modelos simples de homogenizacion

Un caso particular de los modelos multi-escala usados para modelar el HRF, son los
modelos sencillos de homogenizacion como el esquema de Mori-Tanaka (Pasa Dutra et al. (2010)),
la teoria de mezclas clasicas (Car et al. (2002), Oliver et al. (2012), Luccioni et al. (2012), Caggiano
y Martinelli (2012b), Kang y Kim (2012b), Caner et al. (2013)) u otros (Pasa Dutra et al. (2013))
que permiten modelar el compuesto en funcion de la proporcion de fibras, orientacion vy
caracteristicas, sin modelar explicitamente la geometria de las mismas.

A continuacion se describe brevemente las propuestas de diversos investigadores para
modelar el HRF considerando la homogenizacion de fibra y matriz.

Li y Li (2001), desarrollaron un modelo aproximado de dafio continuo para el hormigon
reforzado con fibras de acero en traccion. Propusieron un modelo de barras en paralelo en el cual las
fibras y el hormigon estan conectadas en componentes paralelo-series. Definen dos variables de
dafio relacionadas a la matriz y la fibra y, consideran explicitamente las propiedades de la interfaz
fibra-matriz. Para aplicar el modelo se necesita conocer las propiedades de la matriz y la interfaz
fibra-matriz, que deben ser determinadas experimentalmente.

Pasa Dutra et al. (2010), desarrollaron un método de homogenizacion para los
comportamientos elastico y viscoelastico del hormigon reforzado con fibras de acero, consideraron
una morfologia matriz/inclusion. Las fibras fueron modeladas como esferoides planos y usaron el
esquema de homogenizacion de Mori-Tanaka para estimar todas las propiedades elasticas. El
modelo no considera deslizamiento en la interfaz fibra-matriz.

Caggiano et al. (2012a), presentaron una teoria constitutiva para el analisis de falla de
compuestos cementicios reforzados con fibras. Usan un enfoque mesomecanico con elementos de
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interfaz que les permiten modelar el despegue en la interfaz agregados-mortero y fibras-mortero. La
degradacion de la matriz bajo los modos de falla | y 11 se modela mediante leyes de ablandamiento
basadas en energia de fractura, formuladas en el marco de teoria de plasticidad. EI modelo de
interfaz considera dos aspectos fundamentales en la interaccion fibra-mortero: el efecto de union o
costura de las fibras en la apertura de las fisuras y el efecto pasador de la fibra a causa del posible
deslizamiento relativo en la direccion de la fisura de las caras misma. La inclusion de la fibra y los
dos efectos mencionados anteriormente son considerados mediante la teoria de mezclas.

Oliver et al. (2012), presentaron una nueva formulacion basada en la teoria multi-campo
material que también usa la teoria de mezclas clasica. La idea principal detras de esta formulacién
es dotar al modelo macroscopico de una morfologia interna que tenga en cuenta el mecanismo de
deslizamiento de fibra-matriz, de tal manera que la fibra se pueda estirar de forma independiente de
la deformacion de la matriz. Las deformaciones en la direccion de las fibras de la matriz y las fibras
estan acopladas a través de una interfaz que tiene una respuesta constitutiva especifica. En base a la
teoria multi-campo, a través de la introduccion de una nueva variable cinemética independiente, el
descriptor morfoldgico, se puede tener en cuenta el mecanismo de deslizamiento fibra-matriz, que
la teoria de mezclas clasica no puede considerar. Para tener en cuenta este fenOmeno mesoscopico
se introduce un micro-campo continuo que representa el desplazamiento relativo entre fibra y
matriz y en el marco de la teoria multi-campo constituye el descriptor morfologico. La energia libre
del compuesto se considera como la suma de las energias libres de las fibras y de la matriz méas un
nuevo término que caracteriza la energia superficial de la interfaz. EI comportamiento fragil de la
matriz se caracteriza mediante un modelo de dafio continuo isétropo que distingue entre los
procesos de compresion y traccion. Las fibras de acero se modelan usando un modelo elastoplastico
unidireccional con endurecimiento/ablandamiento. La respuesta constitutiva de la interfaz se
caracteriza mediante un modelo elastoplastico cohesivo friccional con
endurecimiento/ablandamiento.

Brighenti et al. (2013) compararon dos enfoques: (i) Un modelo continuo basado en un
enfoque de energia de fractura para la matriz fragil que simula el comportamiento de la fractura
cohesiva a través de una apropiada relajacion del campo de tensiones y en un enfoque micro-
mecéanico para considerar el efecto macroscopico de las fibras (con distribucion aleatoria o
unidimensional); (ii) un modelo micro-mecénico de reticulado discreto que puede ser usado para
simular materiales heterogéneos y compuestos multifasicos como compuestos con fibras. EI modelo
discontinuo de elementos finitos requiere mucho menor esfuerzo computacional. La comparacion
de los resultados numeéricos provistos por ambos modelos con resultados experimentales de
especimenes de hormigon reforzado con fibras, muestran que el modelo de reticulado es capaz de
describir el patron de fisuracion en detalle, mientras que el modelo de elementos finitos discontinuo
da solo informacion general sobre el patron de fisuracion. La respuesta tensién-deformacion de
ambos enfoques es satisfactoria. Sin embargo, en general, el modelo de reticulado sobreestima la
tension, hecho que puede ser atribuido a la sobreestimacion de la capacidad de carga de las fibras
oblicuas en la fisura.

3.5. Modelos de arrancamiento de fibras

En este apartado se presentan los modelos existentes de arrancamiento de fibras y se detallan
aquellos que en los cuales se basa el modelo propuesto en esta tesis.
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3.5.1. Modelo de Naaman et al. (1991) para fibras lisas alineadas

En el problema de arrancamiento de fibras (Pull Out), el caso de fibra lisa y seccion circular
uniforme es el mas sencillo que se puede presentar. A continuacion se describe el modelo propuesto
por Naaman et al. (1991) que se usa como punto de partida para el modelo desarrollado en esta
tesis.

Se consideran dos fenémenos, el primero contempla la separacién de la fibra respecto de la
matriz mediante una discontinuidad (ver Figura 3.1) que tiene origen en la cara de la fisura y se
propaga hacia el extremo de la fibra inmerso en la matriz. Durante este proceso se generan
deformaciones elasticas y deslizamiento en la interfaz, esto ultimo da origen a la discontinuidad o
rotura de la interfaz. ElI segundo proceso consiste en el deslizamiento de la fibra como un
mecanismo dinamico, considerando que la fibra tiene movimiento de cuerpo rigido. En los graficos
de Figura 3.2 se indica la variacién de la tension de corte media (valor medio de la distribucion en
la longitud de la fibra) en la interfaz en relacion con el deslizamiento A. El deslizamiento critico
Aritico Separa el proceso de propagacion de la discontinuidad y el de deslizamiento. La Figura
3.2(b) es una ampliacion de la primera parte del Figura 3.2(a).

Discontinuidad
fibra-matriz

Figura 3.1: Fibra lisa, rotura de interfaz. Naaman et al. (1991)
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Figura 3.2: Relacion Tensién de Corte vs deslizamiento. Naaman et al. (1991)

%+ Proceso de despegue o propagacion de discontinuidad fibra-matriz

Naaman et al. (1991) plantean la transferencia de fuerzas desde la fibra a la matriz,
considerando el comportamiento elastico de la fibra y la matriz y, planteando la deformacion
diferencial entre fibra y matriz. A partir de ello proponen y resuelven la ecuacién diferencial de la
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fuerza de arrancamiento P de fibra lisa y el desplazamiento A que ésta genera en el extremo de la
fibra, obteniendo un modelo de despegue para fibras lisas definido por Ec. 3.1y Ec. 3.2.

La resistencia al arrancamiento P y el deslizamiento de la fibra A, dependen de la
profundidad de la discontinuidad h y una serie de pardmetros constantes que se definen maés
adelante. Se usa como variable de control en este proceso la profundidad de la discontinuidad h.
Haciendo variar h entre 0 y la longitud embebida de fibra, se va construyendo la curva resistencia al
arrancamiento vs deslizamiento. En este proceso de propagacion de discontinuidad, se denomina
deslizamiento de la fibra al desplazamiento de la seccién de fibra que originalmente coincidia con la
superficie de fisura respecto a la misma.

La resistencia al arrancamiento P se expresa en funcion de la profundidad de discontinuidad
h de la siguiente manera:

Tmax 1/) 1— e—ZA(L—h)
A % e—A(L-N) + (1 _ é) (1 + e-221-h)

El deslizamiento se determina en funcién de hy P (segun Ec. 3.1), utilizando la siguiente
ecuacion:

P=tyh+ Ec.3.1

Tf'll)hz

A
2

_ p—A(L-h) —
(Q—Z)—Tfll)hL+(P—Tfl/)h)<1 ¢ )Q 2} Ec. 3.2

{P @-Dh- 1+e @n 1

" A B

Los parametros Q y A que intervienen en las ecuaciones Ec. 3.1 y Ec. 3.2 se definen como

sigue:
Em
Q=1+-"2 Ec. 3.3
Ay Ey
1 1
= Ec. 34
A \/l/’ § <Am En 4 Ef>

donde h es la longitud de la discontinuidad y se mide desde la cara de la fisura hacia el extremo
embebido de la fibra. L, ¥, Ar y E¢, son la longitud embebida inicial, perimetro, el area de la
seccién transversal y el modulo de elasticidad de la fibra, respectivamente. A,, es el area de la
matriz que influye en el comportamiento de la fibra y E,,, es el modulo de elasticidad de la matriz.
Tmax Tr Y K, SON la tension tangencial maxima de adherencia, la tension tangencial maxima de
friccion y modulo de adherencia de la interfaz fibra-matriz, respectivamente. EI mddulo de
adherencia es la pendiente elastica en la curva tension de adherencia vs. deslizamiento.

+* Proceso de deslizamiento fibra-matriz

Las deformaciones y presiones laterales en la interfaz fibra-matriz tienen una influencia
considerable en la transferencia de tensiones. Naaman et al. (1991) consideran tres tipos de efectos
laterales: (1) confinamiento de la matriz alrededor de la fibra debido a la retraccion de fraguado y
deformaciones por efecto de cambios de temperatura, (2) efecto Poisson causado por el
confinamiento de la matriz circundante, en la fibra, (3) deformaciones laterales en la fibra inducidas
por la deformacién de la matriz.

El efecto predominante es la contraccién de la matriz alrededor de la fibra que genera un
mecanismo de presion de fijacion que a veces es llamado misfit fibra-matriz. El misfit fue definido
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por Pinchin y Tabor (1978) como "la diferencia entre el radio de la fibra y el radio del agujero en la
ausencia de la fibra". En Figura 3.3 se esquematiza el efecto misfit, donde @ es el diametro de la
fibray a es la profundidad de invasion de la matriz.

Zona que invadiria la matriz
en la cavidad de la fibra, en
ausencia de la fibra.

Fibra

Figura 3.3: Efecto misfit matriz-fibra. Naaman et al. (1991)

El efecto misfit, disminuye a medida que la fibra es extraida, debido a una accién combinada
de abrasion y compactacion del cemento y particulas de arena alrededor de la fibra. Esto sucede
principalmente con fibras de acero, dado que son mas duras que la matriz.

Para calcular la resistencia al arrancamiento P en el proceso de deslizamiento, se va
incrementando el deslizamiento A a partir del deslizamiento maximo del proceso anterior A, y se va
estimando P con la siguiente expresion:

P(A) =y 74(8) (L= 4) Ec. 35

La tension de corte media en interfaz fibra-matriz 7, se evalla con la siguiente expresion:

ta(8) =77 —— e e e K D) Ec. 3.6
donde:

—2 12

py = Q2T Ec. 3.7
2A, En

K = 4 Vf f

T 14+v, 1-v Ec. 3.8
E, @ ( o )

Para calibrar el modelo, se debe estimar el parametro ¢ que define la forma de la curva
resistencia al arrancamiento vs. deslizamiento. Para ello se calculan los siguientes parametros:

_ZvafL< 1 ) Ec. 3.9
%o = Ef 1—exp(KL) ¢
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a=2vaf< ! > Ec. 3.10
Erp \1—exp(K (L — Ay +Ap)) s

e~ _ X —(L-Ax+Ap)"
o

&= o Ec. 3.11

e~ (Bx=2)" _ £

Qo
donde @, es el diametro de la fibra. A, es el maximo deslizamiento producido en el proceso de
propagacion de despegue. n es un parametro que define la forma de la curva, se ajusta en base a
resultados experimentales. Naaman et al. (1991) propone n = 0,20. & es otro parametro que define la
forma de la curva, se ajusta en base a resultados experimentales mediante Ecuaciones Ec. 3.9, Ec.
3.10 y Ec. 3.11. vy Y vy, son los coeficientes de Poisson de la fibra y la matriz, respectivamente. f
es el coeficiente de roce dindmico en la interfaz fibra-matriz. P,, A, son las coordenadas del pico de
carga de la curva resistencia al arrancamiento vs. desplazamiento. a y a, son la profundidad de
invasion y la profundidad de invasion inicial de la matriz en la cavidad de la fibra, respectivamente,

si no estuviera la fibra.

3.5.2. Otros modelos para fibras lisas

Li et al. (1991), propusieron calcular la fuerza de arrancamiento en fibras lisas inclinadas
P(L, p,6) (donde L es la longitud embebida, ¢ es el angulo de inclinacion de la fibra respecto a la
normal del plano de fisura y & es del deslizamiento de la fibra) a partir de un modelo para fibras
lisas alineadas P(L, §), de la siguiente manera:

P(L,¢,8) =ef® P(L,5) Ec.3.12

donde los pardmetro f'y ¢, en el exponente de la funcion exponencial son el coeficiente de friccion
y el angulo de inclinacion de la fibra, respectivamente. Ademas consideraron la rotura o corte de la
fibra mediante un criterio de carga maxima.

Leung y Geng (1998), estudiaron la fuerza de arrancamiento en fibras lisas inclinadas.
Consideraron que la fuerza de arrancamiento P, puede ser separada en dos componentes Sy R. La
componente S se debe a las tensiones tangenciales en la interfaz fibra-matriz y R es una
componente de flexion debido a las reacciones perpendiculares de la matriz sobre la fibra. La
componente S se determina mediante métodos similares a los propuestos por Naaman et al. (1991)
para fibras lisas alineadas, pero depende de R, ya que las tensiones normales a la superficie lateral
de la fibra influyen en la friccion y por lo tanto en S. La componente R se obtiene analizando la
fibra como una viga en flexion en una fundacion elastica y representa la reaccion de dicha
fundacion. La fundacion elastica representa el comportamiento de la matriz y contempla, ademas la
posibilidad de rotura de esta Gltima. Se considera que el comportamiento a flexion de las fibras es
elastoplastico y se define el mismo en base a diagramas de interaccion Momento-Curvatura para
una determinada fuerza axial.

Zhang y Li (2002), realizaron un estudio analitico del efecto del &ngulo de inclinacién de la
fibra respecto al plano de la fisura en la carga de rotura de la fibra. Cuando se arranca una fibra
rigida inclinada se genera un efecto de flexion que reduce la carga de rotura de la fibra
significativamente en comparacién con el caso de fibras alineadas, es decir, con inclinacion cero.
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Esto se conoce como degradacion aparente de la resistencia de la fibra. Debido a la degradacion
aparente de la resistencia con el incremento del angulo de orientacion de la fibra, la longitud
embebida de la fibra disminuye. En el analisis, la fibra es separada en dos cuerpos libres en el
medio de la fisura. Luego cada parte de la fibra es analizada como una viga con comportamiento
elastico y carga axial, con un extremo parcialmente empotrado en la matriz y el otro extremo en
voladizo. El influencia de la inclinacién es considerada mediante una funcién exponencial similar a
Lietal. (1991). El estudio de la fibra como viga se emplea para determinar la rotura de la fibra.

Lee et al. (2010), propusieron un modelo de arrancamiento para fibras lisas inclinadas. El
planteo se basa en el modelo propuesto por Naaman et al. (1991) para fibras alineadas. Consideran
el efecto de la inclinacion en la tension tangencial T en la interfaz fibra-matriz (z,qx Y 7¢). Para un

cierto angulo de inclinacion ¢, la tension en la interfaz es:

(p) = e/*(cos(9))" t(p = 0) Ec.3.13

donde 7(p = 0) es la tensién en la interfaz fibra-matriz en fibras alineadas (determinada

experimentalmente), e/ % tiene en cuenta el efecto de inclinacion de la fibra y (cos(<p))k contempla
la rotura de matriz. Los coeficientes f y k, son el coeficientes friccion y el coeficiente de rotura de
matriz respectivamente, ambos deben determinarse experimentalmente (f=1,6 y k=1,8: para
hormigdn de ultra-altas prestaciones con resistencia superior a 150MPa y fibras de acero de 0,2mm
de diametro, 13mm de longitud y 2500MPa de resistencia).

Caggiano y Martinelli (2012b), presentaron una formulacion unificada para simular el
comportamiento de adherencia de fibras embebidas en una matriz cementicia. En principio, la
formulacion se basa en asumir un modelo que relaciona las tensiones de adherencia y los
correspondientes desplazamientos relativos. Consideraron dos alternativas: la primera usando un
modelo de plasticidad basado en fractura que requiere solucion numérica, la segunda considerando
una relacion bilineal simplificada que puede ser manejada analiticamente.

3.5.3. Modelo de Chanvillard (1999) para fibras eje curvo

Las fibras con eje curvo, poseen una componente mecanica adicional en la resistencia al
arrancamiento. A continuacion se describe el modelo propuesto por Chanvillard (1999) en el que se
basa el modelo de arrancamiento propuesto en esta tesis.

Chanvillard (1999) plantea la ecuacion diferencial que rige el problema de extraccion de una
fibra de una matriz a partir de ecuaciones de equilibrio de fuerzas, equilibrio de energia y
consideraciones de interaccion en la interface fibra-matriz. Considera las fuerzas masicas
despreciables y no las tiene en cuenta en el analisis. Asume que la fibra no experimenta
deformaciones axiales.

¢+ Equilibrio de Fuerzas

Para el analisis Chanvillard (1999) aisla un segmento diferencial de fibra, como el
representado en Figura 3.4, en la cual se indican las fuerzas que actdan en el mismo.
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Figura 3.4: Elemento de fibra. Chanvillard (1999).

En la Figura 3.4 ds es la longitud sobre el eje del elemento diferencial, p es el radio de
curvatura y d@ es la amplitud angular elemento diferencial. P es la fuerza axial en la seccién de la
fibra y dP representa el incremento de la fuerza P, dT es la resultante de fuerzas superficiales en la
superficie perimetral del elemento de fibra y dN es la resultante de fuerzas superficiales normales a
la superficie perimetral generadas por el cambio de direccion de la fuerza axial.

Plantea el equilibrio de fuerzas del elemento diferencial de la en Figura 3.4 en la direccion s
y en la direccidn z, obteniendo:

dé do
ZFS=O = —Pcos<7)+(P+dP)cos<7)—dT=0 Ec. 3.14

do deo
ZFZ=0:> —Psen(T)—(P+dP)sen<7>+dN=0 Ec. 3.15

Como d6/2 es un angulo pequefio, resulta que cos(d8/2) =1y sen(d8/2) =d6/2,
reemplaza en Ec. 3.14 y Ec. 3.15 y, obtiene:

dP = dT Ec. 3.16

dN = P df Ec. 3.17

+ Balance de Energia

El balance de energia mecénica, durante el deslizamiento de un elemento de fibra, permite
establecer que, el trabajo realizado por las fuerzas externas (W, terno) €S igual a la energia de
deformacion (Wyerormacion)-

El trabajo de las fuerzas externas lo plantea como:

Wexterno = in U; ds Ec. 3.18

920}

y a energia de deformacion la calcula como:

Wdeformacion = fo-ij Eij av Ec. 3.19
14
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Considera un campo de desplazamiento, referido a coordenadas curvilineas que expresa de
la siguiente manera:

u,=zsdC
u(z,s) =<u, =0 Ec. 3.20
u, =0

Posicion 1

_____

Figura 3.5: Elemento de fibra de longitud ds sometido a un desplazamiento. Chanvillard (1999).
Cambio de radio de curvatura

ds
0, — 6,

Ap = Ec. 3.21

Cambio de la curvatura

AC = 0.~ 0, Ec. 3.22
ds

Segun el campo de desplazamiento de Ec. 3.20, solo hay desplazamiento en la direccion s y
en consecuencia, en el calculo del trabajo externo sobre el elemento segun Ec. 3.18, sélo las
componentes de las fuerzas superficiales p; en la direccion del eje de la fibra s, generan trabajo. En
la Figura 3.6 se muestra el elemento de fibra curvo de la Figura 3.4, donde se indican las superficies
del mismo, siendo S y S’ las superficies de los extremos y, S”’ la superficie perimetral:

Superficie S"'
Superficie S 55—— Superficie S’

Figura 3.6: Definicion de la superficie de integracion en el elemento de fibra superficies.
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La fuerza superficial que actla en cada superficie del elemento de la Figura 3.6, se calculan
en base a las fuerzas indicadas Figura 3.4, resultando:

Superficie S:  p; =P/S
Superficie S":  p,s = (P +dP)/S' Ec. 3.23

Superficie S":  p3, =dT/S"”

donde S; es el area de la superficie considerada en el elemento.
El tensor de deformaciones lo obtiene derivando el campo de desplazamiento de la Ec. 3.20,

resulta:
zdC (1/2)sdC 0
[e:] = ((1/2) sdC 0 o) Ec. 3.24

0 0 0
y el tensor de tensiones lo propone como:

o 0 O
[Uij]=(0 0 0) Ec. 3.25
0 0 0

Remplazando en la ecuacion Ec. 3.18 las ecuaciones Ec. 3.20 y Ec. 3.23, se obtiene la
siguiente expresion:

P ds ~ dT ~
Wseorno = —— j (d6 +z <s - —) dc) as, - &= j(dd +25dC)dS,
S1 2 S3
Sl S3
P + dP ds _ Ec. 3.26
+ = f<d6+z (s+—) dc) ds,
S, 2
S2
Desprecia los términos de orden 2 y 3y, trabajando algebraicamente, se obtiene:
Werterno = AP d6 — dT d& Ec. 3.27
Remplaza en Ec.2.15 las Ec.2.18 y Ec.2.19 y, obtiene:
Waeformacion = ja zdCdV =dCds ja zdV =dCdsM Ec. 3.28
14 14
Plantea balance de energia, igualando Ec. 3.27 y Ec. 3.28:
Wexterno = Waeformacion = dPdS—dT ds5=dCdsM Ec. 3.29
y resulta la siguiente ecuacion diferencial:
dc
dP = —ds M + dT Ec. 3.30

dé

donde dC/dé representa el cambio de curvatura en un elemento, al desplazarse una longitud dé.
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% Interaccion en interfaz fibra-matriz

Utiliza como modelo de interaccién en la interfaz fibra-matriz, un modelo basado en la ley
de Coulomb:

T=c+of Ec.3.31

Expresa el modelo de interaccion en términos de fuerzas mediante la siguiente ecuacion:

dT =1,y ds +dN f Ec. 3.32

donde 7,4 es una tension tangencial de origen friccional, independiente de la friccion que genera dN
en la interfaz fibra-matriz, ¥ es el perimetro de la fibra'y f el coeficiente de roce dindmico.

% Ecuacion diferencial para estimar la resistencia al arrancamiento de la fibra

La ecuacion diferencial para la resistencia al arrancamiento de la fibra propuesta por
Chanvillard (1999), surge de combinar las Ec. 3.17, Ec. 3.30 y Ec. 3.32, donde obtiene:

dc
dp = (% M+Td1/)+P(s)Cf) ds Ec. 3.33

donde dP es incremento de la fuerza de arrancamiento para un incremento de desplazamiento dé.
dC es el cambio de curvatura del elemento diferencial analizado cuando experimenta un incremento
de desplazamiento d&. M es el momento flector que actda en la seccion de la fibra y los estima en
base a diagramas de interaccibn momento-normal y momento-curvatura. 7, es una tension
tangencial de origen friccional. ¥ es el perimetro de la fibra. P(s) es la fuerza normal en la seccion
de la fibra de coordenada s. C es la curvatura del elemento diferencial de fibra 'y f el coeficiente de
roce dindmico.

3.5.4. Otros modelos para fibras de eje curvo

Alwan et al. (1999), propusieron un modelo de arrancamiento para fibras de acero con
ganchos en los extremos, usando el concepto de polea con friccion junto con dos rotulas plasticas
para simular la accion del gancho. EI modelo considera tres casos segun el deslizamiento de la
fibra: (i) Despegue completo de la fibra, segun el modelo de Naaman et al. (1991) para fibras lisas;
(ii) Friccion en la interfaz fibra-matriz como un problema unidimensional segin el modelo de
Naaman et al. (1991) para fibras lisas, considerando ademas la contribucién de dos rotulas en una
primera etapa y luego sélo una rotula plastica, en funcion del deslizamiento de la fibra; (iii) Friccion
en la interfaz fibra-matriz como un problema unidimensional segun el modelo de Naaman et al.
(1991) para fibras lisas.

Van Gysel (2000), propuso modelar el efecto del gancho de la fibra de acero asumiendo la
geometria del gancho como una suma de segmentos rectos y curvos. El procedimiento usa el
principio de conservacion de la energia propuesto por Chanvillard (1999), se basa en
consideraciones tedricas y experimentales y, tiene en cuenta la perdida de adherencia de la fibra, la
deformacion plastica y las fuerzas de friccion adicionales debidas al enderezamiento incompleto del
gancho.
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Laranjeira et al. (2010), presentaron un nuevo enfoque conceptual para predecir la respuesta
de arrancamiento de fibras inclinadas con ganchos en los extremos. EI modelo considera la
geometria de la fibra formada por tramos curvos y rectos y, la resistencia de los materiales
constituyentes. También se basa en datos experimentales de arrancamiento de fibras alineadas con
la direccion de carga, para evaluar la contribucion del gancho y los segmentos rectos de la fibra. En
la interaccion fibra-matriz se considera la matriz que se rompe cerca de la superficie de la fisura y
se incluyen los efectos locales de friccion en el punto donde la fibra sale de la matriz. El enfoque
implica parametros fisicos y la formulacion se basa en la obtencion de un conjunto de puntos clave
que definen la forma del diagrama multilineal predictivo de arrancamiento. En esta propuesta no se
tienen en cuenta la flexibilidad de la fibra, el tipo de carga ni la influencia de fibras vecinas en el
fendmeno de rotura de matriz.

Georgiadi-Stefanidi et al. (2010), trabajaron en el desarrollo de modelos numéricos de fibras
de acero con ganchos embebidas en matrices cementicias de alta resistencia. Estudiaron el
arrancamiento de fibras mediante un modelo numérico tridimensional que considera en forma
discreta la matriz, la fibra e interfaz fibra-matriz y tiene en cuenta la no linealidad presente en el
modelo fisico. Los elementos de interfaz fibra-matriz sélo trabajan en direccion tangencial a la fibra
y se modelan con comportamiento no lineal. Las propiedades constitutivas deben ser determinadas
experimentalmente mediante ensayos de arrancamiento de fibras lisas. Este enfoque permite
estudiar gran variedad de geometria de fibras, pero es un método computacionalmente costoso.

Soetens et al. (2013), propusieron un modelo para fibras con ganchos inclinadas.
Consideraron el despegue y la friccion en la interfaz fibra-matriz como un problema unidimensional
y usaron la solucién propuesta por Stang et al. (1990). Aplicaron el modelo de Chanvillard (1999)
para considerar la deformacion del gancho y tienen en cuenta la rotura de la matriz debido a la
inclinacion de la fibra. Analizaron, ademas, la rotura o corte de la fibra mediante un criterio de
carga maxima y consideraron la fuerza residual de arrancamiento. Para tener en cuenta el efecto de
la inclinacidn, consideran un tramo de curvatura uniforme para el cambio en la direccién de la fibra
en la zona del punto de salida de la misma desde la matriz. Este tramo curvo implica asumir la
rotura de matriz en la zona concava del mismo. El radio de dicho tramo es estimado en funcion de
la resistencia a compresion de la matriz, el diametro de la fibra y la fuerza axial. Ademas el nuevo
tramo curvo de fibra, es analizado mediante el modelo de Chanvillard (1999) para determinar el
aporte que genera en la resistencia al arrancamiento. Por otro lado, el efecto de la fuerza residual se
estima a partir de los estudios realizados por Georgiadi-Stefanidi et al. (2010), en funcion de la
resistencia a compresion del hormigon, la resistencia de la fibra y el didmetro de la fibra.

3.6. Distribucidén de posicion y orientacion de fibra

Un aspecto importante en la modelacion del HRF es el estudio de la orientacion de las fibras
y su ubicacion respecto del plano de fisura. Desde el punto de vista del disefio de elementos de HRF
se pueden destacar dos enfoques principales para el estudio de la distribucion de fibras, uno es
mediante métodos probabilisticos (Li et al. (1991), Hine et al. (2002), Dupont y Vandewalle (2005),
Gal y Kryvoruk (2011), Kang y Kim (2011), Kang y Kim (2012b), Laranjeira et al. (2012), Cunha
et al. (2012), Ren y Li (2013)) y otro a través de método basados en el estudio del escurrimiento o
flujo del HRF en estado fresco (Stahli et al. (2008), Kang y Kim (2012a)). Por otro lado, para la
verificacion de elementos de HRF existentes, se pueden aplicar los dos enfoques mencionados, pero
ademas es posible estimar la distribucion a través de mediciones con métodos no destructivos sobre
los elementos de HRF (Ozyurt et al. (2006) usaron espectroscopia de impedancia, Stahli et al.
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(2008) emplearon un escaner de tomografia computarizada, Lataste et al. (2008) utilizaron
mediciones de resistividad eléctrica). Los métodos destructivos para medir la distribucion de fibras
se basan en cortar el elemento HRF en una seccion y a través de imagenes digitalizadas de dicha
seccion determinar el nimero de fibras, la orientacién de cada una y su ubicacion (Ozyurt et al.
(2006), Cunha (2010), Kang et al. (2011), Liu et al. (2012)). Los métodos destructivos sirven
principalmente para refinar los métodos anteriores mediante informacion estadistica.

Mediante los métodos probabilisticos se puede obtener una distribucion promedio de las
fibras para una dada seccion (o plano de fisura) del elemento de HRF (Li et al. (1991), Dupont y
Vandewalle (2005), Kang y Kim (2011), Kang y Kim (2012b), Laranjeira et al. (2012)) y también
una distribucion discreta de las fibras en el elemento de HRF (Hine et al. (2002), Gal y Kryvoruk
(2011), Cunha et al. (2012), Ren y Li (2013)). Estos métodos se basan en la distribucion aleatoria de
la fibra y también consideran el efecto pared de los moldes y, en algunos casos la presencia del
agregado (Gal y Kryvoruk (2011)).

3.6.1. Métodos Probabilisticos

¢ Modelo de Li et al. (1991)

Li et al. (1991) consideraron el efecto de la orientacion de las fibras y la longitud embebida
de las mismas en la respuesta del HRF mediante funciones de probabilidad que definen la
participacién de las fibras en la respuesta del compuesto. En la Figura 3.7 se muestra una fibra de
longitud Ly, ubicada arbitrariamente a una distancia z entre el plano de la fisura y el centro de la
fibra y, con un angulo de orientacion ¢ respecto de la normal al plano de la fisura.

/ Plano de fisura

Figura 3.7: Fibra lisa atravesando una fisura en la matriz. Li et al. (1991).

En base a la geometria indicada en la Figura 3.7 se define el parametro L:
I
2  cos(p)

Solo las fibras con L > 0 atraviesan el plano de la fisura y en esos casos L representa la
longitud embebida de la fibra. La condicion para que una fibra intercepte una fisura seria L = 0,
entonces a partir de la Ec. 3.34 se tiene:

L Ec. 3.34

2
@ < arccos (— z) Ec. 3.35
Ly
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El numero de fibras que atraviesan el plano de la fisura depende de la distribucién de z y ¢.
Considerando una distribucion aleatoria uniforme de z, la funcidn de densidad de probabilidad p(z)
se define como:

2
p(z)=L—z con 0<z<Lg/2 Ec. 3.36
f

Considerar orientacion aleatoria 3D de las fibras en la matriz, es equivalente a decir que un
extremo de la fibra tiene la misma probabilidad de estar situado en cualquier punto de una
semiesfera definida por las posibles orientaciones de las fibras (ver Figura 3.8).

dn = 2nl?sen(g)de

Figura 3.8: Superficie semiesférica que define las posibles posiciones del extremo de una fibra con
orientacion aleatoria 3D y longitud embebida L.

En la Figura 3.8, 2 es el area de la semiesfera y df2 es el area de del anillo de espesor
diferencial. Acorde al esquema de esta figura, la funcion de densidad de probabilidad p(¢) para
considerar la orientacion, esta dada por:

p(p) =sen(p) con 0<¢@ <m/2 Ec. 3.37

Entonces, el nimero de fibras dN con angulo de orientacién entre [, ¢ + d@] y posicion
entre [z, z + dz] que atraviesan la fisura, pueden calcularse como:

dN = N, p(p)dp p(z)dz con 0<¢@ < arccos(Z Z/Lf) y 0<z<lL/2 Ec. 3.38

Se asume implicitamente que las variables z y ¢ son independientes. N, es el nimero total
de fibras en el volumen de matriz A.L, que contiene las fibras que atraviesan el plano de la fisura

de area A, entonces:

volumen total de fibras A:LfVy A,
N, = : = =—V Ec. 3.39
volumen de una fibra Afly  Af
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donde Ay es el area de la seccion transversal de la fibra y V; es la fraccion volumétrica de fibras en
el compuesto.

Por ultimo, en base a la fuerza de arrancamiento de una fibra P(L, ¢, 8) y al numero de
fibras que atraviesan la fisura dN, se determina la fuerza F (&) que transmite el conjunto de fibras a
través de la fisura y con esta fuerza se estima la tension media normal a la fisura o, = F(8)/A.,
que resulta:

Lg/2 arccos(2z/Lg)
o= FO _JPLeO)AN _Vy [ P(L9,6)p(g)dy |p(z)dz  Ec.3.40
Ac AC Af 0 0

El mismo analisis es empleado posteriormente por Kang y Kim (2012b).

¢+ Modelo de Dupont y Vandewalle (2005)

Dupont y Vandewalle (2005) propusieron una expresion para obtener el coeficiente de
orientacion a, mediante el cual es posible estimar por ejemplo, el numero de fibras N que atraviesan
una seccion transversal de una viga. El procedimiento es una ampliacion del analisis usado por Li et
al. (1991), al cual se le incorporan condiciones de contorno que restringen la superficie Q de la
semiesfera presentada en la Figura 3.8 y proponen la simplificacion de trabajar con una Unica
longitud embebida L, igual a L = L¢/2, donde L, es la longitud de la fibra. El nimero de fibras por
unidad de area n, se define como (Krenchel (1975)):

Vs
n=uaq— Ec. 341
Ay
donde A es el area de la seccion transversal de la fibra.

El coeficiente de orientacion a, es un coeficiente ponderado para toda la seccion de la viga
se estima como:

_ X aiAy;

Ec. 3.42
Ay

a

donde «; es el coeficientes de orientacion de zona de orientacion i de la seccion de vigay A,; es el
area de dicha zona. En la Figura 3.9 se indican las zonas de orientacion consideradas:
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3 | 2 3 _1 ‘
------ I e WY
2 1 L2 h
|y
3 2 i 3 _f !
4_.lLf/2 Lf/zL_.
< b >

Figura 3.9: Seccién transversal de una viga, dividida segun tres zonas de orientacion. Dupont y
Vandewalle (2005).

En la Figura 3.10 se muestra la geometria de la superficie definida por las posibles
posiciones de los extremo de una fibra con orientacién aleatoria 3D, considerando una orientacion
aleatoria libre (a), orientacion aleatoria con una restriccion (b) y orientacion aleatoria con 2
restricciones (c).

(@) (b) (©)

Figura 3.10: Superficie que define las posibles posiciones de los extremo de una fibra con
orientacion aleatoria 3D

Los coeficientes de orientacion «; se calculan como:

f cos(p)dQ Ec. 3.43
Q

1

a; = 5

donde Q = Zn(Lf/Z)2 es el area de la semiesfera definida sobre el eje z y Q es el érea de la
semiesfera considerando las restricciones definida sobre el eje z.

En el caso particular de la zona de orientacion 1, no hay efecto pared y por lo tanto no se

imponen condiciones a la superficie, en este caso el coeficiente de orientaciéon es a; = 0,5. En las
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zonas con restricciones, los a; quedan definidos por funciones y deben resolverse para cada
longitud de fibra L.

¢ Modelo de Laranjeira et al. (2012)

Laranjeira et al. (2012) estudiaron la orientacion 3D de fibras y efecto pared en condiciones
anisétropas. Proponen estimar el coeficiente de orientacién a contemplando los siguientes factores
que influyen en la orientaciéon de la fibra y a los cuales se asigna un coeficiente de orientacion
parcial: (i) Las propiedades del HRF en estado fresco después de la mezcla y antes de colocarlo en
los moldes, a,,; (ii) La forma de llenado del molde, Aa.; (iii) El efecto pared introducido por el
molde, Aag.

a; = oay; + Aaci + AaDi + Aapi Ec. 3.44

donde el subindice i representa la direccién de analisis x, y 0 z.

El coeficiente de orientacion a,,;, se define segun el tipo de hormigon distinguiendo entre
hormigon convencional (ay, = ay, = ay, = 0,5 donde y es la direccion vertical) y hormigon
autocompactante (ay, = 0,6; ayy = 0,3; ay, = 0,6 donde y es la direccion vertical).

El coeficiente de orientacion Aa;, se define en funcién de la geometria del elemento de
llenado (cuchara, pala, etc.), la inclinacion del mismo sobre el plano horizontal y vertical respecto al
molde. Tiene en cuenta el efecto pared generado en el elemento de llenado.

El coeficiente de orientacion Aay;, se determina mediante un procedimiento similar al
aplicado por Dupont y Vandewalle (2005), pero quitando el aporte de la zona de orientacion sin
restricciones. ElI método se diferencia (respecto a Dupont y Vandewalle (2005)) en las variables
usadas para definir la superficie de las posibles posiciones de los extremos de la fibra, lo que influye
en el método de resolucion de la Ec. 3.43.

Para un enfoque mas amplio en la obtencion del coeficiente de orientacion, se deberian
considerar los efectos dinamicos que tienen lugar durante el llenado del molde, vibrado o flujo. Esto
se podria contemplar mediante un coeficiente parcial Aap;, pero aun no existes procedimientos
sencillos para valorar este coeficiente.

3.6.2. Enfoque segun flujo del compuesto en estado fresco

Kang y Kim (2012a), estudian la variacion de la distribucion de orientacion de las fibras a lo
largo del flujo de compuestos cementicios de ultra-altas prestaciones en estado fresco. Para
describir el movimiento de rotacion de una fibra usan la ecuacion de Jeffery (1922), no consideran
la interaccion entre fibras. Analizan dos casos de patrones de flujo, un flujo tangencial a las paredes
del molde y un flujo radial. Simulan la distribucion de la orientacion de las fibras a lo largo del
flujo, iniciando con una orientacién aleatoria 3D. En el caso del flujo tangencial a las paredes del
molde, las fibras se vuelven gradualmente mas paralelas respecto a la direccion del flujo. Por otro
lado, en el flujo radial, las fibras se vuelven mas perpendiculares respecto de la direccion del flujo.
En ambos casos, a medida que aumenta la distancia, el efecto se acentla.

55



Capitulo 3 | ESTADO DEL ARTE SOBRE MODELOS PARA HRF

3.7. Comentarios Finales

Si bien los macro-modelos dan una idea del comportamiento del HRF, no logran reproducir
muchos aspectos de la respuesta de elementos de HRF.

Los meso-modelos y los modelos multi-escala que discretizan todas las componentes
resultan computacionalmente muy costosos. La mayoria de los modelos desarrollados son
aplicables a fibras lisas y usan modelos de arrancamiento muy sencillos normalmente de tipo
multilineal o elementos de interfaz con leyes de tipo Coulomb.

Los modelos de arrancamiento de fibras desarrollados son bastante detallados pero aun
incluyen muchas simplificaciones, sobre todo en lo que hace a: consideracion de geometrias curvas,
inclinacidn de las fibras, interaccidn entre distintas fibras, rotura de la fibra y rotura de la matriz. La
mayoria incluyen formulas empiricas o parametros sin mucho significado fisico que deben ser
calibrados experimentalmente.

Los modelos que contemplan rotura de fibra, lo hacen mediante un criterio de carga
maxima. Este criterio es muy conservador, ya que las fibras de acero poseen con comportamiento
elastoplastico con endurecimiento y pueden alcanzar deformaciones en rotura superiores al 4%.
Segun los criterios de carga maxima una fibra de resistencia normal (=1000MPa) dejaria de trabajar
a una deformacion del 0,5% (un 12% de su capacidad real), mientras que una fibra de alta
resistencia (=2500MPa) lo haria a una deformacién de 1,2% (un 30% de su capacidad real).

El efecto de la inclinacion de las fibras esta tenido en cuenta en general de manera
simplificada mediante una funcion exponencial. Muy pocos plantean una solucion basados en
modelos fisicos.

Muy pocos modelos de arrancamiento consideran las fuerzas de arrancamiento residuales en
el caso fibras curvas y aquellos que las contemplan no consideran la influencia de la variacion de
resistencia en los distintos puntos de la matriz debido a la presencia del agregado grueso.

En general los modelos de arrancamiento desarrollados no se usan dentro de modelos
constitutivos en si, sino cuanto mas para reproducir la respuesta en traccion simple.

Los modelos que consideran distribucion no uniforme de las fibras y sus orientaciones, en
general lo hacen considerando distribucion aleatoria lo cual dista bastante de la realidad en un
elemento de HRF.

Los modelos que tienen en cuenta la meso-estructura (matriz, fibras, interfaz) pero sin
necesidad de una discretizacion explicita de la misma ya que obtienen el comportamiento del
conjunto mediante una homogeneizacién sencilla como la teoria de mezclas resultan una opcion
razonable. El problema es que la teoria de mezclas en su forma clasica tiene limitaciones para
reproducir el comportamiento.
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CAPITULO 4
PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1. Introduccion

Los ensayos de arrancamiento realizados para esta tesis, forman parte de una campaia
experimental mayor que, a la vez que aporta informacion experimental sobre HRF elaborado con
materiales de la zona, permite contar con un conjunto de resultados correspondientes a distintos
ensayos realizados sobre el mismo HRF y la misma matriz de hormigén, de los cuales se conocen
perfectamente todas las condiciones tanto de construccion de las probetas como de realizacion de
los ensayos. Dentro de esa campafia mayor, se participo también, en conjunto con otro investigador
(Ruano (2013)), en la elaboracién y ensayo de especimenes de HRF a compresion, flexion cuyos
resultados se utilizan en la verificacion del modelo propuesto en esta tesis. Se sefialan como aporte
del autor de esta tesis, el disefio y la construccion de dispositivos para ubicar los instrumentos de
medicion en forma 6ptima en los ensayos de flexion (ver apartado A4.4 en ANEXO CAPITULO 4)
y el disefio del ensayo piloto de traccion.

La campaiia de ensayos de arrancamiento comprende dos series.

En la primera serie se prepararon y ensayaron especimenes de arrancamiento de fibras de
una matriz de mortero. Se utilizd mortero en lugar de hormigon porque para fabricar especimenes
de hormigon con los materiales usuales que se construye en la zona (tamafio maximo de agregado
25mm y asentamiento entre 5 a 12cm), asegurando una buena compactacion de la matriz, se
necesitaba trabajar con tamafios de especimenes importantes, lo que hubiera dificultado la
manipulacion y el montaje en la maquina de ensayos mediante mordazas convencionales. El usar
mortero en lugar de hormigdn en la matriz del espécimen, significa asumir que el agregado grueso
no tiene influencia en la respuesta de arrancamiento de fibras. Esta hipdtesis fue luego estudiada en
la segunda serie experimental.

En la segunda serie se construyeron y ensayaron especimenes de arrancamiento de fibras.
También se efectuaron ensayos piloto de traccidn directa, para estudiar la factibilidad de realizar
este tipo de ensayo con el equipo disponible en el Instituto de Estructuras — UNT con miras a
futuras campafias experimentales con HRF. Para los ensayos de arrancamiento de fibras se usaron
dos tipos de especimenes, uno con matriz de mortero, similar al de la primera serie y otro con
matriz de hormigén, el cual permite estudiar el efecto del agregado grueso en el proceso de
arrancamiento. En este caso se usé hormigon autocompactante elaborado con materiales de la zona
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(tamafio méximo de agregado 9.5mm), asi se garantizO una compactacion adecuada de la matriz
durante el colado. Ademas, se definieron las dimensiones del espécimen en funcién del tamafio
méaximo del agregado, obteniendo un peso y tamafio adecuado para su construccién y manipulacion.
Para ambos tipos de especimenes de arrancamiento, fue necesario disefiar y construir dispositivos
que permitan sujetarlos en la maquina de ensayo (ver apartado A4.2 en ANEXO CAPITULO 4). Se
disefid y configuré una celda de carga con los elementos disponibles para poder registrar
adecuadamente las cargas (ver apartado A4.3 en ANEXO CAPITULO 4). Para realizar el ensayo de
traccion directa de HRF, también se disefiaron dispositivos para sujetar los especimenes (ver
apartados A4.5 en ANEXO CAPITULO 4).

Adicionalmente se desarrollaron dos software para un mejor control de los ensayos, uno
para adquisicion y otro para monitoreo de datos, permitiendo un procesamiento en tiempo real de
las informacion (ver apartados A4.6 y A4.7 en ANEXO CAPITULO 4).

Todos los hormigones usados fueron autocompactante (HAC). Para la designacion se utiliza
la siguiente forma: H30 indica un hormigon autocompactante con una resistencia caracteristica de
30MPa, sin fibras; HRF30 f40 representa un hormigon autocompactante con una resistencia
caracteristica de 30MPa, reforzado con 40Kg/m3 de fibras de acero.

4.1.1. Tipos de Fibras Estudiados

Se trabajé con 6 tipos de fibras de acero con ganchos, cuyas especificaciones se detallan en
la Tabla 4.1, donde f;, es la tension de fluencia, @, el diametro y Ly longitud total de la fibra. Para
estudiar la influencia del gancho, se tomaron las Fibra 1, Fibra 4 y Fibra 5, se les cort6 el gancho de
uno de los extremos y se embebid ese extremo en el mortero/hormigén. De esta manera, se estudio
el arrancamiento de fibras lisas (ver Tabla 4.1, Fibra 1*, 4* y 5* respectivamente).

Tabla 4.1: Designacion de los tipos de fibras y especificaciones de fabrica.

Tipo Fotografia S/fabﬁ a[M:lsayo [r(r?r)'cn 1 [rﬁ:n] Observaciones
Fibra 1 = TN >800 860 1.00 50 -
Fibra 2 > . >1100 | 1100 1.10 50 -
Fibra 3 i . >1100 | 1100 0.75 50 -
Fibra 4 = T \= >1100 - 0.75 35 -
Fibra 5 s - . >2300 | 2470 | 0.71 60 -
Fibra 6 I e W >2300 - 0.45 35 -
Fibra 1* = >800 860 1.00 44 | Fibra 1, con gancho cortado
Fibra 4* = . >1100 - 0.75 29 | Fibra 4, con gancho cortado
Fibra 5* B - >2300 | 2470 0.71 54 | Fibra5, con gancho cortado
(l)lHllIHlll””|III£|“”|“Ié|”IIll“zll|lIHl”IH”“lI”H
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4.1.2. Designacion de especimenes

Los especimenes de arrancamiento se designaron segun un cddigo de cinco campos, como
se representa en la Tabla 4.2. El primer campo representa el tipo de ensayo y la serie experimental,
el segundo campo esta relacionado con el material, el tercer campo indica el confinamiento de la
matriz, el cuarto campo representa la orientacion de la fibra y el Gltimo campo la numeracién global
del espécimen dentro de la campafia experimental.

Tabla 4.2: Codigo de designacion de especimenes de arrancamiento de fibras.

EAk- mf-o- p-n

Referencia:
EA: Espécimen de arrancamiento de fibras.
k: Numero de serie experimental.
m: Tipo de matriz, M para matriz de mortero y H para matriz de hormigon.
f: Tipo de fibra, segun Tabla 4.1.
(8 Presion de confinamiento en la matriz en [MPa].
Q. Orientacion de la fibra respecto de la normal a la cara del espécimen en °.
n: Numero del espécimen dentro de la serie experimental.

Ejemplos: EA1-M1-0-0-63, EA2-M1-8-0-17, EA2-H1-0-30-31

4.2. Ensayos de arrancamiento de fibra - Primera serie

4.2.1. Descripcion de la serie experimental

El objetivo de esta serie de ensayos fue estudiar el mecanismo y evaluar la resistencia al
deslizamiento y arrancamiento de las fibras de acero con ganchos desde una matriz de mortero, para
los materiales disponibles en el mercado local (Tucuman-Argentina). Para ello se fabricaron 63
especimenes de arrancamiento (Figura 4.1) con una misma calidad de matriz y 6 tipos de fibras (ver
Tabla 4.1, Fibra 1, 2, 3, 5, 6 y 1*). Debido a que en el Instituto de Estructuras de la UNT (IE), no se
contaba con experiencia en este tipo de ensayos, los 9 primeros especimenes fueron ensayados en
las instalaciones del Laboratorio de Entrenamiento Multidisciplinario para la Investigacion
Tecnoldgica (LEMIT). Luego, con la experiencia adquirida, se ensayaron los 54 especimenes
restantes en el Instituto de Estructuras de la UNT. En ambos laboratorios se empleé un equipo
INSTRON con control de desplazamiento.

4.2.2. Caracteristicas del espécimen de arrancamiento

El espécimen era prismatico de seccidn rectangular, con una interrupcién en el centro de la
longitud que lo separaba en dos mitades, las cuales estaban vinculadas Unicamente por una fibra
dispuesta en el centro de la seccion, ver Figura 4.1.
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Interrupcion en matriz \ / Fibra \
c;//,’:::::::::::::::{ \0 40mm
Matriz Matriz i
\ 160mm | [ 23mm |

Figura 4.1: Espécimen de arrancamiento (Primera serie). Dimensiones.

La interrupcion de la matriz simula la fisura, permitiendo evaluar Gnicamente la resistencia
al arrancamiento de la fibra, es decir, sin el aporte de la resistencia a traccion de la matriz en la
seccion transversal del espécimen.

4.2.3. Matriz

Para prescindir del vibrado en el llenado de los moldes, ya que el mismo podria modificar la
orientacion preestablecida de la fibra, paralela al eje longitudinal de los especimenes, se usd un
mortero correspondiente a un hormigon autocompactante H30. La dosificacion del hormigon
correspondi6 a una relacién agua-cemento de 0.38, empleando materiales de uso comercial en la
provincia de Tucuman. Se utilizé un cemento Portland fillerizado CPF40 y una arena con médulo
de fineza 3. Se incorporéd un aditivo superplastificante a base de éteres policarboxilicos. En la Tabla
4.3 se adjunta la dosificacion del hormigon H30 y la correspondiente dosificacion del mortero
usado.

Tabla 4.3: Dosificacion del hormigdn en [kg/m?3] y del mortero usado en [kg/dm?]

Material Hormigon [kg/m3] Mortero [kg/dm?3]
Cemento (CPF40) 470 0,684
Agua 179 0,261
Arena 934 1,359
Binder 787 0
Aditivo 3.29 0,004

En los apartados 4.4.1 y 4.4.2 se adjuntan los resultados de los ensayos de caracterizacién
del hormigoén correspondiente al mortero usado.

4.2.3.1. Elaboracion

Se prepararon 4 pastones del mortero descripto, de 2,5dm3 cada uno, y se moldearon 63
especimenes de arrancamiento de 40 x 20 x 160mm con 1 (una) fibra en la seccion media para ser
ensayados a los 28 dias.

En la elaboracion de cada paston se incorporaron los materiales secos en una mezcladora
normalizada y durante el primer minuto de mezclado en marcha lenta se incorpor6 el agua de
amasado, reservando 50cm3 aproximadamente para incorporar el aditivo quimico durante los
segundos finales. Luego se cambi¢ la velocidad de amasado a marcha rapida y se mezcld durante 4
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minutos, computando un total de 5 minutos de amasado. Antes del moldeo de los especimenes, se
evalud visualmente la fluidez de la mezcla y la ausencia de segregacion.

Para ubicar la fibra en el centro del molde, se emple6 un trozo de cartdén, que ademas de
sostener la fibra, generaba una interrupcion en la matriz, materializando la fisura (ver Figura 4.2).
Se llend primero una mitad de cada espécimen con mortero y 45 minutos después la otra mitad.
Para asegurar que la fibra no se moviera durante el colado del mortero, en la primera mitad llenada
del espécimen, se colocd provisoriamente un trozo de poliestireno expandido en la mitad opuesta,
en el cual se introdujo no méas de 2mm de fibra. Luego se retiro el poliestireno y se lleno la segunda
mitad del molde. Como la penetracion de la fibra en el trozo de poliestireno era poca y el mortero
ya habia adquirido una cierta consistencia, se pudo retirar el poliestireno sin producir movimientos
en la fibra. El carton quedaba perdido en el espécimen.

Figura 4.2: Molde espécimen de arrancamiento - Disposicion de fibra.

4.2.4. Fibras

En la Tabla 4.1 se muestran los distintos tipos de fibras estudiados en los ensayos de
arrancamiento, sus caracteristicas geométricas y mecanicas. En todos los casos se trata de fibras de
acero de seccion circular con ganchos en los extremos. Las fibras difieren entre si en el didmetro, la
longitud, la geometria del gancho y la calidad del acero. Para evaluar la tension de fluencia de las
fibras se realizaron ensayos de traccion uniaxial de las Fibras 1, 2, 3 y 5. Se realizaron tres ensayos
de cada tipo de fibras. Las Fibra 4 y 6 no fueron ensayadas debido a sus reducidas dimensiones.

Los ensayos se realizaron mediante una prensa servo controlada INSTRON modelo 8504 de
500KN capacidad con control de desplazamiento, a una velocidad constante de 2um/s. Debido a
que las mordazas de los cabezales hidraulicos de la prensa solo pueden sujetar elementos con
espesor superior a 12.7 mm, fue necesario construir mordazas auxiliares que se fijaron a cada
extremo de la fibra (diametro de fibra @ 0,71 a 1,1 mm) y luego el conjunto fue fijado en los
cabezales (ver Figura 4.3).

Los desplazamientos se midieron con el transductor de desplazamientos interno de la prensa
que registra el movimiento del actuador. Para los valores de cargas con los que se trabajaba no se
generan deformaciones importantes en el pértico de carga de la prensa. Por esta razon, se considerd
que el desplazamiento del actuador era directamente el desplazamiento experimentado por la fibra.

La celda de carga usada tiene una capacidad méaxima de 1000KN vy el error se encuentra
alrededor de 0,05KN. Es decir, el error es s6lo un orden de magnitud menor que la méxima carga
que se estimaba medir en los ensayos (entre 0,48KN a 1,05KN segun tipo de fibra). Esto indicaria
que el equipo no posee la sensibilidad adecuada para este tipo de ensayo. Asumiendo que el error de
medicion se genera por defecto y exceso alrededor del valor verdadero vy, trabajando con una
frecuencia de adquisicion de 4 lecturas por segundo, se registré suficiente informacion para
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procesarla y obtener curvas Tension-Deformacion atenuadas representativas del ensayo (ver
apartado A6.1 en ANEXO CAPITULO 4).

Figura 4.3: Mordazas auxiliares para sujetar fibras en ensayo de traccion

En la Tabla 4.1 se consignan los valores de las tensiones de fluencia de las fibras. Se
incluyen los valores especificados por el fabricante (s/fabrica) y los valores promedios medidos en
ensayos de traccién de fibras (s/ensayo) que resultan siempre mayores o iguales que los primeros.
Los resultados obtenidos evidencian tres calidades de acero diferentes. Por un lado, esta el acero de
menor resistencia, que corresponde a la Fibra 1 con una tensién de fluencia de 860MPa. Luego se
tiene un acero intermedio, que corresponde a la Fibra 2 y Fibra 3, con una tension de fluencia de
1100MPa. Por ultimo, el acero de mayor resistencia (acero de alta resistencia), que corresponde a la
Fibra 5, con una tensién de fluencia de 2470MPa. En la Figura 4.4, se muestran las curvas tension-
deformacion registradas experimentalmente para cada tipo de fibra mencionado. En todos los casos
el comportamiento es aproximadamente elasto-perfectamente plastico.

3000 T
—— Fibral-01
—<— Fibral-02
2500 —8— Fibral-03 |+
—— Fibra2-04
/ —<— Fibra2-05
— 2000 A —— F%bra2-06 |
< —=— Fibra3-07
S —A— Fibra3-08
= —+— Fibra3-09
g 1500 Y —— Fibras-10{
iz —< Tibra5-11
ﬁ - —8— Fibra5-12
1000 = "’ =
500
0 —tiilt
|
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

Deformacion [mm/mm]

Figura 4.4: Resultados de ensayo fibras a traccion.
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4.2.5. Ensayos de arrancamiento realizados en el LEMIT

4.2.5.1. Desarrollo de los ensayos

En la extraccion de las fibras se empled una prensa electromecanica INSTRON modelo
4483, con capacidad de 150KN, provista de cabezales con mordazas neumaticas capaces de ejercer
una presion maxima de fijacion de 90psi. Se sujeto el espécimen (Figura 4.1) por ambos extremos
(ver Figura 4.5) y se aplicd incrementos de desplazamiento al extremo superior, registrando el
desplazamiento y la carga necesaria para producirlo. El ensayo fue realizado con control de
desplazamiento, a una velocidad de 24um/s, hasta alcanzar los 15mm aproximadamente.

La carga se midid6 mediante una celda de carga INSTRON serie 2525-806 con capacidad
méaxima de 1000N y sensibilidad de 0,1N. El desplazamiento se midid a través de un extensémetro
INSTRON fijado a ambos lados de la discontinuidad en una longitud base de 25mm, con un rango
de 20mm y sensibilidad de 0,002mm. La frecuencia de adquisicion fue de 1Hz.

Para fijar el espécimen a la prensa, fue necesario disefiar y construir un par de mordazas
auxiliares (ver apartado A4.2.1 en ANEXO CAPITULO 4), debido a que el espesor del espécimen
era de 23mm y la maxima apertura de las mordazas neumaticas era inferior a 6mm.

*‘H
o

Espécimen

'

Figura 4.5: Prensa y montaje de espécimen.

Mordaza N
Mordaza Auxiliar

4.2.5.2. Resultados

En Figura 4.6 y Figura 4.7 se presentan resultados de 9 especimenes, en forma de curvas de
arrancamiento. En la Figura 4.6 se agruparon los 7 especimenes con Fibra 1. Mientras que en la
Figura 4.7 se adjuntan 2 curvas, una correspondiente a un espécimen con Fibra 5 y otra a un
espécimen con Fibra 6.
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Figura 4.6: Curvas de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 1.
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Figura 4.7: Curvas de Arrancamiento. Espécimen con Fibra 5y Fibra 6.
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4.2.6. Ensayos de arrancamiento realizados en el Instituto de Estructuras

4.2.6.1. Desarrollo de los ensayos

Para la extraccion de las fibras se empled la prensa servo controlada INSTRON modelo
8504 con capacidad de 500KN, provista de cabezales con mordazas hidraulicas con capacidad de
250KN. Se sujeto el espécimen (Figura 4.1) por ambos extremos (ver Figura 4.8) y se aplicd
incrementos de desplazamiento al extremo superior, registrando el desplazamiento y la carga
necesaria para producirlo (resistencia). El ensayo fue realizado con control de desplazamiento.
Durante los primeros 5mm se aplicaron desplazamientos a una velocidad de 10um/s, luego a
50um/s hasta completar 10mm y finalmente a una velocidad constante de 100um/s hasta extraer
completamente la fibra.

Los desplazamientos se midieron con el transductor de desplazamientos interno de la prensa
que registra el movimiento del actuador (con sensibilidad de 5um). Para los valores de cargas con
los que se trabajaba no se generan deformaciones importantes en el pértico de carga de la prensa,
por esta razon se considerd0 que el desplazamiento del actuador era directamente igual al
desplazamiento relativo de ambas mitades del espécimen y que, ademas, este desplazamiento
relativo era directamente el deslizamiento de la fibra.

Se empled la misma celda de carga que en el ensayo de traccion de fibras, la cual posee una
sensibilidad de 50N. Se trabajo con una frecuencia de adquisicion de 2 lecturas por segundo y las
misma fueron procesadas para obtener una curva de arrancamiento atenuada representativa del
ensayo (ver apartado A6.1 en ANEXO CAPITULO 4).

4.2.6.2. Resultados

En Figura 4.8 y Figura 4.9 se muestra un especimen montado en la maquina de ensayo antes
y después del ensayo de arrancamiento respectivamente. La Figura 4.10 se muestra el lote de 53
especimenes (en total fueron 54) ensayados en las instalaciones del Instituto de Estructuras de la
UNT. En la Figura 4.11 se muestra el estado del gancho de dos especimenes (EA1-M1-0-0-16 y
EA1-M1-0-0-18) después del ensayo.

Figura 4.8: Montaje de ensayo. Espécimen Antes del ensayo.
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Geometria
inicial

EA1-M1-0-0-16 EA1-M1-0-0-18

Figura 4.11: Estado del gancho de las fibras después del arrancamiento.

Se observa que una vez extraidas la fibras de la matriz, el gancho queda enderezado (ver
Figura 4.9 y Figura 4.11), pero con algunas imperfecciones. Estas imperfecciones, al estar
localizadas en el extremo, mantienen cierta friccion dando lugar a una resistencia residual al
arrancamiento aproximadamente constante durante el deslizamiento hasta la extraccion completa de
la fibra.

66



Capitulo 4 | PROGRAMA EXPERIMENTAL

En las Figura 4.12 a Figura 4.17 se muestran las curvas de arrancamiento atenuadas (Método
de atenuacion en apartado A6.1 en A6.1) obtenidas para los distintos especimenes ensayados. En
cada figura se agrupan los resultados de especimenes similares.

400 .
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100 —
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Figura 4.12: Curvas de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 1*.
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Figura 4.13: Curvas de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 1.
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Figura 4.14: Curvas de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 2.

En la Figura 4.15, el salto en carga proximo a un desplazamiento a los 2mm que presentan
los especimenes 45, 47, 48 y 49, corresponde a una rotura parcial de la fibra en la zona del gancho.
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Figura 4.15: Curvas de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 3.
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En Figura 4.16 y Figura 4.17 se adjuntan los resultados de especimenes con Fibra 5 y Fibra
6 respectivamente. En las mismas no se observa rotura de fibra.

600 |
—— EA1-M5-0-0-50

—— EA1-M5-0-0-51
500 — EA1-M5-0-0-52
—— EA1-M5-0-0-53
- ]/ U“\\\
300
200 — w‘\

00 @M\AA .

| NN

10 15 20 25

Carga [N]

<
tn

Desplazamiento [mm)]

Figura 4.16: Curvas de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 5.
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Figura 4.17: Curvas de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 6.

Los ensayos correspondientes a los especimenes nimero 54 y 58 a 63 fueron descartados
por problemas durante la ejecucion; resbalamiento de mordazas y apagado de emergencia
automatico de la prensa por problemas de temperaturas.
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4.2.7. Analisis de resultados

Al igual que los resultados obtenidos por otros investigadores (Gokoz y Naaman (1981),
Giaccio et al. (1986), Naaman et al. (1991), Banthia y Trottier (1991), Krishnadev et al. (1992),
Banthia y Trottier (1994), Leung y Geng (1995), Bentur et al. (1996), Shannag et al. (1997), Alwan
et al. (1999), Guerrero y Naaman (2000), Markovich et al. (2001), Cunha et al. (2007), Kim et al.
(2008), Lee et al. (2010), Tuyan y Yazici (2012), Soetens et al. (2013)), se puede observar una gran
variabilidad para un mismo tipo de espécimen. Esta variabilidad es atribuible a la variabilidad de las
propiedades de la matriz y también a la geometria del gancho.

A partir de los resultados de los ensayos (ver apartado 4.2.6.2), se pueden observar que las
curvas de arrancamiento de las fibras tienen formas caracteristicas, dependiendo principalmente del
numero de tramos curvos de la fibra, la longitud de los tramos y los radios de curvatura de los
mismos, en sintesis de la geometria del eje de la fibra. La forma de las curvas de arrancamiento y
los valores de resistencia al arrancamiento también dependen del diametro de la fibra, su textura
superficial y resistencia de la matriz.

En la Figura 4.18 se muestran resultados de tres ensayos de arrancamiento de Fibra 2 y la
relacién que tienen estos resultados con el avance del deslizamiento. Se indican con nimeros, zonas
caracteristicas de la curva de arrancamiento y se ilustran las posiciones correspondientes de la fibra
dentro de la cavidad de la matriz. Se observa que, a medida que la fibra sale de la cavidad, va
perdiendo tramos curvos, generando una reduccion importante en la resistencia al arrancamiento.
Esto pone en evidencia el beneficio de los tramos curvos en la resistencia al arrancamiento.
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Figura 4.18: Relacion entre la forma de la Curva de Arrancamiento y la forma de la fibra.

Lo comentado en el parrafo anterior, corresponde a fibras que no se rompen durante el
arrancamiento. Se pueden dar casos en donde se alcanza la rotura de la fibra, como los observados
en los especimenes 45, 47, 48 y 49, donde se produjo una rotura parcial de la fibra.

En esta tesis, se denomina rotura parcial de la fibra al caso en que la rotura se produce
dentro de la matriz y aun queda una zona de fibra que puede seguir transmitiendo carga a la matriz.
También se puede alcanzar la rotura de la fibra en una zona fuera de la matriz, en este caso ya no
hay transferencia de carga. A ese caso se lo denomina rotura total de fibra.

4.2.7.1. Deslizamiento en ambos extremos de la fibra

En la Figura 4.19 se presentan las curvas de arrancamiento correspondientes a especimenes
(ndmero 30, 50, 51, 52, 53, 55, 56, 57) donde se arranco la fibra de ambos extremos, realizando dos
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ensayos de arrancamiento a cada espécimen. En el primer ensayo de cada espécimen, se lo tomo por
ambos extremos de la matriz y se arrancd la fibra de un lado. Luego, se realiz6 un segundo ensayo
de arrancamiento, tomando el extremo de fibra descubierto y el extremo de matriz donde aun estaba
inmersa. Para designar el segundo ensayo, se empled la misma designacion del espécimen en el
primer ensayo y se le agrego el nimero dos entre paréntesis al final. Como era de esperar, se
observa que la méaxima resistencia al arrancamiento del segundo ensayo es superior a la del primer
ensayo. En la Figura 4.19 se puede notar ademas que las curvas estan desfasadas horizontalmente,
esto se atribuye al probable deslizamiento de ambos extremos de la fibra durante el primer ensayo.
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Figura 4.19: Curvas de Arrancamiento. Extraccion de fibra de ambos extremos.
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4.2.7.2. Curva de Arrancamiento Promedio y Envolvente

La curva promedio y envolvente, es una forma simple de representar los resultados de un
conjunto de curvas. Permite una facil interpretacion y comparacion entre diferentes tipo
especimenes y, simultdneamente brinda una idea de la dispersion de los resultados.

El procedimiento para obtener la curva promedio, consiste en promediar las ordenadas del
conjunto de curvas para abscisas determinadas. La envolvente se determina tomando el maximo y
minimo valor de ordenadas del conjunto de curvas también para abscisas determinadas. Si la
abscisa seleccionada, no coincide con la abscisa de algun punto de una curva, se realiza una
interpolacion lineal para obtener la ordenada correspondiente en dicha curva.

En la Figura 4.20 se presenta la curva promedio y envolvente de los ensayos realizados a los
especimenes con Fibra 1* (Fibra 1 sin gancho) que se muestran en la Figura 4.12. Se trabajo con las
cinco curvas disponibles.
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Figura 4.20: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 1*.

En la Figura 4.21 se muestra la curva promedio y envolvente de los ensayos de especimenes
con Fibra 1, realizados en el LEMIT (Figura 4.6). Se trabaj6 con todos los resultados. Debido a que
el ensayo se realizo s6lo hasta los 15mm de extraccion, estos resultados se presentan separados de
los realizados en el Instituto de Estructuras (Figura 4.13) donde se extrajo completamente la fibra
(aproximadamente 25mm).

72



Capitulo 4 | PROGRAMA EXPERIMENTAL

Carga [N]

Carga [N]

500

400

—— Envolvente

= Promedio EA1-M1-0-0 (LEMIT)

L")
=
(=]

(s}
=1
(=

100 —

/
S

W

\

\-._,—»*"\\..../"“'-—--../\\/\ \
0 2 4 6 8 10

Desplazamiento [mm |

12

Figura 4.21: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 1 (LEMIT).

En la Figura 4.22 se muestra la curva promedio y envolvente de los ensayos de especimenes
con Fibra 1, realizados en el Instituto de Estructuras (Figura 4.13). Las curvas correspondientes a
los especimenes 18 y 26 (ver Figura 4.13) se consideraron valores alejados y la correspondiente al
espécimen 17 esta interrumpida a los 9mm de desplazamiento, por estas razones, las curvas
correspondientes no fueron incluidas en la curva promedio y envolvente.
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Figura 4.22: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 1 (IE)
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En la Figura 4.23 se presenta la curva promedio y envolvente de los resultados de ensayos
de especimenes con Fibra 2 ( ver Figura 4.14). En este caso se trabajo con todas las curvas.
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Figura 4.23: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 2.

En la Figura 4.24 se muestra la curva promedio y envolvente de los resultados de ensayos de
especimenes con Fibra 3 (ver Figura 4.15), que no presentan rotura de fibra (sin rotura).
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Figura 4.24: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 3.

En la Figura 4.25 se presenta la curva promedio y envolvente de los resultados de ensayos
de especimenes con Fibra 3 (ver Figura 4.15) que sufrieron rotura de fibra en la zona del gancho
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(rotura parcial). Se puede ver que la extraccion total de las fibras finaliza antes que en la Figura 4.24
y esto se debe a la longitud de fibra que se ha perdido
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Figura 4.25: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 3.

En la Figura 4.26 se muestra la curva promedio y envolvente de los resultados de ensayos de
especimenes con Fibra 5 (ver Figura 4.16). Se trabajo con todos las curvas de la Figura 4.16. No se
incluyé el resultado correspondiente al espécimen EA1-M5-0-0-08 realizado en el LEMIT, debido a
que la extraccion se realiz6 solo hasta los 16mm.
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Figura 4.26: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 5.
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En la Figura 4.27 se muestra la curva promedio y envolvente de los resultados de ensayos de
especimenes con Fibra 6 (ver Figura 4.17). Se trabaj6 con todas las curvas de la Figura 4.17. No se
incluyé el resultado correspondiente al especimen EA1-M5-0-0-09 realizado en el LEMIT, debido a
que la extraccion se realizo solo hasta los 9mm.
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Figura 4.27: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes con Fibra 6.

4.2.7.3. Comparacion de resultados de ensayos realizados en el LEMIT con resultados de
ensayos realizados en el Instituto de Estructuras

La principal diferencia en la ejecucion de los ensayos realizados en el LEMIT y en el
Instituto de Estructuras, fue la sensibilidad de la celda de carga. Mientras en el LEMIT se usé una
celda con sensibilidad de 0,1IN, en el Instituto de Estructura se trabajé con una celda con
sensibilidad de 50N y posteriormente se atenu6 los resultados (ver apartado A6.1 en A6.1). A pesar
de la baja sensibilidad de la celda de carga usada en el Instituto de Estructuras, para el tipo de
ensayo realizado, se puede observar en la Figura 4.28 que las curvas promedio de ambos
laboratorios son similares. La dispersion de resultados del Instituto de Estructuras es mayor que la
del LEMIT, pero esto ultimo se atribuye a la cantidad de ensayos realizados en cada laboratorio.

En el LEMIT también se ensay0 un espécimen con Fibra 5 y otro con Fibra 6. La
comparacion se puede realizar entre la curva obtenida en cada ensayo y las curvas promedio y
envolvente correspondientes a los ensayos realizados en el Instituto de Estructuras (Figura 4.26 y
Figura 4.27). En este Gltimo caso no se adjunta la comparacién, pero los resultados también son
similares.

Finalmente, se puede concluir que los ensayos de arrancamiento de fibras realizados en el
Instituto de Estructura, con el equipo disponible, son aceptables.
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Figura 4.28: Curva Promedio de Arrancamiento. Comparacion de Especimenes con Fibra 1
ensayados en LEMIT yen IE

4.2.7.4. Comparacion entre todos los tipos de fibras usados

En la Figura 4.29 se presenta una comparacion de las curvas promedio de los ensayos
realizados en el Instituto de Estructuras, para los distintos tipos de fibras usados. Se puede observar
que a mayor didmetro aumenta la carga pico (a igual resistencia de acero) y ocurre lo mismo al
aumentar la resistencia del acero. También se puede observar que en los 6mm iniciales se tienen las

cargas mas elevadas, esto corresponde a la zona de mayor deformacion del gancho.
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Figura 4.29: Curva Promedio de Arrancamiento. Comparacion entre todas las fibras usadas.
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4.2.7.5. Efecto del gancho en los extremos.

En la Figura 4.30 se comparan las curvas promedio de especimenes con fibras con gancho y
sin gancho, Fibra 1 y Fibra 1* respectivamente. Se puede observar el gran aporte que realiza el
gancho en el comportamiento postpico.
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Figura 4.30: Curva Promedio de Arrancamiento. Efecto del gancho

4.2.7.6. Efecto de la esbeltez de las fibras

La Fibra 2 y Fibra 3, eran de la misma calidad de acero y tenian igual longitud, pero el
diametro era diferente (@1,10mm y @0,75mm respectivamente). La comparacion de los resultados
de los ensayos de arrancamiento de estas fibras permite analizar el efecto de la esbeltez en la
respuesta al arrancamiento, lo cual se muestra en la Figura 4.31. A igual longitud de fibra embebida
en la matriz, las fibras de mayor didmetro aportan mas resistencia al arrancamiento que las de
menor diametro. Hay que tener en cuenta, sin embargo que si se calcula la resistencia al
arrancamiento provista por unidad de volumen o de peso de fibra, se llega la conclusién de que es
mayor en el caso de las fibras mas esbeltas. Ademas, se observa una relacion entre la proporcion de
las cargas pico de cada ensayo (489N/338N=1,45) y los diametros de las fibras correspondientes
(1,20mm/0,75mm=1,47). La principal diferencia en las curvas se presenta en los 6mm iniciales, que
corresponde a la zona de mayor deformacion del gancho.
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Figura 4.31: Curva Promedio de Arrancamiento. Efecto de la esbeltez

4.2.7.7. Efecto del material de las fibras

En la Figura 4.32 se muestra la diferencia en la respuesta al arrancamiento de especimenes
con fibras de geometria similar, pero con aceros diferentes. Se puede observar que la fibra de mayor
resistencia (Fibra 5, 2470MPa) genera una carga maxima mayor, que la de menor resistencia (Fibra
3, 1100MPa), 534N y 338N respectivamente. Esto se manifiesta en los 6mm iniciales, que
corresponden a la zona de mayor deformacion del gancho.
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Figura 4.32: Curva Promedio de Arrancamiento. Efecto del material de la fibra

4.2.8. Observaciones sobre resultados de la primera serie aplicables al disefio de la segunda
serie

Si bien en el apartado 4.2.7.3 se mostré que la celda de carga usada en los ensayos
realizados en el Instituto de Estructuras brindaba resultados aceptables, se consideré conveniente
trabajar con una celda de carga de mayor sensibilidad, para poder registrar mejor la rotura parcial de
fibras.

Por lo comentado en el apartado 4.2.7.1, sobre el deslizamiento de ambos extremos de la
fibra, se concluyé que era aconsejable trabajar con especimenes que tengan una sola mitad de la
fibra embebida de manera de evitar la incertidumbre respecto al deslizamiento en forma simultanea
de ambos lados.

El anélisis de los resultados mostro la necesidad de estudiar el efecto del tipo de matriz en el
arrancamiento de las fibras. Para ello se propuso usar un mortero de distinta resistencia y estudiar
las diferencias entre la respuesta al arrancamiento de fibras desde una matriz de mortero y una
matriz de hormigdn, ya que esta ultima es mas representativa del HRF.

4.3. Ensayos de arrancamiento de fibra - Sequnda serie

4.3.1. Descripcion de la serie experimental

Se realizaron dos grupos de ensayos, uno para el estudio del efecto del confinamiento en la
matriz y otro para el estudio del efecto de la orientacion de la fibra. En el segundo grupo también se
estudio el efecto del gancho. Para ambos grupos, dentro del marco de esta tesis, se disefiaron y
construyeron, dispositivos para sujetar la fibra, el espécimen y el instrumental de medicion (ver
Apartado A4.2 en ANEXO CAPITULO 4).

Los niveles de confinamiento fueron propuestos considerando que no superen el limite
elastico de la matriz. Se adoptaron los niveles de confinamiento de OMPa, 4MPa y 8MPa. En el
Apartado 4.3.6 se describen ensayos de arrancamiento pilotos realizados para definir los niveles de
confinamiento adoptados.

Las orientaciones adoptadas de fibra fueron de 0°, 30° y 60°, que barren en forma discreta
una inclinacion de 0 a 90° (0° < ¢ < 90°) y son los valores méas usuales empleados en este tipo de
estudio (Banthia y Trottier (1994), Bentur et al. (1996), Leung y Shapiro (1999), Robins et al.
(2002), Cunha et al. (2007), Cunha (2010), Lee et al. (2010)).

A diferencia de las probetas de la primera serie, en estos ensayos solo se embebid la mitad
de fibra en mortero u hormigén y la otra mitad se dejo libre. De esta forma se elimind la posibilidad
de que el deslizamiento se genere en ambos extremos de la fibra.

4.3.2. Caracteristicas de los especimenes

Se utilizaron dos tipos de probetas para embeber la fibra: prismaticas y cilindricas. En el
estudio del efecto del confinamiento, se emplearon especimenes de forma prismatica (Figura 4.33)
y, debido a las dimensiones adoptadas se fabricaron con mortero y se us6 s6lo Fibra 1. Para el
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estudio del efecto de la orientacion, los especimenes fueron cilindricos (Figura 4.34) y la matriz
estaba constituida por hormigon. Los especimenes de arrancamiento se designaron segun la Tabla
4.2.
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Figura 4.33: Especimenes prismaticos. Estudio del efecto del confinamiento en la matriz 6.

gomm |- gomm |

Figura 4.34: Especimenes cilindricos. (a) Estudio de la orientacion ¢. (b) Estudio del gancho

4.3.3. Materiales

El mortero usado en la fabricacion de los especimenes prismaticos (Figura 4.33)
correspondio a un hormigén autocompactante H80, del cual una vez preparado, se quito el agregado
grueso mediante un tamiz #4 y la ayuda de una mesa vibradora. Los especimenes cilindricos (Figura
4.34) fueron elaborados directamente con el hormigdn autocompactante H80 cuya dosificacion se
adjunta en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Dosificacion de hormigon en [kg/m?]

Material Cantidad en Peso [Kg]
Cemento (CPN50) 567
Agua 170
Arena 868
Binder 820
Aditivo superplastificante 3,97

81



Capitulo 4 | PROGRAMA EXPERIMENTAL

En los apartados 4.4.1 y 4.4.2 se presentan los resultados de los ensayos de caracterizacion
del hormigdn usado.

En los especimenes prismaticos se empled la Fibra 1, mientras que en los especimenes
cilindricos se usaron las Fibras 1, 4, 5, 1*, 4* y 5*, ver Tabla 4.1.

4.3.4. Equipo de ensayo

Para la extraccion de las fibras se emple6 una prensa INSTRON modelo 8504. En el caso de
especimenes prismaticos se usaron los cabezales superior e inferior, con mordazas hidraulicas,
mientras que en el caso de los especimenes cilindricos en un cabezal se usé la mordaza hidraulica,
para sujetar la fibra y, en el otro cabezal, se instal6 un dispositivo disefiado para sujetar el
espécimen.

El confinamiento en los especimenes prismaticos se aplicd mediante uno de los cabezales
con mordazas hidréaulicas, donde la presion hidraulica de trabajo del cabezal fue estimada en
funcion del confinamiento requerido. Para las dimensiones del espécimen prismatico adoptadas, se
debid aplicar una presion de trabajo de 46bar y 23bar, para generar los confinamientos de 8MPa y
4MPa respectivamente. Se utilizdé un sensor de presion con capacidad de 1000bar y sensibilidad de
1bar para medir la presion de trabajo del cabezal. Este confinamiento se realizo solo en la direccion
normal a la cara mayor de los especimenes.

A diferencia de la primera serie experimental, donde se uso la celda de carga de la prensa
con sensibilidad de 50N, en esta segunda serie se registré la carga a través una celda de carga
configurada mediante dos aros dinamométricos con un LVDT (Linear variable differential
transformer, en ingles) cada uno, obteniendo una sensibilidad de 2N en la medicion de la carga (en
Figura A4.6 de ANEXO CAPITULO 4, se muestra la diferencia de lecturas entre ambas celdas).
Este dispositivo se disefio y construyo en el marco de esta tesis (ver apartado A4.3 en ANEXO
CAPITULO 4).

Para medir los desplazamientos se usaron dos LVDT con recorrido de 50mm y sensibilidad
de 5um, ubicados a cada lado del espécimen. Se calcul6 el valor de desplazamiento como el
promedio de las lecturas de ambos instrumentos. Adicionalmente, se dispusieron dos LVDT con
5mm de recorrido y sensibilidad de 0,5um, uno a cada lado del espécimen y se calcul6 el promedio
de sus lecturas. Mientras los LVDT de 50mm se usaron para registrar toda la extraccion de la fibra,
los de 5mm fueron dispuestos para capturar el inicio del deslizamiento con mayor precision.
Finalmente, no se observo una diferencia importante, entre las lecturas de los LVDT de 50mm y los
LVDT de 5mm (ver Figura A4.3 y Figura A4.4 en ANEXO CAPITULO 4) al inicio del
deslizamiento. Aun asi, se mantuvieron estos Ultimos en todos los ensayos. Sus lecturas fueron
usadas como respaldo de medicion y para posicionar el cabezal movil durante el montaje,
respetando en todos los ensayos una separacion de 1mm entre el borde de la mordaza para sujetar la
fibra y la cara del espécimen.

La adquisicion de datos se realizé mediante un sistema externo a la prensa, compuesto por
una placa de adquisicion de 16 canales USB-1616FS, una computadora portéatil y, software de
adquisicion y monitoreo.
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Figura 4.36: Sistema de fijacion de especimenes cilindricos.

83



Capitulo 4 | PROGRAMA EXPERIMENTAL

|
Mordaza Hidraulica

o |
- m LVDT 50mm

‘ . LVDT 5mm

i

Mordaza Hidraulica A,
(@)

Espécimen

(b)

Figura 4.37: Montaje de espécimen prismatico. (a) Antes de ensayo. (b) Durante ensayo.
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4.3.5. Método de ensayo

Los ensayos de arrancamiento se realizaron con control de desplazamientos. Los mismos se
desarrollaron aplicando desplazamientos con distintas velocidades: primero con una velocidad de
5um/min hasta alcanzar los 50um de desplazamiento, luego con una velocidad de 100um/min hasta
alcanzar los 1000um de desplazamiento total y finalmente 500pum/min hasta alcanzar los 25000um
de desplazamiento total. Todo el proceso de ensayo de cada espécimen duré aproximadamente
67min, excepto en el caso de aquellos especimenes en los cuales se rompié la fibra y, por lo tanto,
los ensayos finalizaron antes.

4.3.6. Resultados de Arrancamiento de Fibras

Las curvas carga-desplazamiento obtenidas para los 60 ensayos realizados, se presentan en
las Figura 4.39 a Figura 4.50, agrupadas segun las distintas caracteristicas de los ensayos.

A excepcion de las curvas de la Figura 4.39 que corresponden a dos pruebas piloto, en los
restantes ensayos, los desplazamientos presentados corresponden a los LVDT de 50mm.

La Figura 4.39 corresponde a dos pruebas piloto realizadas en especimenes prismaticos, con
el objetivo de definir los niveles de confinamiento y probar los dispositivos de ensayo. En este caso,
los desplazamientos son los registrados en los LVDT de 5mm. Los niveles de confinamiento fueron
propuestos considerando que no superen el limite elastico de la matriz (la matriz correspondié a un
mortero de hormigon H80). En primer lugar, se propuso un confinamiento maximo de 30MPa y un
confinamiento intermedio de 15MPa. En la prueba piloto 1 (espécimen EA2-M1-15-0-01) se aplicd
un confinamiento de 15MPa, se puede observar que el comportamiento registrado en el ensayo se
asemeja mas a un ensayo de traccion de acero, que a un ensayo de arrancamiento de fibras. La
tension de fluencia de la fibra es de 860MPa (Fibra 1) y la fuerza maxima que puede soportar es
675N. De esta primera prueba se concluyd que aplicando un confinamiento de 15MPa o superior,
no se produce el deslizamiento en todo el desarrollo de la fibra. En una segunda prueba piloto
(espécimen EA2-M1-4.5-0-02), el confinamiento se redujo a 4,5MPa. En este caso la variacion de
rigidez y la forma dentada de la curva de arrancamiento manifiestan el deslizamiento de fibra.
Finalmente, se adopto los niveles de confinamiento de OMPa, 4MPa y 8MPa.

800 T T I

—— EA2-M1-15-0-01 (Prueba Piloto 1)
—— EA2-M1-4.5-0-02 (Prueba Piloto 2)

600 W/W\
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Carga [N]

Desplazamiento [mm]

Figura 4.39: Curvas de Arrancamiento. Prueba piloto 1: & = 15MPa. Prueba piloto 2: & = 4,5MPa.
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4.3.6.1. Especimenes de mortero

Estos especimenes eran de matriz de mortero con Fibra 1 orientada en la direccién normal a
la cara de la probeta (¢ = 0°). Se ensayaron tres grupos, cada uno con un nivel de confinamiento
distinto, ¢ = OMPa, 4MPa y 8MPa.

En la Figura 4.40 se muestran los resultados de los ensayos de especimenes sin
confinamiento (¢ = 0). Estos resultados (6 = 0) son usados de referencia, para estudiar el efecto
del confinamiento en la matriz. Se puede observar que los especimenes 05 y 07, presentan rotura
parcial de fibra.

En la Figura 4.41 se presentan los resultados de ensayos con un confinamiento de 4MPa. A
excepcion del espécimen 14, los restantes presentan rotura parcial de fibra.

En la Figura 4.42 se muestran los resultados de ensayos con un confinamiento de 8MPa. Se
puede observar que los especimenes 16 y 19 presentan rotura parcial de fibra, mientras que los
especimenes 15 y 18 presentan rotura total de fibra.
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Figura 4.40: Curvas de Arrancamiento. Especimenes de mortero con Fibraly & = 0.
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Figura 4.41: Curvas de Arrancamiento. Especimenes de mortero con Fibraly & = 4MPa.
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Figura 4.42: Curvas de Arrancamiento. Especimenes de mortero con Fibraly & = 8MPa.
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4.3.6.2. Resultados de especimenes de hormigon

Se presentan a continuacion los resultados correspondientes a especimenes de hormigon,
con Fibras 1, 4, 5 y las correspondientes sin gancho Fibras 1*, 4* y 5* que sirven como patron para
estudiar el efecto del gancho. Solo los especimenes con Fibra 1, se usaron para estudiar el efecto de
la orientacidn. Se ensayaron probetas con @= 0°, 30° y 60°. En todos los especimenes se trabajé sin
confinamiento en la matriz (& = 0).

En la Figura 4.43 se muestran resultados de ensayos con Fibra 1* (Fibra 1 sin gancho) y
orientacion ¢ = 0°. Las curvas presentan una forma caracteristica, con una carga pico al inicio y
luego una fuerte disminucion de la misma. En la zona de los 10mm de desplazamiento en adelante
se puede observar que la carga se mantiene, esto se atribuye a que la fibra no es perfectamente recta.
La curva del espécimen 25 presenta un comportamiento alejado de los otros resultados, esto se
atribuye a que la geometria del eje longitudinal no era perfectamente recta.

400 .

—— EA2-H1*-0-0-21
—— EA2-H1*-0-0-22
—— BEA2-H1*-0-0-23

—— EA2-H1*-0-0-24
300 —— EA2-H1*-0-0-25]
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Desplazamiento [mm)]

Figura 4.43: Curvas de Arrancamiento. Especimenes de hormigén con Fibra 1*.

En la Figura 4.44 se presentan los resultados de de ensayos con Fibra 1y orientacion ¢ = Q°.
El espécimen 27 fue ensayado con un método diferente, en el cual, se modifico la velocidad de
desplazamiento de la dltima rampa de desplazamiento, reemplazando los 500um/min por
2500um/min. Se puede observar en la Figura 4.44 que los valores de carga postpico son superiores
a los otros ensayos. Este comportamiento debe estudiarse en mayor profundidad, para definir si se
trata de un valor alejado dentro de la poblacion de resultados o si fue causado por el aumento de
velocidad de arrancamiento de fibra. Se puede observar que en los especimenes 26, 29 y 30 se
produjo rotura parcial de fibra. También se puede observar que en la zona comprendida entre los 6 y
25mm de desplazamiento, las cinco curvas son diferentes a las correspondientes a fibras sin gancho
0 con matriz de mortero, alcanzando cargas mayores.
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Figura 4.44: Curvas de Arrancamiento. Especimenes de hormigén con Fibraly ¢ = 0°.

En la Figura 4.45 se muestran resultados de ensayos con Fibra 1 y orientacion ¢ = 30°. Se
puede observar que todos los ensayos presentan rotura total de fibra.
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Figura 4.45: Curvas de Arrancamiento. Especimenes de hormigén con Fibraly ¢ = 30°.
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En la Figura 4.46 se presentan resultados de ensayos con Fibra 1 y orientacion ¢ igual a 60°.
Los especimenes 36, 38 y 39 presentan rotura total de fibra. Mientras que en el espécimen 40 se
interrumpié el ensayo por apagado automatico de seguridad de la prensa. En el mismo no se genero
rotura de fibra.
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Figura 4.46: Curvas de Arrancamiento. Especimenes de hormigon con Fibraly ¢ = 60°.

En la Figura 4.47 se muestran resultados de ensayos con Fibra 4* (Fibra 4 sin gancho) y
orientacion ¢ = 0°. Las curvas presentan una forma caracteristica, alcanzando una carga pico al
inicio seguida de una fuerte disminucion de la misma. En la zona de los 5mm en adelante se puede
observar que la carga se mantiene, esto se atribuye a que la fibra no es perfectamente recta.
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Figura 4.47: Curvas de Arrancamiento. Especimenes de hormigén con Fibra 4*.
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En la Figura 4.48 se presentan los resultados de de ensayos con Fibra 4 y orientacion ¢ = Q°,
El espécimen 47 presenta rotura parcial de fibra, mientras que en los especimenes 49 y 50 se
produjo rotura total de fibra.
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Figura 4.48: Curvas de Arrancamiento. Especimenes de hormigon con Fibra4y ¢ = 0°.
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Figura 4.49: Curvas de Arrancamiento. Especimenes de hormigén con Fibra 5*.

91



Capitulo 4 | PROGRAMA EXPERIMENTAL

En la Figura 4.49 se muestran resultados de ensayos con Fibra 5* (Fibra 5 sin gancho) y
orientacion ¢ = 0°. Las forma de las curvas es similar a la de las fibras 4*. En la zona de los 10mm
en adelante se puede observar que la carga se mantiene y también existe una gran dispersion entre
los resultados, esto se atribuye a que la fibra no es perfectamente recta y a las diferencias en la
geometria del eje longitudinal que presentan las fibras de un mismo tipo.

En la Figura 4.50 se presentan los resultados de de ensayos con Fibra 5 y orientacion ¢ = Q°,
Los especimenes 59 y 60 presentan en los 5mm iniciales un comportamiento diferente a los
observados en el arrancamiento de las otras fibras con ganchos. Esto se atribuye a alguna oquedad
que se haya formado en la zona del gancho durante el colado del hormigon.
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Figura 4.50: Curvas de Arrancamiento. Especimenes de hormigon con Fibra5y ¢ = 0°.

4.3.7. Analisis de los resultados

En este punto se comparan los resultados de los distintos tipos de ensayos realizados partir
de las curvas promedios obtenidas para los mismos con el procedimiento descripto en el apartado
4.2.7.2.

4.3.7.1. Curva de Arrancamiento Promedio y Envolvente

En la Figura 4.51 se muestra la curva promedio y envolvente de los ensayos realizados a
especimenes de mortero con Fibra 1 y confinamiento 6 = 0 (Figura 4.40), que no presentan rotura
de fibra.
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Figura 4.51: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de mortero con Fibraly 6 = 0.
Resultados sin rotura de fibra.

En la Figura 4.52 se muestra la curva promedio y envolvente de los ensayos realizados a
especimenes de mortero con Fibra 1 y confinamiento 6 = 0 (Figura 4.40) donde se gener6 rotura de
fibra.
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Figura 4.52: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de mortero con Fibraly 6 = 0.
Resultados con rotura parcial de fibra.
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En la Figura 4.53 se presenta la curva promedio y envolvente de los ensayos realizados a
especimenes de mortero con Fibra 1 y confinamiento ¢ = 4MPa (Figura 4.41). En este caso la
mayoria de los resultados presentan rotura de fibra.
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Figura 4.53: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de mortero con Fibraly & = 4MPa.
Resultados con rotura parcial de fibra.

En la Figura 4.54 se presenta la curva promedio y envolvente de los ensayos realizados a
especimenes de mortero con Fibra 1 y confinamiento 6 = 8MPa (Figura 4.42), que no presentan

rotura de fibra.
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Figura 4.54: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de mortero con Fibra 1y 6 = 8MPa.

Resultados sin rotura de fibra.
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En la Figura 4.55 se presenta la curva promedio y envolvente de los ensayos realizados a
especimenes de mortero con Fibra 1 y confinamiento 6 = 8MPa (Figura 4.42), donde se generd
rotura parcial de fibra.
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Figura 4.55: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de mortero con Fibraly 6 = 8MPa.
Resultados con rotura parcial de fibra

En la Figura 4.56 se presenta la curva promedio y envolvente de los ensayos realizados a
especimenes de mortero con Fibra 1 y confinamiento 6 = 8MPa (Figura 4.42), correspondientes a
rotura total de fibra.
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Figura 4.56: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de mortero con Fibra 1y 6 = 8MPa.
Resultados con rotura total de fibra
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En la Figura 4.57 se presenta la curva promedio y envolvente correspondiente a los ensayos
realizados en especimenes de hormigon con Fibra 1* (Fibra 1 sin gancho). Se trabajo con las curvas
de los especimenes 21 a 24 (Figura 4.43), descartando el 25 considerandolo un valor alejado.
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Figura 4.57: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de hormigdn con Fibra 1*y 6 = 0°.
En la Figura 4.58 se presenta la curva promedio y envolvente correspondiente a los ensayos

realizados en especimenes de hormigon con Fibra 1 y orientacion ¢ = 0° que no presentan rotura de
fibra, (especimenes27 y 28 de la Figura 4.44).
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Figura 4.58: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de hormigon con Fibraly ¢ = 0°.
Resultados sin rotura de fibra
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En la Figura 4.59 se presenta la curva promedio y envolvente correspondiente a los ensayos
realizados en especimenes de hormigdn con Fibra 1 y orientacién ¢ = 0° en los que se produjo
rotura parcial de fibra (especimenes26, 29 y 30 de la Figura 4.44).
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Figura 4.59: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de hormigon con Fibraly ¢ = 0°.
Resultados con rotura parcial de fibra

En la Figura 4.60 se presenta la curva promedio y envolvente correspondiente a los ensayos
realizados en especimenes de hormigon con Fibra 1 y orientacion ¢ = 30° (cinco curvas de la Figura
4.45).
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Figura 4.60: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de hormigdn con Fibraly ¢ = 30°.
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En la Figura 4.61 se presenta la curva promedio y envolvente correspondiente a los ensayos
realizados en especimenes de hormigon con Fibra 1 y orientacion ¢ = 60° (cinco curvas de la Figura
4.46).
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Figura 4.61: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de hormigdn con Fibraly ¢ = 60°.

En la Figura 4.62 se presenta la curva promedio y envolvente correspondiente a los ensayos
realizados (cinco curvas de la Figura 4.47) en especimenes de hormigdn con Fibra 4* (Fibra 4 sin
gancho).
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Figura 4.62: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de hormigdn con Fibra 4* y ¢ = 0°.
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En la Figura 4.63 se presenta la curva promedio y envolvente correspondiente a los ensayos
realizados en especimenes de hormigdn con Fibra 4 y orientacion ¢ = 0° que no presentan rotura de
fibra (especimenes 46 y 48 de la Figura 4.48).
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Figura 4.63: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de hormigon con Fibra4y ¢ = 0°.

Resultados sin rotura de fibra.

En la Figura 4.64 se presenta la curva promedio y envolvente correspondiente a los ensayos
realizados en especimenes de hormigon con Fibra 4 y orientacién ¢ = 0° en los que se produjo
rotura total de fibra (especimenes 49 y 50 de la Figura 4.48).
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Figura 4.64: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de hormigdn con Fibra4y ¢ = 0°.

Resultados con rotura total de fibra.
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En la Figura 4.65 se presenta la curva promedio y envolvente correspondiente a los ensayos
realizados (cinco curvas de la Figura 4.49) en especimenes de hormigon con Fibra 5* (Fibra 5 sin
gancho).

400 T T
= Promedio EA2-H5*-0-0
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Figura 4.65: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de hormigén con Fibra5* y ¢ = 0°.

En la Figura 4.63 se presenta la curva promedio y envolvente correspondiente a los ensayos
realizados en especimenes de hormigon con Fibra 5 y orientacion ¢ = 0°. Se trabajo con las curvas
de la Figura 4.50 correspondientes a los especimenes 56 a 58, mientras que los especimenes 59 y 60
no Se usaron por presentar un comportamiento que no es representativo en los 5mm iniciales del
arrancamiento de fibras.
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Figura 4.66: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de hormigdn con Fibra5y ¢ = 0°.
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4.3.7.2. Efecto de la rotura de fibra.

En la Figura 4.67 se comparan curvas promedio de arrancamiento correspondientes a
especimenes con matriz de mortero y Fibra 1, sin rotura de fibra, con rotura parcial y rotura total de
fibra.

Se puede observar que, producida la rotura parcial de la fibra, la carga se reduce
bruscamente, pero sigue transmitiendo carga a la matriz. En todos los ensayos de arrancamiento que
presentaron rotura parcial, realizados en ambas series experimentales, se puede observar que la
misma se genera proxima a los 2mm de desplazamiento. Esto se debe a que las fibras con las que se
trabajo poseen ganchos con dos codos 0 zonas curvas, con curvaturas opuestas, separadas
aproximadamente 2mm. Cuando el codo mas proximo al extremo de la fibra pasa por la posicion
inicial del secundo codo, sufre una gran deformacion que puede generar la rotura de la fibra.

Comparando las curvas de los especimenes con rotura parcial y las correspondientes a
especimenes sin rotura, se observa que a partir de aproximadamente 6mm de deslizamiento, el
comportamiento es similar y la resistencia al arrancamiento no varia significativamente.

También se observa que en los especimenes con rotura total de fibra, el deslizamiento
alcanzado es mucho menor que en los especimenes sin rotura y con rotura parcial de fibra.

800 | |
= Promedio EA2-M1-8-0 (sin rotura)
—— Promedio EA2-M1-8-0 (rotura parcial)
= Promedio EA2-M1-8-0 (rotura total)
600 —

Carga [N]

400 — \

N\
'\*\Q:»-v\.:ﬁt\

0 5 10 15 20 25 30

Desplazamiento [mm |

Figura 4.67: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de mortero con Fibraly & = 8MPa.
Comparacidn de resultados sin rotura de fibra, con rotura parcial y con rotura total.

En la Figura 4.68 se comparan curvas promedio de arrancamiento correspondientes a
especimenes con matriz de hormigoén, sin rotura de fibra y con rotura parcial de fibra. A diferencia
de lo que ocurre en el caso de los especimenes con matriz de mortero, en este caso se observa que
aun después de los 6 mm de arrancamiento la resistencia al arrancamiento decrece
significativamente cuando se cortan las fibras. Esto se atribuye a que, en el caso de matriz de
hormigon, la fuerza residual que se genera debido al rozamiento de los tramos de fibra enderezados
es mas importante y, la pérdida de esas partes de la fibra (rotura parcial) provoca una disminucion
mas notoria en la resistencia residual.
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Figura 4.68: Curva Promedio de Arrancamiento. Especimenes de hormigon con Fibraly ¢ = 0°.
Comparacidn de resultados sin rotura de fibra y con rotura parcial de fibra.

4.3.7.3. Efecto del gancho.

En la Figura 4.69 a Figura 4.71 se comparan las curvas promedio de arrancamiento de fibras
con y sin gancho de especimenes con matriz de hormigdn y orientacion ¢ = 0°. En todos los casos
se puede apreciar el gran aporte de los ganchos a la resistencia al arrancamiento.

La Figura 4.69 corresponde a especimenes con Fibra 1 y Fibra 1*. Se puede observar que en
la zona de los 6mm en adelante, los especimenes con fibras con ganchos presentan una resistencia
al arrancamiento mayor. Esto se atribuye a las irregularidades que quedan en el extremo de la fibra
al enderezar el gancho, lo cual genera fuerzas residuales de arrancamiento (Georgiadi-Stefanidi et
al. (2010), Soetens et al. (2013))
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Figura 4.69: Curvas Promedio de Arrancamiento. Efecto del gancho en Fibra 1.
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La Figura 4.70 corresponde a especimenes con Fibra 4 y Fibra 4*. Al igual que en el caso
anterior, se puede observar que en la zona de los 6mm en adelante, los especimenes con fibras con
ganchos presentan una resistencia al arrancamiento mayor. Pero el efecto es mas reducido que en el
caso de Fibra 1. Esto se atribuye a que el didmetro de la fibra es menor, las irregularidades que

quedan al enderezar el gancho.
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Figura 4.70: Curvas Promedio de Arrancamiento. Efecto del gancho en Fibra 4.

La Figura 4.71 corresponde a especimenes con Fibra 5 y Fibra 5*. Al igual que en los casos
anterior, se puede observar que en la zona de los 6mm en adelante, los especimenes con fibras con
ganchos presentan una resistencia al arrancamiento mayor. El efecto es méas reducido que en el caso
de Fibra 1, lo cual se atribuye a que el diametro de la Fibra 5 es menor que la Fibra 1. Comparando
con la Fibra 4 (tiene didmetro similar al de la Fibra 5), se observa que el efecto de gancho es mayor
en la Fibra 5, esto se atribuye a la mayor resistencia del acero de la Fibra 5 y las irregularidades que

quedan al enderezar el gancho.
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Figura 4.71: Curvas Promedio de Arrancamiento. Efecto del gancho en Fibra 5.
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En la Figura 4.72, se esquematizan las irregularidades que quedan al enderezar el gancho.
Estas irregularidades aumentan la friccion en el extremo de la fibra, generando fuerzas residuales de
arrancamiento.

Irregularidades
‘Matriz } /

9

Posicion inicial Posicion después de los 6mm de deslizamiento

Figura 4.72: Irregularidades en el gancho enderezado.

En la Figura 4.73 se muestra el estado del gancho post-arrancamiento de los especimenes 27
y 28 que poseen matriz de hormigén, Fibraly ¢ = 0° (EA2-H1-0-0).

J__'__'—_- N Y Fibra 1- Sin uso

//// \\\
| i " Fibra1 - Espécimen 27
. 4
Irregularidades < -
~_." \
e S _ o
\ L:‘:l:n Fibra 1 - Espécimen 28
o S

Figura 4.73: Estado del gancho post-arrancamiento en especimenes 27 y 28.

4.3.7.4. Efecto del confinamiento de la matriz.

En la Figura 4.74 se comparan las curvas promedio de arrancamiento para distintos niveles
de confinamiento & de la matriz. Se observa que sin confinamiento hay especimenes con rotura
parcial de fibra, pero también, a medida que aumenta el confinamiento aumentan los casos de rotura
de fibra y se llega incluso alcanzar rotura total de la misma. La rotura se atribuye a que el
confinamiento incrementa levemente la resistencia al arrancamiento y debido a que las fibras
trabajan ya cerca de su maxima capacidad sin confinamiento (ver Figura 4.74), el incremento
mencionado las lleva a la rotura.

Los resultados obtenidos evidencian la importancia de analizar la rotura de la fibra cuando
hay confinamiento en la matriz o cuando la resistencia al arrancamiento es cercana a la resistencia
de las fibras. EI comportamiento en el arrancamiento de la fibra y por ende el comportamiento del
HRF, puede resultar muy diferente al esperado sin tener en cuenta la posibilidad de rotura de las
fibras.
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Figura 4.74: Curvas Promedio de Arrancamiento. Efecto del confinamiento en la matriz.

4.3.7.5. Efecto de la orientacion de la fibra.

En la Figura 4.75 se comparan las curvas promedio de arrancamiento de fibras con distintas
orientaciones ¢. Se observa que para un mismo valor de carga, los desplazamientos son mayores a
medida que aumenta ¢ de 0° a 30° y 60°. Esto se atribuye a la rotura de la matriz circundante a la
fibra en la cara del espécimen, lo cual permite a la fibra adoptar una geometria diferente a la inicial,
generando que el extremo de la misma que esta afuera de la matriz se desplace por rotacion del
tramo de fibra que se encuentra fuera de la matriz, sin necesidad que se produzca un deslizamiento
del tramo de fibra que se encuentra dentro de la matriz. Estas curvas presentan un comportamiento
similar a las obtenidas por Bentur et al. (1996), Robins et al. (2002), Cunha et al. (2007 y 2008),

Laranjeira, F. et al. (2010).
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Figura 4.75: Curvas Promedio de Arrancamiento. Efecto de la orientacion ¢ = 0°, 30°y 60°.
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4.3.7.6. Comparacion entre matriz de mortero y matriz de hormigén.

En la Figura 4.76 se presentan las curvas de arrancamiento promedio correspondientes a los
especimenes con matriz de hormigéon y matriz de mortero. Comparando se observa el
comportamiento en los 5mm iniciales, e incluso las cargas maximas son similares. Pero a partir de
los 5mm de deslizamiento el comportamiento obtenido para ambos tipo de matriz es marcadamente
diferente. La matriz de mortero presenta una curva de arrancamiento mas suave que la matriz de
hormigon. Esta diferencia se atribuye a la presencia del agregado grueso que conjuntamente con las
irregularidades que quedan en el gancho enderezado aumentan la resistencia al arrancamiento.
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Figura 4.76: Curvas Promedio de Arrancamiento. Efecto del tipo de matriz.

4.3.7.7. Comparacion entre matrices de mortero con resistencias diferentes.

Los especimenes EA1-M1-0-0 de la primera serie experimental son similares a los EA2-M1-
0-0 de la segunda serie, en el tipo de fibra usado (Fibra 1), en el tipo de matriz (mortero) y también
en la metodologia de ensayo pero difieren principalmente en la resistencia de la matriz. Esto
permite realizar una comparacion del comportamiento al arrancamiento de un mismo tipo de fibra,
respecto a matrices de mortero con diferente resistencia.

En la Figura 4.77 se comparan las curvas promedio de arrancamiento de los dos grupos de
especimenes mencionados (EA1-M1-0-0 y EA2-M1-0-0). Se observa que la resistencia al
arrancamiento en la matriz de la segunda serie es superior al de la primera, lo cual se corresponde
con las resistencias de las matrices. La dispersion de resultados se encuentra en el mismo orden.

También se observa que, en los especimenes de la primera serie (EA1-M1-0-0) no se
produce rotura de fibra, mientras que en la segunda serie (EA2-M1-0-0) se tienen roturas parciales
de fibra. Esto se atribuye a que en la matriz de mayor resistencia la fibra alcanza fuerzas de
arrancamiento mayores y, ademas, debido a la mayor resistencia y rigidez de la matriz, la fibra debe
deformarse mas para poder deslizar.
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Figura 4.77: Curvas Promedio de Arrancamiento. Efecto de la resistencia de la matriz (mortero).

4.3.8. Rotura de Matriz en Arrancamiento de Fibras Inclinadas

Una vez ensayados los especimenes de hormigdn con Fibra 1 y orientacién ¢ = 30°y 60°,
se determind la longitud de rotura de la matriz L,,,,, midiendo directamente sobre los especimenes
con un calibre. La longitud de rotura de la matriz L,.,,, es la longitud de interfaz que resulta
expuesta una vez que se rompe la matriz en las proximidades de la cara del espécimen (ver Figura
4.78). Los resultados de las mediciones realizadas se presentan en la Tabla 4.5, junto al promedio y
la desviacion estandar de las mismas. En la Figura 4.79 se muestra el estado de los especimenes 33
y 36 después del ensayo.

Zona de rotura de matriz A
R U

Corte AA

Vista Frontal de la cara del espécimen

Figura 4.78: Especimenes después del ensayo. Rotura de matriz.
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m -

Zona de rotura de matriz

Figura 4.79: Especimenes 33 y 36 después del ensayo. Rotura de matriz.

Tabla 4.5: Lecturas de longitud de rotura de matriz L,.,,.

Espécimen con Fibraly ¢ = 30° Espécimen con Fibraly ¢ = 60°
Espécimen Ly [Mm] Espécimen Ly [Mm]
29 3,1 34 6,9
30 2,9 35 7,4
31 3,0 36 7,0
32 3,2 37 7,8
33 3,5 38 7,1
Promedio 3,14 Promedio 7,24
Desviacion estandar 0,23 Desviacion estandar 0,37

La superficie de rotura que se produce en general es muy irregular (ver Figura 4.79), pero se
puede asemejar a una superficie conica. Su tamafio depende de la longitud de rotura de la matriz
L., Y de la orientacién de la fibra ¢.

4.4. Ensayos Complementarios - Campaina Experimental Mayor

El mortero usado en la primera serie experimental correspondié a un hormigén H30 vy, el
mortero y hormigdn usado en la segunda serie correspondieron a un hormigon H80. Como todos los
ensayos se realizaron dentro de una campafia experimental mayor que abarcaba ensayos de
elementos estructurales, las propiedades mecénicas de los hormigones mencionados se
determinaron en conjunto con otro investigador (Ruano (2013)). En esta seccion se describen y
presentan los resultados de ensayos de compresion, modulo de elasticidad y flexo-traccion,
realizados para los hormigones sin fibra (H) y para los correspondientes hormigones reforzados con
fibra (HRF). Dichos resultados se utilizan luego para la calibracién de los modelos propuestos en
esta tesis.

A excepcion de los ensayos de compresion del hormigén H80, los restantes ensayos se
ejecutaron mediante una prensa INSTRON 8504. La carga se registré con una celda de carga con
sensibilidad de 0,05KN. Los desplazamientos se registraron con el LVDT interno de la prensa
(sensibilidad de 5pm) y con LVDT externos de 5mm de rango (sensibilidad de 0,5um).
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Para ensayar a compresion el hormigdn H80, se us6 una prensa AMSLER con capacidad de
1000KN. Este cambio en el equipo de carga, se debié a que la carga maxima estimada para este
hormigon en probetas cilindricas de 100x200mm, era superior a la capacidad de carga de la prensa
INSTRON 8504 que esté especificada en 636KN.

La adquisicion de datos se realiz6 mediante una placa USB-1616FS, con una frecuencia de
adquisicion de 2Hz. El procesamiento de datos se realizd en tiempo real durante el ensayo,
mediante un software de adquisicion y otro de monitoreo, desarrollados en el marco de esta tesis
(ver apartados A4.6 y A4.7 en ANEXO CAPITULO 4).

4.4.1. Ensayos de Compresion

El objetivo de estos ensayos, ademas de caracterizar el hormigén segun indica la norma
ASTM C 39 (86), es obtener la curva tension-deformacion para cada uno de los hormigones
estudiados. Esto altimo sélo se pudo realizar en el hormigdn de la primera serie. Los ensayos de la
primera serie se realizaron a los 28 dias de edad y los de la segunda entre 67 y 98 dias de edad.

Las dimensiones de las probetas fueron de 100mm de diametro y 200mm de altura. En las
cabezas de las mismas se usO placas de MDF (Medium Density Fibreboard, es un aglomerado
fabricado con fibras de madera) de 6mm de espesor para distribuir la carga.

En la primera serie se ensayaron 6 probetas, de las cuales 3 eran de hormigon sin fibra (H) y
3 fueron de hormigoén reforzado con 40kg/m3 de fibras (HRF). En la segunda serie se ensayaron 18
probetas, de las cuales 9 eran de hormigon sin fibra y 9 fueron de hormigén reforzado con 30kg/m3
de fibras.

4.4.1.1. Metodologia

Los ensayos de la primera serie se realizaron con control de desplazamientos del actuador
(Prensa INSTRON). Se inicié con una carga de fijacion de 2KN, se aplico una primera rampa con
velocidad de 5um/min hasta alcanzar los 50um de desplazamiento. Inmediatamente después se paso
a una rampa con velocidad de 100um/min y se continu hasta alcanzar los 1000um. En el caso de
los especimenes que no se rompieron durante la segunda rampa, se aplico una ultima rampa con
velocidad de 500um/min hasta la rotura.

Los desplazamientos se midieron mediante el transductor de desplazamiento interno de la
prensa. En este caso, para calcular las deformaciones, fue necesario descontar de las lecturas de
desplazamiento la deformacion del portico de carga.

El ensayo del hormigon de la segunda serie, se realizé con control de carga, determinando
Unicamente la carga méaxima de rotura (prensa AMSLER).

4.4.1.2. Resultados

En la Tabla 4.6 se muestran los resultados de los ensayos de compresion de los hormigones
usados y los correspondientes hormigones reforzados con fibra. La resistencia caracteristica f. se
estimo segun la Ec. 4.1:

fl = fin — tossy Ec. 4.1
Donde f;,,, es el promedio de los resultados de los ensayos de resistencia f.; = Ppnax/A, CON Ppax
carga maxima registrada en el ensayo y A area de la seccion de probeta; s,, es la desviacion estandar
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de los resultados de los ensayos de resistencia f;; tos s el valor t,, de la distribucion de Student,
para una probabilidad p = 95%, para 2 grados de libertad (3 probetas) tqs = 2,92, para 7 grados de
libertad (8 probetas) tos = 1,90 y para 8 grados de libertad (9 probetas) to; = 1,86.

El ensayo de la probeta 09 se descart6 por considerarse un valor alejado.

Tabla 4.6: Resultados de Ensayo de compresion.

serie Tipo de hormigén | Probeta E:T("I‘il’i [Mf SA] [I\ilchTA] [MS; Al [Mf FC, Al

01 301 38

H 02 307 39 37,3 2,39 30
. 03 273 35

Primera

05 260 33

10Kg /:§Eibra . 06 232 30 325 | 275 25
07 275 35
01 640 81,5
02 664 84,5
03 736 93,7
04 708 90,1

H 05 734 93,4 89,7 5,74 80
06 740 94,2
07 758 96,4
08 654 83,3

09 593
Segunda

10 610 77,7
11 642 81,7
12 624 79,5
13 744 94,7

30Kg/Hm§||§ibra 1 14 712 90,6 86,5 5,95 75
15 694 88,4
16 662 84,3
17 706 89,9
18 722 91,9

Especificaciones de Fibra 1 en Tabla 4.1

Analizando las resistencias caracteristicas obtenidas de los hormigones (Tabla 4.6), se puede
observar que la incorporacién de fibras disminuye la resistencia a compresion, cuando se usa la
misma dosificacion para preparar el hormigon sin fibra y el reforzado con fibras. Este hecho fue
observado por muchos investigadores y se atribuye a que la presencia de las fibras altera la
compacidad de los agregados.

En la Figura 4.80 se muestran las curvas tension-deformacion obtenidas para el hormigon de
la primera serie sin fibra. Se puede observar que después de la tension pico sigue una rotura brusca
con desintegracion de la probeta, esto se manifiesta en la reducida deformacion registrada cuando la
tension cae a cero.
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Figura 4.80: Ensayo de Compresion. Hormigon sin fibras (H30), primera serie.
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Figura 4.81: Ensayo de Compresion. Hormigon reforzados con 40kg/m? de fibras (H30 f40),
primera serie.

En la Figura 4.81 se muestran las curvas tension-deformacion obtenidas para el mismo
hormigon reforzado con 40kg/m? de fibra 1 (ver Tabla 4.1). Se puede observar que después de la
tension pico sigue una rotura controlada sin desintegracion de la probeta, esto se manifiesta en la
gran deformacion registrada. Esta diferencia en el comportamiento es debida a la presencia de las
fibras que, debido a la forma de llenado de las probetas estan preferentemente orientadas en planos
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horizontales y cosen las fisuras verticales que se producen por efecto de la carga de compresion,
controlando su propagacion.

4.4.2. Ensayos de Modulo de Elasticidad

El mddulo de elasticidad en compresion de cada uno de los hormigones estudiados se
determind como se indica en la norma ASTM C 469 (1987). Los ensayos de la primera serie se
realizaron a los 28 dias de edad y los de la segunda se realizaron entre los 67 y 98 dias de edad.

Las dimensiones de las probetas fueron de 100mm de diametro y 200mm de altura. En las
cabezas de la probeta se uso6 discos de neopreno de dureza Shore A70 + 5.

De la primera serie se ensayaron 6 probetas, de las cuales 3 correspondian a hormigén sin
fibra y 3 a hormigon reforzado con 40Kg/m?3 de fibra 1 (ver Tabla 4.1). En la segunda serie se
ensayaron 8 probetas, de las cuales 4 correspondian a hormigén sin fibra (Probetas 06 a 09) y 4 a
hormigén reforzado con 30Kg/ms3 de fibra 1 (ver Tabla 4.1) (Probetas 14 a 18). En ambas serie se
usaron para determinar el modulo de elasticidad las mismas probetas que posteriormente se
ensayaron a compresion hasta la rotura (ver Tabla 4.6).

4.4.2.1. Metodologia

El ensayo se realizd con control de carga, iniciando con una carga de fijacion de 2KN que se
aplicé en 10s y siguiendo con ciclos de carga y descarga. Las rampas de carga y descarga se
aplicaron a una velocidad de 2,5KN/s hasta alcanzar una carga maxima igual al 40% de la carga de
rotura y luego retornando hasta los 2KN. En el hormigon de la primera serie, se realizaron ciclos
con tres rampas de carga y dos rampas de descarga, finalizada la dltima rampa de carga, se pasé a
control de desplazamientos y se continto hasta la rotura. En el hormigdn de la segunda serie se
realizaron ciclos con tres rampas de carga y tres rampas de descarga.

A diferencia de lo establecido en la norma, para medir la deformacion se trabajo con tres
LVDT en lugar de los dos. Los mismos estaban ubicados en el tercio central de la probeta y
dispuestos equidistantes en el perimetro. Estos instrumentos tenian 5mm de rango, sensibilidad de
0,5um y una longitud base de 80mm.

El mddulo de elasticidad se calcul6 como la pendiente de la recta definida por el valor
promedio de los vértices superiores y el valor promedio de los vértices inferiores, de los ciclos de
carga-descarga en las curvas tensién-deformacion.

4.4.2.2. Resultados

En la Tabla 4.7 se adjuntan los resultados de los ensayos de los médulos de elasticidad de
cada probeta E;, el médulo de elasticidad promedio para cada tipo de hormigon E en ambas series y
la correspondiente desviacion estandar s;. El ensayo de la probeta 09 se descartd por considerarse
un valor alejado.

Comparando los hormigones sin fibras y los reforzados con fibra de la primera serie, se
puede observar que la presencia de la fibra disminuye el modulo de elasticidad. En el caso de la
segunda serie, el mdédulo de elasticidad promedio del hormigén reforzado con fibras es
aproximadamente igual al del hormigon sin fibras, pero el primero (HRF) presenta una dispersion
mayor que el segundo (H).
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Tabla 4.7: Resultados de Ensayo de Modulo Elasticidad.

. Tipo de E; E Sg
serie hormigon Probeta [MPA] [MPA] [MPA]

01 20511

H 02 30189 28940 1613
Primera 03 27119
RE 05 24427

. 06 22695 23912 1058

3

40Kg/m? Fibra 1 07 24615
06 40609
07 41237

H = p— 40483 824
09 36199
Segunda 14 43716
HRF 15 40816

30Kg/m Fibra 1 16 30409 40789 2077
18 39216

Especificaciones de Fibra 1 en Tabla 4.1

En la Figura 4.82 se muestra la curva tension-deformacion del ensayo de moédulo de
elasticidad de la Probeta 01 que corresponde a la primera serie, hormigén sin fibras H30.

20

| — Prolbeta 01 H30] |
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Deformacion [mm/mm]

Figura 4.82: Ensayo de Modulo de Elasticidad. Probeta 01, hormigdn sin fibras (H30), primera
serie.

En la Figura 4.83 se muestra la curva tension-deformacion del ensayo de moédulo de
elasticidad de la Probeta 04 que corresponde a la primera serie, hormigdn reforzado con 40kg/m?3 de
fibras H30 f40.
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Figura 4.83: Ensayo de Modulo de Elasticidad. Probeta 04, hormigon reforzados con 40kg/m? de
fibras (H30 f40), primera serie.

En la Figura 4.84 se muestra la curva tension-deformacion del ensayo de mddulo de
elasticidad de la Probeta 06 que corresponde a la segunda serie, hormigon sin fibras H80.
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Figura 4.84: Ensayo de Modulo de Elasticidad. Probeta 06, hormigén sin fibras (H80), segunda

serie.
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En la Figura 4.85 se muestra la curva tension-deformacion del ensayo de mddulo de
elasticidad de la Probeta 14 que corresponde a la segunda serie, hormigén reforzado con 30kg/m3 de
fibras H80 30.

50

|— Pll'obeta 14 H80 £30|

Tension [MPa]

0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

Deformacion [mm/mm |

Figura 4.85: Ensayo de Modulo de Elasticidad. Probeta 14, hormigon reforzados con 30kg/m3 de
fibras (H80 f30), segunda camparia.
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4.4.3. Ensayos de Flexion de Vigas con Entalla

Este ensayo se realiz6 conforme a la EN 14651 (2005). Consiste basicamente, en ensayar
una viga prismatica simplemente apoyada a la que se le efectla una entalla en la seccion central y se
le aplica una carga en el centro de la luz. Las dimensiones de los especimenes fueron de 600mm de
longitud, una seccién de 150x150mm y una altura Gtil de 125mm en la seccion entallada (ver Figura
4.86.). En la Figura 4.87 se muestra el montaje del ensayo, la luz de apoyo fue de 500mm.

Se registro la flecha mediante dos LVDT de 5mm de rango y sensibilidad de 0,5um
dispuestos cada uno sobre las caras laterales de la viga, que permitieron obtener la flecha como el
promedio de lecturas de ambos instrumentos. También se midio la apertura de los bordes de la
entalla, mediante otro LVDT similar, dispuesto en la cara inferior y fijado a ambos lados de la
entalla.

[ 600mm _
|—>A [«— 150mm —>{
150nIn ];13-' :me
N L SEeNeq __1{Ema“a
Loa
Vista Frontal Corte AA

Figura 4.86: Espécimen de ensayo de flexion. Dimensiones

En la primera serie se ensayaron 6 vigas, de las cuales 2 correspondieron a hormigén sin
fibra y 4 a hormigon reforzado con 40kg/m? de fibras. En la segunda serie se ensayaron 11 vigas, de
las cuales 5 correspondieron a hormigon sin fibra y 6 a hormigon reforzado con 30kg/m3 de fibras.

4.4.3.1. Metodologia

Para medir la flecha se disefid y construyo, en el marco de esta tesis, reglas y accesorios que
permiten realizar la medicién en forma relativa al espécimen ensayado (ver Figura 4.87 y apartado
A4.4 en ANEXO CAPITULO 4). En la Figura 4.87 se presenta el montaje del ensayo

El ensayo se inicié con una carga de fijacion de 0,5KN. El procedimiento de ensayo
consistié en aplicar dos rampas de desplazamiento, la primera con una velocidad de 82,5um/min
hasta alcanzar 0,13mm de desplazamiento (desplazamiento de actuador). Luego se pas6é a una
velocidad de 210um/min y se continu6 hasta alcanzar una apertura de fisura de 5mm
aproximadamente.
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Figura 4.87: Montaje de ensayo de flexién

4.4.3.2. Resultados

En la Figura 4.88 se muestran resultados de los ensayos de flexion de la primera serie, de
hormigones sin fibras (H30) y reforzados con 40kg/m? de fibra (H30 f40). Los resultados se
presentan como curvas promedio y envolvente. Se puede observar que las cargas pico son similares
en ambos tipos de hormigon. Pero en el hormigon sin fibras la carga se reduce rapidamente a cero
antes del Imm de apertura de fisura (CMOD), mientras que en el hormigon con fibras la carga
disminuye levemente después del pico y se observa una carga residual hasta los 4,5mm de apertura
de fisura. Ademas, los resultados correspondientes al hormigon con fibras presentan una gran
dispersion.
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—— Promedio H30
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Pl —— Promedio H30 f40
2 k Envolvente H30 40|
I —— ]
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=
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=
O \
6 \
4 \
2 \
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Apertura de Fisura [micron]

Figura 4.88: Ensayo de flexion realizado. H30 y H30 f40.
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En la Figura 4.89 se muestran resultados de los ensayos de flexion de la segunda serie, de
hormigones sin fibras (H80) y reforzados con 30kg/m3 de fibra (H80 f30). Los resultados se
presentan como curvas promedio y envolvente. Se puede observar que las cargas pico son similares
en ambos tipos de hormigén y superiores a las de la primera serie. También en este caso, en el
hormigon sin fibras la carga se reduce rapidamente a cero antes de 1,5mm de apertura de fisura
(CMOD), mientras que en el hormigén con fibras la carga disminuye después del pico y se observa
una carga residual hasta los 5mm de apertura de fisura. La dispersion de resultados fue superior a
los de la primera serie.

25 T
—— Promedio H80
Envolvente H80
20 —— Promedio H30 30 |7
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Figura 4.89: Ensayo de flexion realizado. H80 y H80 f30.

En la Tabla 4.8 se presentan los resultados del conteo de fibras en la seccion de rotura de las
vigas de la segunda serie. En el conteo se determiné ademas del numero total de fibras, el nimero
de fibras efectivas, que son las que poseen el gancho enderezado. Esto indica que estas fibras
trabajaron. Se estima que el 73% (37,2 fibras de un total de 50,7) de las fibras en la seccién son
fibras efectivas.

Tabla 4.8: Conteo de fibras en vigas de H80 30.

Numero de Fibras Efectivas Numero de Fibras Totales
Viga Mitad Mitad Toda la . Mitad Mitad Toda la .
: Promedio . Promedio
1zq. Der. viga 1zq. Der. viga
1 30 24 54 38 31 69
2 31 24 55 34 26 60
3 12 16 28 26 21 47
37,2 50,7
4 16 12 28 20 20 40
5 7 17 24 8 22 30
6 16 18 34 29 29 58
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Tabla 4.9: Conteo de fibras en vigas de H80 60.

Numero de Fibras Efectivas Numero de Fibras Totales
Viga Mitad Mitad Toda la . Mitad Mitad Toda la .
: Promedio . Promedio
1zq. Der. viga 1zq. Der. viga
1 30 24 54 38 31 69
2 31 24 55 34 26 60
3 12 16 28 26 21 47
37,2 50,7
4 16 12 28 20 20 40
5 7 17 24 8 22 30
6 16 18 34 29 29 58

4.5. Ensayo de traccion directa

La principal diferencia entre el hormigén reforzado con fibras (HRF) y el hormigdn sin
fibras (H) se manifiesta en el comportamiento a traccion. Esto motiva el estudio del HRF mediante
ensayos de traccién directa. En la bibliografia puede encontrarse algunos estudios experimentales
de traccion directa en hormigon (Barragan et al. (2003), Dupont (2003), Colombo (2007),
Sirijaroonchai et al. (2010), Isas et al. (2012), Hassan et al. (2012)). Se trata de un ensayo bastante
inestable y sélo es posible de realizar con una importante infraestructura experimental, ya que
deben registrarse deformaciones muy pequefias de un material cuyo comportamiento es fragil.

Los ensayos de traccidon directa de especimenes de hormigon realizados en esta tesis,
constituyen una prueba piloto para futuras campafas experimentales de HRF. En esta prueba los
aportes realizados fueron, el disefio y construccion de dispositivos de ensayo (ver apartado A4.5 en
ANEXO CAPITULO 4) y ademas, una metodologia de ensayo.

4.5.1. Caracteristicas del Espécimen

El espécimen usado en el ensayo es cilindrico, similar al usado por Barragan et al. (2003),
con un didmetro de 150mm y una altura de 150mm. A mitad de altura se realiza una entalla en todo
el perimetro, con una profundidad de 20mm y una abertura de 5mm (ver Figura 4.90).

[+— 2150mm —>| Entalla 20mm

AT_ _]A
150mm

+

Vista frontal Corte AA
Figura 4.90: Espécimen de traccion directa. Dimensiones

45.2. Materiales

El hormigon autocompactante reforzado con fibras (HRF) con el cual fueron elaborados los
especimenes corresponde a un H85 cuya dosificacion se indica en la Tabla 4.10.

119




Capitulo 4 | PROGRAMA EXPERIMENTAL

Tabla 4.10: Dosificacion de hormigén en [kg/m?]

Material Cantidad en Peso [kg]
Cemento (CPN50-ARI) 567
Agua 170
Arena 868
Binder 820
Aditivo 2,27

Para el HRF se usaron 60kg/m® de Fibra 1 (ver Tabla 4.1).

Las propiedades mecénicas del hormigén, fueron determinadas por Isas et al. (2012) y se
presentan en Tabla 4.11. La resistencia a traccion directa indicada en la Tabla 4.11 se obtuvo
mediante una metodologia diferente a la propuesta en esta prueba piloto.

Tabla 4.11: Propiedades mecanicas del hormigon H85

Ensayo Tension de Rotura [MPa]
Compresion Uniaxial 95,3
Flexion 5,26
Traccioén Indirecta 5,96
Traccion Directa 3,15

Para fijar el espécimen en la prensa se usaron adhesivos disponibles en el mercado local
(S.M. de Tucuman). Las propiedades mecénicas de los mismos se detallan en la Tabla 4.12. A los
dos dias de aplicados los adhesivos, ya se dispone de méas de un 60% de la resistencia que tendran a
los 28.

Tabla 4.12: Propiedades Mecénicas de los Adhesivos

Propiedad Sikadur 31 Sikadur 32 Gel
Resistencia a compresién [MPa] 51 a 61 (a 10 dias) 65 (a 10 dias)
Resistencia a traccion [MPa] 15a20 20 a 25 (a 28 dias)
Adherencia al hormigon [MPa] 3a4 3,5 (hormigén himedo)
Modulo de Elasticidad [MPa] 4300 6000 a 6500

4.5.3. Equipo de Ensayo y Metodologia

Los ensayos se ejecutaron mediante una prensa INSTRON 8504, con control de
desplazamiento, provista con cabezales de platos rigidos. El desplazamiento fue medido con el
transductor interno de la prensa (con sensibilidad de 5um) que registra la posicion del actuador y
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con un extensometro sobre la entalla (con sensibilidad de 1um). Lo optimo es medir la apertura de
fisura en tres lugares sobre la entalla y posteriormente estimar el desplazamiento sobre el eje axial
del espécimen.

El procedimiento de ensayo consistié en aplicar una rampa de desplazamiento, con una
velocidad de 5um/min hasta alcanzar la rotura.

Se ensayaron dos especimenes, el primero (Espécimen 1) se pegé directamente a los
cabezales de la prensa (ver Figura 4.91 (a)) y el segundo (Espécimen 2) se peg6 a un dispositivo
desmontable (ver Figura 4.91 (b)).

Celda de carga |
v Celda de carga
Akl

]

. Cabezal Fij
: \{

|

(a) (b)

Figura 4.91: Ensayo de traccién directa. (a) Montaje de Espécimen 1. (b) Montaje de Espécimen 2.

La ventaja de pegar el especimen directamente a los cabezales de la prensa, es que se evita 0
minimiza cualquier solicitacion adicional durante el proceso de montaje. Pero este sistema presenta
la gran desventaja de dejar sin posibilidad de uso la prensa durante el tiempo que lleve el
endurecimiento de los adhesivos y el desarrollo del ensayo. A los 2 (dos) dias de aplicados los
adhesivos, ya se cuenta con la resistencia suficiente para realizar el ensayo. Esto implica que solo se
puede efectuar un ensayo de este tipo cada 2 dias, lo cual no es practico.

En esta tesis se propone usar un dispositivo de platos desmontable (ver apartado A4.5 en
ANEXO CAPITULO 4), a los cuales se pega el espécimen. De esta forma, se puede preparar una
serie de especimenes, evitando tiempo muerto de la prensa. La desventaja, es que necesita un
montaje realizado con cuidado, para evitar solicitaciones adicionales al ensayo de traccion.

4.5.4. Preparacion del espécimen

En el Espécimen 1, se realizd una entalla en el perimetro a mitad de altura, con una
profundidad de 20mm y una abertura de 5mm. En el Espécimen 2, se realizaron entallas parciales.

Para pegar los especimenes, se realiz6 una combinacion de adhesivos Sikadur- 32 Gel y
Sikadur-31. EI primero se us6 para pintar la cara del espécimen y mejorar la adherencia vy, el
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segundo de una consistencia mayor, similar a un mortero, se empled para compensar irregularidades
de la superficie y la posible falta de paralelismo de las caras. La cara de los espécimen fue trabajada
para aumentar su rugosidad, realizando cortes de poca profundidad (menor a 2mm) en forma de
cuadricula. El uso de los platos desmontables se detalla en el ANEXO CAPITULO 4, apartado
A4.5.

45.5. Resultados

En la Figura 4.92 se muestran los especimenes ya ensayados, donde se resaltd con una linea
trazos roja, el contorno de la zona de rotura.

En la Figura 4.93 y Figura 4.94, se adjuntan las curvas carga vs. desplazamiento del
actuador y tension en secciones no entalladas vs. desplazamiento del actuador, de ambos
especimenes ensayados. En la Figura 4.88 se presenta una curva tension en la seccion entallada vs
apertura de fisura (desplazamiento registrado por el extensémetro) en el espécimen 1.
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Figura 4.92: Especimenes después del ensayo, seccion de rotura. (a) Espécimen 1. (b) Espécimen 2.
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Figura 4.93: Ensayo de Traccion Directa de Espécimen 1y 2. Carga vs. Desplazamiento de

Actuador.
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Figura 4.94: Ensayo de Traccion Directa de Espécimen 1y 2. Tension en secciones sin entalla vs.

Desplazamiento de Actuador.
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Figura 4.95: Ensayo de Traccion Directa de Espécimen 1. Tension en seccion entallada vs. Apertura
de fisura.

4.5.6. Observaciones

En la Figura 4.93 se puede apreciar que los sistemas usados para ensayar el Espécimen 1y
el Espécimen 2, tienen una rigidez similar.

En el Espécimen 1, la rotura se generd en la seccion entallada (ver Figura 4.92 (a)) y, una
vez producida, se registré una caida brusca de la carga, lo cual no es de esperar en un hormigon
reforzado con fibras. Observando la superficie de rotura (ver Figura 4.92 (a)), se puede apreciar que
practicamente no hay fibras, lo que explica la caida brusca de la carga. La falta de fibras en la
seccion, esta relacionado con el modo de elaboracion del espécimen, donde se col6 el hormigon
autocompactante reforzado con fibras en un molde de probeta cilindrica en posicion vertical y las
fibras se orientaron principalmente en planos horizontales, o sea paralelas a la superficie de rotura.
En la Figura 4.95 se puede observar que la tension maxima del hormigon a traccion es proxima a
2,75MPa, lo cual esté en el orden de lo indicado en la Tabla 4.11.

La carga pico del Espécimen 2 (Figura 4.93) es superior a la del Espécimen 1, esto se debe a
que en el Espécimen 2 no se realizd la entalla en todo el perimetro y la seccion de rotura, se generd
en la interfaz hormigon-adhesivo (Sikadur 32 Gel). La tension méxima registrada en el Espécimen 2
(ver Figura 4.94) es proxima a 2 MPa, esto indica que los adhesivos se comportaron segun las
especificaciones de fabrica, correspondientes a 2 dias de aplicado el mismo.

Finalmente, de estos ensayos pilotos se puede concluir que, es posible realizar ensayos de
traccion directa con el equipo disponible en el Instituto de Estructuras. Los comportamientos del
espécimen pegado directamente a los cabezales y del espécimen pegado a los platos desmontables,
son similares, por lo cual es factible el uso del sistema de platos desmontables. Los adhesivos
disponibles en el mercado local son aptos para la realizacién del ensayo.
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ANEXO CAPITULO 4
PROGRAMA EXPERIMENTAL

A4.1. Introduccién

En este anexo se describen brevemente los equipos desarrollados en el marco de esta tesis
para realizar adecuadamente los ensayos de arrancamiento de fibras, ensayos de flexién con vigas
de HRF y ensayos pilotos de traccion de HRF. También se describe brevemente los programas
desarrolladas en el marco de esta tesis, para adquisicion y monitores de datos durante los ensayos.

A4.2. Dispositivo para ensayo de arrancamiento

A4.2.1. Mordazas para fijacion

En los ensayos de arrancamiento realizados en el LEMIT se construyeron y usaron las
mordazas auxiliares mostradas en la Figura A4.1, las cuales se fijan a cada extremo del espécimen 'y
luego el conjunto es montado en la prensa. Fueron fabricadas con acero SAE-1045.

Figura A4.1: Mordaza para fijar espécimen prismatico en
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A4.2.2. Dispositivo para especimenes cilindricos y prismaticos en ensayos de arrancamiento

Se construyo un dispositivo para fijar el espécimen cilindrico de hormigon a la prensa, para
el ensayo de arrancamiento de fibras. Este dispositivo ademas de fijar el espécimen permite
disponer los instrumentos de medicion y esta provisto de mordazas de acero SAE-1010, para sujetar
las fibras. En la Figura A4.2 se muestra el dispositivo montado en la prensa de ensayos.

Figura A4.2: Dispositivo para ensayo de arrancamiento
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A4.2.3. Instrumentos de medicion en dispositivo de ensayos de arrancamiento

Para medir los desplazamientos en la segunda serie de la campafia de ensayos de
arrancamiento, se dispusieron un total de 4 LVDT: dos LVDT con amplitud de 50mm y dos con una
amplitud de 5mm. Los LVDT maés grandes se usaron para medir el desplazamiento durante todo el
arrancamiento de las fibras y los mas pequefios, de mayor sensibilidad, para medir los
desplazamientos iniciales con mayor precision.

En las Figura A4.3 y Figura A4.4 se muestra las curvas carga-desplazamiento donde cada
curva corresponde a un grupo de LVDT. En las mismas se puede apreciar la sensibilidad de los
instrumentos mas pequerios.
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Figura A4.3: Ensayo de Arrancamiento de Fibra. Prueba piloto 1 desplazamientos LVDT 5y
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Figura A4.4: Ensayo de Arrancamiento de Fibra. Prueba piloto 2 desplazamientos LVDT 5y 50mm
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A4.3. Celda de carga

En la primera serie de ensayos realizados en el Instituto de Estructuras se usé una celda de
carga con baja sensibilidad para los valores de carga alcanzados en los ensayos de arrancamiento de
fibras. Para mejorar la sensibilidad de las mediciones de carga, para la segunda serie de ensayos, se
desarroll6 una celda de carga con elementos disponibles en el laboratorio. Se construyo un
dispositivo para montar dos aros dinamomeétricos con un LVDT cada uno de 5mm de amplitud,
configurando una celda de carga con una sensibilidad de 2N.

Figura A4.5: Celda de carga

En la Figura A4.6 se muestran curvas carga-desplazamiento correspondientes a un ensayo
piloto de arrancamiento con confinamiento de matriz, donde se observan las bondades de la nueva
celda empleada en la segunda serie de ensayos de arrancamiento. La curva azul corresponde a las
lecturas de la celda de carga de la prensa y la curva roja a la nueva celda de carga.
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Figura A4.6: Ensayo de Arrancamiento de Fibra. Prueba piloto sensibilidad de la celda de carga.
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A4.4. Dispositivo modular para medicion flecha

El dispositivo se usa para fijar los instrumentos de medicion en vigas sometidas a flexion.
Sirve para materializar el eje neutro de la viga en su posicion inicial y permite realizar mediciones
respecto a la posicién inicial de dicho eje. Consiste en una regla fabricada en acero SAE-1045, que
trabaja como una viga simplemente apoyada en 3D, con ejes en los extremos provistos de
rodamiento y corredera para permitir el libre giro y posible acortamiento de la longitud inicial de
referencia por deformacion de la viga.

"

R
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Figura A4.7: Dispositivo modular para medicion de flechas.

A4.5. Dispositivo para ensayo de traccion

A4.5.1. Montaje de espécimen

En la Figura A4.8 se muestra la secuencia de montaje del espécimen de traccién mediante
los platos desmontables. Estos platos fueron fabricados con acero SAE-1045

L
Th

Figura A4.8: Secuencia de montaje de espécimen de traccion con platos desmontables
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A4.5.2. Preparacion de espécimen

En lugar de pegar el espécimen directamente a los platos de la prensa, se colocan unos
discos desmontables que se fijan a los platos y en estos discos se pega el espécimen. El sistema de
discos desmontables permite realizar el pegado sobre la prensa (para respetar la orientacion de los
planos de las caras de los platos) y retirarlo posteriormente dejando libre la prensa, durante el
tiempo de fraguado del pegamento (aproximadamente 72hs).

En el ensayo piloto de traccion de hormigon, el espécimen es pegado a discos desmontables
para poder repetir el proceso en serie y no generar tiempo muerto a la prensa de ensayos. En la
Figura A4.9 se indica los paso para el pegado del espécimen y posterior retiro del espécimen,
quedando el espécimen y los platos desmontables como se muestra en la Figura A4.10.

i
T

Figura A4.9: Secuencia de montaje para pegado de espécimen de traccién

mS

Figura A4.10: Espécimen de traccion con platos desmontables fuera de la prensa.

A4.6. Software de adquisicion de datos

El software de adquisicion de datos fue desarrollado para placas MEASUREMENT
COMPUTIG y emplea funciones de UNIVERSAL LIBRARY de MEASUREMENT COMPUTIG y
funciona bajo Windows. Consiste en un programa con entorno grafico (ver Figura A4.11),
desarrollado en VisualBasic, que permite cargar los parametros de configuracion de los canales de
adquisicion, configurar y ejecutar las funciones de UNIVERSAL LIBRARY de MEASUREMENT
COMPUTIG y almacenar las lecturas en voltios.

Las lecturas se almacenan en tres archivos, una archivo ASCII que puede ser visualizado
con un editor de textos comun y dos archivos binarios iguales pero guardados en diferentes
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directorios. Unos de los archivos binarios es almacenado en el directorio indicado por el usuario y
el otro (el binario gemelo) se almacenado en un directorio Backup con el objeto de conservar una
copia de seguridad ante cualquier inconveniente.

Programa para Adquisicicn de Datos - PADQ 2012 - -

Archivio de configuracian
Modelo de Placa [ |
Configuracion de canales de adquisicion de datos
Designacian Canal Fango Lectura [voltios]
1] | A1 3 j
2 | | =l B
3 | =l B
4 | | = =
5 | | =l B
5 I | | = K
7 | =l B
8 I | | = K
3 | =l B
) 0| | o] 7] -]
| ! Configuracian de muestreo de datos
\J/.- Frecuencia de adguisicidn [Hz]: Maximo nimero de muestreos: Duracion: 00:00:00
Tiempo de Adauisicien [seg] 0 Archivo de adquisicion de datos
Mamero actual de muestreo: 1]

Figura A4.11: Entorno grafico de PADQ 2012, pantalla principal.

Los archivos binarios, debido a la estructura de datos definida, solo pueden ser interpretados
por el software de monitoreo y procesamiento de datos que se detalla en el apartado siguiente.

A4.7. Software de monitoreo y procesamiento de datos

Este software puede trabajar en conjunto con el software de adquisicién de datos presentado
en el apartado anterior. Permite transformar las lecturas que se encuentran en voltios a las
magnitudes necesarias para su interpretacion.

Funciona en dos modos: (1) Modo Monitoreo, en el cual procesa las lecturas realizadas por
el software de adquisicion practicamente en tiempo real y permite visualizar los resultados mediante
diversas curvas uniaxiales, el archivo de lectura se actualiza constantemente. (2) Modo Lectura,
permite procesar y ver datos adquiridos con anterioridad mediante el software de adquisicion.

Dispone, ademas, de herramientas para realizar mediciones sobre las curvas uniaxiales
durante el proceso de adquisiciéon y cuenta con un indicador para toma de fotografias segin una
secuencia programada.

La ventaja més importante de este software es que permite observar con més detalle el
comportamiento del espécimen en ensayo, ayudando a definir si se presenta alguna anomalia
introducida por el sistema de ensayo (portico de carga, apoyos, accesorios para fijar instrumental o
instrumental), la cual en la mayoria de los casos puede ser corregida a tiempo sin perder el
espécimen.
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Figura A4.12: Entorno grafico de MADQ 2012, pantalla principal.

A6.1. Procesamiento de datos - Atenuacion de Curvas

Debido a la baja sensibilidad de la celda de carga (Error proximo a 50N), para el rango de
trabajo de los ensayos de traccion de fibras y arrancamiento de fibras (Carga maxima 1000N), usada
en el Instituto de Estructuras durante la primera serie de ensayos de arrancamiento, fue necesario
registrar una gran cantidad de lecturas (frecuencia de adquisicion 2Hz) para posteriormente
procesarlas y obtener curvas atenuadas representativas del ensayo realizado.

El proceso de atenuacion consiste en tomar un intervalo j de lecturas (A(i), B(i),con ij_; <i <
i;) y promediarlas (A()),B(j)), en abscisas y ordenadas. La cantidad de lecturas, cada cuanto se
determina un valor atenuado, se llama paso de atenuacion y se designa con p. El intervalo de
atenuacion tendra una longitud igual al doble de p. En la Tabla A4.1 se adjunta el algoritmo de
atenuacion y en la Figura A4.13 se muestra una curva registrada en un ensayo de arrancamiento y
las curvas atenuadas correspondientes considerando p = 5,10 y 20

En esta tesis se trabajo con un paso de atenuacion de 20 lecturas (p = 10).
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Tabla A4.1: Algoritmo para Atenuacion de Curvas.

Inicio

[1] N, Paso, A(G), B@), 1<i<N, j=0

Cantidad de puntos a determinar

[2] n = N/(Paso — 1)

Bucle segiin puntos de la curva atenuada

[3] j=j+t1, Sumad = 0, SumaB = 0, i=0

Bucle segun intervalo de atenuacion
[4] i=i+1, k= ( —1)Paso + i, Sumad = SumaA + A(k),
[5]  Sii+1 < 2Paso, Continuar en Paso[4]
[6] A(j) = SumaA/(2Paso),  B(j) = SumaB/(2Paso)

[7]  Sij+ 1 <n, Continuar en Paso[3]

SumaB = SumaB + B (k)

[8] FIN
500 T T
Lecturas de Ensayo EA1-M1-0-0-23
—— Atenuacion ¢/5 lecturas
400 —! Atenuacidn ¢/10 lecturas .
—— Atenuacion ¢/20 lecturas
300

100
0 X s
2100
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento [mm)]

Figura A4.13: Curva de Arrancamiento Atenuada
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CAPITULO5
MODELO PROPUESTO

5.1. Introduccion

En esta tesis se desarrolla un modelo para compuestos con fibras cortas de eje longitudinal
curvo que permite reproducir el comportamiento de HRF con distintas calidades de hormigon, tipos
y materiales, proporcion y distribucion de fibras. El modelo esta formulado en el marco de la
Mecénica de los Medios Continuos en pequefias deformaciones. Los datos de entrada del modelo
son las propiedades mecénicas del hormigon y de las fibras asi como su forma, proporcion y
distribucion. ElI modelo de compuesto es valido para distintos tipos de fibra, en esta tesis se lo
particulariza para el caso de fibras de acero.

Para tener en cuenta la colaboracion de las fibras y la matriz se utiliza una generalizacion de
la teoria de mezclas. Se considera al HRF como un material compuesto por una matriz de hormigon
con fibras inmersas en la misma en distintas direcciones. En este caso se tienen en cuenta los
efectos generados por la geometria de la fibra, la distribucion en posicion y orientacion de las
mismas, estas dos Ultimas, estimadas por métodos probabilisticos, considerando el efecto pared de
los moldes y el flujo del hormigon durante el colado. Se tiene en cuenta, ademas, que las fibras
pueden deslizarse respecto a la matriz.

En el modelo de compuesto desarrollado se deben definir los modelos constitutivos de las
componentes. Para el hormigon se utiliza un modelo elastoplastico desarrollado por el grupo de
investigacion Luccioni y Rougier (2005).

Para tener en cuenta el deslizamiento de las fibras sin necesidad de modelar explicitamente
la interfaz fibra-matriz, se modifica la ecuacion constitutiva de las mismas incluyendo la
deformacion ineléstica de la interfaz (Luccioni y Lopez (2002), Luccioni et al. (2005), Luccioni et
al. (2012)). Existen dos formas alternativas de modelar el fendmeno de deslizamiento de las fibras.
Una manera es obtener la informacion a partir de ensayos de arrancamiento, lo cual requiere un
extenso trabajo experimental si se quiere tener informacidn sobre distintos tipos de matriz y fibras
con distintas inclinaciones. Alternativamente en esta tesis se propone un modelo mesomecanico que
se basa en analisis detallado del proceso de arrancamiento de la fibra en funcién de las propiedades
de la matriz, de la fibra y de su orientacion. En cualquier caso, para las fibras se usa como marco
matematico un modelo elastoplastico ortétropo que incluye dos fendémenos inelasticos: la
plastificacion de las fibras mismas y el deslizamiento de las fibras. Para caracterizar el
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endurecimiento debido al deslizamiento y/o plastificacion de las fibras, se utiliza la informacion
obtenida de la curva de arrancamiento medida en los ensayos o generada con el modelo meso-
mecanico.

Como el modelo que se desarrolla para HRF usa como base la teoria de mezclas, considera
que las fibras y la matriz tienen la misma deformacion mientras las fibras no se deslizan. Esto es
equivalente a suponer que matriz y fibras trabajan en paralelo en todas las direcciones. Esta
hipdtesis es valida para el HRF debido a la reducida fraccion volumétrica de las fibras en el
compuesto, generalmente menor al 2%. Adicionalmente, como a las fibras se les asigna un
comportamiento elastico-plastico ortotropo, las mismas colaboran a resistir la tension aplicada
fundamentalmente en la direccion axial y cuando plastifican o deslizan lo hacen también
predominantemente en esa direccion.

El modelo meso-mecanico que describe el arrancamiento y la rotura de las fibras para
distintas geometrias y orientaciones de las mismas y su calibracién con resultados experimentales
de ensayos de arrancamiento desarrollados en el marco de la tesis constituyen un aporte original de
esta tesis al igual que su introduccion en un modelo de compuesto simple considerando la
distribucion y orientacion de las fibras para simular el HRF.

5.2. Modelo de compuesto

Se puede considerar al hormigon reforzado con fibras (HRF) como un material compuesto
formado por una matriz fragil de hormigén 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. Pero
para la estimacion de la distribucion se utiliza frecuentemente métodos probabilisticos, donde se
tienen en cuenta el efecto pared y la direccion del flujo de colado del HRF (Soroushian y Lee
(1990), Li et al. (1991), Stroeven (1994), Kooiman (2000), Hine et al. (2002), Dupont (2003),
Grunewald (2004), Gettu et al. (2005), Dupont y Vandewalle (2005), Stroeven y Hu (2006), Stéhli y
van Mier (2007), Stéhli et al. (2008), Stroeven y Guo (2008), Lataste et al. (2008), Vandewalle et al.
(2008), Torrijos (2008), Tobes et al. (2008), Torrijos et al. (2010), Tobes et al. (2010), Laranjeira et
al. (2012), Luccioni et al. (2012), Kang y Kim (2012a)).

Una de las maneras mas simples de modelar un compuesto usando informacion de la
mesoescala es a través de la teoria de mezclas. Esta teoria esta basada en hipotesis simplificativas
muy fuertes y no puede ser aplicada directamente a la modelacion de un material como el descripto.
Sin embargo, existen trabajos anteriores que muestran que la teoria de mezclas clasica (Truesdell y
Toupin (1960)) puede ser modificada con éxito para reproducir la ortotropia de las fibras, despegue
y deslizamiento respecto de la matriz (Luccioni y Lopez (2002), Luccioni et al. (2005), Luccioni et
al. (2012)).

La teoria de mezclas para materiales permite considerar el comportamiento simultaneo de
todas las fases de un compuesto y a partir de la combinacion de los mismos obtener el
comportamiento del conjunto. Cada una de las sustancias basicas puede tener una ley constitutiva
propia, isétropa u ortétropa. Se basa en las siguientes hipotesis:

1. En cada volumen infinitesimal del compuesto participan el conjunto de sustancias
componentes.
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2. Cada componente contribuye en el comportamiento del compuesto en la misma
proporcidn que su participacion volumétrica.

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

4. Todos los componentes poseen la misma deformacion (ecuacién de cierre o
compatibilidad).

Para pequefias deformaciones, la hipotesis 4 particularizada para el caso de un compuesto formado
por matriz y fibras se escribe como:

= (), = (Eij)f Ec.5.1

donde &;;, (sij)m y (sij)f son los tensores de deformacion del compuesto HRF, de la matriz de
hormigon y de las fibras respectivamente.

Esta hipotesis (Ec. 5.1) es una restriccion muy fuerte que no se cumple en el caso del HRF,
donde 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), Luccioni et al. (2005), Luccioni et al. (2012)).

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

n
‘I’(Eij,ai) = z kc'{’c(el-j,aa-) = kmlzum(é'i]', ami) + kf‘l’f(el-j,aﬂ) Ec.5.2
c=1

donde ‘Pc(sij,aci) es la densidad de energia libre por unidad de volumen correspondiente a cada

una de las sustancias componentes, k. = dV./dV su fraccion de volumen y a.; un conjunto de
variables internas correspondiente a dicha componente.
La ecuacion constitutiva secante puede obtenerse a partir de las relaciones de Coleman que

garantizan el cumplimiento de la desigualdad de Clasius Duhem (Lubliner (1972)):

n
OV (&1, i) OV, (ex, Agec)
= IO A) N TP Ek Bke) Z k Ec.5.3
O-U asij Z ¢ aEU (O-U)

c=

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

5.3. Modelo utilizado para el hormigén

Para el hormigon se utiliza 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. La
parte plastica de dicho modelo deriva de una generalizacion de la teoria clasica de la plasticidad
(Oller (1988), Lubliner (1990)). La adopcién de una funcion de fluencia de segundo grado en las
componentes del tensor de tensiones (Luccioni y Rougier (2005)), obtenida a partir de una
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modificacion del criterio de fluencia de Lubliner-Oller (Oller (1988)), permite alcanzar valores de
resistencia Gltima muy proximos a los resultados obtenidos experimentalmente para hormigén
simple.

El limite del comportamiento el&stico se describe a través de una funcién de fluencia:

F(ayj,k?) = f(0y;) — K (03, kP) = 0 Ec. 5.4

donde f(al-j) es la tension equivalente definida en el espacio de tensiones que puede tomar la forma
de cualquier funcion de fluencia adecuada para hormigdn. En esta tesis se utiliza el criterio de
fluencia de Lubliner-Oller (Luccioni y Rougier (2005)). K (a;;, kP) es el umbral de fluencia y k? es
la variable de endurecimiento pléstico.

Se definen las siguientes reglas de evolucion para las deformaciones plasticas y la variable
de endurecimiento pléastico:

P AM Ec. 5.5
Y BUU T
) . 0G (0, KP
KP =21 Hk(O'ij,Kp) =1 (hp)l] % Ec.5.6

U
donde A es el factor de consistencia pléstica, G la funcién de potencial plastico y (hP);; es un tensor
que define la evolucion de la variable de endurecimiento pléastico.

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

v | Ly L Ec.5.7
K = |—5 - g;; & . . 9.
gfp gcp lj “ij
donde:
i3=1(0i) 1
=Sz -, °on (O'i> == [O'i + |O'L'|] Ec.5.8
o;: son las tensiones principales
3 op 3 1+H(—T‘) .
*p i=1|0i|R p *p i=1|0-i| p _ =0sir>0 Ec. 5.9
I ( fp(Uij) o e = fp(Uij) ge: e {= lsir=<0 o

R°Pes la relacion entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion uniaxial, g}’ y

gF son las maximas densidades de energia disipadas por el proceso plastico en traccion uniaxial y
compresion uniaxial respectivamente.
Estas energias pueden ser evaluadas como:

9 =7~ y ge =— Ec.5.10
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donde Gf y G, son las energias de fractura y aplastamiento respectivamente y [ es un parametro
externo que depende del tamafio caracteristico de la malla de elementos finitos y se introduce para
obtener objetividad de la respuesta del s6lido respecto del tamafio de la malla.

La funcidn de fluencia se define como (Luccioni y Rougier (2005)):

Y 3]2 + 0(1[1 + a2<6max> - a3<_amax> +

(1—a)(d+ay)

donde a,, a,, as Y a, son constantes que determinan la forma de la funcion de fluencia. I; es el
primer invariante del tensor de tensiones, J, es el segundo invariante del tensor desviador de
tensiones y g,,4, €S la maxima tension principal. En la Figura 5.1a se muestra la forma de la
superficie de fluencia en planos octaédricos correspondientes a diferentes tensiones octaédricas y en
la Figura 5.1b se muestra la forma de la superficie de fluencia en el plano o, = 0.

El parametro a, tiene en cuenta la relacion entre la resistencia en compresion uniaxial f. y

compresion biaxial f,,, Rep = fop/f2:

% _(1_q )2
Kp( aij, K )( @)l Ec.5.11

F =

— K (0, P)

RCb + 4a4Rcb2 - (1 + 0(4)

~ Ec. 5.12
2Rcp + 4ayRep? — (1 + ay)

(X1=

El pardmetro «, tiene en cuenta la relacion entre la resistencia en compresion uniaxial f. y
traccion uniaxial f, R® = £ /f:

a
@, = R°(1—ay)(1+a,) — R—‘;(1 —a) - (1+ay) Ec.5.13

El parametro a; es una funcién de la relacion entre el maximo radio octaédrico en
compresion y traccion rini* e interviene solo en estados triaxiales de tensiones, g; < 0, < gy =
Omax < 0. Ver Figura 5.1-a, para I; = 0.

3(1 — rgpd™

max
21,07 —1

a = Ec. 5.14

El criterio de fluencia que se usa en esta tesis, considera constante la relacion entre los
radios octaédricos a lo largo del proceso inelastico y dentro del rango 0.5 < /2 < 1.0.
El pardmetro a, esta relacionado con la curvatura de los meridianos y se evaltia mediante:

(\/ 3/, + a30max)(2Rcb =D+ LRy — 1) —ocyRep
(\/ 3]2 + a30-max)(4Rcb - 1) + 11 (4'Rcb -1+ 11 cb/acu) Ucu cb
donde g, €es la resistencia a compresion bajo confinamiento. Para a, = 0 se tiene el criterio de

fluencia original de Lubliner-Oller (Oller et al. (1988)) donde los meridianos son rectos.
La maxima tension principal 0,4y, 03 < 02 < 07 = Opay, tiene la expresion siguiente:

>0 Ec. 5.15

ay = —

NIB ( 2n) I
—9 i) I Ec.5.16
Omax 3 sen| 8 + 3 + 3
donde 6 es el angulo de similaridad o &ngulo de Lode y se define como (Owen y Hinton (1980)):
3V3
sen(30) = — 3> _J: . Ec.5.17
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Figura 5.1: Criterio de Lubliner-Oller. (a) Representacion en planos octaédricos. (b) Representacion
en espacio de tensiones principales relativo a f;, en el plano ¢, = 0.

Se utiliza la siguiente regla de evolucién para el umbral de fluencia equivalente:
K (03, k7) = TR0, (1kP) + (1 = )0 (P) Ec.5.18

donde a;(kP) y a.(kP) representan la evolucion de los umbrales de fluencia en ensayos de traccion
y compresion uniaxial respectivamente.

Las condiciones de carga-descarga se derivan de las relaciones de Kuhn-Tucker formuladas
para problemas con restricciones unilaterales:

A=>0 F<0 AF =0 Ec.5.19

5.4. Modelo para las fibras de acero

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 ortdtropo. Por esa razon 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 isétropo para representar el comportamiento
ineléstico 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. En general las
fibras deslizan antes de alcanzar deformaciones plasticas en su eje axial de manera que el umbral de
deslizamiento siempre es menor que el de plastificacion en la direccion axial de las fibras. En el
trabajo de Luccioni y Lopez (2002) se presenta una forma de modelar simultaneamente ambos
fendmenos en fibras largas, distinguiendo dos funciones umbrales y dos reglas de evolucion. En
esta tesis, en cambio, se modelan ambos fendmenos como un Unico mecanismo disipativo que
incluye las contribuciones de los mismos.
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5.4.1. Modelo elastoplastico para las fibras

La ecuacion constitutiva secante de las fibras se escribe como:
_ pd
(01), = (Cijkl)f (Cerdr = (k1)) Ec. 5.20

donde (Cl-]-kl)f es la rigidez eléstica y (s,fld)f representa la deformacion ineléstica de la fibra que

incluye deformaciones plasticas de la fibra y deslizamiento fibra-matriz.
Para definir el umbral de comportamiento ineléstico se usa una funcion de discontinuidad
similar a la funcién de fluencia de la teoria de la plasticidad:

F((0) ") = £( (o)) = K" = 0 Ec. 5.21

F es la funcion que define el umbral de plasticidad-deslizamiento y debe ser una funcion convexa
(Maugin (1992)). K (xP%) representa la tension de arrancamiento en funcion de una variable de
endurecimiento inelastica, que se obtiene a partir de curvas de arrancamiento de fibras (Ver
apartado 5.7.3) y f es la tension equivalente.

La evolucion de la deformacion inelastica (e ) se obtiene a través de la regla de flujo:

oG
Ec.5.22
9(0y),

(), = i

donde G representa la funcién de potencial y debe ser una funcién convexa y, A*4 es el parametro
de consistencia de plasticidad-deslizamiento. En esta tesis se trabaja con flujo asociado (G = F).

La regla de evolucion de la variable de endurecimiento de plasticidad-deslizamiento, se
puede escribir como:

kP4 = jpd pbf aa = hP? (7, ) ( a;), (&f ) Ec.5.23
donde g,q4 = Gpa/L. €S la maxima densidad de energia d|5|pada en el arrancamiento de fibra, G,
es la energia disipada de arrancamiento de fibra y L, es una longitud caracteristica dependiente del
tamafio de la malla que se introduce para lograr objetividad de la respuesta respecto del tamafio de
los elementos finitos.

Las condiciones de carga-descarga se derivan de las condiciones de Kun Tucker para
problemas con restricciones unilaterales:

rd >0 F<0 APMdF =0 Ec. 5.24
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5.4.2. Consideracion de la ortotropia

La formulacion ortétropa que se utiliza en esta tesis se basa en el concepto de mapeo de
espacios (Oller et al. (1995)) que parte de la hipdtesis de que existen dos espacios (Betten (1988),
Luccioni et al. (1995)): un espacio ortdtropo real y un espacio ficticio isétropo. El planteo consiste
en transportar el estado de tensiones y las variables internas desde un espacio real ortétropo a otro
espacio ficticio isotropo. Dicho espacio es isétropo en cuanto a umbrales de comportamiento
inelastico, pero no necesariamente respecto a otras propiedades, como la rigidez elastica. Una vez
alli, se pueden utilizar para definir el limite del comportamiento elastico y la evolucion del mismo,
funciones desarrolladas originalmente para materiales is6tropos.

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

T = Akiij (01, K) 0y Ec.5.25

donde 74, y o;; son los tensores de tension en los espacios isdtropo ficticio y ortotropo real
respectivamente. A;;; €s un tensor de cuarto orden, que contiene la informacion sobre la ortotropia
del material que debe ser obtenida a partir de ensayos. En el caso mas general, este tensor es
funcién del tipo de estado tensional y de la evolucion del proceso inelastico a través de la variable
de endurecimiento x Luccioni et al. (1996).

Existen distintas alternativas para definir el tensor A,;; (Oller et al. (1995), Car et al.
(1999), Oller et al. (2003)). En esta tesis se usa una forma simple, que consiste en definir dicho
tensor en las direcciones principales de ortotropia del material, a través de un tensor diagonal de
cuarto orden (Toledo et al. (2008)):

At = SimBinSomOim — Ec. 5.26
Umn

donde 7 es el umbral de comportamiento inelastico en el espacio is6tropo 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 ortétropo real. Oller et al. (2003) propusieron una forma mas completa de definir este
tensor.

La transformacion Ec. 5.25 permite utilizar una funcion de umbral de comportamiento
inelastico F del espacio isétropo ficticio para definir la funcion umbral F del espacio ortétropo real:

F(oij,x) = F(t;,€) =0 Ec. 5.27
donde k y & son variables internas correspondientes a los espacios ortotropo real y isétropo ficticio
respectivamente. La tension equivalente f del espacio ortétropo real, puede definirse como en el

criterio de Von Mises (Ver Figura 5.2), en funcion del segundo invariante del tensor desviador de
tensiones J, del espacio isétropo ficticio:

f((aij)f) = F((Tij)f) = \@ Ec. 5.28
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04

(@) (b)

Figura 5.2: Criterio de VVon Mises. (a) Representacion en plano octaedrico. (b) Representacion en
espacio de tensiones principales, en el plano o, = 0.

La evolucion de la deformacion inelastica (ég.d)f (plasticidad-deslizamiento) en el espacio

ortotropo real se define mediante la regla de flujo de la Ec. 5.22, donde G es la funcion de potencial
definida en el espacio ortotropo de tensiones reales. En general, la ortotropia inicial del material
orienta el flujo de deformaciones. En lugar de trabajar con esta expresion en la que se debe utilizar
una funcién ortétropa para reproducir dicho efecto, se puede trabajar con una funcién de potencial
G definida en el espacio isdtropo ficticio tal que:

G(O'L'j,K) = G_(Tij,lz) Ec. 5.29

La ecuacion Ec. 5.22 se escribe entonces como:
aG 'pd OG aTkl _ 'pd 06

T = o— = —— Huyy Ec. 5.30
(8” )f A d0;; A 0Ty 00 A Aty Y
donde:
0T 0(AkimnOmn) 9 (Akimn)
klij 00y, 9oy kiij + 90, Omn Ec.5.31

Teniendo en cuenta la definicion del tensor A,,;; (Ec. 5.26) usada en esta tesis, resulta:

Hooo= 0Ty Ec.5.32
klij 50[,' klij . 9.
y la ecuacién Ec. 5.30 se puede escribir como:
. 0G
.pd
(85- )f = /‘{pd ?HAHU Ec. 533

En Ec. 5.33 se puede observar que el flujo inelastico se orienta en la direccién de menor umbral de
resistencia, esto se esquematiza en la Figura 5.3. Debido a que la direccién de deslizamiento de la
fibra corresponde a la de menor umbral de resistencia, el deslizamiento se produce en la direccion
de la tensidn principal o5 en el espacio de tensiones principales (o; = g, = 03). En el ejemplo de la
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Figura 5.3, se considera que 7, = g, = 0y que los umbrales de fluencia en la direcciones 1y 3
guardan una relacion 3/1.

[ [ $03,73
Umbral de tensiones ort6tropo G ﬁ ~_ G
Umbral de tensiones isétropo 0tyj F”Aklij

=

7

~ ..
S

Figura 5.3: Orientacion del flujo en la direccion méas débil. Representacion del Criterio de Von
Mises en el espacio de tensiones principales, en el plano o, = 0.

El modelo descripto permite tratar la ortotropia propia de los materiales y, de manera
simplificada, la ortotropia introducida por la geometria de las fibras. Esta dltima incluye la
posibilidad de deslizarse en una sola direccion. Definiendo adecuadamente las componentes del
tensor Ay,;;; se puede lograr que las fibras deslicen, es decir que, experimenten deformaciones
inelasticas solo en la direccion axial. En esta tesis se usa la siguiente definicion para Ag;; en
coordenadas locales del material:

1
Aklij = 6im6jn5km61n (1000 — 9996m16n1) Ec.5.34

donde la direccion material 1 corresponde a la direccion longitudinal de la fibra.

5.5. Modelo de arrancamiento de fibras

El modelo de arrancamiento propuesto en esta Tesis constituye una de las contribuciones
originales de la misma. ElI mismo se desarrolla a partir de los modelos de Naaman et al. (1991) y
Chanvillard (1999) descriptos en el CAPITULO 3, 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
fisuracion, 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.

Se trabaja con una combinacion entre los modelos propuestos por Naaman et al. (1991) y
Chanvillard (1999). Esta forma de trabajo fue propuesta por Sujivorakul y Naaman (2003). Van
Gysel (2000), Soetens et al. (2013) y Zile y Zile (2013) usaron también enfoques similares.
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En el proceso inicial de arrancamiento de fibra donde se despegue o rompe la interfaz fibra-
matriz, se genera la propagacion de una discontinuidad en la interfaz fibra-matriz a lo largo de toda
la fibra. Para su estudio, se utiliza el modelo de Naaman et al. (1991) expresado a través de las
ecuaciones Ec. 3.1y Ec. 3.2.

Una vez que la discontinuidad en la interfaz fibra-matriz cubre toda la fibra, se inicia el
proceso de deslizamiento. Para este Ultimo, se utiliza el modelo propuesto por Chanvillard (1999)
(Ec. 3.33) ampliado que se describe en los apartados siguientes. En este caso también se evalua la
componente de adherencia y friccion t; a través del modelo de Naaman et al. (1991) que contempla
principalmente el efecto de contraccion de la matriz alrededor de la fibra durante el fraguado (Ec.
3.6).

5.5.1. Modelo de despegue

Se usa el modelo de Naaman et al. (1991) para estudiar el despegue de la fibra y la matriz.
El mismo fue explicado en el apartado 3.5.1, en este apartado sélo se presentan las ecuaciones
principales, resaltando casos particulares del comportamiento que describe, como lo es el limite del
comportamiento elastico, la maxima carga en comportamiento elastoplastico y el estado ultimo, que
es usado para indicar el inicio del deslizamiento de la fibra.

Mediante la Ec. 5.35 se puede obtener la fuerza o resistencia al arrancamiento de la fibra P:

Tmax l/) 1-e? A=)

A % e-AL-n) 4 (1 _ %) (14 e-220-h)

P=th+ Ec.5.35

donde la unica variable es longitud o profundidad de la discontinuidad en la interfaz fibra-matriz, h,
que se mide desde el plano de fisura hacia el extremo de la fibra embebido. El resto son parametros
fijos. L'y 1, son la longitud embebida y el perimetro, respectivamente de la fibra. 7,4, ¢ Y K, SON
la tension de corte maxima por adherencia, la tension de corte friccional maxima y el modulo de
adherencia, estos parametros definen el comportamiento de la interfaz. Q y A son parametros
constantes definidos en base de las propiedades mecanicas y geométricas de la fibra, como el area
de la seccion transversal de la fibra A¢, el modulo de elasticidad de la fibra Ef, el area se la seccion
transversal de la matriz A,, que influye en el comportamiento de la fibra y el modulo de elasticidad
de la matriz E,, y, se estiman mediante Ec. 3.3y Ec. 3.4.

El desplazamiento § el extremo de la fibra fuera de la matriz, correspondiente a la fuerza de
arrancamiento P, se obtiene como:

S

2 — g~ AML-h) -
P(Q—l)h—wah 1—e >Q 2

d (Q—z)—rflphu(p-wh)(lJre_m_h) A} Ec.5.36

B AmEm{

El limite elastico del comportamiento de la interfaz fibra-matriz se obtiene considerando
h = 0, o sea cuando aun no hay despegue, la carga P, y el desplazamiento 6., resultan:

—2AL
_Tmaxl/) 1-e

o %e‘“+(1—é) (1+e21L)

Ec. 5.37
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Ec. 5.38

5 _P(Q-2)(1—e
€ AApEn, \1+e M

Luego inicia el comportamiento elastoplastico de la interfaz a medida que aumenta h.
Durante este periodo de comportamiento no se puede obtener en forma sencilla, despejando de la
Ec. 5.35 el valor maximo de P. Es necesario resolver la Ec. 5.35 para ciertos valores de h y buscar
la maxima carga P,,,,. Conocida P,,,, se puede calcular &,

El comportamiento elastoplastico de la interfaz fibra-matriz en el proceso de despegue,
finaliza cuando h = L. Como los desplazamientos alcanzados en el proceso de despegue son
pequefio en comparacion con los desplazamientos que se producen en el proceso de deslizamiento,
se considera como desplazamiento ultimo &,y carga ultima P, del proceso de despegue, la maxima
carga alcanzada y su correspondiente desplazamiento, es decir, P, = Pyax Y 0y = Omax- EN la
Figura 5.4 se muestra la curva carga-desplazamiento del proceso de despegue.

120 i
(Pmax =P, 6max = u) T
100 e
80
Z /
[
E 60
g
5 . Parametros
40 L =25mm ||
@7 =0,5mm
Ef = 207000MPa
E,, = 21000MPa
20 Tmax = 9,73MPa |
7, = 1,81MPa
K = 2387MPa/mm
0=
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Desplazamiento &[mm]

Figura 5.4: Curva carga-desplazamiento en el proceso de despegue.

A partir del desplazamiento ultimo §,, del modelo de despegue, inicia el deslizamiento total
de la fibra o simplemente deslizamiento de la fibra, para su estudio se aplican los modelos que se
describen en los apartados siguientes.

5.5.2. Modelo de deslizamiento y plasticidad

El comportamiento de las fibras ante la accién de deslizamiento depende, ademas de las
caracteristicas de la interfaz fibra-matriz, de la geometria de la fibra. En esta tesis se estudian fibras
cuya seccion transversal es circular y la geometria del eje longitudinal esta contenida en un plano.
En adelante a este tipo de fibra se le llamara fibra de eje curvo y en el caso particular de eje
longitudinal recto se llamara fibra lisa.
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En fibras lisas, como se comento en el apartado 2.3.3, la resistencia al deslizamiento es
aportada Unicamente por la friccion generada en la interfaz durante el deslizamiento. Las fibras de
eje curvo, como la que se esquematiza en Figura 5.5, poseen una componente mecanica adicional en
la resistencia al deslizamiento (ver apartado 2.3.4), respecto al caso de fibras lisas. Esta componente
adicional es la que se estudia a continuacion.

El planteo para la modelacion del deslizamiento de fibras de eje curvo que se realiza a
continuacion se basa en el planteo propuesto por Chanvillard (1999) y se consideraran las siguientes
hipdtesis:

1. La seccidn transversal de la fibra es uniforme en todo el desarrollo del eje longitudinal.

2. Después de un cambio de curvatura las secciones se mantienen planas y perpendiculares

al eje longitudinal de la fibra.

3. Se consideran Unicamente las deformaciones axiales, las restantes son despreciables.
4. La geometria del eje longitudinal esta definida en el plano.

5. La direccion de deslizamiento es tangente al eje longitudinal de la fibra en el punto de
salida de la misma desde la matriz.

6. La fibra tiene comportamiento elasto-perfectamente plastico.

A A / Superficie de la fisura

ds . Punto de salida de la
fibra desde la matriz

Elemento s
Eje longitudinal dgzrﬁgtr:laal \
(@ o)

Figura 5.5: Fibra con eje curvo. (a) Fibra inmersa en la matriz y (b) Referencial del sistema de
coordenadas en la fibra.

En la Figura 5.5a se muestra una fibra de eje curvo inmersa en la matriz atravesando una
fisura. En la Figura 5.5b se indica el sistema de referencia s-r-t en la fibra. Donde s es la
coordenada curvilinea sobre el eje longitudinal de la fibra, con origen en el extremo de la misma, r
y t son coordenadas cartesianas con origen en el centro de la seccidn de la fibra. La geometria de la
seccion transversal de la fibra se define en el plano formado por los ejes de coordenados ry t.
Ademas, los ejes de coordenadas s, r y t son mutuamente ortogonales.

5.5.2.1. Geometria de la fibra, campo de deformaciones y campo de desplazamientos

El campo de desplazamientos y el campo de deformaciones de la fibra, dependen de la
geometria inicial de la misma, ya que, salvo que se rompa la matriz, s6lo puede desplazarse por el
canal en donde estd alojada. Para definir la geometria y, los campos de desplazamiento y
deformaciones, se usa un sistema de referencia s-r-t relativo a la fibra (ver Figura 5.5b), es decir, se
mueve junto con la fibra durante el desplazamiento . También es conveniente definir un sistema de
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referencia fijo 5-r-t al canal por donde desliza la fibra respecto al cual se define el campo de
desplazamientos globales. Antes del proceso de deslizamiento ambos sistemas coinciden.

En la Figura 5.6 se muestra un elemento diferencial de fibra sometido a un desplazamiento
6. La geometria del elemento diferencial queda definida mediante la longitud de su arco medio ds y
el radio de curvatura p de dicho arco. Ademas, en base a ds y p, se definen los parametros amplitud
angular d@ y curvatura C.

do = pds Ec. 5.39
1

C== Ec. 5.40
p

Cuando la fibra se desplaza, el elemento diferencial de fibra debe adoptar la geometria del
canal. Al pasar de la posicion 1 a 2, cambia el radio de curvatura de p; a p, (ver Figura 5.6).
Ademas, se generan deformaciones axiales &, que cambia la longitud del elemento diferencial.

Desplazamiento §

Posicion 1 Posicién 2

Figura 5.6: Elemento diferencial de fibra sometido a un incremento de desplazamiento &.

Analizando el punto A del elemento diferencial en la Figura 5.6, situado a una distancia 14
del eje de la fibra, se observa que después del desplazamiento, el cambio del radio de curvatura y la
deformacion &; del eje de la fibra, modifican la longitud de arco correspondiente a dicho punto,
pasando de una longitud ds4; a una longitud ds,,, donde:

dsAl = dgl(pl + T'A) EC 541
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dsaz = d6,(ps +1,) Ec. 5.42
y
1
df; = —ds Ec. 5.43
P1
1
df, = p—(1 + &)ds Ec.5.44
2

En base al cambio en la longitud de arco, se estima la deformacién en la direccion s en el
punto A, es decir & 4, de la siguiente manera:

dsy, — dsa;
gSA = dS

Ec. 5.45

Introduciendo las definiciones de Ec. 5.41 a Ec. 5.44, en la Ec. 5.45, se obtiene la
deformacion del punto A después de un desplazamiento &, cuando el eje longitudinal de la fibra
experimenta una deformacion &;:

gsa=1+14C) & +14(C;—Cy) Ec. 5.46

Segun la hipotesis 2 las secciones se mantienen planas y perpendiculares al eje de la fibra
después de un cambio de curvatura, por lo cual, las deformaciones angulares son nulas. Ademas, se
desprecia las deformaciones normales en r y t, hipdtesis 3. Segun estas consideraciones y de
acuerdo a Ec. 5.46, se puede escribir el campo de deformaciones como:

(14+7C(s)) & +7rdC(s) 0 0
(&) = 0 0 0 Ec. 5.47
0 0 0

donde r es la coordenada perpendicular al eje longitudinal de la fibra, C(s) es la curvatura del eje
longitudinal de la fibra en la coordenada s, dC(s) es el cambio de curvatura que experimenta el eje
longitudinal de la fibra en la coordenada s después de un desplazamiento 6. C(s) y dC(s) son las
funciones de curvatura y cambio de curvatura respectivamente, se obtiene a partir de la geometria
de la fibra. ElI procedimiento correspondiente se detalla en el apartado A5.2 del ANEXO
CAPITULO 5.

Como las derivadas cruzadas de las componentes de deformaciones de Ec. 5.47 son todas
nulas, el campo de deformaciones satisface las ecuaciones de compatibilidad y por lo tanto, se
puede integrar para obtener el campo de desplazamientos. Para un punto de la fibra de coordenada
s, el campo de desplazamiento u, referido a las coordenadas s-r-t (sistema fijo de coordenadas,
posicidn inicial de s-r-t), se puede escribir de la siguiente manera:
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%]

Us (us—o(r) + fs ((1 +7C(s))E +1 dC(s)) ds)
u(s) ={ur ¢ = 4 ° 0 $ Ec. 5.48

”ft 0 J

donde us, (r) es el desplazamiento del extremo embebido de la fibra en la coordenada .

En el caso particular de » = 0, es decir sobre el eje de la fibra, us,(0) = i, es el
desplazamiento del sistema de coordenadas s-r-t referido al sistema 5§-r-t. El campo de
desplazamientos i sobre el eje longitudinal de la fibra, resulta igual a:

S
Us (as-o + f & s
U(s) =ty p = 0 Ec. 5.49
Uy 0
En la Figura 5.7, se muestra una fibra cuyo extremo se desplaza una magnitud §. Se indica
ademas, el desplazamiento i, Yy un punto genérico de coordenada s sobre el eje de la fibra, que
divide a la misma en una zona de longitud inicial s y otra zona de longitud inicial L —s. El
desplazamiento & que experimenta el extremo de la fibra, segn la Figura 5.7, se puede expresar
como:

N

L
& ds + f & ds Ec.5.50
S

5=ﬁ§o+j
0

/ Superficie de la fisura

L—s

TR
NN

Figura 5.7: Fibra con eje curvo

.\'
N

En Ec. 5.50, la suma de los dos primeros términos del segundo miembro, es el
desplazamiento ii; definido en Ec. 5.49 y por lo tanto, el mismo se puede escribir como:

a§:a§0+f
0

Segin Ec. 5.51, el campo de desplazamiento sobre el eje de la fibra, en funcion del
desplazamiento & del extremo de la fibra y la deformacion axial &; , resulta:

( Lo
Us 5 — f & ds
U(s) =<1y p = p Ec. 5.52

0

N

L
E&ds =6 — f & ds Ec.551
S
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5.5.2.2. Campo de tensiones en la fibra

La fibra tiene comportamiento elasto-perfectamente plastico (hipotesis 6). EI campo de
tensiones puede definirse en base al campo de deformaciones a través de la ecuacidn constitutiva
correspondiente. Como la unica componente no nula del tensor de deformaciones es &, (ver Ec.
5.47), resulta que la Unica componente no nula del tensor de tensiones es g, donde o, depende de
las coordenadas s y r. Entonces, el tensor de tensiones de la fibra en coordenadas locales s-r-t, es
igual a:

o 0 O
(o5)=[0 0 o0 Ec. 5.53
0 0 O

5.5.2.3. Balance de Energia

El balance de energia mecéanica, durante el desplazamiento de una fibra como la mostrada en
la Figura 5.6a, permite establecer que el trabajo realizado por las fuerzas externas (Woxterno) €S
igual a la energia de deformacion (Wgueformacion)- Para este analisis se aplica el Principio de los
Trabajos Virtuales.

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

Matriz Superficie de
/ la matriz _—

(@) (b)

Figura 5.8: Desplazamiento y fuerzas externas en la direccion del desplazamiento. (a) En toda la
fibra y (b) resultante de ¢, y desplazamiento en un elemento diferencial de fibra de longitud ds.

% Trabajo externo

Se plantea el trabajo virtual de las fuerzas externas en la direccion del desplazamiento en
toda la fibra, para un desplazamiento virtual 6 aplicado en el extremo de la fibra, como se indica
en la Figura 5.6a. En el caso de las fuerzas tangenciales t,,, se trabaja con la resultante de fuerzas
tangenciales del elemento diferencial Ty, ubicada sobre el eje de la fibra y el desplazamiento
virtual (u,)? de este elemento diferencial sobre el eje de la fibra (ver Figura 5.6b). En rigor, la
resultante Ty, se encuentra desplazada hacia la zona concava de la fibra (ver Figura 5.9), pero en el
analisis global de la fibra, se considera despreciable el efecto del desfasaje de Ty, respecto del eje,

ya que el error en la estimacion del trabajo virtual se compensaria entre los distintos tramos curvos
de la fibra. El desplazamiento que experimenta el elemento diferencial a causa de un
desplazamiento virtual 6V en el extremo de la fibra, se define segun Ec. 5.52, donde las
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deformaciones &, seran deformaciones virtuales (&)Y . El trabajo realizado por las fuerzas
tangenciales es negativo, ya que su sentido es contrario al desplazamiento, mientras que el de P es
positivo. Entonces, el trabajo virtual externo resulta:

L
(Wexterno)v = P67 _j Tfm <6v —j (g.s)v d§> ds Ec. 5.54
L S

“ Energia de deformacion

La energia de deformacién de la fibra se calcula como:

(Wdeformacion)v = jo-ij (Sij)v av Ec. 5.55
14

Reemplazando los tensores de deformacion y tension definidos en Ec. 5.47 y Ec. 5.53
respectivamente, se obtiene:

(Wdeformacion)v = j os ((1+7rC)(&)Y + 1 (dC)? )aV Ec. 5.56
\%4

Como (&)V y (dC)? varian solo sobre el eje de la fibra, es decir no dependen dervyt,
entonces la integral de volumen de Ec. 5.56 se puede desdoblar de la siguiente forma:

(Wdeformacion)v = f ((gs)v f o5 dA+ ((&)" C + (dC)¥) f OsT dA) ds Ec. 5.57
L A A
Ademas:
JasdA=N y jasrdA=M Ec. 5.58
A A

donde N y M son las resultantes de tensiones en la seccion de fibra en una cierta coordenada s. La
energia de deformacion se puede expresar finalmente como:

(Weormacion)” = f (&)°N + [ (€)" € + (dC)” |M}ds Ec. 5.50

+ Balance de energia

Se iguala el trabajo externo a la energia de deformacion.

v
(Wexterno)v = (Wdeformacion) Ec. 5.60

Reemplazando Ec. 5.54 y Ec. 5.59 en Ec. 5.60, se obtiene:

L
P sY —j Tem (5” —j (&))" ds) ds = j((s”s)”N + ((&)¥ C+ (dC)Y )M)ds Ec.5.61
L s 7
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Como el desplazamiento virtual 6V se puede considerar equivalente a un desplazamiento
pequefio, se asumen las siguientes relaciones:
dé

dc
F) = —2 6§V vV—__§v Ec. 5.62

donde dé;/d5 y dC/dé representan el cambio de deformacion axial y el cambio de curvatura para
incrementos pequefios de desplazamiento, respectivamente.

Reemplazando las relaciones Ec. 5.62 en Ec. 5.61 y sacando factor comun §” en ambos
miembros, se obtiene:

P jT 1= [ 45) g 5V—f(désN+(dgsc+dC)M)d 5"  Ec.563
L m a5 ) ) \as as -~ " ds y ..

Como 6V es distinto de cero, para que ambos miembros de Ec. 5.63 sean iguales se debe
cumplir que:

P JT 1 degS ds | d —f<d55N+(dgsc+dC)M)d
L

Despejando P de Ec. 5.64 y agrupando los términos de las integrales, se obtiene el modelo
de deslizamiento para fibras de eje curvo que considera la deformacion axial:

P—f dgsN+<d§Sc+dC)M+T 1 Ldgsd d Ec.5.6
AT as -~ " ds fm cds ) . 565
L

Si se desprecia la deformacién axial de la fibra en Ec. 5.65, es decir & = 0, se tiene que
dé;/d5 = 0y se llega a una ecuacion equivalente a la ecuacion obtenida por Chanvillard (1999)

para un elemento diferencial de fibra (ver Ec. 3.30 en CAPITULO 3).
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5.5.2.4. Equilibrio de Fuerzas

A partir de una fibra de eje curvo, como la mostrada en la Figura 5.5a, se aisla un elemento
diferencial de fibra de longitud ds, como el representado en la Figura 5.9, en el cual se indican las
fuerzas externas (T y R) e internas (N y M) que acttan en el mismo. Se desprecia el esfuerzo de
corte, debido a que la fibra estd apoyada en el canal en toda su longitud y por lo tanto las tensiones
de corte en la seccion son despreciables. También, se desprecian las fuerzas masicas, que son el

peso y las fuerzas de inercia.
M + dM
9—» N +dN

Figura 5.9: Fuerzas que actdan en el elemento diferencial de fibra

En la Figura 5.9, p y d@ son el radio de curvatura y la amplitud angular del elemento
diferencial de fibra respectivamente. Las fuerzas N y M son las resultantes de tension en la seccion,
esfuerzo normal y momento respectivamente. La fuerza dR es la resultante de las fuerzas de
superficie normales a la superficie perimetral del elemento de fibra, consideradas uniformemente
distribuidas en la longitud ds. La fuerza dT es la resultante de las fuerzas de superficie tangenciales
a la superficie perimetral del elemento de fibra.

En la zona céncava de la fibra (Figura 5.9), las tensiones tangenciales son mayores que en la
zona convexa, debido al aumento de friccion que genera dR. Entonces, la fuerza dT no se encuentra
sobre el eje de la fibra, esta ubicada a una distancia e del eje, hacia la zona concava.

Se plantea equilibrio de fuerzas en la direccion tangencial a s en el centro del elemento y se
obtiene:

de do
ZFS=O=> —Ncos(7)+(N+dN)cos<7>—dT=0 Ec. 5.66

Teniendo en cuenta que dB es un angulo pequefio, resulta que cos(d6/2) =1,
reemplazando en Ec. 5.66 y operando algebraicamente, se obtiene:

dN = dT Ec. 5.67

Se plantea equilibrio de fuerzas en la direccion r, obteniendo:

do do
Zl?r:O: —Nsen(7)—(N+dN)sen(7)+dR=O Ec. 5.68
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Teniendo en cuenta que d@ es un angulo pequefio, resulta que sen(df/2) =~ d6 /2, ademas
df = C ds donde C = 1/p es la curvatura, reemplazando en Ec. 5.68, despreciando los términos
de segundo orden y operando algebraicamente, se obtiene:

dR=NCds Ec. 5.69

Se plantea equilibrio de momentos respecto del punto 0 segun la Figura 5.9. La fuerza dR no
generan momento ya que su recta de accion pasa por el punto 0.

ZM():O::»M—(M+dM)+Np—(N+dN)p+dT(p—e)=0 Ec. 5.70
Reemplazando Ec. 5.67 en Ec. 5.70 y operando algebraicamente, se obtiene:

dM =dT e Ec.5.71

La Ec. 5.67 indica que el incremento de la fuerza axial dN es igual al incremento de la
resultante de fuerzas tangenciales dT. La Ec. 5.69 muestra la relacion entre la fuerza axial N y el
incremento de la resultante de fuerzas superficiales normales dR. La Ec. 5.71 indica que la
variaciéon del momento depende de la variacién de las tensiones tangenciales y de la excentricidad e
en los tramos curvos.

5.5.2.5. Interaccién en interfaz fibra-matriz

En base a las observaciones experimentales realizadas en esta tesis (ver apartados 4.2.7 y
4.3.7) y, a estudios experimentales y modelos realizados por otros autores (ver apartados 2.3.3,
2.3.4y 3.5), se propone la siguiente expresion para evaluar la resultante de las fuerzas tangenciales
que acttian en interfaz fibra-matriz T,

=T,(s) siC(s)=06C(s+6)#0
Ty (s) Ec.5.72
=T,(s) siC(s)#0yC(s+6)=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 retraccién de la matriz durante el proceso de fraguado de la misma.
También considera el cambio de direccion de la fuerza axial y el estado tensional de la matriz. T,
tiene en cuenta la fuerza residual de arrancamiento, debida a las irregularidades geométricas que
guedan en la zona del gancho cuando este se ha enderezado. C(s) es la curvatura en la coordenada s
de la geometria inicial de la fibra y C(s + &) es la curvatura en la coordenada s de la geometria
actual de la fibra que ha experimentado un desplazamiento 6. Como expresa la Ec. 5.72 las
componentes T; y T, no actian simultineamente sobre la misma coordenada s de la fibra, esto se
debe, a la naturaleza u origen de las componentes que se describen en los apartados siguientes.

+« Componente T,

La componente T; se define segun la Ec. 5.73. El primer término corresponde al efecto
misfit (Pinchin y Tabor (1978), Naaman et al. (1991)) y se evalla mediante la tension de corte 7,4 en
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la interfaz . El segundo término esta relacionado con el cambio de direccion en la fuerza axial N(s)
(Chanvillard (1999)). El tercer término es la fuerza friccional generada por la presion de la matriz &
sobre la fibra, esta presion tiene origen en un estado multiaxial de la matriz, es una de las
contribuciones introducidas al modelo (aporte de la tesis).

T,(s) =14 Y +NGS)C(+O)f+(AD)YSf Ec.5.73

En la Ec. 5.73, ¥ es el perimetro de la fibra, C(s + &) es la curvatura actual de la fibra en la
coordenada s y f el coeficiente de roce dindmico.

La tension de corte 7,4 se determina mediante la Ec. 5.74, que es el modelo de Naaman et al.
(1991) descripto en el apartado 3.5.1 a través de Ec. 3.6 a Ec. 3.8. Se considera que esta tension de
corte es uniforme en toda la superficie de la fibra y a medida que se genera el deslizamiento la
tension de corte disminuye, es decir que T, se debe evaluar para cada valor del desplazamiento 6.

Ec.5.74

e=(6=80)1 _ g =L [1 — ¢ K (L=6+60)
ta = T g g5+ 1_eKL

En la Ec. 5.74, ¢ es la tension de corte friccional al inicio del deslizamiento y es una
propiedad material de la interfaz determinada experimentalmente.

K es un parametro definido en base a propiedades materiales y geométricas de la fibra, la
matriz y la interfaz fibra-matriz. Se evalia mediante Ec. 3.8.

&y es el desplazamiento del extremo de la fibra fuera de la matriz, a partir del cual se
considera el inicio del deslizamiento de la fibra en toda la interfaz fibra-matriz, es decir, §, = 6.
del modelo de despegue. Se evalla media la Ec. 3.7, en funcion de A, E¢, L y 1, que son el area de
la seccion transversal, el modulo de elasticidad, la longitud y el perimetro de la fibra
respectivamente. También depende de A4,,, y E,,, que son el area y el modulo de elasticidad de la
matriz respectivamente y, de la tension 7, de la interfaz.

n 'y & son pardmetros que definen la forma de la curva y se ajustan en base a resultados
experimentales. Naaman et al. (1991) proponen usar n = 0,20 y estimar ¢ mediante las Ec. 3.9 a
Ec. 3.11.

En la Ec. 5.73, N(s) es la fuerza axial en la coordenada s y se determina mediante Ec. 5.65
considerando los limites de la primera integral entre O y s.

La tension de la matriz &, se estima como un promedio de las dos componentes de tensiones
de la matriz perpendiculares al eje de la fibra, es decir, el promedio de &, y 6; segun el sistema de
referencia local de la fibra s-r-t. El estado de tensiones en la matriz influye en la respuesta al
deslizamiento de la fibra, aumentando o disminuyendo el efecto del mecanismo de sujecion, segun
sea un estado medio de compresion o traccion respectivamente (ver apartado 2.3.9, Leung y Geng
(1995)). Sien la Ec. 5.73 se dividen ambos miembros por el perimetro de la fibra v, se obtiene:

NC
11=Td+Tf—6f Ec.5.75

La Ec. 5.75 es una relacion de tipo Coulomb, que define a las tensiones tangenciales de la
interfaz 7; en funcion de la tension de la matriz &, donde f es la pendiente de la recta y la ordenada
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al origen es ¥; = (4 + NCf /). En la Figura 5.10, se grafica esta relacion entre 7, y &, en ella se
observa que mientras la tension en la matriz es de compresion (6 < 0) la tensién en la interfaz 74, lo
cual incrementa la resistencia al deslizamiento.

AT1

Compresion 7 Traccion
4 T >
6(—) Olim G(+)

Figura 5.10: Relacion entre 7, y 6.

Por otro lado, si la tension en la matriz es de traccion (6 > 0), la tension en la interfaz 7,
disminuye y, si ademas & supera un cierto valor limite de traccion &;;,,, la tension tangencial en la
interfaz 7, se anula. Esto disminuye la resistencia al deslizamiento de las fibras. Para determinar la
tension limite de traccion 6;;,,, se iguala a la Ec. 5.75 a 0 y se despeja la tension & y se obtiene:

- Ta NC
Ttim = + R
La Ec. 5.76 indica el limite de tension de traccion que puede ejercer la matriz sobre la fibra a
partir del cual se anula la resistencia friccional en la interfaz fibra-matriz.

Ec.5.76

+« Componente T,

Los tramos curvos de la fibra se enderezan parcialmente durante el deslizamiento de la
misma, quedando irregularidades en la geometria del eje longitudinal que generan tensiones de
friccion adicionales en la interfaz fibra-matriz. En la Figura 4.73 del CAPITULO 4, se muestra el
estado de las fibras con ganchos en los extremos después del arrancamiento. Se pueden ver las
irregularidades que quedan en los tramos inicialmente curvos. La resultante de las tensiones
adicionales de friccion originadas por estas irregularidades, se denomina fuerza residual de
arrancamiento P,..g;;. En los resultados experimentales obtenidos en el marco de esta tesis y
presentados en el apartado 4.3.7.3, se puede apreciar la contribucion de esta fuerza a la resistencia
residual al arrancamiento, la cual genera un incremento de carga que se mantiene hasta el
arrancamiento completo de la fibra.

En la Figura 5.11, se muestran las irregularidades para el caso de una fibra con ganchos en
los extremos. Los tramos de fibra i e ii, inicialmente curvos pasan después de un cierto
deslizamiento &, a una zona del canal con curvatura menor respecto a su posicion inicial. Las zonas
convexas de los tramos i e ii, presionan la matriz generando fuerzas de friccion T, (s;) y T (si;)
respectivamente en cada tramo.
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."Méiéi'i"""""""""Tz'('slii"'}

a— 1)
' .-
:L Tz(si)

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

Figura 5.11: Efecto del gancho parcialmente enderezado. Fuerza residual de arrancamiento.

Durante el deslizamiento, las irregularidades rompen la matriz circundante a la fibra
aumentando el didmetro del canal. Esta rotura de la matriz circundante junto a la pérdida de
contacto en la interfaz de la zona céncava de los tramos parcialmente enderezados, anulan el efecto
misfit y el efecto del estado tensional de la matriz. Ademas, se modifica la rugosidad de la interfaz y
aparece un efecto de trabazon entre las irregularidades de la fibra y la superficie deteriorada del
canal, con lo cual el coeficiente de friccion f no puede ser aplicado en dicha superficie y por lo
tanto, no se puede evaluar el aporte a la friccion de la fuerza radial generada por el cambio de
direccion de la fibra en tramos curvos de la misma. En base a estas observaciones, en el modelo
propuesto las tensiones tangenciales correspondientes a la fuerza residual de arrancamiento no
actuan simultdneamente con las tensiones tangenciales correspondientes a la fuerza friccional T;
definida en Ec. 5.73.

Por otro lado, a mayor resistencia de la fibra, mayores son las irregularidades que quedan en
el gancho parcialmente enderezado y, por lo tanto, resulta mayor la fuerza residual de
arrancamiento.

Como se menciono, las irregularidades rompen la matriz circundante, esta rotura dependera
de la resistencia de la matriz. Si la matriz es muy resistente, las irregularidades en la fibra no podran
romperla, la capacidad de deslizamiento sera menor y aumentara el anclaje y, por lo tanto, la fuerza
necesaria para deslizarla. Ademas, las matrices de mortero y hormigon presentan un
comportamiento diferente, ante el deslizamiento de la fibra con irregularidades. En ambos tipos de
matrices se genera un incremento en la carga, pero mientras en el mortero el incremento de carga
presenta una variacion suave, en el hormigon se generan fluctuaciones importantes de la carga, ver
Figura 4.74. Las fluctuaciones de carga en el hormigdn, son atribuidas a la presencia del agregado
grueso. Cuando las irregularidades estan en contacto con el mortero del hormigén se tiene un cierto
valor la carga durante el deslizamiento, pero al entrar en contacto con el agregado cuya resistencia
es mayor que la del mortero, es necesario aumentar la carga para continuar con el deslizamiento,
luego de que las irregularidades superan la zona del agregado y el deslizamiento sea nuevamente en
mortero, la carga disminuye. Este efecto se va alternando durante el deslizamiento de la fibra a
medida que las irregularidades entran en contacto con el agregado.

Se propone considerar el aporte de la fuerza residual de arrancamiento P,..g;4, €n base a
fuerzas tangenciales T, que actdan en los tramos curvos parcialmente enderezados. Las fuerzas
tangenciales T, se evalian mediante un valor de resistencia al arrancamiento por unidad de longitud
t,, proporcional a la curvatura inicial C(s) y calibrada con resultados experimentales, resultando:

T,(s) = t, C(s) Ec. 5.77
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con

P, resid

O Led) (RZ8, C)

t2=

Ec.5.78

donde n es la cantidad de tramos curvos, L.; Y C; es la longitud y curvatura de cada tramo curvo
respectivamente. Estos parametros se definen segun la geometria inicial de la fibra.

La fuerza residual P,z Se puede obtener de resultados experimentales, adoptando el valor
de carga correspondiente al desplazamiento inmediatamente antes que el gancho empieza a salir de
la matriz. En la Figura 5.12, se muestra la curva carga-desplazamiento de un ensayo de
arrancamiento de fibra con gancho, donde se indica el valor de carga adoptado P,gi4
correspondiente a un desplazamiento L — L., donde L y L son la longitud embebida de la fibray la
longitud del gancho respectivamente.

800 .
‘ | — EA2-H1-0-0-28|
23 \J\ J
S 400
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| Presia_ | \ pon ,./\\
se—L;——
0 — ' \
I
0 5 10 15 20 25

Desplazamiento [mm]

Figura 5.12: Curva de arrancamiento de fibras. Determinacion de Py,g;q4.

Soetens et al. (2013), usan una expresion de origen empirico para evaluar la fuerza residual
al arrancamiento. A partir de la misma, se propone una variante donde, en lugar de trabajar con la
tensidn de rotura de la matriz, se usa el promedio de la tension de rotura del mortero y del agregado
grueso. En hormigones de alta resistencia, practicamente no hay diferencia, pero en hormigones
donde existe una marcada diferencia entre la resistencia de rotura del mortero y del agregado, la
modificacion propuesta puede contempla el efecto de la presencia del agregado grueso. Entonces la
fuerza residual de arrancamiento P, para fibras con ganchos en los extremos, se puede estimar
mediante:

foom +f f, @
Presia = (C(m) 2 c(a)> ?}:ZSf Ec.5.79

donde f; () Y fc (s SON las resistencias a rotura en compresion del mortero y el agregado grueso
respectivamente en [N/mm2], f; es la tension de fluencia de la fibra en [MPa] y @ es el diametro de
la fibra en [mm)]. La fuerza P,..5;q mediante la Ec. 5.79, se obtiene en [N].
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Introduciendo la Ec. 5.79 en Ec. 5.78, se puede evaluar la tension residual media t,, de la
siguiente manera:

(femy + fe @) fy 97
n 1
650(2i=1 L, i) (E i=1 Cl)

5.5.3. Caso de fibras inclinadas

El modelo presentado en el apartado 5.5.2, y definido por la Ec. 5.65, permite simular el
deslizamiento de fibras con eje longitudinal curvo, tanto en fibras alineadas como inclinadas. En
esta tesis se denomina deslizamiento de fibras inclinadas al caso en que la direccion del
desplazamiento & aplicado en el extremo de la fibra, fuera de la matriz, no coincide con la direccion
axial original de la fibra en el punto de salida o, lo que es lo mismo, cuando la fibra no es normal al
plano de fisura.

5.5.3.1. Geometria de la fibra inclinada

En el planteo del apartado 5.5.2 se considera la matriz de un solo lado del plano de la fisura,
lo cual es suficiente para el planteo general del modelo de deslizamiento de fibras. Pero para la
implementacién del mismo y en particular en fibras inclinadas, es necesario estudiar el cambio de la
geometria de la fibra después del punto de salida, considerando la matriz a ambos lados del plano de
fisuracion. Se considera solo el caso de fractura en Modo I, con lo cual el desplazamiento de las
caras de la fisura es perpendicular al plano de la fisura. Este desplazamiento es la apertura de fisura
5.

En la Figura 5.13a y Figura 5.13b, se muestra la forma de la fibra antes y después de una
apertura de fisura &, respectivamente. En las mismas se define también el angulo de inclinacion ¢
de la fibra respecto de la normal al plano de fisura. En la Figura 5.13c, se muestra una ampliacion
del punto de salida de la fibra desde la matriz y los distintos efectos que se producen en él.

Matriz

: <+—Rotura de,
| Fibra matriz
Tramo curvo. ;
(Pérdida parcial ,
de lainterfaz) /

(©)

Figura 5.13: Geometria de fibra inclinada. (a) Sin apertura de fisura, (b) Con apertura de fisura. (c)
Punto de salida de la fibra desde la matriz
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El principal inconveniente al estudiar el deslizamiento de fibras inclinadas, es la poca
informacidn experimental que se dispone sobre la geometria que va tomando la fibra en el punto de
salida (ver Figura 5.13), la cual varia a medida que aumenta la apertura de fisura §. En el tramo de
fibra ubicado en la fisura se genera un cambio de direccion ¢ del eje de la fibra, lo cual aumenta la
resistencia al arrancamiento y produce solicitaciones en la matriz. Estas solicitaciones pueden
generar la rotura de la matriz en el punto de salida, reduciendo la longitud de la interfaz fibra-matriz
y alterando la geometria original de la fibra.

El modelo propuesto en esta tesis supone que la matriz se rompe en una longitud L,.,,, ¥ que,
se genera ademas en la fibra un tramo curvo de longitud L, ver Figura 5.13c. 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 6.

En la Figura 5.14a, se muestra el tramo curvo y las fuerzas que actdan en el mismo. P es la
fuerza de arrancamiento, T, es la fuerza friccional aportada por la interfaz de la zona concava en el
tramo curvo y tiene una excentricidad e, R, es la fuerza radial al tramo curvo de fibra debida al
cambio de direccion de P 'y M, es el momento flector.

Semiperimetro =
en contacto con

la matriz @

Corte AA

(@) (b) (©)

Figura 5.14: Tramo curvo generado por cambio de direccion en fibra inclinada. (a) Fuerzas que
actdan. (b) Distribucion de la fuerza radial R,,. (c) Seccion de la fibra y distribucion de .

Planteando el equilibrio de fuerzas en el elemento curvo (Figura 5.14a), se tiene:

ZF=O:Pcos(f)—(P—AP)cos<@>—T =O=>AP=T—¢ Ec.5.81
s 2 2 ¢ cos(9/2)

¢ %
Y B =0= —Psen(3) - (P -aP)sen(3) +R, =0 Ec. 5.82
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~ ~

@ @
R¢, = 2P sen (E) — AP sen (E) Ec. 5.83

D My=0 = M,— (M, +AM,)+ (P —AP) p, —Pp, +T, (py—¢) =0  Ec.584

AMy, = —AP p, + T, (p, —€) Ec. 5.85

Luego, considerando un modelo friccional en la zona concava del tramo curvo de fibra, se
establece la siguiente relacion entre T, y R,

Ty =R,f Ec. 5.86

donde f es el coeficiente de friccion.
Combinando las Ec. 5.81, Ec. 5.83 y Ec. 5.86 y, despejando R,,, se obtiene la relacion entre

la fuerza radial R, y la fuerza de arrancamiento P:

_2sen(@/2)
Y1+ f1t9(9/2)

En la Figura 5.14b se muestra la fuerza radial R,, donde se asume que la misma se
distribuye uniformemente en la superficie del tramo curvo. Es decir, que R, es la resultante de la
fuerza de superficie 7, que se estima como:

Ec. 5.87

=10
o “f
Para que se genere el tramo curvo de fibra en el punto de salida, es necesario que la matriz
circundante se aplaste. Se considera entonces que la matriz, en contacto con la zona concava de la
fibra en el punto de salida, alcanza su tension ultima o tension de rotura en compresion f.. Entonces
se puede plantear que r,, = f. y a partir de la Ec. 5.88, estimar la longitud L,, del tramo curvo:

Ec. 5.88

Ry Ec. 5.89
= C. o.
(Y fc Q)f

Este planteo para determinar la longitud del tramo curvo, Ec. 5.88 y Ec. 5.89, fue usado
anteriormente por Soetens et al. (2013).

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

L

__9
Po=" Ec. 5.90

En la Figura 5.15 se muestra la geometria propuesta del eje longitudinal de la fibra inclinada
en la zona de la fisura, indicada con linea de eje color rojo. En base a esta geometria se plantea el
angulo de cambio de direccion de la fibra @ y, la relacion entre el deslizamiento § y la apertura de
fisura 6.
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Figura 5.15: Geometria de fibra inclinada.

Los pardmetros geométricos hq, h, y hs indicados en la Figura 5.15, son longitudes que
definen un triangulo rectdngulo. Se considera, en forma aproximada, que los extremos de la
hipotenusa h5 de dicho triangulo estan ubicados en el centro de los tramos curvos de longitud L.
Planteando relaciones geométricas se obtiene:

hy = (@ — 1)(Ly + 2 Ly ) sen(e) Ec.5.91

L
hs = a (7"’ + er) +6 Ec. 5.92

h, = /h32 — h,? Ec.5.93

El coeficiente a define la forma de arrancamiento de la fibra, donde a = 1 corresponde a
ensayos de arrancamiento en los cuales la fibra esta embebida solo por un extremo en la matriz y
ademas la direccion de arrancamiento es perpendicular al plano de la fisura y, @ = 2 corresponde a
ensayos de arrancamiento donde ambos extremos de la fibra estan embebidos en la matriz, este caso
es tambien el correspondiente al HRF.

Conociendo h; y hs, se estima el angulo de cambio de direccion de la fibra ¢, de la
siguiente manera:

h
h,

En apartados anteriores el desplazamiento &, representaba el desplazamiento del extremo de
la fibra, que estd fuera de la matriz. En el planteo actual, el desplazamiento § corresponde al
desplazamiento que experimenta la seccion de la fibra que estaba en correspondencia con el plano
de la fisura cuando la apertura de fisura & era 0. Este desplazamiento forma un angulo ¢ — @, con la
normal del plano de la fisura. De la geometria definida en la Figura 5.15 se establece la siguiente
relacion entre el deslizamiento & y la apertura de fisura 6:

L
S~h,—«a (7"’ + er> cos(¢p) Ec. 5.95
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De esta manera se puede definir en forma aproximada la geometria del eje de fibra en la
zona de la fisura y determinar las fuerzas generadas por en el cambio de direccion de la fibra. Se
particulariza a continuacion el modelo de deslizamiento de fibras definido por Ec. 5.65, para
analizar fibras inclinadas.

5.5.3.2. Extension del modelo de deslizamiento y plasticidad para fibras inclinadas.

El planteo consiste en separar el intervalo de integraciéon de longitud L (longitud embebida
de fibra) en la Ec. 5.65, en tres zonas caracteristicas (ver Figura 5.13c): una zona de interfaz fibra
matriz de longitud Lg,,, una zona de tramo curvo de fibra por cambio de direccion con longitud L,
y una zona libre, es decir sin interfaz fibra-matriz. Segun el orden de las zonas mencionadas, los
correspondientes intervalos de integracion, resultan: [0, Ley ], [Lim» Lem + L] Y [Lem + Ly » L]

En este proceso de arrancamiento, la fuerza de arrancamiento P se calcula entonces como:

P—fom dgsN+<d§SC+dC)M+T 1 deng d
— ), \as as = " de fm Cas )

+fom+L‘p dgsN+(dgsc+dC)M+T - 725 6) )a
L \dO as = " ds fm Cas )

L dé dé dc Lag,
+fom+L¢ <%N+<%C+%>M+Tfm (1— S Eds)) ds Ec. 5.96

La segunda integral definida en [Lfm, Lim + L(p], se aplica sobre un tramo de fibra con
curvatura uniforme, por lo tanto, dC/dé = 0. Ademas, en la fuerza friccional T,,, solo participa la
friccion debida a la fuerza radial generada por el cambio de direccion de la fuerza axial. Se debe a
que en esta zona se perdio parte de la interfaz y por lo tanto, no hay efecto misfit, ni transmision del
estado tensional de la matriz a la fibra y tampoco aporte de la fuerza residual de arrancamiento.
Resulta finalmente T¢, = T, /Ly,

La tercera y ultima integral definida en [Lfm +L,, L], se aplica a un tramo de fibra que no
tiene contacto con la matriz, con lo cual T¢,, = 0. Por otro lado, se asumid que el tramo es recto, lo

que implicaque C = 0y dC/dé = 0. Ademas, la fuerza axial N es uniforme en toda la longitud del
intervalo de integracion.
Introduciendo todas estas consideraciones, la Ec. 5.96 queda:

P—fom désN+<désc+dC)M+T 1 Ldgsd d
— ), \as as = " ds fm as )%

S

+fom+L¢ d§5N+(d§Sc)M+T"’ - 725 6) )a
: a6 a6 L, Cas )|

fm
L ds
N f s Ec. 5.97
Lrm+Lyp
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Como se considera la deformacion axial & de la fibra, se analizan las deformaciones axiales
elasticas &, y las deformaciones axiales plasticas €, del eje de la misma. Para esto es necesario
conocer la distribucion de las deformaciones sobre dicho eje. Considerando que las fibras tienen un
comportamiento elasto-perfectamente plastico, las zonas de la fibra con interfaz, solo tendran
deformacion axial elastica & = &;,. La distribucion de la fuerza axial N a lo largo del eje de la

fibra, tiene su valor maximo en el punto de salida y desde alli hacia el extremo de la fibra disminuye
su valor hasta llegar a cero en el extremo mismo. EI maximo valor que puede alcanzar la fuerza
axial es N, (fuerza plastica normal) por lo que en las secciones de la fibra dentro de la matriz

N < N, por lo tanto, no se generan deformaciones axiales plasticas en la zona de la fibra con
interfaz, s”sp = 0. Por otro lado, la zona de la fibra libre de interfaz, donde la fuerza axial N es

uniforme en toda la longitud, puede ser N < N,, con lo cual se pueden generar deformaciones
axiales plasticas ésp > 0. Se analizan el comportamiento del modelo en dos estados de deformacion
de la fibra, el primero cuando solo se producen deformaciones elasticas en todo el eje de la fibra
& = &,y el segundo, cuando la zona libre de la fibra experimenta deformaciones axiales elasticas
y plasticas & = &, + &,

5.5.3.2.1. Eje longitudinal solo con deformacién axial elastica
En cualquier punto del eje de la fibra la deformacion axial &, resulta:

. . N
& = &, = E Ec. 5.98
Considerando, la maxima deformacion elastica que pueden experimentar las fibras de acero,
que va desde 0,005 a 0,014, para fibras de resistencia normal (1000MPa) y de alta resistencia
(3000MPa) respectivamente, la variacion de longitud elastica que experimenta el eje de la fibra es
pequefia y se reduce aun mas hacia los extremos. Esto permite, en este caso, despreciar la
deformacion axial & y, por lo tanto, el cambio de deformacion axial d&;/dé también se puede
despreciar:
dé, 1 dN
E_ﬁ%zo Ec. 5.99

Introduciendo Ec. 5.99 en la Ec. 5.97, se obtiene:

Lym rdC
P= fo (51\4 + Tfm) ds+ T, Ec. 5.100

Ademas, T, se puede expresar en funcion de P, mediante las Ec. 5.86 y Ec. 5.87.

Reemplazando Ec. 5.86 y Ec. 5.87 en Ec. 5.100, luego agrupando y despejando la fuerza P, se
obtiene el modelo de deslizamiento de fibras inclinadas:

Lym /dC
P = Frp(f, @,)f <%M + Tfm) ds Ec. 5.101
0

donde Fg,, se llamara funcion de relacion de inclinacion, ya que relaciona el deslizamiento de la
fibra alineada, con el deslizamiento de la fibra inclinada y se define como:
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2 fsen(¢/2) }_1 Ec. 5.102

1+ f19(¢/2)

Si se supone ¢ = 0y por lo tanto, = 0 en la Ec. 5.101, se obtiene el caso de fibras
alineadas:

Fem(f, @,) = {1

Lym rdc
p— f <% M+ Tfm) ds Ec. 5.103
0

En la Ec. 5.101, la integral es independiente de la inclinacion ¢, es decir, es el modelo de
deslizamiento de fibras alineadas, pero con una longitud de interfaz reducida respecto a la longitud
embebida original de la fibra. Por lo tanto, el modelo de deslizamiento de fibras inclinadas
propuesto, tiene la forma de los modelos desarrollados y usados por otros autores (Li et al. (1991),
Zhang y Li (2002), Lee et al. (2010)) (ver Ec. 3.12). A continuacion se compara la funcion que
relaciona la respuesta de la resistencia al deslizamiento de fibra alineada con la fibra inclinada Fy,
obtenida en esta tesis, con la funcion exponencial de origen empirico usada por otras autores.

En principio se destacan tres posibles casos de arrancamiento definidos segun la rotura de la
matriz, los cuales se muestran en la Figura 5.16 como a, b y c. En la Figura 5.16 cuando la apertura
de fisura § es cero los puntos A y A’ coinciden, el eje de la fibra se indica en linea de eje color rojo.

Matriz {Matriz
. - _/'/I E R _ -
(p/fi/ “ 2N (P L%’\ (pB 4 - RQ
A . A o
P y & ";1/ <C\/';1!
- P
P L4 5 PR L4 5
@ (b) (©

Figura 5.16: Posibles casos de arrancamiento, segun la rotura de la matriz.

En el caso a, no se genera rotura de matriz y el desplazamiento de la fibra fuera de la matriz
es perpendicular al plano de fisuracion, es decir, el angulo de cambio de inclinacion es igual a la
inclinacion original de la fibra ¢, = ¢. En el caso b, la matriz se rompe a un solo lado del plano de
fisuracion y el angulo de cambio de inclinacion resulta ¢, < @,. Por Gltimo en el caso c, la matriz
se rompe a ambos lados del plano de fisuracion, resultando @, < @) < @q.

Al particularizar la funcion de relacion de inclinacion de Ec. 3.12 (e/%) y Ec. 5.102, para el
caso a, se obtienen las curvas de las Figura 5.18a y Figura 5.18b, donde cada figura corresponde a
un coeficientes de friccion f de 0,2 y 0,8 respectivamente. En ordenadas se representa el valor de la
funcién y en abscisas la inclinacion original de la fibra ¢, que en este caso es igual al cambio de
inclinacion @. Se observa que independientemente del valor del coeficiente de friccion f ambas
funciones coinciden en un rango de inclinacion de 0° a 45° y para inclinaciones mayores las curvas
se apartan levemente, aumentando la separacion a medida que f aumenta.
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20 " " " " " " 5 . . . . . .
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2 s —— Relacion propuesta Ec. 5.102 2 4 —— Relacion propuesta Ec. 5.102 |
= -3 b =
= [ N, =
" | |
'S 05 ER i
2 | f=0.2 (coeficiente de friccion) | 2 | =08 (coeficiente de friccion) |
0.0 — ! ! ! ! ! 0 - ! ! ! ! !
| | | | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 e0 70 8O 90 0 10 20 30 40 50 e0 70 8O 90
Inclinacion de fibra ¢ [7] Inclinacion de fibra ¢ [7]
(@) (b)

Figura 5.17: Comparacion de funciones para relacion de inclinacion en caso a.

Por otro lado, al considerar los casos b y ¢ de la Figura 5.16, particularizados para una
inclinacion de fibra ¢ = 45°, el cambio de inclinacion @ varia en funcion de la apertura de fisura.
Esta variacion no es reproducida por la Ec. 3.12 (e/?), ya que solo esta referida al angulo de
inclinacion original de la fibra ¢. La funcién propuesta Ec. 5.102, si contempla la dependencia del
cambio de angulo de inclinacion respecto de la apertura de fisura. En la Figura 5.18 se comparan las
funciones de relacién de inclinacion, donde en la Figura 5.18c y Figura 5.18d se considero
coeficientes de friccion f de 0,2 y 0,8 respectivamente.

20 " " " " " " 3.0 - - - -
=l —— Relacion exponencial Ec. 3.12 R —— Relacion exponencial Ec. 3.12
2 s —— Relacion propuesta Ec. 5.102 2 =2 —— Relacion propuesta Ec. 5.102 ||
= -3 b =
§ ; 20
¥ - ] 2
| ="
E E I
= - 10
3 05 3
= — £ o —
I~ | f=0.2 (coeficiente de friccion) | I~ | f= 0.8 (coeficiente de friccion) |
0.0 — ! ! ! ! ! 0.0 — ! ! ! ! !
| | | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Cambio de inclinacion de fibra ¢ [°] Cambio de inclinacion de fibra @ [°]
(©) (d)

Figura 5.18: Comparacion de funciones para relacion de inclinacion en caso b y c.

Como el cambio de inclinacion @ nunca alcanza la amplitud del angulo de inclinacién
original de la fibra ¢, los valores de relacion obtenidos por Ec. 3.12 resultan sobrevaluados al inicio
de la apertura de fisuras. Es decir, para una fibra con inclinacion ¢ = 45° sometida a una apertura
de fisura que genera por ejemplo, un cambio de inclinacién ¢ = 20°, y considerando un coeficiente
de friccion f de 0,2 a 0,8, la resistencia al deslizamiento es sobrevaluada en un 8% a 40%
respectivamente.

En el HRF, los casos b y ¢ son los més esperados, ya que la matriz posee baja resistencia a
traccion y se rompe por el efecto de la fibra inclinada, con lo cual § < ¢ y en consecuencia la
funcion de relacion de inclinacion propuesta es mas adecuada para modelar el deslizamiento de las
fibras inclinadas, ya que contempla la dependencia del cambio de inclinacion @ en funcion de la
apertura de fisuras.
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En base a lo observado, se propone también una forma simplificada para la funcion de
relacién de inclinacion, valida para inclinaciones inferiores a 45°, modificando la Ec. 3.12 para que
considere la variacion del cambio de angulo de inclinacion en funcién de la apertura de fisuras, de
la siguiente manera:

Frm(f, @) =~ e/? con0< @ <45° Ec. 5.104

donde el angulo @ es el cambio de inclinacién, estimado segun la Ec. 5.94.

5.5.3.2.2. Eje longitudinal con deformacion axial plastica

Teniendo en cuenta el comportamiento elasto-perfectamente plastico de la fibra, la
existencia de deformaciones pléasticas, implica que la carga en la fibra no puede aumentar mas de la
normal plastica N, y entonces no se pueden vencer las fuerzas de la interfaz que resisten al
deslizamiento y por lo tanto no hay deslizamientos adicionales en la interfaz. Al no producirse
deslizamiento en la interfaz, el cambio de deformacion axial es nulo:

dé
—S=0 Ec. 5.105
dé
Ademas, al igual que en el caso anterior, se pueden despreciar las deformaciones axiales
elasticas &, ~ 0, con lo cual las deformaciones totales axiales & en la zona libre de interfaz son

proxima a las deformaciones axiales plasticas ésp y se pueden calcular como:

. §-6,
&g zE:'Sp =

Llp

Ec. 5.106

donde & es el desplazamiento actual, &, es el desplazamiento a partir del cual inicio el
comportamiento plastico y Ly, es la longitud de la zona de fibra libre de interfaz, correspondiente al

desplazamiento &,,. La longitud libre de interfaz L; se define como:

es decir, L; es igual a la longitud embebida inicial L, menos la longitud actual de la zona de fibra
con interfaz (Lsy, + Ly), donde Ly, corresponde a la interfaz no afectada por la rotura de la matriz
en el punto de salida de la fibra y, L, corresponde a la zona de interfaz afectada, la cual se
determina mediante Ec. 5.89.
El cambio de deformacion axial dé;/dé a partir de Ec. 5.106, resultara:

dé; 1

05 L, Ec. 5.108
Sien la Ec. 5.106 se contemplara la deformacion axial elastica &, la Ec. 5.108 no cambia, ya que
en este caso, &, no depende de 4.

Introduciendo Ec. 5.105 y Ec. 5.108 en la Ec. 5.97, donde ademas dC/dé = 0 por que no
hay deslizamiento en la interfaz. Las integrales internas de los dos primeros términos son igual a 1,
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con lo cual ambos términos son nulos. Ademas, también la integral del tercer término es iguala 1y
N = Ny, resultando finalmente:

P =N, Ec. 5.109

5.5.4. Modelo de Rotura de Matriz

Cuando la fibra o0 un tramo de la misma esta inclinado respecto a la normal al plano de la
fisura, se puede producir la rotura de la matriz. La rotura se genera en el punto de salida de la fibra
y se debe al empuje que ejerce la fibra sobre la matriz.

Experimentalmente se observa que la superficie de rotura es similar a una superficie conica
(ver apartado 4.3.8). Se propone evaluar la rotura de la matriz considerando una superficie conica
compuesta, como se muestra en la Figura 5.19a. La superficie compuesta estd formada por una
directriz eliptica y una directriz circunferencial y, el eje longitudinal de la fibra coincide con la
generatriz de la zona eliptica. Sobre esta generatriz se define la longitud de interfaz perdida en la
rotura L,,,. La amplitud angular de la zona conica con directriz circunferencial se fijo en 45° (ver
Figura 5.19b), que es lo obtenido experimentalmente en los casos de punzonado. Con esta
configuracién geométrica se puede ajustar la forma de la superficie para las distintas inclinaciones
que pueden tener las fibras. La superficie propuesta, esta en funcion de la orientacion de la fibra ¢ y
la longitud de interfaz perdida en la rotura L,,,. Para determinar L,.,, es necesario analizar las
fuerzas que acttan en la porcion de matriz a romperse, obteniendo una relacién entre la fuerza de
arrancamiento P y la longitud de interfaz perdida en la rotura.

A
r Directriz eliptica

Generatriz
| Matriz /\ / .

Vértice | Lym =
del cono . 5

Directriz circunferencial Corte AA \ Generatriz

(a) (b) (c)

Figura 5.19: Superficie de rotura adoptada. (a) Vista frontal. (b) Corte AA. (c) Fuerzas que actuan
en la porcién de matriz a romperse

En la Figura 5.19c se indican las fuerzas que acttan en la porcion de matriz a romperse. Las
fuerzas T, y R, se definieron en el apartado anterior, ver Ec. 5.86 y Ec. 5.87. Se las ubica en el

punto A, equidistante de los puntos B y C. La direccion de T, forma un angulo de (¢ — ®/2)
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respecto a la horizontal y R, es perpendicular a T,,. Las distancias d; y d,, definen la posicion del
punto A respecto del punto 0.

La fuerza horizontal F; es la resultante de las tensiones de traccion f, que actdan en la
superficie donde se genera la rotura de matriz. Se considera que f, son normales a la superficie de
rotura y estan uniformemente distribuidas en la misma, entonces F; se calcula como:

F, = f, Ay, Ec. 5.110

donde A, es el area de la proyeccion de la superficie conica sobre el plano de fisuracion. La
ubicacion de F; es d,, que es la distancia desde el punto 0 hasta el baricentro del area A,,.

++ Consideraciones geométricas

El &rea proyectada de la superficie de rotura sobre el plano de fisura, es:

Vs
Apr = > Lym? cos(@) (cos(p) + sen(e)) Ec.5.111

Las distancias d,, d, y d, se calculan como:

4

do = Lym (1 + 3. (sen(p) — COS((p))) Ec.5.112
1

di =L (1 + ]—(sen(qo)) cos(p) Ec.5.113
1

d, =Ly <1 — ;cos(go)) cos() Ec.5.114

donde
y=2cos(p —@/2)cos(p/2) Ec.5.115

¢ Analisis de equilibrio

El equilibrio se plantea entre las fuerzas ejercidas por la fibra T,, y R, que empujan la matriz
hacia fuera y la resultante de tensiones de traccion F; que se opone a la accion de las primeras. Se
plantea equilibrio de momentos respecto del punto 0 y se obtiene:

D Mo =0 Fdy = (Tye + Rpu) di = (Tyy = Ryy) d = 0 Ec.5.116

donde Ry, Ryy, Tyx Y Tyy SON las componentes en x e y de las fuerzas R, y T, respectivamente.

Px
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Remplazando Ec. 5.87 y las relaciones geométricas de Ec. 5.111 a Ec. 5.115 en Ec. 5.116, y
ordenando, se obtiene la fuerza de arrancamiento de fibra P que genera la rotura de matriz en una
longitud L,,:

pP= ft erzFrm(f: ®, (:’0\) con F;‘m(f' ®, (»B) >0
Ec. 5.117

Lim =0 para Fn(f,¢,¢) <0
donde
FEm(f,0,9) = F, F, F3 Ec.5.118

F;, F, y F; son funciones que dependen del coeficiente de friccion f, del angulo de
inclinacion de la fibra ¢ y del cambio de direccion de la fibra en la zona de la fisura $. La funcion
F; se obtiene ordenando los términos correspondientes a R, y T, donde se saca como factor comdn
el producto Ry, Ly,. F, resulta del producto A, por d,. F; es la relacion entre R, y P definida
anteriormente por Ec. 5.87. Si F;

1 Sp-3 !
F = {(f —DCpg2+(F+1D)Sp—5/2 + —(fS(p +Cy + q0—?;2(5(‘, —fCyp) )} Ec. 5.119
-9

2692 Co
2
Fy = (Cp+5,) G +5(Sp - C¢)> Ec. 5.120
1/ 1 1
Fy = —( +f > Ec. 5.121
2\So72 " Cor2
donde

~ ~

% %
Cyp = cos(g), Sy = sen(p), Cgp/2 = cos (E)' Sp/2 = sen (E)
@ ¢
Cp-p/2 = cOs (‘P - E) ) Sp-p/2 = sen (‘P - E) Ec.5.122

El modelo de rotura de matriz obtenido (Ec. 5.117), permite evaluar este fendmeno en base a
pardmetros materiales bien conocidos, que son la resistencia a traccion de la matriz f; y el
coeficiente de friccion f.

Si F,(f, 0, %) <0 no se produce la rotura de matriz. Se debe a que F; < 0, decir el
momento generado por la fuerza R, actGa a favor del equilibrio de la porcion de matriz.

5.5.5. Modelo con Rotura de Fibra

Para poder estudiar el deslizamiento de la fibra, es necesario evaluar el estado tensiones y
deformaciones de la misma, definiendo si la fibra es capaz de soportar los esfuerzos generados en el
proceso de arrancamiento. En el planteo se considera como aproximacion que las fibras tienen un
comportamiento elasto-perfectamente plastico como el ilustrado en la Figura 5.20, donde f, es la

tension de fluencia de la fibra y E el modulo de elasticidad
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A O

s

Figura 5.20: Relacion constitutiva de la fibra

El planteo es realizado para fibras de seccion circular. La distribucion de deformaciones y
tensiones en la seccion, se indican en la Figura 5.21. Se muestra que la distribucion de
deformaciones es lineal, lo cual surge de considerar que las secciones se mantienen planas después
de un cambio de curvatura en el eje de la fibra y se define segun Ec. 5.47. La distribucion de
deformaciones se determina en base a la deformacion axial &, a la curvatura C y al cambio de
curvatura AC, que experimenta el tramo de fibra. Las distribucion de tensiones deriva del la
distribucion de deformaciones teniendo en cuenta la relacion constitutiva.

-es(r) =rAC + rCé + &

05(r) = Ep &(r)

Distribucion de deformaciones Distribucién de tensiones

Figura 5.21: Distribucion de tensiones y deformaciones para el planteo de los diagramas de
interaccion momento-normal y estimacidn del trabajo plastico.

En Figura 5.21, @ y A¢ son el diametro y el area de la seccion transversal de la fibra,
respectivamente. r y t son los ejes coordenados donde se defina la geometria de la seccion de fibra.
Las coordenadas 7,; Y 7z, limitan la zona de la seccion con comportamiento elastico. f, y E,
tension de fluencia y modulo de elasticidad de la fibra respectivamente. € es la maxima
deformacion eléastica.

«» Esfuerzos de seccién

El andlisis consiste en determinar los esfuerzos de seccién, normal N y momento M, en base
al estado de deformacion de la seccidn. Para la correcta evaluacion de los esfuerzo, se considera la
deformacion elastica & en la zona de la fibra con interfaz.

N = f o dA Ec. 5.123
Af

M= | rogdA Ec.5.124
Af
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Introduciendo en las Ec. 5.123 y Ec. 5.124, la relacion constitutiva considerada (Figura 5.20)
y la distribucion de deformaciones y tensiones en la seccién (Figura 5.21), resulta:

Dr/2 5
sz 2f, /(c)f/z) —r2dr

Te1

Te1
+J 2(r AC + 1 C & + &)E; /((zsf/z)z—r2 dr

Te2

Te2
—f 21, [(9,/2)" — 2 dr Ec. 5.125
Dr/2

Dr/2 5
sz rf, 2 /((Z)f/Z) —r2dr

el

Te1
+J 27(r AC + 1 C & + &)E; /(Q)f/Z)z—rzdr

Te2

Te2
—f 271, \/(qsf/z)z — 1,2 dr Ec.5.126
—-0Br/2

Resolviendo las Ec. 5.125 y Ec. 5.126, se obtiene:

N=fy<%>2{—a—,8—A\/1—A2—B\/l—BZ}

b (C 8+ 002 (")z_f) (C(i=7) + (Vim5)]

2
+, Ef <%> {a+4y1-42 - p—BJ1- B2} Ec. 5.127

v =0 2(%) () - (T )
+Ef(C & +AC)%<%>4{61+A 1— A2 —ZA(\/l—A2)3}
+E;(C & + AC)%(%)LL {—ﬁ —BJ1-B2+ 2B (\/1 — 32)3}

e E%(%) (Vi—a) - (vi—s)] Ec. 5.128

donde
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el T AC + Ce, acice B/E=&) e = AC+Cs( f/E = &)

Or O
{re1,7e2} € l__'zz"jz_
2 2
A= (D_frel; B = (Z)—frez, a = arcsen(4), B = arcsen(B) Ec. 5.129

+» Rotura de fibra

Para evaluar la rotura de la fibra, teniendo en cuenta el estado de deformacion, tensién y la
forma de la seccidn, se propone usar el Trabajo Plastico generado en la seccion de fibra en estudio
mp. El criterio de rotura se escribe como:

WP -wP =0 Ec. 5.130

donde I/T/fp es el trabajo pléastico limite que se alcanza en un ensayo uniaxial y se debe verificar que
WP — WP < 0. El trabajo plastico generado en toda la seccion es:

WP = fw}’dA: fffn, def; dA Ec.5.131

donde Ay es el area de la seccion transversal de la fibra, wfp es el trabajo plastico por unidad de
area. Al considerar la fibra con comportamiento elasto-perfectamente plastico, la integral w]f’ (Ec.

5.131) de las tensiones o;; en las deformaciones plasticas P, es equivalente a:

ij?
Wfp = o,(r,t)el (r,t) Ec.5.132

donde o,(r,t) y € (r, t) son la tension y deformacion plastica en la coordenada (r, t) de la seccion
transversal de la fibra. Como la deformacion de la fibra se produce en el plano s-r, o, y €F no
varian respecto a la coordenada t, es decir, su distribucion es uniforme en la direccion t.

Segun la Ec. 5.131, la relacion constitutiva considerada y la distribucion de deformaciones y
tensiones en la seccion Figura 5.21, el trabajo plastico resulta:

Dr/2
wp :f 2(rAC+7r C &+ & —f,/Ef)f, /(cbf/z)z—rz dr

Te1

+f N 2(r AC +7C & + & — (=£,)/E-)(=f,) [(97/2)" —r2dr Ec. 5.133
—Qf/2

Resolviendo la Ec. 5.133, se obtiene:
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Wfp =(AC+7rCé&) fy§<&>3 {( 1 —A2)3 + (Jl —Bz)S}

2
+&f (%) (n—a+ﬁ—AJ1—A2+BJ1—BZ)

2
—f,/Ef, <%> (—a—ﬁ—AJ1—A2 — By1-B?) Ec.5.134

donde

1 N 1 .
Ter = m(fy/E - 85),7‘62 = M(_ fy/E o 85)

O O
{T"e1'7”e2} € l_%'%
2 2
A= Q)—Tel, B = (D—rez, a = arcsen(A), B = arcsen(B) Ec.5.135
f f

El trabajo plastico limite de la seccion de fibra MZJ” se calcula como:

WP = f, Af £ror Ec. 5.136

donde &, es la deformacion localizada que genera la rotura en el ensayo de traccion uniaxial, f; es
la tension de fluencia de la fibra y Ay es el area de la seccion transversal de la fibra.

El valor de ¢,,; debe determinarse experimentalmente y es una propiedad del material de la
fibra. Las especificaciones mecanicas de las fibras de acero de resistencia normal y alta resistencia
indican que alcanzan una deformacion en rotura, superior a 4% en ensayos uniaxiales de traccién
(Maccaferri - America Latina (2008)), En base a resultados experimentales y numéricos, en esta
tesis se estimo para fibras de resistencia normal (1100MPa) una deformacién en rotura del 25%,
&0t = 0,25. Este valor permite reproducir razonablemente el comportamiento plastico de la fibra y
la rotura total de la misma. Ademas, en algunos casos se puede reproducir la rotura parcial de la
fibra, en fibras con ganchos en los extremos, se genera la rotura en la zona del gancho, ver Figura
4.40, Figura 4.41, Figura 4.44 y Figura 4.48.

5.6. Consideracion para fibras eficaces vy, distribucion en orientacidn y posicién de fibras

Las fibras eficaces, la distribucion en orientacion y la distribucion en posicion o distribucion
de longitud embebida de fibra, son pardmetros importantes en la modelacion del HRF y definen el
comportamiento del mismo. A continuacion se describen las consideraciones tomadas en esta tesis
para estimar cada uno de los pardmetros mencionados.
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5.6.1. Estimacion de fibras eficaces

Las fibras eficaces son la parte del volumen de fibras del 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 existe una gran cantidad de
resultados experimentales (Barragan (2002), Torrijos (2008)) que permiten realizar estimaciones de
su valor.

En los resultados obtenidos por Barragan (2002) (ver Barragan (2002) realizd ensayos de
traccion directa y flexion de hormigén reforzado con fibras y posteriormente el conteo de las fibras
en el plano de fractura. Ademas distinguié las fibras eficaces, que son las que posen gancho
enderezado. En Tabla 2.6 se muestran los resultados promedios de conteos de fibras totales y
eficaces para los diferentes ensayos realizados. Ademéas Barragan (2002) encontré que existe
dependencia lineal entre la tension post pico de los ensayos realizados y las fibras eficaces que unen
la fisura. Observo también gran dispersion en la cantidad de fibras eficaces.

Tabla 2.6) 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. La diferencia se debe a
la orientacion de las fibras condicionada por el efecto pared. Los especimenes de traccion, son
cortados del interior de una masa de HRF, donde la orientacion de las fibras no esta condicionada
por el efecto pared. Por otro lado, las vigas entalladas son moldeadas y, por lo tanto, hay efecto
pared que condiciona la orientacion de las fibras, aumentando el numero de fibras eficaces. Las
fibras utilizadas tenian una longitud de 60mm, empleo una fraccion volumétrica de 0,5%, el
hormigdn tenia una resistencia a compresion aproximada de 40MPa y tamafio maximo de agregado
de 12mm.

Torrijos (2008) obtuvo resultados similares (ver Tabla 2.7) de fibras eficaces en ensayos de
flexion con vigas entalladas (73%), usando fibras con longitud de 60mm, una fraccion volumétrica
de 0,5%, hormigon con resistencia a compresion aproximada de 50MPa y tamafio maximo de
agregado de 18mm. También trabaj6 con otros dos grupos de vigas, donde utiliz6 fibras de 30mm
de longitud con dosificaciones en fraccion volumétrica de 0,5% y 1,0%, obteniendo porcentajes de
fibras eficaces de 50% y 41%. En estos resultados se manifiesta la influencia de la relacion entre la
longitud de la fibra y el tamafio maximo del agregado. Se se observa que, a igual tamafio maximo
de agregado, las fibras méas largas tienen un porcentaje de fibras eficaces mayor.

En ensayos de flexion de vigas entalladas realizados en el marco de esta tesis (ver Tabla
4.8), se obtienen resultados similares a los de Barragan (2002) y Torrijos (2008), donde el
porcentaje de fibras eficaces resulta del 73%. Las fibras usadas tienen una longitud de 50mm, se
emplea una fraccion volumétrica de 0,5%, un hormigdn con resistencia a compresion de 50MPa y
tamafio maximo de agregado de 12mm.

En virtud de lo comentado, se puede concluir que el porcentaje de fibras eficaces depende
principalmente de la orientaciéon de las fibras condicionada por el efecto pared y de la relacion
longitud de fibra/tamafio maximo de agregado.

En esta tesis se propone una evaluacion simplificada de la proporcion de fibras eficaces Ry,
aplicable a un intervalo de relaciones longitud de fibra/tamafio maximo de agregado de 3 a 6. El
limite inferior del intervalo se propone en base a los resultados de Torrijos (2008) que uso fibras de
60mm de longitud y tamafio maximo de agregado de 18mm vy, el limite superior del intervalo segln
los resultados obtenidos en el marco de esta tesis, donde se usa fibras de 50mm de longitud y
tamafio maximo de agregado de 9mm. Siguiendo un razonamiento similar al usado por Dupont y
Vandewalle (2005) y Laranjeira et al. (2012) en la estimacion del coeficiente de orientacion, se
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propone evaluar la proporcion de fibras eficaces Ry, en base a dos zonas caracteristicas en la
seccion de un elemento estructural, una zona Z; sin influencia del efecto pared y otra zona Z, con
influencia del efecto pared (ver Figura 5.22). La zona Z, tiene un espesor igual a la mitad de la
longitud de la fibra usada Lf/2 y es considerada Unicamente en las regiones de la superficie del
elemento estructural que presentan efecto pared.

Zona con efecto pared Z,

Zona sin efecto pared Z;

Figura 5.22: Seccidn genérica de elemento estructural. Proporcion de fibras eficaces.

A cada zona se le asigna una proporcion representativa de fibras eficaces (Rr.q Y Rye2, para las
zonas Z, y Z, respectivamente) y luego a través de una ponderacién mediante las areas de las zonas
se obtienen la proporcion de fibras eficaces Ry, de la seccion:

Alefel + AzZRer

R¢, = Ec. 5.137
re Azl + AZZ

donde A4,, y A,, son las areas de las zonas Z; y Z, respectivamente. Los valores de Rfe1 Y Rpep SE
proponen en esta tesis en base a los resultados obtenidos por Barragan (2002), adoptando Rf,q =
0,60 y Rs., = 0,80, segun conteo de fibras en especimenes sin y con influencia de efecto pared (ver
Barragan (2002) realiz6 ensayos de traccion directa y flexion de hormigén reforzado con fibras y
posteriormente el conteo de las fibras en el plano de fractura. Ademas distinguio las fibras eficaces,
que son las que posen gancho enderezado. En Tabla 2.6 se muestran los resultados promedios de
conteos de fibras totales y eficaces para los diferentes ensayos realizados. Ademas Barragan (2002)
encontré que existe dependencia lineal entre la tension post pico de los ensayos realizados y las
fibras eficaces que unen la fisura. Observé también gran dispersion en la cantidad de fibras eficaces.
Tabla 2.6).

5.6.2. Distribucion en orientacién

En esta tesis, se considera al HRF como un compuesto formado por una matriz de hormigon
con fibras en distintas direcciones. La distribucion en orientacion de la las fibras se modela en
forma discreta dentro del meso-modelo. Cada componente fibra r del compuesto, tiene una
direccion axial definida por (a;;) , donde (a;;) es un tensor de segundo orden, formado por los
cosenos directores que definen la orientacion de la fibra en el espacio de coordenadas globales,
mediante los angulos de Euler (ver ANEXO CAPITULO 5, apartado A5.3). Es posible definir
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multiples direcciones incrementando el nimero N de componentes fibra y asignando a cada una la
direccion deseada.
En cada componente fibra r, ademas de la direccion (aU)r’ se debe establecer la fraccion

volumétrica de fibras eficaces (kfe)rque trabaja en dicha direccion:

(kre), = (Rre), (Ky)., Ec. 5.138

donde (Rfe)r es la proporcidn de fibras eficaces en la seccién del elemento estructural normal a la

direccion (aif)r y (kf)r es la fraccion volumétrica total de la componente fibra. Esta dltima se
puede estimar mediante métodos probabilisticos como los descriptos en el apartado 3.6.1 (Li et al.
(1991), Dupont y Vandewalle (2005), Laranjeira et al. (2012)). Otra alternativa para estimar (kf)r
consiste en proponer su valor en base a resultados experimentales de otros autores (Barragan
(2002),Gettu et al. (2005), Torrijos et al. (2008), Lataste et al. (2008), Kang y Kim (2012a)) en los
cuales se puede relacionar los resultados que obtuvieron en conteo de fibras segin diferentes

planos, con el método de llenado de los moldes y el sentido de escurrimiento del HRF en estado
fresco.

La participacién de los parametros de direccion (a;;) v fraccion volumétrica (k) en el
modelo de HRF, se evidencia en la definicion de la tension o;; del compuesto en coordenadas
globales, derivada de la teoria de mezclas (Ec. 5.3), la cual se puede escribir de la siguiente forma:

N
0ij = km(0ij) + Z(kfe)r(aim); Yajm). Gy Ec. 5.139
r=1

donde k,, es la fraccion volumétrica de matriz, (aij)m es el tensor de tensiones de la matriz en
coordenadas globales, (6,,,), €s el tensor de tensiones de la componente fibra r en el sistema de
-1
- - . _1
coordenadas locales de dicha componente, definido en la Ec. 5.20 vy, (a;,)r" Y (a/")r son los

tensores inversos de (a;,). Y (a]-n)r respectivamente que realizan la rotacion de coordenadas

locales a globales. En la Ec. 5.139 se omitid el término correspondiente a las fibras no eficaces, ya
que por definicion de las mismas las tensiones son nulas y por lo tanto el término resulta nulo.

5.6.3. Distribucion en posicion

Las fibras que atraviesan una fisura pueden tener diferentes longitudes embebidas L, a causa
de la distribucion aleatoria de su ubicacion en el compuesto de HRF y también por tratarse de fibras
cortas. Esta longitud L puede variar desde 0, hasta la mitad de la longitud de la fibra L, /2 (0 < L <
L¢/2). Asumiendo una distribucion uniforme de la posicion 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 L;/4. La longitud embebida L, la proporcion de fibras eficaces Ry, y la
orientacion de fibras no son parametros independientes y, considerar su efecto combinado reduce el
intervalo de posibles valores de L debido al aumento del limite inferior del mismo (0 < L < L/2),
lo cual conduce a un valor promedio de longitud embebida mayor L > L /4. La longitud embebida
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de fibra L, es un pardmetro del modelo de arrancamiento de fibras usado para definir el
comportamiento de la componente fibra en el mesomodelo.

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

5.7. Implementacion Numérica

A continuacién se describe la metodologia de implementacion del modelo de arrancamiento
de fibras. Luego se presenta la implementacion del modelo de compuestos, segin la teoria de
mezclas y como se considera el modelo de arrancamiento de fibra dentro del modelo de
compuestos.

5.7.1. Modelo de arrancamiento de fibras

El modelo de arrancamiento de fibras, es implementado en tres partes que son, el despegue
de la fibra segun Ec. 5.35 y Ec. 5.36, el deslizamiento segtn Ec. 5.101 y el comportamiento plastico
segun Ec. 5.109. En base al desplazamiento aplicado se define si corresponde usar el modelo de
despegue (6 < §,, donde &, es el desplazamiento ultimo alcanzado durante el despegue, se define
en apartado 5.5.1) o de deslizamiento (§ > &,) y en base a la fuerza normal (N = N,,) se define si
se debe tratar el problema como comportamiento plastico (ver apartado 5.5.3.2.2).

Ademas, cada uno de los tres modelos anteriores debe resolverse en conjunto con el modelo
de rotura de matriz de la Ec. 5.117, con lo cual se tiene dos incognitas, la fuerza de arrancamiento P
y la longitud de interfaz perdida por rotura de matriz L,,,,. Para resolver los modelo se dispone de
las Ec. 5.35 y Ec. 5.36, Ec. 5.101, Ec. 5.109 y Ec. 5.117, a través de un método iterativo se puede
obtener la solucion. En Tabla 5.2 se esquematiza el algoritmo correspondiente.

En la simulacion numérica del deslizamiento de fibras, se busca encontrar la relacion entre
la apertura de fisura &, y la carga de arrancamiento P(Sk). La forma maés conveniente de resolver el
modelo propuesto, consiste en aplicar desplazamiento 8, y determinar la carga de arrancamiento
P(8,,) y, posteriormente con Ec. 5.95 se calcula la apertura de fisuras &y.

+ Implementacion de modelo de despegue

Los desplazamientos admitidos en este proceso son muy pequefios en comparacion con los
desplazamientos alcanzados en el deslizamiento de la fibra. Lo mas relevante durante el proceso de
despegue es la carga maxima alcanzada. Entonces en base a las Ec. 5.35 y Ec. 5.36 se determina
una curva bilineal (P vs.§), que relaciona la carga P y el desplazamiento §, donde se definen
Unicamente el limite elastico (P,, 6,) y la carga pico (Pyaxr Omax = 0u), lUEQO ingresando con &, se
obtiene P(5y).

Si la fibra esté inclinada, se aplica un método iterativo usando el modelo de rotura de matriz
Ec. 5.117, mediante el cual se obtiene la longitud de interfaz perdida (L,,,);. Con esta longitud se
modifica la longitud embebida de la fibra y se recalcula la relacion P y § del modelo de despegue,
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luego se determina (P);, se continua iterando hasta que (L,,); = (Lyn)i—1- El proceso inicia con
(P), = P(6;), donde P(&;) se calcula considerando la longitud embebida inicial.

Si 8, > &, inicio el deslizamiento y, en el incremento de desplazamiento actual y los
desplazamientos posteriores se aplica el modelo de deslizamiento.

Si P(8,) = N, en el incremento de desplazamiento actual y los desplazamientos posteriores
se aplica el modelo para comportamiento plastico.

¢+ Implementacion de modelo de deslizamiento

Al evaluar la fuerza aplicada P (5, ) mediante la Ec. 5.101, para un cierto desplazamiento &,
donde el subindice k indica el nmero de incremento de desplazamiento, se integra sobre el eje de
la fibra desde el extremo hacia la fisura, iniciando con una fuerza axial nula P,(8,). La integral se
resuelve numéricamente, para lo cual se discretiza la longitud embebida L de la fibra en n, partes de
longitud As (ver Tabla 5.2, Pasos [22] a [25]). En lugar de usar un método iterativo para encontrar
la solucion de Ec. 5.101 y Ec. 5.117, se propone usar el siguiente procedimiento: Dado un cierto
desplazamiento &, se calcula la fuerza axial P,(8,) para cada coordenada s, = (n — 1/2) As,
donde s, es la coordenada del baricentro del elemento de fibra n de longitud As. También, se
evalla el cambio de inclinacién de la fibra ¢, y se actualizan los parametros geométricos del sector
de fibra en la fisura (solo en el caso de fibra inclinada) (ver Tabla 5.2, Paso[32]). Se calcula la

fuerza axial Pn"’f(cSk) considerando el cambio de inclinacion @, (ver Tabla 5.2, Paso[33]),
multiplicando B, (8) por la funcién de relacién de inclinacion Ff,,. Se controla que la fuerza axial

P#’(&,.), no supere la fuerza necesaria para romper la matriz 2™ (L,,) calculada con Ec. 5.117,
considerando una longitud Ly, = (n; —n) As — & (ver Tabla 5.2, Paso[36]). Cuando las fuerzas
calculadas mediante las ecuaciones Ec. 5.101 y Ec. 5.117 se igualan, se obtiene la solucion para
P(8i) Y Lym,- Simultaneamente se evalUa la rotura de la fibra calculando el trabajo plastico w” en
cada coordenada s,,, segun Ec. 5.134 y aplicando el criterio de rotura Ec. 5.130. Si la fibra se rompe
en la coordenada s,,, se determina el incremento de longitud en el cual se produjo la rotura n,r = n,
se calcula la longitud perdida de fibra L, = n,sAs y se recalcula la integral Ec. 5.101 tomando
como limite inferior de la misma L, y se evalia nuevamente la Ec. 5.117, para el correspondiente
desplazamiento &,.

Si la fuerza axial P,(6;) 6 Pn"’f (6%), evaluada en la coordenada s,, resulta igual a la fuerza
normal plastica Ny, no habra deslizamiento en la interfaz fibra-matriz y se debe pasar al modelo de
comportamiento plastico (ver apartado 5.5.3.2.2).

Para evaluar C(s,), C(s, +8) y dC(s, + 6)/dd, se usan las funciones de curvatura y
cambio de curvatura definidas en el apartado A5.2 del ANEXO CAPITULO 5, estas funciones
representan la geometria inicial de la fibra y por lo tanto la geometria del canal por donde desliza la
fibra.

El momento M(s,,) en la seccion de coordenada s,, se evalUa segun el modelo con rotura de
fibras definido por Ec. 5.128 (Paso [23]) donde se considera la deformacién eléstica de la fibra &,
para una adecuada evaluacion de las tensiones.

% Implementacion de modelo para comportamiento plastico
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En este proceso la carga es siempre la misma P(6,) = N, y se evalUa la deformacion axial
plastica éspk en la zona de la fibra libre de interfaz. Para ello, se definen la longitud libre de interfaz

Ly, y el desplazamiento &, que corresponden al inicio del proceso plastico. La deformacion plastica
resultara igual al aumento de desplazamiento respecto de &, dividido en la longitud libre de interfaz
de referencia Ly,

Si la fibra esta inclinada, se aplica un método iterativo usando el modelo de rotura de matriz
Ec. 5.117, mediante el cual se obtiene la longitud de interfaz perdida (L,.,);. Con esta longitud se
actualizan los pardmetros geométrico de la fibra en la zona de la fisura y se evalla nuevamente
(Lym);, S€ continua iterando hasta que (Lyy,); = (Lym)i—q-

Si se genera rotura de matriz, la deformacién axial plastica Esp,, S8 estima de la siguiente

forma:;

-~ 6k - 5p - 5rm
e = ok A, Ec. 5.140

donde AL,,, es el aumento de la longitud de rotura de la matriz entre el desplazamiento actual &; y
el desplazamiento de inicio del proceso plastico &, Y, 8, es el incremento de desplazamiento
correspondiente a AL,,, por el cambio de direccion de la fibra.

Al = o Ly — erp) Ec.5.141
cos
6Tm = Aer <1 — ﬁ) Ec. 5.142

donde o define la forma de arrancamiento de la fibra, donde @ = 1 corresponde a ensayos de
arrancamiento en los cuales la fibra esta embebida solo por un extremo en la matriz y ademas la
direccion de arrancamiento es perpendicular al plano de la fisura y, @ = 2 corresponde a ensayos de
arrancamiento donde ambos extremos de la fibra estin embebidos en la matriz, este caso es también
el correspondiente al HRF

La rotura de la fibra se evalla para cada §; mediante Ec. 5.130, considerando Esp la

curvatura C,, y el cambio de curvatura AC,, del tramo curvo generado por el cambio de direccion de
la fibra.
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¢+ Algoritmos del modelo de arrancamiento de fibras

Tabla 5.1: Algoritmo para Modelo de Despegue de Fibras

Inicializacion de Parametros

[1] k=0, 6=0, Ly =Ly =0, As=L/n,, A§ <As, § =0, L— (Pvs.8),
Aplicacion del incremento k de desplazamientos
[2] k=k+1, 6, =6,,+A5 i=0
Deslizamiento de fibra
[3] Si 6, = 6, entonces: continua en Tabla 5.2 Paso[20], inicia proceso de deslizamiento.
[4] Sid, <6,entonces:i=i+1, & — (Pvs.8);i_1 = P(6);
Control de fibra inclinada y criterio de plasticidad
[5] Si @ =0y P(6,); < N, entonces: P(8;) = P(&)); y continua en Paso[2]
[6] Si @ = 0y P(6x); = N, entonces: continua en Tabla 5.3 Paso[48], inicia proceso plastico
[7] Si @ > 0 entonces: continua en Paso[8]
Consideracion de Fibra Inclinada
[8] Actualizar hy, hs, hy, @, Ly, py, Cp, M,
[9] PPT(81); = Frn(f, @,)i P(8k);
Anélisis de Rotura de Matriz
(101 En(f, 0 @)
[11]  SiE,(f, o, ®); > 0 entonces: (L,,,); = 0 continua en Paso[16]
(121 SiFn(f, 9, ); < 0 entonces: (Lyy); = v/ P?7(8)i/ (& B (f, 0, §)1)
[13]  Si(Lym)i # (Lym)i—q entonces: L — (Lyy,); = (P vs.§); y continua en Paso[4]
[14]  Si Lym)i = Wym)i1 ¥ P?7(81); < N, entonces: continua en Paso[16]
[15]  Si (Lym)i = (Lym)icr ¥ PPT(81); = N,, entonces: continua en Tabla 5.3 Paso[48], inicia proceso plastico
Andlisis de Rotura de Fibra
[16] WP =wr (gspk = 0,C(Lym + Lo + 8), AC(Lymy + Ly + 6k))
[17]  SiwP < WP entonces: P(8i) = PP/ ()i, Lymy = (Lym); Y CONtinua en Paso[2]
[18] Si Vlgf’ = VTCJ’ entonces: ROTURA TOTAL DE FIBRA P(6;) = 0, continua en Paso[19]
[19] FIN
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Tabla 5.2: Algoritmo para Modelo de Deslizamiento de Fibras

Inicializacion de Parametros

[20] Parametros determinadas en proceso de despegue: 6_;, As, A4, L‘pk—l'erk—l' Pr—1
[21] so=0, ny=0, Ly =0, &, =0, A/
[22] k=k-1
Aplicacion del incremento k de desplazamientos
[23] k=k+1, 6 =6k +A8, n=n., B(8)=0
Integracion de modelo de arrancamiento entre s, y s,
[2d] n=n+1, s,=m—1/2)As, C(sy), C(s, +6;), dC(s, + 6;)/ds, 14(6x)
[25]  M(sp) = Fy(Py(8k-1),C,dC, Epfy, @)
=14 Y+ P Csn + (8)) f+ (=) Y f siC(s) =006 C(sp+(6)) %0
[26]  Tem(sn)
=t, C(sp) siC(sy) =0y C(sp+(86,)) —C(sp) #0
271 Pu(60) = Puca (80 + [w M(s,) + Tfm(sn)] As
Criterio de plasticidad
[28]  SiP,(6;) = N, entonces: continua en Tabla 5.3 Paso[48], inicia proceso plastico
Analisis de Rotura de Fibra
29 WP =wr (s;pk = 0,C(s, + 6,),AC(sy + 5k))
[30] Si Wf” > Wf” entonces: ROTURA PARCIAL FIBRA P,(&;) =0, Ny =N, L,s = sy, cOntinua en Paso[24]
Control de longitud de integracién
[31] Sin <n;—n.sy e = 0entonces: continua en Paso[24]
[32] Sin <n;—mn.sye > 0entonces: continua en Paso[34]
[33] Sin =n;—n,,entonces: P(6y) = B,(8y), continua en Paso[45]
Consideracion de Fibra Inclinada
[34] Actualizar hy, hs, hy, @, Ly, pg, Cpy My, Ly
[351 B (8 = Frm(f, ) Pu(8i)
Criterio de plasticidad
[36] Si Pn"’f(6k) = N, entonces: continua en Tabla 5.3 Paso[48], inicia proceso plastico
Analisis de Rotura de Matriz
[371  Sin = (n, —n,s) entonces: continua en Paso[42]
[38] Sin < (n, —n,s) entonces: F.,(f, o, ®)
[391  SiEn,.(f, @, @) < 0 entonces: L,,, = 0, continua en Paso[24]
[40]  SiE.,.(f, @, ) > 0entonces: Ly, = (n —n) As — 8, B (Lym) = fi Lym > Eem (f, 0, §)
[41]  SiP? (6,) < PY™(L,) entonces: continua en Paso[24]
[42]  Si P (6,) = PY™(L,m) entonces: P(8,) = P/ (6,)
Analisis de Rotura de Fibra
[43] wP=wr (éspk =0,C(Lgm + Ly + 6), AC(Lpmm + Ly + 5k))
[44]  SiWP = W/ entonces: ROTURA TOTAL DE FIBRA P(§;) = 0, continua en Paso[47]
Control de deslizamiento aplicado
[45]  Sié&, < (L — Ly — Lym — Lyy) entonces: continua en Paso[23]
[46] Sié, > (L —Ly—Lym — er) entonces: FIBRA COMPLETAMENTE EXTRAIDA, continua en Paso [47]
[47] FIN
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Tabla 5.3: Algoritmo para Modelo de Plastificacion de Fibras

Inicializacion de Pardmetros

[48]  8p = k-1, Lym, = Lemy_y» Li, = Liy_y, P(8) = Ny
Inicio de iteracion con modelo de rotura de matriz
(491 =0, (Lmy), = Lomgerr (8m), = Epeyr @0 = Pt (L), = Loy,
[50]  i=i+1 En(f ¢ (@r)i-1)
[51]  Si En(f, o, (@1)i—1) < 0 entonces: (erk)i =0
521 Si Fon (1,0, (§i2) > 0 ent0nces: (L), = [N/ (i Fon (0, (9101-0))
[53] AL, = a((erk)i — erp), Orm = AL, [1 — cos(@)/cos(p — @)]
[54] (éspk)i = [(61)i = 6p = 8m]/[Lip + ALy, Actualizar: (@), , (L"’k)i
[55]  Si(Lym)i # (Lym)i—1 €Nntonces: continua en Paso[50]
[56]  Si(Lym)i = (Lym)i—1 €ntonces: continua en Paso[57]
Anélisis de Rotura de Fibra
[57] WP =w? ((g,,k)i ,C(Lpm + L + ), AC(Lp + Ly + ak)>
[58]  SiW < W/ entonces: k = k +1, & = &, + A8, continua en Paso[49]
[59] Si VIgJ’ = VTCJ’ entonces:: ROTURA TOTAL DE FIBRA P(6;) = 0, continua en Paso[60]
[60] FIN

Nota: cada vez que se encuentra P(8;) , se calcula se calcula la apertura de fisuras &, con Ec. 5.95.
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5.7.2. 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. 5.1) 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. 5.3 6 Ec. 5.139) para obtener la
tensién del compuesto. El procedimiento se describe en la Tabla 5.4, 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,.s;4 €S el vector de fuerzas residuales.

Tabla 5.4: Algoritmo de Integracion de Ecuaciones Constitutivas — Retorno Mapeado

Inicio

[9]  Incremento: n

Calculo de incremento de desplazamientos nodales

[10] AU/ = AUV + K_lFresid: Fresia = Fext — Fint

Calculo de deformaciones

[11] [(Skl)HRFL]f.L = BU’

Ecuacidn Constitutiva de cada componente
. ; : J j j
[12]  Componente Matriz: [(ex:)17, = [(ex) nrrls = [(551)1]11. [Kf]:l, [(or)1]3,

Direccion principal de deformacion plastica de la matriz (¢, 6,1)3"

[13]  Componente Fibra x: [(ew)2 1} = [(ewdnrel » 02 = 4((4,6,¥)T7, ($,6,)]) - [(si;z)z]f, [ (G2
Componente Fibra y: [(ex)slh = [(erdureln, 0y = €((6,6,9)7, (6, 6,)]) — [(e;;z)3]i, (2], . [(o)s

Componente Fibra z: [(e)s1} = [(ener 92 = +((6,0,0)7, 0,00} = [(ek), ]|, (<21, (ol

Recomposicion de Tensiones

4
[14]  [@uelh = ) kel(G)elh
c=1

Calculo de Fuerzas residuales y Analisis de Convergencia
[15] NO CONVERGE: Continta en Paso[10].

SI CONVERGE: Continta con el Siguiente Incremento n + 1

En el procedimiento se indica 3 direcciones para la orientacion de las fibras segun los ejes
coordenados. Se pueden utilizar fibras en mas direccién aumentando el nimero de componentes de
fibras.

La inclinacién de la fibra ¢ en el modelo de arrancamiento es el angulo entre la orientacion
de la fibra en el compuesto (¢, 8,3)” y la direccion principal de deformacion plastica de la matriz
(¢, 0,1); que define la normal al plano de fisura.
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El modelo de arrancamiento de fibras puede resolverse en forma simultanea con la
integracién de la ecuacion constitutiva. Pero esto requiere un elevado costo computacional. En esta
tesis se propone, previamente a la integracion de la ecuacion constitutiva, generar una familia de
curvas de arrancamiento de fibras para distintas inclinaciones de fibra y diversos niveles de
confinamiento en la matriz y, luego transformarlas a curvas de endurecimiento. Durante la
integracion, segun el angulo entre la direccidn principal de deformacién plastica de la matriz y la
orientacion de la fibra y, el estado de tensiones de la matriz, se selecciona la curva de
endurecimiento previamente estimadas mas préxima a la inclinacion de fibra ¢ bajo un tension de
matriz 6.

En el apartado siguiente se describe el método para construir la familia de curvas de
endurecimiento-ablandamiento en base al modelo de arrancamiento de fibras.

5.7.3. Curva de endurecimiento-ablandamiento K{#x~9)

La curva de endurecimiento K (xP%) se define segun la direccion material 1 (direccion axial)
de la componente fibra (direccion de deslizamiento), esta direccion se mantiene inalterable en el
compuesto durante los procesos de carga y descarga. También es necesario definir la orientacion de
la fisura, para lo cual se considera que la direccion de la normal a la fisura, esta definida por la
direccion de la deformacion plastica principal en traccion de la componente matriz. Ademas, el
angulo formado por la direccion material 1 de la componente fibra y la direccién de la deformacion
plastica principal en traccion de la componente matriz, representa el angulo ¢ que define la
inclinacion de la fibra en el modelo de arrancamiento (ver Figura 5.13).

A partir de las curvas de arrancamiento de fibras P vs. § obtenidas del modelo de
arrancamiento, se construye la curva de endurecimiento K («P%). En el modelo de arrancamiento, en
el caso de fibras inclinadas, el tramo de fibra comprendido dentro de la fisura experimenta un
cambio de direccion @ en funcion de la apertura de fisura & (ver Figura 5.13). Como la carga P
obtenida del modelo de arrancamiento, es la fuerza axial del tramo de fibra comprendido en la
fisura, esta carga va cambiando su direccion en funcion de la apertura de fisura §. Para poder
construir la curva de endurecimiento, es necesario referir P a una Unica direccion, que sera la
direccion inicial de la fibra, que a su vez coincide con la direccion material 1 de la componente
fibra en el mesomodelo.

Se asume que la carga P es una componente de una carga Pr mayor que actla en la direccion
inicial de la fibra, esta Gltima se define como Pr = P/cos(®). Como ¢ en funcion de la apertura de
fisura & es necesario determinar la relacion ¢ vs. 8, desde el modelo de arrancamiento para poder
estimar Py. La apertura de fisura § también debe ser llevada a la direccion inicial de la fibra, se
define como Sf = 6/cos(¢) donde ¢ es el angulo entre la direccion inicial de la fibra y la normal
al plano de la fisura.

Ademés de proyectar la carga P y la apertura de fisuras 8, a la direccion inicial de la fibra,
se debe eliminar la deformacion elastica de la fibra contenidas en la apertura de fisuras, obteniendo
la apertura inelastica de fisura 6P¢. Esta ultima contiene el deslizamiento de la fibra &, la
deformacion axial plastica del eje de la fibra &7 y ademas, en fibras inclinadas incluye el efecto de
rotura de matriz. Llevando la apertura inelastica de fisura §7¢ a la direccion inicial de la fibra, se

tendra S]?d = 6P /cos(¢).
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Finalmente, la curva de endurecimiento K(xP%) se construye en base a la curva de
arrancamiento modificada Py vs. 57¢. Siendo &; un cierto valor de apertura inelstica de fisura 57¢,
el valor de la funcion de endurecimiento K se calcula como la tension axial de la fibra of
correspondiente a dicho valor Sf, es decir:

A . Pr(é
K(8;) = op(8;) = fgff ) Ec. 5.143

donde Ay es el area de la seccion transversal de la fibra. Luego se determina el valor de la variable
de endurecimiento xP? correspondiente al valor de apertura de fisura Sf . La variable de
endurecimiento xP¢ se calcula como una relacion de areas por debajo de la curva de arrancamiento
modificada, expresada en Tension-Apertura inelastica de fisura (of vs. S}’ d):

3 1%
Kpd(5f)=G_M JO oy d5P* Ec. 5.144

donde G,, es el area total bajo la curva of vs. S}’d y presenta la energia disipada en el
arrancamiento de la fibra, usada también para estimar g, ; que interviene en la ecuacion Ec. 5.23.

El valor de tension del primer punto de las curvas de endurecimiento K (k¢ = 0), define el
limite del comportamiento elastico inicial de la componente fibra y establece el inicio del
deslizamiento. Para definir el inicio de la curva de endurecimiento, se considera la fibra y la matriz
trabajando en un sistema uniaxial en paralelo, sin despegue o deslizamiento de fibra. Entonces el
valor inicial de la curva de endurecimiento, sera la tension en la fibra, para la deformacion de la
matriz correspondiente a la maxima resistencia a traccion f, de la matriz:

K(xP*=0)=E fe Ec.5.145
T'E
m

donde Ef y E,, son el modulo de elasticidad de la fibra y la matriz, respectivamente.

En la Tabla 5.5, se describe el algoritmo para construir una familia de curvas de
endurecimiento-ablandamiento, considerando diferentes inclinaciones de fibra ¢ y & valore de
confinamiento de la matriz.
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Tabla 5.5: Algoritmo para generacion de curvas de endurecimiento-ablandamiento

Inicializacion

[1] n=0 Ap=(®@/2)/(N-1), A6 =f/(M—1)

Incremento de inclinacién

[2] n=n+1 ¢=Apn-1)

Incremento de tension de confinamiento de la matriz

[3] m=0
[4] m=m+1, 6=A5(m—1)

Modelo de arrancamiento de fibras

[5] 9,6 > P(8)vs.8, pvs.5, 572 =4
Transformacion de la curva de arrancamiento a la direccién original de la fibra
[6] P:(8) = P(8)/cos(9), S}’d = 87 /cos(p) - Pf(S}’d) vs. S}’d
Se normaliza la curva de arrancamiento y se obtiene la curva de endurecimiento-ablandamiento
[7 K(82%) = Pr(82%)/As, Gpa, 1P2(8F),K(0) = f, Ep/Ep — K(kP?) vs. kP4
Control de incrementos de confinamiento
[8] Sim < M entonces: continua en Paso[4]
[9] Sim = M entonces: continua en Paso[10]

Control de incrementos de inclinacién

[10] Sin < N entonces: continua en Paso[2]
[11] Sin = N entonces: continua en Paso[12]
[12] FIN

187



Anexo Capitulo 5| MODELO PROPUESTO

ANEXO CAPITULO 5
MODELO PROPUESTO

A5.1. Introduccién

En este anexo se incluyen desarrollos complementarios necesarios para la implementacion
numérica del modelo propuesto.

Ab5.2. Geometria del eje de la fibra

En la implementacion del modelo de arrancamiento para fibras de eje curvo, es necesario
conocer la longitud del eje, la curvatura en un determinado punto sobre el eje y el cambio que
experimenta esa curvatura para un cierto deslizamiento §. Para determinar estos parametros se
define el eje longitudinal de la fibra mediante funciones paramétricas X(s) e Y(s), donde s es una
coordenada curvilinea sobre el eje longitudinal de la fibra, con origen en el extremo embebido. En
esta tesis se trabaja con fibras cuya geometria del eje longitudinal se define en un plano.

A5.2.1. Funciones para definir la geometria del eje de la fibra

Las funciones paramétricas X (s) e Y (s) se determinan discretizando en N tramos el eje de la
fibra. Donde cada tramo i, el cual estd comprendido entre las coordenadas s;_; Yy s;, se define
mediante dos polinomios paramétricos de tercer grado de Hermite X;(t) y ¥;(t),con 0 <t < 1, tal
que:

X(s) = X;(t) Ec. A5.1
Y(s) = ¥ (t) Ec. A5.2
donde
S = Si-1
t=— cons;_q <s<s; Ec. A5.3
Si = Si-1

Los polinomios paramétricos de Hermite X;(t) y Y;(t), se definen como (Burden y Faires
(1998)):

X)) =a,+bht+tc, t?2+d,t?3 Ec. A5.4
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Yi(t)=a,+byt+c,t?+d,t3 Ec. A55
y los coeficientes se determinar como:
a, = X;(0) Ec. A5.6
b, = AX;(0) Ec. A5.7
& = 3(%:(1) - X:(0)) - (A%;(1) + 24%,(0)) Ec. A5.8
d, = 2(£:(0) - X,(1)) + (A%,(0) + AX,(1)) Ec. A5.9
a, = ¥,(0) Ec. A5.10
b, = AY;(0) Ec. A5.11
c, =3 (ﬁ(1) - 12(0)) - (AYi(l) + ZAZ(O)) Ec. A5.12
d, =2(7,(0) - ﬁ(1)) + (A%;(0) + AT,(1)) Ec. A5.13

donde X;(0), ¥;(0), AX;(0), AY;(0), X;(1), ¥;(1), AX;(1) y AY;(1) son datos y los mismos se
representan en la Figura A5.1. En Figura A5.1 se muestra la curva paramétrica que representa el eje
longitudinal de una fibra cualquiera. Se puede ver que esta formada por tramos consecutivos, donde
cada tramo esta definido por las coordenadas de los puntos extremos y la direccion tangente a la
curva en los mismos.

b Y (s)
(%:(0) + A%:(0), 7,(0) + AT, (0) ) TS =
s L & Tramo N
K (xm.7W) .7 ~_.- Sy
/ L _
(%), 7.(0)) / Tramoi Si ~~<
- . ‘,\ /./,/
S Tramo1 7
So
X(s)

Figura A5.1: Curva paramétrica. Pardmetros que definen un tramo i.

A5.2.2. Funcion para definir curvatura del eje de la fibra

Llamando {(s) a la curva paramétrica definida como {(s) = (X(s),Y(s)), la curvatura
C(s) de {(s) se puede determinar como:

_Ig'Gs) x 3" |l

= Ec. A5.14
S FIOTE °
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donde ¢'(s) y ¢"'(s), son la derivada primera y segunda respectivamente de { respecto de s.
Introduciendo en la Ec. A5.14, la definicion de ¢, también las expresiones Ec. A5.1 y Ec.
Ab5.2 y, desarrollando el producto vectorial y las normas, se obtiene:

X OR O=X OVO] (o S7sa o0 ke A
~ 7 2 a4 2
(\/(Xi ®) +(%'®) )

Si = Si—1
Derivada Primera de las funciones paramétricas definidas en Ec. A5.4y Ec. A5.5:

C(s) =Ci(6) =

X'(©)=by +2c,t+3d,t2 Ec. A5.16
7'(t)=b, +2¢c,t+3d,t Ec. A5.17
Derivada Segunda de las funciones paramétricas definidas en Ec. A5.4 y Ec. A5.5:
5 ') =2c, +6d,t Ec. A5.18
7't =2c, +6d,t Ec. A5.19

La curvatura definida en Ec. A5.15 resulta siempre una cantidad positiva. Para estimar los
cambios de curvatura, es necesario definir un signo en la curvatura. A tal fin, se quita el valor
absoluto de la Ec. A5.15 (ver Ec. A5.20) y se propone la convencién de signos que se indica en la
Figura A5.2. Cuando el cambio de direccion del vector tangente a la curva, de un punto A a otro
punto B en el sentido del sistema de coordenadas s, es hacia la izquierda se asigna a la curvatura
signo positivo, si el cambio es hacia la derecha corresponde signo negativo.

. Xovt"o-%"or
C(s) = G(p) = LW WX WK O Ec. A5.20

< x (t) ( ) )
r el r
N S I Ny
A 2
= )

Figura A5.2: Convencion de signo para la curvatura.

\‘*(‘F)

(=)

La funcién de curvatura C(s) se define para la geometria inicial del eje de la fibra, es decir
cuando aun no hay deslizamiento. Para determinar la curvatura cuando hay deslizamiento, se
emplea la misma funcion de curvatura pero con un argumento diferente C(s + &), donde s es la
coordenada local con origen en el extremo de la fibra y & es el deslizamiento de la fibra
correspondiente a la coordenada s.

s+6—s;4

C(s+6) =€i(t), cons;_1 <s+6<s;y t=# Ec. A5.21
i -1
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donde s;_, y s; son las coordenadas de los extremos del tramo i, referidas a la geometria inicial de
la fibra.

Ab5.2.3. Suavizacion de funcion curvatura

Las funciones X;(t) e ¥;(t) y la primera derivada de las misma, usadas para definir cada
tramo de la geometria de la fibra, tiene continuidad entre tramos adyacentes. Por otro lado, las
funciones para definir la curvatura C;(t) de cada tramo, no tiene continuidad entre tramos
adyacentes, presentan saltos (ver Figura A5.3). Esto Gltimo implica que, en los puntos extremos de
los tramos la derivada de la funcion curvatura no esta definida, lo cual representa un problema al
querer evaluar el cambio de curvatura.

La distribucién de la curvatura definida por Ec. A5.20 es una aproximacién y los saltos
presenten no son representativos de una fibra real. En una fibra real existe una transicion gradual en
lugar de un salto. Ademas, la geometria del canal por donde desliza la fibra se atenla o suaviza,
debido a la deformacion y desgaste de la matriz. Por estas razones, en esta tesis se propone trabajar
con una curvatura suavizada, de tal manera que, se pueda definir el cambio de curvatura en
cualquier punto sobre el eje de la fibra. Una forma simplificada de implementar esta suavizacion, es
mediante una funcion F;, (s) definida en un intervalo k cuyos extremos s, Y sp,, son los puntos
medios de tramos adyacentes.

Tramo i

Y(s)

al S ' :

A A%

Referencia de distribucion de curvatura TR
Segun Ec. A5.20 Coye
— Suavizada segln Ec. A5.22, con a = 0.0
------ Suavizada segun Ec. A5.22, cona = 0.5

————— Suavizada segun Ec. A5.22, cona = 1.0

Figura A5.3: Suavizacion de Curvatura.

+» Funciones de suavizacién con distribucion lineal

= (g, S < Sq,
s — §ak _ _
Fey (5 4' = Cay + (Coy = Cak)—§bk 5., CaeSSSSee oM S SSSS Ec A522
\= Cox S = Spy
donde
Sap = Si-1— @ (Si—l - Sak)' Sp = Si-1 t « (Sbk - Si—l) Ec. A5.23
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«» Funciones de suavizacién con distribucion cosenoidal

= Cqy 5 < Sg,
1 s—S5, B _
F, ()3 =Cqp + E(cbk — Cq,.) (1 — Cos (nﬁ)) Sap <5 <3p, Ec. A5.24
k k
k: Cbk s = §bk

donde 5, Y Sy, se definen en Ec. A5.23.

%+ Intervalo de suavizacion

.. S +s
Intervalo inicial, k = 0: Sag = So» Sy = 1 5 0
. Sy + Sy
Intervalo final, k = N + 1: Saysy = % Shysi = SN Ec. A5.25
Si_1+S;_ S;+s;_
Intervalo k: Say = % Shy = le

+¢+ Curvatura correspondiente a los extremos del tramo de suavizacion
Cap = C(sar)  Coj = C(sp,) Ec. A5.26

+» Derivada de la funciones de suavizacion con distribucion lineal

(=0 S < Sqp
dFC (S) Cb —C
k k ag - _
= — — S,, <SS con s;, <S<s
ds Spy — Sa, K bk ak bk Ec. A5.27
=0 S = S_bk

donde 5, Y Sp, se definen en Ec. A5.23, s,, Y sp, se definen en Ec. A5.25Y, Cy,, Y Cp,, e definen
en Ec. A5.26.

++ Derivada de la funciones de suavizacion con distribucién cosenoidal

= Cak s < §ak
dF;, (s) mCy, — Cqy, S — Sq,, ~ ~
=———sen|m————| §,, <s<S§
ds 250, —5ap \ Spp —Say) ok bk Ec. A5.28
k: Cbk s = §bk

donde 5, Y Sp,, se definen en Ec. A5.23, s,, Y sp, se definen en Ec. A5.25Y, C,, Y Cy,, se definen
en Ec. A5.26.

A5.2.4. Funcion cambio de curvatura del eje de la fibra

La funcion cambio de curvatura es la derivada de la funcién curvatura C (s + &) respecto del
deslizamiento §:
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dC(s+8) _dCi(®)dt _ ( 1 )dCi(t) Ec. A5.29
dé dt dé S; —Si—q/ dt
Teniendo en cuenta las funciones de suavizacion el cambio de curvatura resulta:
dC(s + 6 dF., (s
( ) _ 4, () con Sq, < S <8, Ec. A5.30

dé ds
donde s, Y sp, se definen segin Ec. A5.25.

A5.3. Orientacidén de la fibra en el espacio mediante anqulos de Euler

Los angulos de Euler son los giros que se aplican para rotar un sistema de ejes. En la
modelacién de las fibras dentro del compuesto, permiten orienta facilmente el sistema de
coordenadas locales de las fibras respecto del sistema de coordenadas globales (X, Y y Z) del
compuesto.

Los angulos de Euler ¢, 8 y ¥ (fi, theta y psi, respectivamente) se aplican de la como se
indica en la Figura A5.4, alrededor del eje local zy el eje local x. A partir de una posicién de
referencia como la Figura A5.4a se aplica un giro ¢ alrededor del eje local z,. Luego en esta nueva
posicidn del sistema de ejes locales como indica la Figura A5.4b, se aplica un giro 8 alrededor del
eje local x, y el sistema queda orientado como se indica en Figura A5.4c. Por ultimo se aplica un
giro 1, alrededor del eje local z, y el sistema queda en la posicion final, indicada en Figura A5.4d.

Los sentidos positivos se definen con la regla de la mano derecha, alrededor del eje
correspondiente.

A Sy g
S B B B e S
LS <N N N

Figura A5.4: Aplicacion de los angulos de Euler para rotar un sistema de ejes en tres dimensiones

En base a cada angulo de Euler se determina una matriz de rotacion ¢, Oy, Y ¥p; Y €l
producto de estas matrices, es la matriz de rotacion a;;, mediante la cual se define la orientacion de

la fibra en el compuesto
¢: es un giro alrededor del eje zy = Pim

6: es un giro alrededor del eje x; = 6,5,

Y: es un giro alrededor del eje z, — P,;
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cosB senf
—senf cos@

—seng cosqb 0
1

cosyy senyp O
” Ec. A5.31

cosp seng 0
au=¢im0mnlpnj [—senv,b COSI/] 0 ][ ]

Realizando el producto de Ec. A5.32, se obtiene las siguientes componentes de la matriz de
rotacion a;;:

a1 = cos ¢ cosPp —sen ¢ cos 0 senP
a,; = —cos ¢psen P — sen ¢ cos cos Y
as; = sen¢ sen 6

a, = sen ¢ cos P + cos ¢ cos 0 sen P

Ay, = —sen ¢ sen P + cos ¢ cos 6 cos P Ec. A5.32
Az, = —cos ¢ sen 0

a3 = sen 8 sen

a,3 = sen 8 cos P

as3 = cos 6

En las Figura A5.5 a Figura A5.7 se muestran ejemplos de fibras orientadas en
correspondencia con los ejes coordenados del compuesto, considerando que la fibra fue definida en
la direccion del eje local x.

S S TS G
N LA
Vs VAR VAR

Figura A5.5: Fibra paralela al eje X global Figura A5.6: Fibra paralela al eje Y global

o e
E 6 =90°
v P = 90°

X

Figura A5.7: Fibra paralela al eje Z global
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CAPITULO 6
APLICACIONES

6.1. Introduccion

El modelo de arrancamiento propuesto se programé en FORTRAN y permite realizar
simulaciones de arrancamiento de una sola fibra. También se incorpor6 para definir el umbral de
deslizamiento de las fibras dentro de un modelo constitutivo y se implementd en un programa de
elementos finitos que permite trabajar con Teoria de Mezclas de materiales ortétropos. Para reducir
los tiempos de computacionales, se optd por generar previamente familias de curvas de
arrancamiento definiendo distintas inclinaciones de fibras y estados de compresion en la matriz.

Con el modelo de arrancamiento se realizan simulaciones de ensayos de arrancamiento de
fibras lisas, fibras con ganchos y fibras con ganchos inclinadas y los resultados se comparan con los
resultados experimentales de ensayos de arrancamiento, la mayoria de ellos realizados en marco de
la tesis y otros realizados por otros investigadores.

Con el programa de elementos finitos se realizan simulaciones de HRF correspondientes a
ensayos de flexion de vigas entalladas apoyadas en 3 puntos y ensayos de placas circulares
apoyadas en 4 puntos. En todos los casos se calibran previamente las propiedades de la matriz. Para
ello, se simulan ensayos de compresion de probetas cilindricas hormigon sin fibras y ensayos de
flexion de vigas entalladas apoyadas en 3 puntos también de hormigén sin fibras.

6.2. Arrancamiento de Fibras

6.2.1. Simulaciones numéricas de ensayos realizados por otros autores

Las simulaciones del ensayo de arrancamiento de fibras que se presentan corresponden a
ensayos realizados por Naaman et al. (1989) con fibras lisas y Chanvillard (1999) con fibras de eje
semicircular. A continuacién, en la Tabla 6.1 se adjuntan los pardmetros usados en ambas
simulaciones mediante el modelo de arrancamiento propuesto.
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Tabla 6.1: Parametros para modelo de arrancamiento.

) Naaman et Chanvillard (1999)
Parametro al. (1989) | Fibrachl | Fibrach2

Diametro @ [mm] 0,5 1,0 1,0
Longitud embebida L [mm] 25 23,4 26,6
Geometria del eje longitudinal Lisa ver Tabla A6.16 | ver Tabla A6.17
Modulo de elasticidad de fibra Ef [N/mm?] 207000 210000 210000
Tension de fluencia de fibra £, [N/mm’] 1172 1200 1200
Coeficiente de Poisson de fibra v, 0,2 0,2 0,2
Deformacion de rotura de fibra €,.,; 1,0 1,0 1,0
Modulo de elasticidad de matriz E,,, [N/mm?] 21000 21000 21000
Resistencia a traccion de la matriz f, [N/mm?] 3,0 2,0 2,0
Resistencia a compresion de matriz f. [N/mm?] 33 25 25
Coeficiente de Poisson de matriz v,, 0,2 0,2 0,2
Resistencia a compresion del agregado f. ,, [N/mm?] 33 25 25
Tension tangencial maxima de adherencia 7,4, [N/mm?] 1,48 3,0 3,0
Tension tangencial friccional ¢ [N/mm?] 1,48 1,3 1,3
Modulo de adherencia 7 [(N/mm?)/mm] 1426 1000 1000
Coeficiente de roce f 1,0 0,47 0,45
Parametro n 0,20 0,2 0,2
Carga pico correspondiente a fibras lisas P,;. [N] 56 50 50
Desplazamiento correspondiente a carga pico &,;. [mm] 0,018 0,04 0,04
Deslizamiento de acomodamiento [mm] 0 1,0 1,0

196




Capitulo 6 | APLICACIONES

6.2.1.1. Ensayos de arrancamiento de fibras lisas (Naaman et al. (1989))

En la Figura 6.1 se presenta la curva Carga-deslizamiento obtenida de la simulacion
numérica del ensayo de arrancamiento realizado por Naaman et al. (1989) con fibras lisas de acero
alineadas de 25mm de longitud embebida y su comparacion con los resultados experimentales. En
Tabla 6.1 se adjuntan los pardmetros materiales y geométricos usados en la simulacion numérica. Se
observa que los resultados numéricos reproducen ajustadamente la respuesta obtenida en el ensayo
de arrancamiento tanto en lo que hace a la carga pico como en la caida de la misma y la resistencia
residual al arrancamiento.

60 |
Experimental LOSN (33MPa)
—— Simulacion LOSN (33MPa)
50 \
40
Z \
& 30
e
<
@) \
20
—---_-‘-__-\———
-_-_-—_—_—_—__—_——
-_—__—__—_—————
10
0
0 1 2 3 4 5

Desplazamiento [mm]

Figura 6.1: Curva de Arrancamiento de Fibras lisas. Comparacion de resultados numéricos con
resultados experimentales de Naaman et al. (1989).

6.2.1.2. Ensayo de arrancamiento de fibras de eje semicircular (Chanvillard (1999) )

En este punto se simulan numéricamente los ensayos de arrancamiento realizados por
Chanvillard (1999) con fibras de eje semicircular, con radios de curvatura de 3 y 4 mm, a las cuales
se las llama Fibra chl y Fibra ch2 respectivamente. Las fibras poseen dos tramos rectos de 7mm de
longitud y un didmetro de @1,0mm. En Tabla 6.1, Tabla A6.16 y Tabla A6.17 se presentan los
parametros materiales y la geometria del eje de las fibras usadas en el modelo de arrancamiento.

En la Figura 6.2 se presenta la comparacion de los resultados numéricos obtenidos con el
modelo de arrancamiento propuesto en esta tesis con los resultados experimentales. Se puede
observar que el modelo propuesto ajusta bien la rama pre-pico y el valor de la carga pico. El pico
inicial de las curvas de la simulacién corresponde al final del proceso de despegue de la fibra. En la
rama post-pico la simulacion se aleja del resultado experimental no pudiendo reproducir la caida de
carga registrada en los ensayos experimentales.
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800 |
Experimental Fibra chl
Experimental Fibra ch2
—<— Simulacion Fibra chl
600 —8— Simulacion Fibra ch2

z P
E" 400 —
=]
. /
-
0.0 0.5 1.0 1.5

Desplazamiento [mm]

2.0

Figura 6.2: Curva de Arrancamiento de Fibras con eje semicircular. Comparacion de resultados

numericos con resultados experimentales de Chanvillard (1999).

6.2.2. Ensayos de arrancamiento realizados en esta tesis

Mediante las simulaciones correspondientes a los ensayos de arrancamiento realizados en
esta tesis (apartados 4.2 y 4.3 en CAPITULO 4) se calibran y validan los parametros materiales de
la matriz y la interfaz fibra-matriz para las posteriores simulaciones del HRF.

En primer lugar, se calibran los parametros materiales de la interfaz fibra-matriz mediante
los ensayos de arrancamiento de fibras lisas alineadas y, posteriormente se validan estos parametros
realizando simulaciones de arrancamiento de fibras con ganchos en los extremos alineadas e

inclinadas.

Tabla 6.2: Parametros materiales de la interfaz fibra-matriz.

Parametro M30 H50 M80 H80
Tension tangencial maxima de adherencia 7,4, [N/mm?] 6,00 5,50 7,00 6,00
Tension tangencial friccional ¢ [N/mm?] 5,00 4,50 6,00 5,00
Modulo de adherencia ¢ [(N/mm?)/mm] 1000 1300 1500 1500
Coeficiente de roce f 0,35 0,38 0,40 0,40
Parametro n 0,20 0,20 0,20 0,20
Carga pico correspondiente a fibras lisas Pp;. [N] 360 320 320 320
Desplazamiento correspondiente a carga pico &,;. [mm] 0,05 0,05 0,05 0,05
Deslizamiento de acomodamiento [mm] 0,5 0,5 0,5 0,5
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En la Tabla 6.2 se adjuntan los parametros calibrados de las diferentes matrices usadas y en
base a estas se proponen pardmetros para una matriz de resistencia intermedia (hormigon H50) para
la cual no se dispone de ensayos de arrancamiento. Las matrices M30 y M80 representan morteros
de hormigones H30 y HB80 respectivamente. En las Tabla 6.3 y Tabla 6.4 se adjuntas las
propiedades de las distintas matrices y fibras estudiadas, respectivamente.

Tabla 6.3; Parametros de la matriz.

Parametro M30 H50 M80 H80
Modulo de elasticidad de matriz E,,, [N/mm?] 28000 | 35900 | 41000 | 41000
Resistencia a traccion de la matriz f, [N/mm?] 2,10 2,50 3,00 3,00
Resistencia a compresion de matriz f. [N/mm?] 37 90 90 90
Coeficiente de Poisson de matriz v,, 0,20 0,20 0,20 0,20

Tabla 6.4: Parametros de la fibra.

Parametro Fibral, 2, 3, 4,5, 1*, 4* y 5*
Modulo de elasticidad de fibra Ef [N/mm?] 210000
Tension de fluencia de fibra f;, [N/mm?] Segln Tabla 4.1
Coeficiente de Poisson de fibra v, 0,20
Deformacion de rotura de fibra &, 0,25

Diametro @ [mm] Segln Tabla 4.1
Segun Tabla A6.1a Tabla A6.15 (mitad

Geometria izquierda de fibra)

6.2.2.1. Simulacién de ensayos de arrancamiento con fibras lisas alineadas

En las Figura 6.3 a Figura 6.5 se presentan las curvas carga-desplazamiento del extremo de
la fibra obtenidas numéricamente y su comparacion con los resultados de los ensayos de
arrancamiento de distintos tipos de fibras de acero lisas desde distintas matrices. Todas las fibras
lisas se obtuvieron cortando el gancho de fibras comerciales. Las zonas sombreadas indican la zona
comprendida entre las envolventes superior e inferior de los resultados experimentales. Se observa
que los resultados numéricos se aproximan a los experimentales en el caso de los ensayos de fibras
1 sin gancho, tanto en el caso de matriz de mortero M30 como hormigén H80. Sin embargo, en el
caso de los ensayos de arrancamiento de fibras 4 y 5 sin gancho de una matriz de hormigén H80, los
resultados numéricos muestran menor resistencia al arrancamiento, pico y residual, que la registrada
en los ensayos experimentales. Esto puede atribuirse a que al cortar el gancho de los extremos las
fibras no quedaron con su eje perfectamente recto sino con ciertas irregularidades que, teniendo en
cuenta la elevada resistencia de la matriz, contribuyeron a aumentar la resistencia al arrancamiento.
La mayor resistencia obtenida en los ensayos puede deberse también a una posible ligera falta de
alineacion de la fibra con a carga.
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Figura 6.3: Curva de Arrancamiento de Fibras Lisas. Fibra 1 sin gancho, matriz M30.
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—— Envolvente Experimental EA2-H1*-0-0
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Figura 6.4: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 1 sin gancho, Matriz H80

200



Capitulo 6 | APLICACIONES

400 .
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Figura 6.5: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 4 sin gancho, matriz H80
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Figura 6.6: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 5 sin gancho, matriz H80

6.2.2.2. Simulacion de ensayos de arrancamiento con fibras con ganchos alineadas

En las Figura 6.7 a Figura 6.19 se presentan las curvas carga-deslizamiento del extremo de
la fibra obtenidas numéricamente y su comparacion con los resultados de los ensayos de
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arrancamiento de distintos tipos de fibras de acero con gancho desde distintas matrices con distintos
niveles de confinamiento.

Se observa que en general los resultados numéricos aproximan bien la curva obtenida
experimentalmente cuando la matriz no esta confinada.

En el caso de las Figura 6.10 (Fibra 3, matriz M30) y Figura 6.14 (Fibra 1, matriz M80) el
modelo evidencia rotura parcial de fibra y se obtiene una caida abrupta de la resistencia al
arrancamiento similar a la obtenida experimentalmente.

En las Figura 6.11 y Figura 6.12 se incluyen dos curvas numéricas que corresponden a
distintas formas de obtener la resistencia residual al arrancamiento: experimentalmente o mediante
la Ec. 5.79. Se puede observar que esta Ultima expresion sobrestima levemente la resistencia al
arrancamiento residual. Lo particular de las fibras a las cuales corresponden los resultados de estas
figuras (fibra 5 y fibra 6, segun Tabla 4.1), es su alta resistencia, la cual es de 2470MPa, en
comparacion a las fibras a las cuales corresponden las demés figuras que poseen una resistencia de
860 a 1100MPa. Esto muestra que la Ec. 5.79 para evaluar la fuerza residual de arrancamiento, no
considera en forma representativa la resistencia de la fibra. Pero el valor estimado de la fuerza
residual de arrancamiento mediante la Ec. 5.79, permite obtener resultados de arrancamiento
aceptables y resulta de mucha utilidad cuando no se dispone de la informacion experimental
necesaria para determinar directamente la fuerza residual de arrancamiento.

En la Figura 6.16, los resultados del modelo se aproximan a los experimentales hasta los
primeros 0,25mm y luego se produce la rotura total de la fibra. En este caso, los resultados del
modelo no evidencian comportamiento pléstico antes de la rotura, como se observa en los
resultados experimentales. Se debe a que, como la fibra esta alineada y el desplazamiento es
pequefio, la longitud de fibra libre de interfaz es muy reducida y como esta longitud es usada para
estimar la deformacion axial plastica de la fibra, con un minimo desplazamiento se alcanza una gran
deformacion plastica que conduce a la rotura total de la fibra.
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Figura 6.7: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 1, matriz M30
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Figura 6.8: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 2, matriz M30
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Figura 6.9: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 3, matriz M30
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Figura 6.10: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 3, matriz M30
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Figura 6.11: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 5, matriz M30
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Figura 6.12: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 6, matriz M30
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Figura 6.13: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 1, matriz M80
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Figura 6.14: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 1, matriz M80
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Figura 6.15: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 1, matriz M80, confinamiento de 4MPa.
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Figura 6.16: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 1, matriz M80, confinamiento 8MPa
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Figura 6.17: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 1, matriz H80
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Figura 6.18: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 1, matriz H80
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Figura 6.19: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 5, matriz H80

6.2.2.3. Simulacion de ensayos arrancamiento con fibras con ganchos inclinadas

En las Figura 6.20 y Figura 6.23 se presentan las curvas carga-deslizamiento del extremo de
la fibra obtenidas numéricamente y su comparacion con los resultados de los ensayos de

208



Capitulo 6 | APLICACIONES

arrancamiento de fibras 1 desde matriz de hormigdn H80, considerando distintas orientaciones de
fibras respecto de la direccion de arrancamiento (30° y 60°), es decir respecto de la normal a la cara
del espécimen.

En la Figura 6.20 la respuesta del modelo de arrancamiento se aproxima a los resultados
experimentales, principalmente en la carga maxima. Ademas, reproduce satisfactoriamente la rotura
total de la fibra. En la Figura 6.23 los resultados del modelo de arrancamiento también se asemejan
a los experimentales y se reproduce satisfactoriamente la rotura total de la fibra aunque la carga
méaxima resulta levemente sobrevalorada.

En ambas inclinaciones de fibra, el modelo reproduce en forma aproximada los
desplazamientos.

En las Figura 6.21 y Figura 6.24, se muestran curvas que representan la variacion de la
longitud de rotura de matriz a medida que avanza el ensayo, para cada caso de inclinacion (30° y
60°). El valor final de la longitud de rotura de matriz, estd en el orden del obtenido
experimentalmente (ver Tabla 4.5) lo cual valida el modelo de rotura de matriz propuesto en esta
tesis.

En las Figura 6.22 y Figura 6.25 se muestra la variacion del esfuerzo de corte en el tramo
libre de la fisura, a medida que avanza el ensayo. Los valores del esfuerzo de corte se determinan
considerando que, en el tramo de fibra libre de interfaz, actian dos momentos flectores uno en cada
extremos, que son determinados en base al estado de deformacion de los tramos adyacentes al
mencionado Yy el esfuerzo de corte resulta del planteo de equilibrio entre este y los momentos en los
extremos. Se trata Unicamente de resultados numéricos ya que no se registraron estas magnitudes a
lo largo de los ensayos. Se observa que los valores del esfuerzo de corte son despreciables en
comparacion con los de la fuerza de arrancamiento, siendo el valor maximo del esfuerzo de corte
aproximadamente el 5% de la fuerza maxima de arrancamiento.

800 |

—— Envolvente Experimental EA2-H1-0-30
—— Simulacion EA2-H1-0-30

0 o all”
4 i
400 /

A

Carga [N]

o —
[

2 3 4

Desplazamiento [mm)]

Figura 6.20: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 1, matriz H80, inclinacion 30°
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Figura 6.21: Curva de longitud de rotura de matriz vs. desplazamiento. Fibra 1, matriz H80,
inclinacion 30°
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Figura 6.22: Curva de esfuerzo de corte vs. desplazamiento. Fibra 1, matriz H80, inclinacion 30°
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Figura 6.23: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 1, matriz H80, inclinacion 60°
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Figura 6.24: Curva de longitud de rotura de matriz vs. desplazamiento. Fibra 1, matriz H80,
inclinacion 60°
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Figura 6.25: Curva de esfuerzo de corte vs. desplazamiento. Fibra 1, matriz H80, inclinacién 60°

6.2.2.4. Prediccion de arrancamiento de fibras para una matriz de hormigén H50

En las Figura 6.26 y Figura 6.27 se muestran curvas de carga-desplazamiento del extremo de
la fibra obtenidas numéricamente para una matriz de hormigon H50. En este caso no se dispone de
resultados experimentales de arrancamiento de fibras y los parametros de la interfaz se proponen en
base a parametros de matrices conocidas (M30, M80 y H80). En la Figura 6.26 se muestran
resultados de arrancamiento de fibras alineadas donde se consideran diferentes longitudes
embebidas y en la Figura 6.27 para una longitud embebida de 12,5mm se consideran diversas
inclinaciones (0°, 30°, 45° y 60°). Adicionalmente, para el caso de fibra inclinada, se adjuntan
curvas de longitud de rotura de matriz en Figura 6.28 y esfuerzo de corte en Figura 6.29.

En las Figura 6.26 se observa la influencia de la longitud embebida en la respuesta al
arrancamiento de fibras. La carga méaxima, no disminuye proporcionalmente a la longitud, ya que la
principal componente de resistencia al arrancamiento se concentra en el gancho.

En la Figura 6.27 se observa la influencia de la inclinacion de la fibra respecto de la fisura.
La carga maxima disminuye y el desplazamiento correspondiente aumenta, debido al giro del tramo
de la fibra que se libera por la rotura de la matriz. Ademas, como la rotura de matriz reduce la
longitud de la interfaz, el arrancamiento de la fibra finaliza a desplazamientos menores que cuando
esta alineadas. En la Figura 6.28 se muestra la variacion de la longitud de rotura de la matriz,
durante del desplazamiento de la fibra, para cada inclinacién de fibra. En la Figura 6.29 se muestran
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los esfuerzos de corte en la zona de la fibra libre de interfaz, para cada inclinacion, se observa que

son despreciables en comparacion con las fuerzas de arrancamiento maximas.
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Figura 6.26: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 1, matriz H50.
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Figura 6.27: Curva de Arrancamiento de Fibras. Fibra 1, matriz H50 y L=12,5mm.
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Figura 6.28: Curva de longitud de rotura de matriz vs. desplazamiento. Fibra 1, matriz H50 y

L=12,5mm.
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Figura 6.29: Curva de esfuerzo de corte vs. desplazamiento. Fibra 1, matriz H50 y L=12,5mm.

6.3. Hormigén reforzado con fibras

Para simular el comportamiento mecanico del HRF, primero se deben calibrar las
propiedades de los materiales componentes, es decir matriz y fibras. Los pardmetros materiales de
las fibras fueron calibrados en el apartado anterior mediante la simulacion de arrancamiento de
fibras lisas alineadas y validados mediante las simulaciones de arrancamiento de fibras con ganchos
alineadas e inclinadas, para matrices de mortero y hormigén H30 y H80. También se realizd una
prediccion de arrancamiento de fibras para una matriz de hormigon H50. A continuacion, se realiza
la calibracion de la matriz de hormigones H30, H50 y H80, mediante simulaciones de ensayos de
compresion de probetas cilindricas y ensayos de flexion con vigas entalladas apoyadas en tres
puntos.

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
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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 y el efecto del
confinamiento dentro del modelo de arrancamiento. Se analiza, ademas, la diferencia entre
considerar el aporte de todas las fibras que atraviesan una fisura o solo el de las fibras eficaces
(fibras que evidencian deformacion del gancho). A partir de alli se extraen conclusiones sobre la
forma mas adecuada de modelar la orientacion de la fibra en el compuesto, la longitud embebida
que se debe considerar y la proporcion de fibras.

6.3.1. Calibracién de parametros materiales de la matriz

Para modelar el comportamiento mecanico del hormigén se usa un modelo constitutivo
elastoplastico, considerando la superficie de fluencia de Lubliner-Oller (Oller et al. (1988)) y flujo
asociado. Se considera que en compresion uniaxial el material presenta una curva de
endurecimiento-ablandamiento representada con una funcion exponencial con maximo, mientras
que en traccion se considera unicamente ablandamiento con una caida exponencial.

La tension maxima a compresion, el limite de proporcionalidad y el mddulo de elasticidad,
se obtienen directamente de los resultados experimentales. La energia de aplastamiento, la energia
de fractura y la resistencia a traccion son los parametros a calibrar mediante las simulaciones de los
ensayos de compresion y flexion en hormigén, comparando las curvas carga-desplazamiento
obtenidas numeéricamente con las registradas experimentalmente.

En la Tabla 6.5 se resumen los pardmetros materiales obtenidos para cada tipo de hormigén
en estudio.

Tabla 6.5 Parametros materiales para modelar el hormigon.

Parametro H30 H50 H80
Modulo de elasticidad E [N/mm?] 28000 35900 41000
Coeficiente de Poisson v 0,20 0,20 0,20
Tension umbral de fluencia en compresion f;, [N/mm?] 23,00 36,00 60,00
Resistencia ultima a compresion f, [N/mm?] 37,00 55,00 90,0
Resistencia ultima a traccion f, [N/mm?] 2,10 2,50 3,00
Energia de aplastamiento G. [Nmm/mm?] 2,00 4,00 8,00
Energia de fractura G [(Nmm/mm?)] 0,09 0,14 0,16
Funcion de fluencia Lubliner-Oller Lubliner-Oller Lubliner-Oller
Criterio de potencial Lubliner-Oller Lubliner-Oller Lubliner-Oller
Curva de endurecimiento en compresién Exp. con maximo | Exp. con maximo | Exp. con méximo
Disipacion plastica normalizada del pico de tension 0,10 0,10 0,10
Curva de endurecimiento en traccion Exponencial Exponencial Exponencial
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6.3.1.1. Simulacion de ensayos de compresion

Se modela la probeta cilindrica de hormigon de 100mm de didametro y 200mm de altura en
dos dimensiones considerando simetria axial y toda la altura de la probeta. La malla estad formada
por elementos cuadrilateros de cuatro nodos, con cuatro puntos de integracién en total en el
elemento. La malla tiene un total de 68 elementos y 90 nodos, como se muestra en la Figura 6.30.
Se trabaja con la densidad de malla indicada, para poder modelar en forma aproximada el efecto de
confinamiento provocado por el rozamiento entre los platos de la maquina y los extremos de la
probeta que da lugar a una distribucion no uniforme de tensiones. Para reproducir un ensayo con
control de desplazamiento se aplican desplazamientos verticales iguales en los nodos del borde
superior.

TN N
B

Y‘ y
&‘J>/ )
(@) (b)

Figura 6.30: Malla de elementos finitos correspondiente a probeta cilindrica de 10x20cm.
(@) Geometria real de la probeta y semiplano radial modelado. (b) Malla asignada al semiplano
radial.

En las Figura 6.31 a Figura 6.33 se presentan las curvas cargas-desplazamiento en
compresion uniaxial obtenidas numéricamente para hormigén H30, H50 y H80 y, su comparacion
con las curvas obtenidas en los ensayos. En el caso del hormigén H80 no se dispone curva
experimental carga-desplazamiento. En los ensayos solo se obtuvieron el modulo de elasticidad y la
carga de rotura. Para definir aproximadamente la energia de aplastamiento se compar6 con las
curvas numeéricas de los dos hormigones H30 y H50. Ver Figura 6.33.

Se observa que el modelo de hormigon utilizado reproduce adecuadamente el
comportamiento en compresion uniaxial de los hormigones en estudio.
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Figura 6.31: Curva carga-desplazamiento de hormigén H30 en ensayo de compresion.
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Figura 6.32: Curva carga-desplazamiento de hormigon H50 en ensayo de compresion.
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Figura 6.33: Curva carga-desplazamiento de hormigén H30, H50 y H80 en ensayo de compresion.

6.3.1.2. Simulacion de ensayos de flexion con vigas entalladas

Para completar la calibracién de los pardametros del modelo de hormigdn se simulan los
ensayos de vigas entalladas de caracterizacion. La geometria de la viga entallada y las condiciones
de apoyo se indican en la Figura 6.34. Las variables observadas son la carga y la apertura de fisuras
(CMOD).

’ Carga
X -7
.yv,l Seccion Central

125mm

Ental Ia}l:
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(@)

Figura 6.34: (a) Esquema de carga y (b) seccion central
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Figura 6.35: Malla de elementos finitos correspondiente a la viga entallada.

La viga se modela en dos dimensiones considerando estado plano de tensiones y se
considera toda su longitud. La malla esta formada por elementos cuadrilateros de cuatro nodos v,
tiene un total de 406 elementos y 452 nodos. Se aplican desplazamientos verticales en el centro del
borde superior.

Las Figura 6.36, Figura 6.37 y Figura 6.38 muestran las curvas carga-apertura de fisuras
obtenidas numéricamente y su comparacion con los resultados experimentales. Se observa que el
modelo de hormigén utilizado reproduce adecuadamente el comportamiento en flexion
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Figura 6.36: Curva carga-desplazamiento de hormigon H30 en ensayo de flexion.

218



Capitulo 6 | APLICACIONES

16

» Experimental H50
—— Simulacion H50 |

14

12 —H

10 —H

Carga [KN]

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Apertura de Fisura [mm)]

Figura 6.37: Curva carga-desplazamiento de hormigon H50 en ensayo de flexion.
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Figura 6.38: Curva carga-desplazamiento de hormigon H80 en ensayo de flexion.

6.3.2. Simulacion numeérica del comportamiento mecanico del HRF

Se conoce bien el comportamiento mecanico de los componentes del HRF por separados,
ademas se dispone de una herramienta numérica que permite combinar el comportamiento
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mecanico de todas las componentes y asi reproducir el comportamiento del compuesto. El principal
desafio de la simulacién del compuesto, radica en la adecuada modelacion de la orientacion de las
fibras y las proporciones correspondientes asignadas a cada orientacion.

6.3.2.1. Simulacion de ensayos de flexion con vigas entalladas

Como las vigas entalladas corresponden a ensayos de caracterizacién de HRF, se conoce
donde se genera la fisura. Por otro lado, como en algunos casos se hizo un conteo de fibras al final
del ensayo, se conoce el numero de fibras totales y eficaces en dicha seccidn. Se puede estudiar
entonces como influyen en la respuesta obtenida numéricamente para el HRF la longitud embebida
que se considera en el modelo de arrancamiento de fibras y, a partir de la comparacién con
resultados experimentales, se pueden extraer algunas conclusiones practicas para la modelacion de
HRF con un costo computacional razonable.

Experimentalmente se determino el nimero de fibras totales y eficaces para el hormigon
H80 reforzado con 30Kg/m? de fibras de acero (ver apartado 4.4.3.2, Tabla 4.8), tipo fibra 1 segun
Tabla 4.1. También se dispone de informacion de conteo de fibras de un hormigon H80 con
60Kg/m? de fibras de acero, tipo fibra 1 segin Tabla 4.1. En base a estos conteos se estima la
proporcion de fibras en la seccién y ademas se compara con la metodologia propuesta en el
apartado 5.6.1.

Tabla 6.6: Proporciones de fibras en la seccion de rotura

Método Parametro SOEZ(/)m?* GOEE(/)W
[a] Namero promedio de fibras totales: (dato) 50,7 102,9
[b] NUmero promedio de fibras eficaces: (dato) 37,2 60,9
[c] Area de la seccion de una fibra [mm?] 0,7854 0,7854

Determinacion

experimental [d] Area del conjunto de secciones de fibras eficaces [mm?]: [d]=[b][c] 29,217 47,831

[e] Area de la seccion de rotura de la viga [mm?]: [e]=150x125 18750,0 18750,0
[f] Proporcidn de fibras eficaces en la seccién de rotura: [f]=[d]/[e] 0,00156 0,00255
[g] Proporcién de fibra totales segun dosificacion : (dato) 0,00382 0,00764
[h] Relacion de proporcidn de fibras en la direccion x: (se adopta) 0,60 0,60
[i] Relacion de proporcion de fibras en la direccion y: (se adopta) 0,30 0,30
Estimacion
Segl'Jn apartado | [j] Relacién de proporcion de fibras en la direccion z: (se adopta) 0,10 0,10
>0 [k] Proporcion de fibra totales en la direccion x: [k]=[g][h] 0,00229 0,00458
[1] Relacidn de fibras eficaces en seccion de rotura: (segin Ap. 5.6.1) 0,773 0,773
[m] Proporcion de fibras eficaces en la seccion de rotura: [m=[K][I] 0,00177 0,00354
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En la Tabla 6.6 se presenta la estimacion de la proporcion de fibras eficaces en la seccion de
rotura. EI nimero de fibras eficaces, en este caso, se dispone experimentalmente y ademas se realiza
una estimacion del mismo segun el apartado 5.6.1. La proporcion de fibras eficaces, puede resultar
sobrevaluada o subvaluada, segun la proporcion de fibras que se adopte en cada direccion ([h], [i] y
[]] en Tabla 6.6), la cual se propone en base a la forma del molde y el escurrimiento del hormigon
en estado fresco.

Para los hormigones H30 y H50 reforzados con 40Kg/m?3 de fibra, no se dispone de conteo
de fibras. Este caso se asume que la resistencia de la matriz tiene baja incidencia en la relacion de
fibras eficaces y en base a los conteos de fibras realizados para el H80 se proponen una proporcién
de fibras eficaces para los hormigones mencionados anteriormente, resultando una proporcién den
la direccion x de 0,00189.

Se estudia la influencia de la longitud embebida de la fibra considerada en el modelo de
arrancamiento de fibras. Se proponen cuatro longitudes diferentes y posteriormente una
combinacion de todas.

En las Figura 6.40 a Figura 6.42 se presentan las curvas carga-apertura de fisura obtenidas
numéricamente para las distintas vigas y longitudes embebidas y, su comparacion con los
resultados experimentales.

30 T 1
Experimental H80
—— Simulacién H80 L=25.00mm
25 Simulacion H80 L=18.75mm |-
—— Simulacion H80 L=12.50mm
—— Simulacion H80 L= 6.25mm
20

Carga [KN]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Apertura de Fisura [mm]

Figura 6.39: Curva carga-Apertura de fisura. Hormigon H80 con 30Kg/m? de fibra. Efecto de la
longitud embebida
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30 | |
Experimental H80
—— Simulacion H80 (fibras totales)
25 Simulacion H80 (fibras eficaces) |-
z
= i
S
gh ' —
5 | T —
© |
5
0 -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Apertura de Fisura [mm]

Figura 6.40: Curva carga-Apertura de fisura. Hormigon H80 con 30Kg/m? de fibra. Efecto de la
longitud embebida.

25 | |
Experimental H50
—— Simulacion H50 (fibras totales)
20 —— Simulacion H50 (fibras eficaces)

7z ! ! 1
ﬁ | : i
« ! i
2 i
< _--_-_-_'-"‘---.
@]

5 —

0 —

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Apertura de Fisura [mm]

Figura 6.41: Curva carga-Apertura de fisura. Hormigon H50 con 40Kg/m3 de fibra. Efecto de la
longitud embebida.
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25 | |
Experimental H30
—— Simulacion H30 (fibras totales)
20 —— Simulacion H30 (fibras eficaces)
. T ——)
Z 15
<
0
S 104
\_//_’_—- SOTTT e
5
0 -
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Apertura de Fisura [mm]

Figura 6.42: Curva carga-Apertura de fisura. Hormigon H30 con 40Kg/m? de fibra. Efecto de la
longitud embebida.

Las simulaciones de los hormigones H30 con 40Kg/m?y H80 con 30Kg/m? de fibra de acero
(fibra 1, segun Tabla 4.1) ajustan satisfactoriamente los resultados experimentales. En el caso del
hormigon H50 con 40Kg/m?3 donde se considerd dos proporciones de fibras, por un lado el numero
de fibras totales en la seccion de rotura y por otro lado el numero de fibras eficaces, se obtienen
curvas que son proximas a las envolventes de los resultados experimentales

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.

6.3.2.2. Ensayos de Flexion en Placas Circulares apoyadas en 4 puntos

La norma ASTM C1550-05 propone un ensayo de caracterizacién 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 modifico el diametro 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 autocompactante
H50, con un contenido de 40Kg/m3 de fibra y sin fibras respectivamente. Se uso fibra 1 segln
Tabla 4.1.

En Figura 6.43 se muestra la geometria del espécimen y las condiciones de apoyo. La carga
P se aplica en el centro de la placa y en la cara opuesta a la aplicacion de la carga se mide la flecha
d. 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.

Dadas las condiciones de apoyo (Figura 6.43 ) no es posible realizar la simulacién numérica
en 2 dimensiones considerando axial simetria y en es necesario realizar la simulacién numérica en 3
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dimensiones. Con el programa de elementos finitos usado es necesario modelar la placa completa,
ya que las restricciones de desplazamientos (vinculos o apoyos) solo pueden ingresarse paralelas a
los ejes cartesianos X-Y-Z. Es decir, no es posible modelar la tercera o sexta parte de la placa, ya
que en estos casos uno de los lados no seria paralelo al sistema de ejes y al aplicar las restricciones
se afectaria el libre desplazamiento de la placa en direccion radial.

<’ A Apoyo Puntual

[1] [2
L— @0.60m —»‘
(b)

Figura 6.43: Placa circular - Condiciones de apoyo: (a) vista superior y (b) corte AA

La malla adoptada se muestra en la Figura 6.44, estd formada por 1152 elementos y 1636
nodos. Los elementos son hexaédricos de 8 nodos y 8 puntos de integracion en total.

1 e

‘
I N Y Y p [ T [ T T T

(b)

(@) (c)

Figura 6.44: Malla de placa circular: (a) vista superior, (b) vista lateral y (c) elemento finito en
coordenadas locales.

++ Estudio de la modelacion de la orientacion de fibras en el compuesto

En las Figura 6.45 a Figura 6.48 se muestran los casos de orientacion de fibras modelados en
3D en la placa de HRF apoyada en cuatro puntos. Se propone desde un caso simple con fibras en
dos direcciones ortogonales hasta un caso complejo de fibras preferentemente en direccion radial y
tangencial zonificada.
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Mallado de
Elementos Finitos

Figura 6.48: Orientacion de fibras O4. Zonas de orientacidn con fibras en 2 direcciones locales.

Direcciones de fibras

$cse/ Ocse/ Wese = 60/0/0

Zoom a
mesoescala

P14/ Oc14/ Ye1a = 0/0/0

Zoom a
mesoescala

@cas/ Ocas/ Weas = —60/0/0

Xc

En la Figura 6.49, se muestran los resultados obtenidos en curvas carga-flecha de las placas
modeladas segun los diferentes casos de orientacion de fibras propuestos y su comparacion con los
resultados experimentales. Se puede observar que practicamente no hay diferencia en los tres
primeros caso y el cuarto se aparta levemente de los anteriores a partir de los 2mm de flecha. Esto
muestra que no es necesario adoptar una configuracién compleja de la orientacion de fibras para
obtener buenos resultados. En este caso es suficiente con considerar Unicamente dos direcciones
ortogonales para la orientacion de las fibras para obtener buenos resultados, con el gran benéfico de

reducir los tiempos de célculo.

Carga [KN]

Z1

Z4

Rotacién del compuesto
( puesto) A eV, = 0,15%

N ¢/ 68/ =90/0/0

— V., =021%

N\ $/0/9=90/0/0

Vi, =0,15%
¢/0/¢=0/0/0

<V, 4 =0,09%

¢/ 6/%=0/0/0

25 1
—— Experimental
—— Numérico orientacion Q1
3 —— Numérico orientacion Q2
20 ! \.\N —— Numérico orientaciéon O3 N
—— Numérico orientacion Q4
- — - Numerico Hormigon sin fibra
15
10 SE— - P T e o
P RN I M Ao
Y
5 - = ™ -
0

Flecha [mm]

considerados.

Figura 6.49: Curva Carga-Flecha de placa de HRF. Comparacion de casos de orientacion
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++ Estudio de la influencia de la longitud embebida en el HRF

Se estudia ahora el efecto de la longitud embebida considerada en la respuesta. En este caso
se considera la orientacion O2 indicada en la Figura 6.46, donde se definen tres direccion de fibra
en el plano de la placa.

La Figura 6.50 muestra las respuestas carga-desplazamiento obtenidas para distintas
longitudes embebidas consideradas y su comparacion con las respuestas experimentales.

Se puede ver claramente el efecto de la longitud embebida, la cual interviene en el modelo
de arrancamiento. Se observa que la respuesta no es directamente proporcional a la longitud
embebida, esto se debe a que la resistencia al arrancamiento de las fibras con ganchos, se concentra
principalmente en la zona del gancho.

La curva que mejor ajusta el promedio de los resultados experimentales corresponde a la de
12,5mm de longitud embebida (L /4).

25 |
—— Experimental
—— Numérico L=25,00mm
—— Numérico L=18.75mm
20 Numérico L=12.50mm N
—— Numérico L= 6.25mm
\\\“”M Numerico Hormigon sin fibra
. s \ WWWMWW SV
< N A
l: \\WWM DA NS b
o e S A T
= WW{WLA - by
@) 10 - M i L T P e e PR Y T , N
5 -
0 —
|
0 1 2 3 4 5

Flecha [mm]

Figura 6.50: Curva Carga-Flecha de placa de HRF. Comparacion de casos con diferente longitud
embebida.

%+ Comparacion de modelo de fibras inclinadas y alineadas y, el efecto del confinamiento

Se consideran una longitud embebida de fibras 12,5mm y se usa adopta la orientacion O2
indicada en la Figura 6.46, para definir la orientacion de fibras en el compuesto. Se resuelve el
problema con la orientacion de fibras mencionadas pero usando, por un lado la curva de
arrancamiento obtenida considerando el modelo de arrancamiento de fibras inclinadas (Ec. 5.101) v,
por otro lado, la curva de arrancamiento correspondiente al modelo de arrancamiento de fibras
alineadas (Ec. 5.103).
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En la Figura 6.51, se observa que la respuesta del modelo de fibras inclinadas es inferior al
caso particular de fibras alineadas, lo cual es de esperarse, ya que en la fibra inclinada se genera la
rotura de matriz y esto permite aperturas de fisuras sin incrementos considerables de deslizamiento
de fibras. Ademas, la rotura de la matriz reduce la longitud de interfaz lo que disminuye la
resistencia al arrancamiento y finalmente disminuye la respuesta mecanica del compuesto. A partir
de estos resultados, se puede concluir que, si bien el modelo de fibras inclinadas es el mas
representativo del proceso de arrancamiento de fibras, el modelo de fibras alineadas, cuando se
tiene Modo 1 de falla, representa una alternativa que brinda resultados aceptables con menor
complejidad y menor costo computacional.

25
20

Z 15

=}

<

&l

s

o 10
5
0

AN

I
—— Experimental

—— Numérico L=12.50mm Modelo Fibra Inclinada
—— Numérico L=12.50mm Modelo Fibra Alineada

T

Numerico Hormigon sin fibra

(

Flecha [mm]

Figura 6.51: Curva Carga-Flecha de placa de HRF. Comparacién de del comportamiento del HRF
segun el modelo de arrancamiento de fibras inclinadas o alineadas.

228



Capitulo 6 | APLICACIONES

En la Figura 6.52, se muestra la distribucion de deformaciones plasticas en la cara inferior
de la placa. Esta distribucion, se corresponde con la forma de fisuracidn que se observa
experimentalmente. Los gréficos corresponden a cuatro valores de flecha: Una flecha de 0,08mm
donde el comportamiento del material es elastico, por lo cual no presenta deformaciones plasticas.
Una flecha de 0,50mm que corresponde a la zona proxima al pico de carga, donde ya se tienen
deformaciones plasticas pero son pequefias. Una flecha de 1,11mm y 5,00 donde las deformaciones
plasticas son muy evidentes.

Si-DefPlaM Comp
0084256
I 00745905
0065555
- 0,056204
- 0046853
* 0037502
0028152
0018801
00094499

.00

a

|

e

O T T e

L

Figura 6.52: Evolucién de las deformaciones plasticas principales i del compuesto, en la cara
inferior de la placa. Placa segun orientacion O4.
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ANEXO CAPITULO 6
APLICACIONES

A6.1. Introduccién

Para la implementacion de los modelos fue necesario realizar modificaciones en el software
de trabajo, el cual es de cddigo abierto, escrito en FORTRAN.

En este anexo se describen brevemente las mejoras introducidas en el programa de
elementos finitos. Ademas, se describe el método de relevamiento del eje de las fibras y se adjuntan
las coordenadas y parametros relevados correspondientes a fibras usadas en el desarrollo de esta
tesis y también de otras geometrias como ejemplo.

A6.2. Implementaciones en programa de elementos finitos

El programa usado en el grupo de trabajo es de cddigo abierto y libre, se va ampliando con
el desarrollo de cada tesis con contenido numérico dentro del grupo de trabajo. En el marco de esta
tesis se reescribid el cddigo de este programa en forma estructurada tanto en las version 2D y 3D,
para facilitar el uso a los actuales y futuros usuarios. Se participo en la incorporacion del
tratamiento a estructuras reparadas (se realiza la simulacion de la estructura sana hasta alcanzar la
falla y posteriormente se introduce la reparacion en la estructura fallada y se continua la
simulacion), se implemento algoritmos para la evaluacion de las curvas de endurecimiento-
ablandamiento en base al modelo de arrancamiento.

En la version 3D se incorporaron elementos sélidos hexaédricos de 8, 20 y 27 nodos y
tetraédrico de 10 nodos. Se optimizo el uso de la memoria, reduciéndola hasta 10 veces respecto de
la version inicial del programa. En el tratamiento de compuestos, se corrigio y amplio el
procesamiento de la orientacién de los materiales para transportar el conjunto de variables de
coordenadas globales a locales y viceversa, tanto en los materiales componentes como en el
compuesto. También se modifico el orden del tratamiento de materiales ortotropos, efectuando
primero la rotacion de las variables del material a coordenadas locales, luego el mapeo de espacios
ortotropo-isotropo y finalmente la resolucion de la ecuacion constitutiva en el espacio isétropo
ficticio.

230



Anexo Capitulo 6 | APLICACIONES

A6.3. Relevamiento de geometria del eje de la fibra

El relevamiento de la geometria se realiza en base a una imagen de la fibra y mediante la
ayuda de algun software para dibujo, que permita importar archivos de imagenes y realizar
mediciones. Este procedimiento puede realizarse en forma manual con un software o en forma
automatica mediante algun software mas especifico de procesamiento de imégenes. En esta tesis se
trabaja en forma manual con software. El procedimiento consiste en definir puntos representativos
sobre el eje de la fibra como se muestra en la Figura A6.1 y determinar las coordenadas X e Y de
cada punto y, luego calcular las componente AX y AY de la direccion tangente a al eje de la fibra en
eso0s puntos. Los puntos representativos se elijen de manera que el tramo definido entre dos puntos
consecutivos, presente una curvatura aproximadamente uniforme. En la Figura A6.1 se muestra una
imagen de una fibra de longitud L, donde se indica una discretizacion horizontal de la mitad de la
fibra y se definen los puntos del 0 al 11. Para ubicar facilmente la posicion del eje de la fibra, se usa
una circunferencia de diametro igual al de la fibra.

[ Ly/2 - L/2 g

Figura A6.1: Relevamiento de geometria de fibra con ganchos en los extremos.

Obtenidas las coordenadas X e Y de todos los puntos, respecto a un origen cualquiera pero
en la escala de longitud real, se calculan las coordenadas con origen en el extremo de la fibra
(X; — X0, Y; — Y, ). Las componentes de la direccion tangente se pueden estimar como se indica a
continuacion.

En puntos extremos:

Punto O: AXy = X1 — X, AYy =Y, - Y,
Punto 11: AX;; =1 AY;; =0
En puntos de tramos curvos:
Punto 1: AX, =X — X, AY, =Y, - Y,
Punto 2: AX, = X3 — X, AY, =Y; —Y,
Punto 3: AX; = X3 — X, AY; =Y; —Y,
Punto 4: AX, = X — X, AY, =Ys—-Y,
En otros puntos:
Punto i: AX; = Xipq1 — Xiq AY; =Y =Y, Ec. A6.1

Posteriormente, las componentes AX y AY se normalizan de tal forma que la hipotenusa de
las mismas tenga la misma longitud que el tramo de curva que definen. Con esto se logra que el
tramo de curva tenga una curvatura aproximadamente uniforme. En el apartado A6.4 se adjunta la
geometria de las fibras usadas en esta tesis.
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A6.4. Geometria del eje de las fibras relevadas

En este apartado se adjuntan tablas con la geometria de las fibras relevadas. Para cada tipo
de fibra definido en Tabla 4.1 en el CAPITULO 4, se adjunta por cada mitad de fibra una tabla con
las coordenadas X e Y vy, las componente AX y AY, los cuatro parametros en milimetros. En el titulo
de cada tabla se indica entre paréntesis a que mitad corresponde, segun las imagenes mostradas en
Tabla 4.1. Ademas, se adjunta arriba de cada tabla el grafico de la fibra a escala, segun los datos de
la tabla correspondiente. Los graficos se obtuvieron mediante el método descripto en el apartado
A5.2 en ANEXO CAPITULO 5 implementado en planilla EXCEL compatible con Macros, es decir
que admiten cddigo de programacion Visual Basic. Posteriormente, esta aplicacion fue traducida a
cédigo FORTRAN para la implementacion del modelo de arrancamiento.

Tabla A6.1: Fibra Tipo 1 (lzquierdo) Tabla A6.2: Fibra Tipo 1 (Derecho)
1 1
o
4

Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm] Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm]
0 0.0000 1.3452 -2.6325 0.0367 0 0.0000 1.6526 -2.3398 0.0146
1 1.3452 1.3452 -2.5958 0.0367 1 1.6526 1.6526 -2.3252 0.0146
2 2.4820 0.8442 -2.3108 0.4240 2 2.7192 0.7636 -1.9743 0.4899
3 3.3262 1.6884 -1.8868 0.8772 3 3.4828 15271 -1.4844 0.9797
4 4.1704 1.6884 -1.4336 0.8918 4 4.2463 0.7635 -0.9946 0.4898
5 5.0146 0.8442 -0.9950 0.4386 5 5.6227 1.0000 -0.5800 0.0650
6 6.2753 1.3474 -0.6587 0.1170 6 6.6227 2.0000 -0.5150 0.1263
7 7.6227 2.3474 -0.5417 0.1609 7 7.6227 2.0000 -0.4537 0.0950
8 8.6227 2.0000 -0.4978 0.1170 8 8.6227 2.0000 -0.4200 0.0887
9 9.6227 2.0000 -0.4247 0.1169 9 9.6227 2.0000 -0.3650 0.0800
10 10.6227 2.0000 -0.3809 0.0877 10 10.6227 2.0000 -0.3400 0.0800
1 11.6227 2.0000 -0.3370 0.1024 1 11.6227 2.0000 -0.2850 0.0800
12 12.6227 2.0000 -0.2785 0.1003 12 12.6227 2.0000 -0.2600 0.0653
13 13.6227 2.0000 -0.2367 0.0855 13 13.6227 2.0000 -0.2197 0.0650
14 14.6227 2.0000 -0.1930 0.0615 14 14.6227 2.0000 -0.1950 0.0585
15 15.6227 2.0000 -0.1752 0.0607 15 15.6227 2.0000 -0.1612 0.0484
16 16.6227 2.0000 -0.1323 0.0602 16 16.6227 2.0000 -0.1466 0.0482
17 17.6227 2.0000 -0.1150 0.0593 17 17.6227 2.0000 -0.1130 0.0466
18 18.6227 2.0000 -0.0730 0.0550 18 18.6227 2.0000 -0.1000 0.0430
19 19.6227 2.0000 -0.0600 0.0430 19 19.6227 2.0000 -0.0700 0.0400
20 20.6227 2.0000 -0.0300 0.0410 20 20.6227 2.0000 -0.0600 0.0400
21 21.6227 2.0000 -0.0190 0.0200 21 21.6227 2.0000 -0.0300 0.0400
22 22.6227 2.0000 -0.0100 0.0190 22 22.6227 2.0000 -0.0200 0.0200
23 23.6227 2.0000 0.0000 0.0100 23 23.6227 2.0000 -0.0100 0.0200
24 24.6227 1.0000 0.0000 0.0000 24 24.6227 1.0000 0.0000 0.0000
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Tabla A6.3: Fibra Tipo 2 (Izquierdo)

Tabla A6.4: Fibra Tipo 2 (Derecho)

Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm] Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm]
0 0.0000 0.7918 -2.7200 0.0470 0 0.0000 0.8033 -2.9670 0.0850
1 0.7918 1.5837 -2.6730 0.0942 1 0.8033 1.6065 -2.8820 0.1703
2 1.5837 0.7919 -2.6258 0.0472 2 1.6065 1.6065 -2.7967 0.1705
3 2.9980 11124 -2.1655 0.7332 3 2.4098 0.8033 -2.7115 0.0852
4 4.1104 11124 -1.4323 0.7332 4 3.9245 0.9753 -2.0294 0.7161
5 5.6947 0.7079 -0.8866 0.0852 5 4.8998 0.9753 -1.3133 0.7161
6 6.4026 1.4157 -0.8014 0.1546 6 6.4185 0.8161 -0.6824 0.0682
7 7.1104 1.7078 -0.7320 0.1414 7 7.2346 1.6919 -0.6142 0.1534
8 8.1104 2.0000 -0.6600 0.1620 8 8.1104 1.8758 -0.5290 0.1534
9 9.1104 2.0000 -0.5700 0.1485 9 9.1104 2.0000 -0.4608 0.1364
10 10.1104 2.0000 -0.5115 0.1200 10 10.1104 2.0000 -0.3926 0.1218
1 11.1104 2.0000 -0.4500 0.1095 1 11.1104 2.0000 -0.3390 0.1194
12 12.1104 2.0000 -0.4020 0.1040 12 12.1104 2.0000 -0.2732 0.1190
13 13.1104 2.0000 -0.3460 0.0920 13 13.1104 2.0000 -0.2200 0.1182
14 14.1104 2.0000 -0.3100 0.0903 14 14.1104 2.0000 -0.1550 0.1173
15 15.1104 2.0000 -0.2557 0.0883 15 15.1104 2.0000 -0.1027 0.0864
16 16.1104 2.0000 -0.2217 0.0837 16 16.1104 2.0000 -0.0686 0.0682
17 17.1104 2.0000 -0.1720 0.0727 17 17.1104 2.0000 -0.0345 0.0656
18 18.1104 2.0000 -0.1490 0.0610 18 18.1104 2.0000 -0.0030 0.0325
19 19.1104 2.0000 -0.1110 0.0550 19 19.1104 2.0000 -0.0020 0.0020
20 20.1104 2.0000 -0.0940 0.0540 20 20.1104 2.0000 -0.0010 0.0015
21 21.1104 2.0000 -0.0570 0.0540 21 21.1104 2.0000 -0.0005 0.0010
22 22.1104 2.0000 -0.0400 0.0470 22 22.1104 2.0000 0.0000 0.0005
23 23.1104 2.0000 -0.0100 0.0400 23 23.1104 2.0000 0.0000 0.0000
24 24.1104 1.0000 0.0000 0.0000 24 24.1104 1.0000 0.0000 0.0000
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Tabla A6.5: Fibra Tipo 3 (Izquierdo)

Tabla A6.6: Fibra Tipo 3 (Derecho)

! '

.
“

Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm] Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm]
0 0.0000 1.4924 24714 0.0119 0 0.0000 1.3046 -1.9355 0.0235
1 1.4924 1.4924 -2.4595 0.0119 1 1.3046 2.6092 -1.9120 0.0467
2 2.5988 0.7016 -2.0250 0.5760 2 2.6092 1.3046 -1.8888 0.0232
3 3.3004 1.4032 -1.4490 1.1520 3 3.6787 0.2030 -1.2350 0.3852
4 4.0020 0.7016 -0.8730 0.5760 4 3.8817 0.2030 -0.8498 0.3852
5 4.8386 0.7841 -0.5527 0.0527 5 5.2166 0.6920 -0.1127 0.0188
6 5.6227 1.7841 -0.5000 0.0927 6 5.9086 1.4061 -0.0939 0.0227
7 6.6227 2.0000 -0.4600 0.0800 7 6.6227 17141 -0.0900 0.0239
8 7.6227 2.0000 -0.4200 0.0795 8 7.6227 2.0000 -0.0700 0.0250
9 8.6227 2.0000 -0.3805 0.0770 9 8.6227 2.0000 -0.0650 0.0200
10 9.6227 2.0000 -0.3430 0.0735 10 9.6227 2.0000 -0.0500 0.0180
1 10.6227 2.0000 -0.3070 0.0730 11 10.6227 2.0000 -0.0470 0.0130
12 11.6227 2.0000 -0.2700 0.0730 12 11.6227 2.0000 -0.0370 0.0130
13 12.6227 2.0000 -0.2340 0.0730 13 12.6227 2.0000 -0.0340 0.0120
14 13.6227 2.0000 -0.1970 0.0730 14 13.6227 2.0000 -0.0250 0.0120
15 14.6227 2.0000 -0.1610 0.0596 15 14.6227 2.0000 -0.0220 0.0100
16 15.6227 2.0000 -0.1374 0.0460 16 15.6227 2.0000 -0.0150 0.0100
17 16.6227 2.0000 -0.1150 0.0444 17 16.6227 2.0000 -0.0120 0.0070
18 17.6227 2.0000 -0.0930 0.0440 18 17.6227 2.0000 -0.0080 0.0070
19 18.6227 2.0000 -0.0710 0.0315 19 18.6227 2.0000 -0.0050 0.0060
20 19.6227 2.0000 -0.0615 0.0300 20 19.6227 2.0000 -0.0020 0.0040
21 20.6227 2.0000 -0.0410 0.0295 21 20.6227 2.0000 -0.0010 0.0015
22 21.6227 2.0000 -0.0320 0.0240 22 21.6227 2.0000 -0.0005 0.0010
23 22.6227 2.0000 -0.0170 0.0240 23 22.6227 2.0000 0.0000 0.0005
24 23.6227 2.0000 -0.0080 0.0170 24 23.6227 2.0000 0.0000 0.0000
25 24.6227 1.0000 0.0000 0.0000 25 24.6227 1.0000 0.0000 0.0000
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Tabla A6.7: Fibra Tipo 4 (Izquierdo)

Tabla A6.8: Fibra Tipo 4 (Derecho)

‘  — : :
] :
n# ° r
2 | ; 2 5

Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm] Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm]
0 0.0000 0.9275 -2.4880 0.0745 0 0.0000 1.3411 -2.0900 -0.0410
1 0.9275 1.8551 -2.4135 0.1540 1 1.3411 2.6823 -2.1310 -0.0821
2 1.8551 0.9276 -2.3340 0.0795 2 2.6823 1.3412 -2.1721 -0.0411
3 2.6603 0.7045 -1.9560 0.7570 3 3.6015 0.5540 -1.6358 0.6704
4 3.3648 1.4091 -1.1990 1.5537 4 4.1555 1.1081 -0.9654 1.3275
5 4.0694 0.7046 -0.4023 0.7967 5 4.7096 0.5541 -0.3083 0.6571
6 4.8477 1.1270 -0.0403 0.0253 6 5.4853 0.7545 -0.0536 0.0136
7 5.9747 2.1270 -0.0150 0.0303 7 6.2398 1.4894 -0.0400 0.0236
8 6.9747 2.0000 -0.0100 0.0100 8 6.9747 1.7349 -0.0300 0.0200
9 7.9747 2.0000 -0.0050 0.0085 9 7.9747 2.0000 -0.0200 0.0166
10 8.9747 2.0000 -0.0015 0.0050 10 8.9747 2.0000 -0.0134 0.0120
11 9.9747 2.0000 0.0000 0.0015 11 9.9747 2.0000 -0.0080 0.0094
12 10.9747 2.0000 0.0000 0.0000 12 10.9747 2.0000 -0.0040 0.0080
13 11.9747 2.0000 0.0000 0.0000 13 11.9747 2.0000 0.0000 0.0040
14 12.9747 2.0000 0.0000 0.0000 14 12.9747 2.0000 0.0000 0.0000
15 13.9747 2.0000 0.0000 0.0000 15 13.9747 2.0000 0.0000 0.0000
16 14.9747 2.0000 0.0000 0.0000 16 14.9747 2.0000 0.0000 0.0000
17 15.9747 2.0000 0.0000 0.0000 17 15.9747 2.0000 0.0000 0.0000
18 16.9747 1.0000 0.0000 0.0000 18 16.9747 1.0000 0.0000 0.0000

235



Anexo Capitulo 6 | APLICACIONES

Tabla A6.9: Fibra Tipo 5 (Izquierdo)

Tabla A6.10: Fibra Tipo 5 (Derecho)

| 4
E
Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm] Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm]

0 0.0000 0.4547 -2.3997 0.0909 0 0.0000 0.4626 -2.3997 0.0234
1 0.4547 0.9094 -2.3088 0.1819 1 0.4626 0.9251 -2.3763 0.0467
2 0.9094 0.9094 -2.2178 0.1820 2 0.9251 0.9251 -2.3530 0.0467
3 1.3641 0.9095 -2.1268 0.1819 3 1.3877 0.9252 -2.3296 0.0468
4 1.8189 0.4548 -2.0359 0.0909 4 1.8503 0.4626 -2.3062 0.0234
5 2.2865 0.4201 -1.8683 0.2376 5 2.4559 0.4396 -2.1614 0.2208
6 26857 0.3854 -1.5727 0.3842 6 2.9688 0.4166 -1.8081 0.4181
7 3.0711 0.7707 -1.1885 0.7685 7 3.3854 0.8332 -1.3900 0.8363
8 3.4564 0.3853 -0.8042 0.3843 8 3.8020 0.4166 -0.9718 0.4182
9 3.9733 0.5672 -0.4515 0.2048 9 4.3218 05313 -0.6155 0.2225
10 4.5827 0.7490 -0.3096 0.0253 10 4.9358 0.6459 -0.4730 0.0268
11 5.3317 1.7490 -0.2843 0.0592 11 5.5817 1.3959 -0.4462 0.0575
12 6.3317 2.0000 -0.2504 0.0676 12 6.3317 1.7500 -0.4155 0.0717
13 7.3317 2.0000 -0.2167 0.0676 13 7.3317 2.0000 -0.3745 0.0815
14 8.3317 2.0000 -0.1828 0.0676 14 8.3317 2.0000 -0.3340 0.0810
15 9.3317 2.0000 -0.1491 0.0676 15 9.3317 2.0000 -0.2935 0.0800
16 10.3317 2.0000 -0.1152 0.0676 16 10.3317 2.0000 -0.2540 0.0785
17 11.3317 2.0000 -0.0815 0.0537 17 11.3317 2.0000 -0.2150 0.0780
18 12.3317 2.0000 -0.0615 0.0309 18 12.3317 2.0000 -0.1760 0.0730
19 13.3317 2.0000 -0.0506 0.0216 19 13.3317 2.0000 -0.1420 0.0660
20 14.3317 2.0000 -0.0399 0.0213 20 14.3317 2.0000 -0.1100 0.0593
21 15.3317 2.0000 -0.0293 0.0213 21 15.3317 2.0000 -0.0827 0.0560
22 16.3317 2.0000 -0.0186 0.0213 22 16.3317 2.0000 -0.0540 0.0501
23 17.3317 2.0000 -0.0080 0.0186 23 17.3317 2.0000 -0.0326 0.0340
24 18.3317 2.0000 0.0000 0.0080 24 18.3317 2.0000 -0.0200 0.0146
25 19.3317 2.0000 0.0000 0.0000 25 19.3317 2.0000 -0.0180 0.0040
26 20.3317 2.0000 0.0000 0.0000 26 20.3317 2.0000 -0.0160 0.0040
27 21.3317 2.0000 0.0000 0.0000 27 21.3317 2.0000 -0.0140 0.0040
28 22.3317 2.0000 0.0000 0.0000 28 22.3317 2.0000 -0.0120 0.0040
29 23.3317 2.0000 0.0000 0.0000 29 23.3317 2.0000 -0.0100 0.0040
30 24.3317 2.0000 0.0000 0.0000 30 24.3317 2.0000 -0.0080 0.0040
31 25.3317 2.0000 0.0000 0.0000 31 25.3317 2.0000 -0.0060 0.0040
32 26.3317 2.0000 0.0000 0.0000 32 26.3317 2.0000 -0.0040 0.0040
33 27.3317 2.0000 0.0000 0.0000 33 27.3317 2.0000 -0.0020 0.0035
34 28.3317 2.0000 0.0000 0.0000 34 28.3317 2.0000 -0.0005 0.0020
35 29.3317 1.0000 0.0000 0.0000 35 29.3317 1.0000 0.0000 0.0000
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Tabla A6.11: Fibra Tipo 6 (Izquierdo) Tabla A6.12: Fibra Tipo 6 (Derecho)
: _ . _ _
] | ]
L L
id imd
Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm] Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm]
0 0.0000 0.9573 -2.6349 0.0811 0 0.0000 1.1428 -2.1031 0.0483
1 0.9573 1.9147 -2.5538 0.2206 1 1.1428 2.2855 -2.0548 0.0965
2 1.9147 0.9574 -2.4143 0.1395 2 2.2855 1.1427 -2.0066 0.0482
3 2.5844 0.4932 -2.0558 0.5721 3 2.9491 0.4696 -1.6481 0.5790
4 3.0776 0.9864 -1.4837 1.1443 4 3.4187 0.9393 -1.0691 1.1581
5 3.5708 0.4932 -0.9115 0.5722 5 3.8884 0.4697 -0.4900 0.5791
6 4.2264 0.7009 -0.5806 0.0904 6 4.6457 0.6408 -0.1867 0.0551
7 4.9273 1.7009 -0.4902 0.1447 7 5.2865 1.2817 -0.1316 0.0758
8 5.9273 2.0000 -0.4359 0.1122 8 5.9274 1.6409 -0.1109 0.0552
9 6.9273 2.0000 -0.3780 0.1103 9 6.9274 2.0000 -0.0764 0.0483
10 7.9273 2.0000 -0.3256 0.1050 10 7.9274 2.0000 -0.0626 0.0353
11 8.9273 2.0000 -0.2730 0.0981 11 8.9274 2.0000 -0.0411 0.0284
12 9.9273 2.0000 -0.2275 0.0937 12 9.9274 2.0000 -0.0342 0.0243
13 10.9273 2.0000 -0.1793 0.0758 13 10.9274 2.0000 -0.0168 0.0242
14 11.9273 2.0000 -0.1517 0.0690 14 11.9274 2.0000 -0.0100 0.0128
15 12.9273 2.0000 -0.1103 0.0667 15 12.9274 2.0000 -0.0040 0.0090
16 13.9273 2.0000 -0.0850 0.0573 16 13.9274 2.0000 -0.0010 0.0035
17 14.9273 2.0000 -0.0530 0.0530 17 14.9274 2.0000 -0.0005 0.0009
18 15.9273 2.0000 -0.0320 0.0430 18 15.9274 2.0000 -0.0001 0.0005
19 16.9273 2.0000 -0.0100 0.0320 19 16.9274 2.0000 0.0000 0.0001
20 17.9273 1.0000 0.0000 0.0000 20 17.9274 1.0000 0.0000 0.0000
Tabla A6.13: Fibra Tipo 1* Tabla A6.14: Fibra Tipo 4*
4 . 1
o ‘ - —
Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay[mm] Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm]
0 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
1 25.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1 17.0000 1.0000 0.0000 0.0000
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Tabla A6.15: Fibra Tipo 5*

Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay[mm]
0 0.0000 0.0000 0.0000
1 30.0000 0.0000 0.0000

A continuacion, se adjunta la geometria de las fibras correspondientes a los ensayos
realizados por Chanvillard (1999) con fibras de forma semicirculares y que son usados en las
simulaciones mostradas en la Figura 6.2:

Tabla A6.16: Fibra chl

Tabla A6.17: Fibra ch2

Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm]
1 18.0000 -1.0000 3.0000 0.0000
2 11.0000 -1.0000 3.0000 0.0000
3 9.8519 -3.6955 2.7716 1.5307
4 8.8787 -2.8284 2.1213 2.8284
5 8.2284 -1.5307 1.1481 3.6955
6 8.0000 0.0000 0.0000 1.0000
7 8.2284 15307 1.1481 3.6955
8 8.8787 2.8284 2.1213 2.8284
9 9.8519 3.6955 2.7716 1.5307
10 11.0000 10.0000 3.0000 0.0000
11 18.0000 1.0000 3.0000 0.0000

Punto | x[mm] | Ax[mm] | y[mm] | Ay [mm]
1 18.0000 1.0000 -4.0000 0.0000
2 11.0000 1.0000 -4.0000 0.0000
3 9.4603 3.6955 -3.6955 1.5307
4 8.1716 2.8284 -2.8284 2.8284
5 7.3045 1.5307 -1.5307 3.6955
6 7.0000 0.0000 0.0000 1.0000
7 7.3045 1.5307 1.5307 3.6955
8 8.1716 2.8284 2.8284 2.8284
9 9.4693 3.6955 3.6955 1.5307
10 11.0000 10.0000 4.0000 0.0000
11 18.0000 1.0000 4.0000 0.0000
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Introduccion

En esta tesis se propone, calibra y valida con resultados experimentales un modelo para
simular el comportamiento del HRF bajo cargas mecénicas estaticas que permiten tener en cuenta el
aporte de las fibras considerando su geometria, distribucion y orientacion

En este apartado se destacan las conclusiones mas relevantes de la tesis, tanto de las
campafas experimentales, como del modelo propuesto y las simulaciones numéricas de
arrancamiento de fibras y elementos de HRF. También, se realizan recomendaciones para futuras
investigaciones.

7.1.1. Camparias experimentales de arrancamiento de fibras

Se observa una gran variabilidad en los resultados de fuerza de arrancamiento dentro de un
mismo tipo de fibra y matriz. En matrices de hormigén la variabilidad es mayor y se la atribuye
principalmente a la presencia del agregado grueso. Otra causa principal de la variabilidad
independiente del tipo de matriz, es la variabilidad de la geometria de la fibra, tanto de la forma del
eje longitudinal, como las distorsiones que se generan en las secciones transversales durante el
proceso de fabricacion de la misma. Esto se evidencia en el hecho de que las fibras lisas poseen
menos variabilidad de resultados que las de eje curvo.

Existe una gran diferencia en la respuesta de fuerza de arrancamiento de fibras con eje curvo
y las fibras lisas, la diferencia se debe al anclaje mecénico de las fibras de eje curvo que
incrementan la resistencia al arrancamiento. En fibras lisas el aumento de longitud embebida
incrementa la resistencia al arrancamiento. También se puede probar que el aumento de la esbeltez
incrementa la resistencia al arrancamiento por unidad de volumen de fibra. En fibras de eje curvo,
cuando menor son los radios de curvatura, mayor es la resistencia al arrancamiento y la esbeltez
toma un rol secundario.

La presencia de agregado grueso en la matriz afecta la fuerza de arrancamiento. Por un lado
reduce la resistencia en la interfaz fibra-matriz, ya que disminuye la retraccién de la pasta de
cemento alrededor de la fibra, reduciendo el efecto misfit. Por otro lado, en fibras de eje curvo, la
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presencia del agregado grueso incrementa el anclaje mecanico respecto del arrancamiento en
matrices de mortero. Este Gltimo efecto, es mayor en hormigones de bajas resistencia, donde existe
una diferencia notable entre la resistencia del mortero y el agregado grueso.

En fibras lisas y fibras de eje curvo, lo deseable es que la fibra deslice antes de romperse
durante el proceso de arrancamiento. Pero bajo ciertas condiciones de deformacion que experimenta
la fibra, se puede alcanzar la rotura parcial o total de la misma. Experimentalmente se observa la
rotura total de la fibra en la zona fuera de la matriz o en una seccion muy proxima al punto de
salida. Esta rotura o corte de la fibra anula totalmente la transferencia de carga y se caracteriza por
presentar un comportamiento en carga-desplazamiento elastoplastico con muy bajo desplazamiento
en relacion a la longitud de la fibra. Por otro lado, en fibras con ganchos en los extremos, se observa
rotura parcial de fibra, a causa de las deformaciones que sufre el gancho, la transferencia de carga
se reduce, pero no se anula. Durante el deslizamiento de la fibra con ganchos, cuando el primer
tramo curvo pasar por la zona del canal donde originalmente se encontraba el segundo tramo curvo,
sufre una gran deformacidn en su curvatura y se puede alcanzar la rotura parcial.

El estado de tensiones de la matriz puede incrementar o reducir la resistencia al
arrancamiento. Si el estado es de compresion, se incrementa notablemente la friccion aumentando la
resistencia al arrancamiento, en un caso extremo puede resultar perjudicial para el deslizamiento de
la fibra, la cual al no poder deslizarse alcanza la rotura y en la mayoria de los casos una rotura total,
es decir anulando la transferencia de carga. Este efecto se puede dar por ejemplo en los extremos de
vigas, donde las fisuras de corte delimitan bielas de compresion en el hormigon, las fibras que cosen
la fisura estan bajo un alto estado de compresion que puede afectar el deslizamiento de las mismas.
Si el estado de tensiones de traccion, siempre es perjudicial ya que reduce la friccion en la interfaz
fibra-matriz y en un caso extremo puede anularla. Este fendmeno se puede presentar en placas de
HRF que trabajan en dos direcciones, en la zona inferior de la placa mientras las fibras cosen las
fisuras en una direccion, en la direccidn perpendicular se generan solicitaciones de traccion.

Las fibras inclinadas presentan un comportamiento particular. Se puede observar en las
curvas carga-desplazamiento, que para un cierto desplazamiento, la fuerza de arrancamiento de la
fibra inclinada es menor que la de la fibra alineada. Se debe a que, la fibra inclinada siempre genera
rotura de matriz, lo cual reduce la interfaz fibra-matriz y ademas se genera un cambio de inclinacion
del tramo libre de interfaz, produciendo un desplazamiento adicional en el extremo de la fibra, sin
necesidad de que ocurra el deslizamiento de la misma en la zona de la interfaz. Es muy importante
considerar este efecto en el arrancamiento de la fibra para no sobrevalorar su resistencia al
arrancamiento.

Se observa que la resistencia al arrancamiento de fibras desde una matriz de hormigén es
mayor al de una matriz de mortero. El valor de carga pico alcanzado en el arrancamiento, no varia
significativamente entre una matriz de mortero y una de hormigoén. Pero la fuerza residual de
arrancamiento si presenta variaciones importantes segun el tipo de matriz. Por ello, para estudiar el
comportamiento mecéanico del HRF, es aconsejable usar matriz de hormigon en los especimenes de
arrancamiento de fibras.

En base a las camparias experimentales realizadas, se destaca que la metodologia de ensayo
y el equipo especialmente desarrollado para el mismo, resultaron adecuados para la realizacién de
los ensayos de arrancamiento de fibras desde matrices mortero y desde matrices hormigon vy,
constituyen un aporte original a las técnicas experimentales de ensayos de arrancamiento de fibras y
flexion. Ademas, ampliaron la infraestructura experimental y la experiencia técnica, del laboratorio
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donde se desarrollo esta tesis, favoreciendo el desarrollo de futuras campafias de investigacion sobre
arrancamiento de fibras.

7.1.2. Modelo de HRF

El modelo propuesto para simular el comportamiento del HRF estd basado en la teoria de
mezclas generalizadas para materiales ortétropos. Utiliza para el hormigén un modelo de
plasticidad previamente desarrollado y propone un modelo de plasticidad y deslizamiento para las
fibras que tiene en cuenta el comportamiento de las fibras y de la interfaz fibra-matriz evitando la
consideracion explicita de esta ultima

El modelo de arrancamiento de fibras propuesto, constituye una contribucién original ya que
permite considerar en forma conjunta los distintos fendmenos que se desarrollan en el proceso de
arrancamiento y es adecuado para su implementacion en un modelo de compuestos.

Se realizaron simulaciones numéricas de los ensayos de arrancamiento de fibras realizados
en esta tesis, obteniendo buenos resultados y permitiendo observar las limitaciones del mismo. El
modelo reproduce satisfactoriamente la respuesta en el arrancamiento de fibras, tanto en
desplazamiento como en carga. A continuacion se destacan las bondades de cada parte del modelo
de arrancamiento de fibras.

El modelo de despegue entre fibra y matriz, se aplica a un rango de desplazamientos muy
pequefio, siendo lo mas relevante la carga pico alcanzada en el proceso elastoplastico de la interfaz.
Los desplazamientos generados se pueden despreciar frente al desplazamiento que se puede
alcanzar en el deslizamiento de las fibras alineadas. En fibras inclinadas, donde generalmente se
produce la rotura de la matriz, esta rotura libera parte de la fibra permitiendo el giro o cambio de
direccion de la fibra lo cual genera un incremento de desplazamiento en el extremo de la fibra fuera
de la matriz, sin necesidad que la seccion de fibra en el punto de salida sufra desplazamiento
considerable. La consideracion de este modelo permite evaluar la rotura de la matriz antes que
inicie el deslizamiento de la fibra.

En el modelo de deslizamiento y plasticidad, la componente principal es la resistencia al
arrancamiento de fibras, esta relacionada con la deformacién de la fibra, mas precisamente con los
cambios de curvatura que experimenta el eje longitudinal durante el deslizamiento por el canal de la
fibra en la matriz. En esta tesis se planted la deformacion del eje longitudinal de la fibra, obteniendo
un modelo de arrancamiento mas general, que finalmente deriva en la consideracion de las
deformaciones plasticas de la fibra, cuando la misma ya no puede deslizar. Esto permite un estudio
més completo del arrancamiento de fibras.

Complementario a los dos modelos mencionados, se propusieron un modelo de rotura de
matriz en el punto de salida de la fibra inclinada y un modelo de rotura de fibras. Ambos, dan
resultados satisfactorios. Por un lado, el modelo de rotura de matriz permite evaluar y obtener la
longitud de rotura dando resultados del mismo orden que las longitudes de rotura obtenidas
experimentalmente. Por otro lado, el modelo de rotura de fibra, permite definir en base al estado de
deformacion de la fibra, si la misma alcanza la rotura parcial o total, lo cual también se corresponde
con los tipos de rotura de fibras observados experimentalmente.

Mediante el modelo de arrancamiento propuesto, se observa la influencia de cada variable
en el comportamiento del arrancamiento. Los parametros materiales de interfaz fibra-matriz no
presentan gran variacion entre una matriz de mortero u hormigén H30 y otra matriz de mortero u
hormigén H80, con lo cual para matrices con resistencias intermedias se pueden estimar los
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parametros correspondientes mediante una simple interpolacion, obteniendo buenos resultados en la
respuesta de carga-desplazamiento del arrancamiento de fibras. La respuesta al arrancamiento de
fibras depende fuertemente de la geometria de la fibra y, de las propiedades materiales de la matriz
y de la fibra. Pero todos estos son pardmetros bien conocidos. Con lo cual, es posible simular
numéricamente la respuesta al arrancamiento de distintos tipo de fibra, en cuanto a resistencia,
geometria del eje longitudinal y diametro de la fibra y, diversas resistencias de matrices, con poca
informacidn experimental, lo cual potencia la aplicacion del modelo.

Se observa que, para algunos tipos de fibra, en particular las fibras de menor tamario, no es
posible calibrar los parametros materiales de la interfaz fibra-matriz, obteniendo un comportamiento
subvalorado en la respuesta carga-desplazamiento. Esto se atribuye a las posibles irregularidades
geométricas de la fibra, generadas en el proceso de fabricacion debido a su tamafio reducido, como
puede ser un seccion no uniforme a lo lardo del eje longitudinal.

La fuerza residual de arrancamiento, tiene un aporte importante en la resistencia al
arrancamiento de fibras. Al usar en las simulaciones numéricas, el valor determinado directamente
de los resultados experimentales, se obtienen buenos resultados. La variante propuesta para estimar
esta fuerza mediante una formula empirica en general da buenos resultados en matrices de
hormigones y en algunos casos genera una sobrevaloracion de la resistencia. Pero su
implementacidn resulta muy util cuando no se dispone de datos experimentales.

El esfuerzo de corte en tramo fibra inclinada libre de interfaz, introducido por el mecanismo
de arrancamiento en Modo 1 de falla, es despreciable. Estimandolo segln las solicitaciones del
modelo de arrancamiento propuesto, resulta muy bajo, siendo del orden del 5% respecto la carga
pico de arrancamiento.

El modelo de arrancamiento aplicado a fibras inclinadas, describe bien el comportamiento
fenomenoldgico, tanto en ensayos de arrancamiento, como en HRF. En este ultimo, considerando
Modo 1 de falla, se observa poca diferencia entre el comportamiento de la fibra alineada o
inclinada. Esto se debe a que, las aperturas de fisuras que normalmente se admiten en estructuras de
HRF (Max. 5mm) y hasta la cual se ensayan generalmente los especimenes de caracterizacion de
HRF, la rotura de matriz y el cambio de inclinacién de la fibra no es significativo a comparacion del
ensayo de arrancamiento, donde el cambio de inclinacion puede alcanzar la amplitud del angulo de
inclinacion de la fibra.

El modelo de arrancamiento de fibras, planteado para una fibra discreta, fue implementado
dentro de la teoria de mezclas, lo que permite la resolucion de sélidos continuos constituidos por
materiales compuestos, en particular hormigén con fibras de acero. Como resultado, se obtuvo una
herramienta versatil para evaluar el comportamiento mecanico de elementos estructurales de HRF,
tanto en el disefio de nuevas estructuras, como de verificacion de estructuras existentes.

Al modelar el HRF como un material compuesto mediante la teoria de mezclas, es posible
definir mas de un tipo de fibras en el compuesto, pudiendo abordarse el caso de fibras mixtas, pero
en el caso mencionado seria conveniente ampliar el modelo de rotura de matriz usado en el modelo
de arrancamiento de fibras.

7.1.3. Simulaciones de HRF

Con la herramienta numérica desarrollada se reprodujeron ensayos experimentales de
elementos de HRF. En general se observa un buen ajuste de los resultados numéricos a los
experimentales, teniendo en cuenta la gran variabilidad de estos Gltimos.
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Al tratar la fibra como un material ortétropo, se definen direcciones discretas en cuanto a la
orientacion de las fibras dentro del compuesto. Se observa que, a partir de un numero minimo de
direcciones de fibra los resultados no mejoran significativamente, lo cual simplifica la modelacion
del elemento estructural. En elementos estructurales unidimensionales y bidimensionales, como
pueden ser las vigas y las placas respectivamente, es suficiente con definir dos direcciones de fibra
ortogonales, una paralela a cada uno de los ejes de coordenadas del elemento estructural, para
obtener resultados razonables.

El criterio propuesto para definir la relacion de fibras eficaces, no siempre da buenos
resultados. Es necesario profundizar en el estudio de las fibras eficaces, para poder proponer un
modelo que evalué adecuadamente la relacion y permita una buena modelacion del HRF. Se
observa que a mayor resistencia de la matriz, aumenta la relacion de fibras eficaces.

Al usar la proporcion de fibras eficaces para modelar el comportamiento mecanico del HRF,
se esta subvalorando la contribucion de las fibras a la resistencia del HRF. En la definicion utilizada
en esta tesis 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.

Dentro la gran variabilidad presente en los resultados experimentales del comportamiento
mecénico del HRF, se observa que es posible definir numéricamente en forma aproximadamente las
curvas envolventes del comportamiento mencionado. Para ello en esta tesis, se propone considerar
dos situaciones extremas en base a la proporcion de fibras que trabaja en las fisuras. Por un lado, se
considera que todas las fibras que atraviesan el plano de fisuracion trabajan, con lo cual se obtendria
la curva envolvente superior. Por otro lado, se considera que solo trabajan las fibras eficaces que
atraviesan el plano de falla, esto define la curva envolvente inferior del comportamiento mecanico
del HRF.

En las simulaciones de HRF, no se observa una diferencia considerable de la longitud
embebida de fibras en la respuesta al arrancamiento. Esto se 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, siempre es evaluado en la zona de mayor aporte de la relacion carga-desplazamiento del
arrancamiento de fibras, el cual corresponde al gancho.

Comparando la respuesta del HRF en Modo 1 de falla, donde las fibras en cada una de las
direcciones definidas dentro del compuesto, se modela mediante arrancamiento de fibras inclinadas
o arrancamiento de fibras alineadas, se obtienen resultados similares, siendo los obtenidos con el
modelo de fibras inclinadas levemente inferiores a los resultados del otro modelo. Esto valida como
un método aproximado, el uso del modelo de arrancamiento de fibras alineadas para definir el
comportamiento del HRF, lo que permite reducir el tiempo de calculo.

En modos combinados de falla tipo Modo 1 y Modo 2, del desplazamiento paralelo al plano
de la fisura, incrementaria el cambio de inclinacion de la fibra y en este caso si se espera una
diferencia importante entre los resultados obtenidos con el modelo de fibras alineadas y el modelo
de fibras inclinadas, siendo mas representativo el modelo de fibras inclinadas para definir el
comportamiento del HRF.
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7.1.4. Recomendaciones

En virtud del trabajo desarrollado y las observaciones realizadas, se plantean las siguientes

recomendaciones para futuras investigaciones:

Realizar ensayos de arrancamiento de fibras desde matrices, tanto de mortero como de
hormigon, bajo estado controlado de tensiones de compresion y de traccion.

Realizar ensayos de arrancamiento de fibras inclinadas representativos del Modo 1 de falla
en HRF, para estudiar la variacion del cambio de inclinacion de la fibra y la rotura que se
genera en la matriz.

Realizar ensayos de arrancamiento de fibras a altas velocidades, para plantear una modelo
de arrancamiento que permita simular el comportamiento del HRF bajo cargas dinamicas.

Profundizar el modelo de rotura de matriz experimental y tedricamente. Considerar ademas,
en el caso de fibras mixtas el aporte de las fibras de menor tamario, en la estabilidad de la
porcion de matriz a romperse.

Estudiar el fendmeno de la fuerza residual de arrancamiento y proponer modelos analiticos
para su estimacion.

Ampliar el criterio que define las fibras eficaces, para que sea mas representativo del
proceso de arrancamiento de fibras, y asi poder establecer que fibras trabajan realmente en la
transferencia de carga a traves de las fisuras. Estudiar ademas, la dependencia de la relacion
de las fibras eficaces respecto de la resistencia de la matriz y proponer un modelo que
permita estimar dicha relacion.
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