Universidad de Jaén
Escuela Politécnica Superior de Linares

Trabajo de Fin de Grado

MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
NO-LINEAL DE UNA PROBETA
PARA ENSAYO DE HORMIGON

CON FIBRAS

Alumno: Luis Ernesto Morales Baltodano

Tutor:  Jesus Donaire Avila
Depto.: Ingenieria Mecanica y Minera

)
D
-
qu
=
—
D
©
-
O
| -
D
Q.
-
)
qu
s
-
@
‘O
S
[
al
©
D
-
O
)
LL]

Noviembre, 2020




Universidad de Jaén

Universidad de Jaén

Escuela Politécnica Superior de Linares

Departamento de ingenieria Mecéanica y Minera

Don JESUS DONAIRE AVILA, tutor del Proyecto de Fin de Carrera titulado: modelo

de elementos finitos no-lineal de una probeta para ensayo de hormigén con fibras, que

presenta Luis Ernesto Morales Baltodano, autoriza su presentacién para su defensa y

evaluacion en la Escuela Politécnica Superior de Linares.

Jaén, noviembre de 2020

El alumno:

CHsttt—

|
{

Luis Ernesto Morales Baltodano

El tutor:

Firmado digitalmente por

R DONAIRE AVILA JESUS -
DO N AI E 442926417

Nombre de reconocimiento (DN):

AVILA JESUSE

serialNumber=IDCES-44292641T,
givenName=JESUS, sn=DONAIRE

- 442 9 2 64 ‘] T AVILA, cn=DONAIRE AVILA JESUS -

442926417
Fecha: 2020.11.15 18:52:21 +01'00'

Don JesuUs Donaire Avila



INDICE

[0 To (ol PP T TP PPPPPPPPPPPPRN [
LiSta de TaBIaS......coeiiiiiie e iii
[IES] = W0 L= o U = v
RESUMEBN ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Vi
ADSTIACT ...t vi
L. INEFOAUCCION .ttt e e e e e e e e 1
2. ODJEUIVOS ..ottt e s 3
3. EStAdO Ael @I ... 4
I R (o111 41T [ o TP T PP P PPPPPPPPPRPR 4
3.2 FIDI@S et e e 6
3.3, FIDras d€ @CEI0O ......uuiiiiiiiiiiiei et 7
3.4. Hormigdn Reforzado con Fibras de Acero (HRFA) ..., 8
3.5. Modelizacion de ruptura del hormigln ... 9

4. Modelo de elementos finitos de una probeta de hormigoén reforzado con fibras . 11

4.1. Modelo de elementos finito (MEF)............cccoo 11
4.1.1. Geometria y Mallado .........ccooiiiiiiiiiiiieieii e 11
4.1.2. Condiciones de CONLOMMO .......cccvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 13

4.1.3. Modelo no-lineal tipo smeared-crack, para el hormigén reforzado con fibra

L] 7= o> 14
4.2. Modelo constitutivo de los materiales constituyentes...........ccccovviviieeeeeeenn. 15
v N o (01 14 To To ] o LP TP 15
B.2.2. FIDIAS ... 17

5. Andlisis numérico para la calibracion de los modelos numéricos sin fibra y con

FIDTAS. e 19
5.1. Caracterizacion de las probetas...........cccceeeiiei i, 19

5.2. Calibracion del modelo de hormigén sin fibra SO..............ooooeeiiieii . 20
5.2.1. Definicion del modelo NUMENICO SO ..........eeeiiiiiiieiiiiieeeeeeec e 20



5.3. Calibraciéon del modelo de hormigdn con fibra S26.............cooociivivieeeenniinnns 28

5.3.1. Definicion del modelo NUMETICO S26 ......ocuveeeoeeeeeeeee e 28

.............................................................................................................................. 30
5.4 Modelos NUMErIicoS deSeChados..........coocuviiiiiiiiiieiiiee e 37
5.4.1 Resultado de modelos desechados sin fibra (SO) ...........cccccevi 37
5.4.2 Resultado de modelos desechados con fibra (S26) ...............c.ooooe. 38

6. EStUAIO PArAMETIICO ...ceiiiiiiiiiiii ettt e e e 39
6.1. Resultados del modelo numérico del estudio parametrico............ccccceeevrnnees 39
7. Estimacion del factor de atenuacCion .............ccoooiiiiiiiiiiiiiee e 42
7.1 Resultado de la estimacion del factor de atenuacion, “C”........ccooeveveevivieeennnn. 42
8. CONCIUSIONES ...ttt e e e e s e e e e e e e 43
9. BIBIOGIATTA ...ttt ettt ettt 45



LISTA DE TABLAS

Tabla 3.1. Proporciones de mezcla de materiales (hormigdn convencional)............. 4
Tabla 3.2. Métodos de ensayos para hormigon en estado fresco. ........ccccceeeeennneeee. 4
Tabla 3.3. Métodos de ensayos para hormigon en estado endurecido. .................... 5
Tabla 3.4. Tipos de fibras mas comunes y sus propiedades. ............cccccveeeeerrinnnnen. 6
Tabla 5.1. Parametros de entrada de VECTOI2.........cooiiiiiiiiiiiiieeee e 20
Tabla 5.2. Resultados del hormigén SO obtenidos en la prueba experimental. ....... 20

Tabla 5.3. Caracteristica de fibra de acero utilizadas en la prueba experimental. .. 29

Tabla 7.1. Parametros caracteristicos de la probeta SO..............cccooeeeeeiiieieeeee, 42



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.0. Evolucion de mezclas de hormigon. ..........cceoeeiiiiiiiiiieeeee e e 2
Figura 3.1. Curvas tipicas carga-deflexién, para matrices cony sin fibras. [2].......... 6
Figura 4.1. Seccion de 1a Probeta. ..........uvviiiiiiiiiiiiee e 12
Figura 4.2. Simulacion de media probeta con mallado de elementos finitos. .......... 13
Figura 4.3. Representacion del mallado de la probeta. ...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiinnnennn, 13
Figura 4.4. CondiCiONES d€ CONLOMMO. .....uviiiiieeiiiiiiiiiiieee e e e et e e e e e e e e e e 14
Figura 4.5. Modelos utilizados en esta investigacion en el programa VecTor2: (a)
modelo SO Y (b) MOdEl0 S26. .........ooovviiiiiiiiiii 17
Figura 5.1. Nameros de repeticiones de carga y factor de incremento. .................. 19
Figura 5.2. Entrada de los resultados de la prueba experimental del hormigdn SO en
VECTOIZ. ..ottt e e e e et e et b e e e e et e e e e bbb e e e e e e e e e eebb e as 21
Figura 5.3. Resultados de fractura de probeta S0O: (a) carga vs deflexion. (b) carga vs
@31V [ 5 SRR 22
Figura 5.4. Estado tensional inicial, probeta SO..........cccccccoeiii i, 23
Figura 5.5. Estado tensional antes del pico, probeta SO...........ccccevvviieeiiieereeevinnnnn, 23
Figura 5.6. Estado tensional en la carga maxima, probeta SO. ............................... 24
Figura 5.7. Estado tensional después del pico, probeta SO...........ccccoviviiiiiiinennns 24
Figura 5.8. Estado tensional al final de la carga, probeta SO............ccccooiiiviiieneeenn. 25
Figura 5.9. Formacion de fisura estado tensional inicial, probeta SO. ..................... 26
Figura 5.10. Formacion de fisura estado tensional antes del pico, probeta SO. ...... 26
Figura 5.11. Formacion de fisura estado tensional maximo, probeta SO................. 27
Figura 5.12. Formacion de fisura estado tensional después del pico, probeta SO. . 27
Figura 5.13. Formacion de fisura estado tensional final, probeta SO....................... 28
Figura 5.14. Caracterizacion de fibra en VEeCTOr2. ......cccccovviiiiiiiiiiiieiiiiiiiieeeeeee 29
Figura 5.15. Entrada de los resultados de la prueba experimental del hormigbén S26
(=1L =T ol o] PP UUPPPPPPPPTR 29
Figura 5.16. Resultados de fractura de probeta S26: (a) carga vs deflexién. (b) carga
VS CIMOD ...ttt ettt e et ettt e e e e e ettt e e e e e e a et e e e e e e e annrrraeees 30
Figura 5.17. Estado tensional inicial, probeta S26..............cccccccciiiiiiiiiic 31
Figura 5.18. Estado tensional antes del pico, probeta S26..........ccccccceeeeeeeeeviieninnnnn. 32
Figura 5.19. Estado tensional en la carga maxima, probeta S26. ........................... 32
Figura 5.20. Estado tensional después del pico, probeta S26................................. 33
Figura 5.21. Estado tensional al final de la carga, probeta S26..............cccceveeeeennn, 33
Figura 5.22. Formacion de fisura estado tensional inicial, probeta S26. ................. 34
Figura 5.23. Formacion de fisura estado tensional antes del pico, probeta S26. .... 35
Figura 5.24. Formacion de fisura estado tensional maximo, probeta S26................ 35

iv



Figura 5.25. Formacion de fisura estado tensional después del pico, probeta S26 36
Figura 5.26. Formacion de fisura estado tensional final, probeta S26..................... 36
Figura 6.1. Resultados de fractura de probetas con diferentes dosificaciones de fibra
metélica, SO, S7.5, S13, S26, S52, S117.5, S157: (a) carga vs deflexién. (b) carga vs



RESUMEN

Con este trabajo, se pretende estudiar el comportamiento mecénico del hormigon
reforzado con fibras, analizando fundamentalmente la curva de ablandamiento a
traccion del mismo. Para ello, se considera una probeta de hormigon reforzada con
fibras metélicas sometida a flexo compresion.

Se realiza un modelo numérico no-lineal de elementos finitos en tension plana del
tipo fisura difuminada (“smeared crack”), en el que la armadura son fibras metalicas. El
modelo es calibrado mediante los resultados obtenidos en ensayos de laboratorio sobre
dicha probeta.

Una vez calibrado el modelo numérico, se realiza un estudio paramétrico para
analizar la influencia de la cuantia de fibra metéalica en el comportamiento mecanico a
traccion del hormigon.

Por ultimo, se obtienen parametros caracteristicos del modelo numérico utilizado, de
tal manera que esta informacién puede ser (til en investigaciones posteriores como, por

ejemplo: el factor de atenuacion.

ABSTRACT

The aim of this work is the study of the mechanical behaviour of fiber-reinforced
concrete, mainly analysing its tensile softening curve. For this purpose, a concrete
specimen reinforced with metal fibers subjected to flexo-compression is considered. A
non-linear numerical model of flat tension finite elements of the diffuse crack type
(smeared crack) is made, in which the reinforcement is made of metallic fibers. The
model is calibrated using the results obtained in laboratory tests on this specimen.

Once the numerical model has been calibrated, a parametric study is performed to
analyse the influence of the amount of metal fibre on the mechanical behaviour of the
concrete under tension.

Finally, characteristic parameters of the numerical model used are obtained, which

can be useful in subsequent investigations such as attenuation factor.

Vi



1. INTRODUCCION
En la actualidad existen construcciones realizadas por el hombre que datan desde hace
mas de 2000 afios aproximadamente; el hombre descubri6é que, al mezclar un material,
con contenido de carbonato de calcio (CaCO3) y agua (H20), se formaba una pasta que
fragua y endurece, razon por la cual se han encontrado construcciones que han

perdurado hasta en la actualidad:
e En Egipto, encontramos La Piramide de Guiza, la cual data 2570 antes de Cristo.

e En Roma, la civilizacion romana, realiz6 construcciones como El Coliseo, El

Panteon y los alcantarillados hace aproximadamente 2000 afios.

e El Templo del Gran Jaguar, construida por civilizaciones mayas en Guatemala

en el afo 734.

e En Perd, se localizaron grandes ciudades construidas por los civilizaciones

incas, como por ejemplo el Machu Picchd, en el siglo XV.

Con el pasar del tiempo, estas construcciones han logrado resistir a acciones fisicas y
atagues quimicos, que puedan deteriorar dichas estructuras manteniendo asi sus
encantos visuales, con la salvedad que en la actualidad las construcciones civiles, se

realizan con secciones y elementos estructurales de mucho menor tamafio.

A inicio del siglo IX, se dieron grandes avances en la mezcla de estos materiales para

llegar a lo que conocemos hoy en dia como es el hormigon.

Joseph Aspdin, en el afio 1824, tras una serie de experimentos y pruebas de distintos
materiales, logré patentar la produccién de cemento Portland, en Londres, Inglaterra.
Gracias a este acontecimiento, se ha venido realizando mejorias en los métodos de
producciéon del hormigén y en los métodos constructivos, logrando construir diversos

elementos, estructurales y no estructurales, como bloques, ladrillos, losetas, muros, etc.

En el afio 1845, Isaac Johnson, mejoro la formulacién de la fabricacion de cemento al

calcinar la mezcla de caliza y arcilla, obteniendo como resultado el Clinker.

En el afio 1855, se comenz6 a utilizar el hormigén con armadura de acero, desarrollado

por el constructor William Wilkinson.

En el afio 1861, se inici6 a utilizar lo que hasta el dia de hoy conocemos como hormigon

armado cuando se introdujo en una pieza de hormigén un enmallado de alambre.



En el inicio del siglo XX, fue realmente el crecimiento de la industria y de la construccion,
donde se noté enormemente, ya que se realizaron mejorias considerables en la

fabricacion sistematica y en el control de calidad en el cemento.

El hormigon pretensado, tuvo un desarrollo notable desde el afio 1940, dada la escases
de acero en Europa. Asi, en el afio 1951, en Philadelphia, Estados Unidos, se construyo

un puente de vigas con este tipo de hormigén.

Como podemos apreciar, existe una larga historia de cémo ha venido evolucionando las
construcciones civiles por medio de estos materiales tan importantes como son el

cemento y del hormigon.

La ciencia e ingenieria de materiales, ha venido desarrollando diferentes componentes
que mejoran las propiedades del hormigén, por lo que en la actualidad el hormigdén no
es Unicamente una mezcla de cemento, agua y aridos, sino que, para maximizar sus

prestaciones, se incorporan distintos aditivos y/o adiciones.

La incorporaciéon de adiciones como las fibras en la matriz del hormigén, tiene como
finalidad, ademas de brindar una mejor cohesion, principalmente incrementar la

resistencia a tension y reducir el riesgo de fisuracion.

En la actualidad existen recomendaciones que marcan pautas sobre el uso del hormigén
y sus componentes avalados por un sin numeros de pruebas experimentales,

normalizadas por asociaciones tales como American Concrete Institute (ACI).
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Figura 1.0. Evolucién de mezclas de hormigén.




2. OBJETIVOS

En este trabajo fin de grado se pretende estudiar el comportamiento del hormigon
reforzado con fibras acero (HRFA).

Por lo tanto, se proponen los siguientes objetivos:

o Realizar un modelo numérico no-lineal tipo smeared crack, capaz de
reproducir los resultados experimentales obtenidos en probetas de hormigon
con fibra sometidas a cargas crecientes a flexo-traccion.

e Realizar un estudio paramétrico, con los resultados obtenidos con
incrementos de dosis de fibra.

e Calcular el factor de atenuacioén (c), en los casos analizados en este trabajo y

compararlo con los propuestos en la literatura.



3. ESTADO DEL ARTE

3.1. Hormigén

El hormigén es un material compuesto, formado de la mezcla de agua, cemento, arido
fino y arido grueso cuando es hormigon convencional. En la medida de lograr una
caracteristica deseada del hormigon en cuanto a resistencia y trabajabilidad depende
de la dosificacion y la calidad de cada componente, pudiendo exponenciar sus
caracteristicas mecénicas agregandole a la mezcla aditivos y/o adiciones. Las

dosificaciones aproximadas en porcentajes de un hormigén convencional estan dadas

en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Proporciones de mezcla de materiales (hormigén convencional).

Existen varias metodologias de ensayos normalizados, donde se pueden determinar

sus propiedades ya sea en estado fresco, como endurecido, las cuales se describen en

Cemento 15%
Agua 10%
Arido fino 35%
Arido grueso 40%

las tablas 3.1y 3.2 respectivamente.

Tabla 3.2. Métodos de ensayos para hormigon en estado fresco.

Norma UNE-ES Ensayo en estado fresco

12350 1 Toma de muestras y aparatos comunes.

12350 2 Ensayo de asentamiento.

12350 3 Ensayo Vebe.

12350 4 Grado de compactibilidad.

12350 5 Ensayo de la mesa de sacudidas.

12350 6 Densidad.

12350 7 Contenido de aire. Métodos de presion.

12350 8 Hormigdn autocompactante. Ensayo del escurrimiento.
12350 9 Hormigén autocompactante. Ensayo del embudo en V
12350 10 |Hormigdn autocompactante. Método de la cajaen L
12350 11 g(r);zrzugon autocompactante. Ensayo de segregacion por
12350 12 | Hormigdn autocompactante. Ensayo con el anillo japonés




Tabla 3.3. Métodos de ensayos para hormigén en estado endurecido.

Norma UNE-ES Ensayo en estado endurecido
Forma, dimensiones y otras caracteristicas de las probetas y
12390 1
moldes.
12390 5 Fapncaqon y curado de probetas para ensayos de
resistencia.
12390 3 Determinacion de la resistencia a compresion de probetas.
12390 4 Resistencia a compresion. Caracteristicas de la maquina de
ensayo.
12390 5 Resistencia a flexién de probetas.
12390 6 Resistencia a traccion indirecta de probetas.
12390 7 Densidad del hormigén endurecido.
12390 8 Profundidad de penetracion de agua bajo presion.
12390 9 Resistencia al hielo-deshielo. Pérdida de masa superficial.
Determinacion de la resistencia a la carbonatacion del
12390 10 o . - o
hormigon a niveles atmosféricos de dioxido de carbono.
Determinacion de la resistencia a los cloruros del hormigén,
12390 11 D - :
difusién unidireccional.
Determinacion de la resistencia a la carbonatacion del
12390 12 o . »
hormigon. Método de carbonatacion acelerada.
12390 13 Determln_rflmon del médulo secante de elasticidad en
compresion
Método semiadiabético para la determinacion del calor
12390 14 |liberado por el hormigén durante el proceso de
endurecimiento.
Método adiabatico para la determinacién del calor liberado por
12390 15 o -
el hormigén durante el proceso de endurecimiento.
12390 16 | Determinacion de la retraccion del hormigén.
12390 17 | Determinacion de la fluencia del hormigon a compresion.

Desde mediados del siglo XIX se ha venido afadiendo distintos tipos de materiales
para solventar y/o mejorar las propiedades mecénicas del hormigon.

El hormigdn tiene la capacidad de obtener resultados muchos mayores a compresion
que a traccién, por lo que se recurre a la metodologia de hormigones armados como
una solucion ante esta problematica, la cual consta de barras de aceros embebidas
dentro del hormigén, sin embargo, existen otros elementos que se pueden afadir para
sufragar esta debilidad a un menor costo, tanto en lo econdémico, como en la
metodologia constructivas: las fibras.

El uso de las fibras en el hormigén, puede sustituir a las barras de acero parcial o
totalmente, siendo esto un beneficio econémico y en reducciéon de tiempo en la ejecucion
de cualquier obra.

En Espafia, existe un documento denominado, Instruccion Espafiola de Hormigon

Estructural (EHE-08) [1], donde menciona que sus usos pueden ser tanto estructurales



como no estructurales y en ambos casos, se obtiene un mejor desempefio que un
hormigon convencional siempre que su dosificacion sean en proporciones menores al
2% en volumen por m3 de hormigén. Existen pruebas experimentales donde se ha

constatado como resultado que el % de volumen de fibra (V) es directamente

proporcional a la resistencia a traccién alcanzada.

Fiber Reinforced

r

il Uinreinioreed Matrix

.
o Deflaction

Figura 3.1. Curvas tipicas carga-deflexion, para matrices con y sin fibras. [2]

3.2. Fibras

El documento del ACI 544.5R 2010 (Informe sobre las propiedades fisicas y durabilidad
del hormigén reforzado con fibra) [3], menciona un listado de una amplia variedad de
fibras que se pueden utilizar en el hormigén, donde se describen sus caracteristicas

principales tal y como se presenta en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Tipos de fibras mas comunes y sus propiedades.

Tipo de fibra Diametro Densidad Resistencia Médulo Alargamiento
equivalente (kg/m?3) a tracciéon de Young de rotura
(mm) (MPa) (GPa) (%90)
Acrilico 0.02-0.35 1100 200-400 2 11
Asbesto 0.0015-0.02 3200 600-1000 83-138 1-2
Algoddn 0.2-0.6 1500 400-700 4.8 3-10
Vidrio 0.005-0.15 2500 1000-2600 70-80 1.5-35
Grafito 0.008-0.009 1900 1000-2600 230-415 0.5-1
Aramida 0.01 1450 3500-3600 65-133 2.1-4
Poliéster 0.02-04 1400 720-860 8.3 11-13
Polipropileno 0.02-1 900-950 200-760 3.5-15 5-25




Tipo de fibra Diametro Resistencia Moédulo | Alargamiento
equivalente | Densidad a traccién de de rotura
(mm) (kg/m3) (MPa) Young (%)
(GPa)
Carbon - 1400 4000 230-240 14-1.8
Rayon 0.02-0.38 1500 400-600 6.9 10-25
Basalto 0.0106 2593 990 7.6 2.56
Polietileno 0.025-1 960 200-300 5.0 3
Sisal 0.08-0.3 760-1100 228-800 11-27 2.1-4.2
Coco 0.11-0.53 680-1020 108-250 2.5-4.5 14-41
Yute 0.1-0.2 1030 250-350 26-32 15-1.9
Acero 0.15-1 7840 345-3000 200 4-10

En el EHE-08, se encuentra un anejo exclusivo para este tipo de material en el cual
las clasifica en fibras de acero, fibras poliméricas y otras fibras inorganicas, siendo las
2 primeras las mas utilizadas, principalmente para aumentar las resistencias a traccion
y evitar la aparicién de fisura por contraccién.

Las fibras son dosificadas al hormigén en estado fresco, en la planta central
hormigonera o bien, en la obra, cuidando que la dosificacién empleada no disminuya el

asentamiento solicitado.

3.3. Fibras de acero

Existe una gran variedad de tipos de fibras de acero con distintas formas (rectas, con
ganchos, corrugadas, etc.) y con diferentes secciones (circulares, cuadrados,
triangulares, etc.), las cuales oscilan desde los 25 mm hasta los 60 mm de longitud y
una seccion desde los 0.30 mm hasta 1.00 mm de diametro, siendo estas caracteristicas
geomeétricas, las que influyen en el comportamiento del hormigdn reforzado con fibras
de acero (HRFA), incrementando la ductilidad y tenacidad.

La norma UNE-EN-14889-1 [4] define a la fibra como “elementos rectos y deformados
de alambres de acero estirado en frio, recortes de fibras de acero rectas o deformadas,
fibras extraidas fundidas, fibras estiradas en frio y fibras molidas de bloques de acero
que son adecuados para su mezcla homogénea con hormigdn o mortero”, detalla,

ademas, las especificaciones y conformidades de uso.




El uso de fibras de acero en el hormigdn reduce la aparicion de micro y macro fisura
y aumenta sustancialmente la resistencia a traccion del hormigén.

El ACI 544.1R 96 (Informe sobre hormigén reforzado con fibra), recomienda
dosificaciones hasta en 1.5 % de V; sin embargo, se han realizado pruebas
experimentales hasta de un 2% de V;. Las dosificaciones mas utilizadas en la practica
oscilan, entre 1 y 2% de V; ya que en dosificaciones por debajo del 1% de V;, el
resultado no es significativo y en dosificaciones superiores al 2% del V, se produce un

aglomeramiento de fibras que puede estropear la colocacion del hormigén.

3.4. Hormigén Reforzado con Fibras de Acero (HRFA)

Al afiadir fibras de acero al hormigén convencional, se obtiene el HRFA, siendo este
superior en prestaciones que el primero; esta diferencia de caracteristicas mecanicas
esta determinadas por las caracteristicas geométricas de la fibra de acero, las cuales
mejoran las siguientes propiedades del hormigén:

o Compresion.

e Traccion directa uniaxial.

e Traccion indirecta por astillamiento (ensayo brasilefio).

e Traccion indirecta por flexion (medida de la tenacidad y de la
energia de fractura).

e Corte y torsion.

e Fatiga.

e Impacto.
o Abrasion.
e Fluencia

La norma UNE-EN 14651 [5], hace referencia al método de ensayo para hormigén
con fibras metélicas. Determinacion de la resistencia a la tracciéon por flexion (limite de
proporcionalidad (LOP), resistencia residual).

El HRFA, frecuentemente es utilizado para pavimentos rigidos con diferentes tipos
de tréaficos, principalmente para el control de fisuracion y/o para aumentar la resistencia
a traccion.

El HRFA, también es utilizado en taneles como revestimiento de las paredes por
medio de shotcrete, siendo este tipo de HRFA proyectado ya sea por medio de via
hiumeda o seca, ayudando a minimizar el porcentaje de rebote, reduciendo el

desperdicio del hormigdn en su colocacion.



Un inconveniente del HRFA, es que cuando se realizan colocaciones por medio de
sistemas bombeados o proyectados, se reduce la vida util de la tuberia en comparacion
al hormigdn convencional, por ello, se recomienda que el HRFA contenga una cuantia
de cemento muy superior al hormigén convencional o bien que la relacién agua/cemento
sea mucho menos que el hormigdn convencional.

El HRFA, también es utilizado para la fabricacion de elementos prefabricados donde
la industria de fabricacion de estos elementos, ha tenido una importante mejoria en la
calidad y durabilidad de dichas piezas, consiguiendo beneficios econémicos, ya que la
inclusion de fibra permite optimizar barras de acero, total o parcialmente, al no tener
recubrimiento o bien en el proceso de produccion del hormigdn, aprovechando el
incremento de resistencia a traccion para optimizar la cantidad de cemento en la mezcla,

permitiendo mantener el cumplimiento de las especificaciones solicitadas.

3.5. Modelizacién de ruptura del hormigdén

Experimentalmente, en los laboratorios de control de calidad, para el estudio del
beneficio de la fibra en hormigén, se realiza una comparacion de la resistencia a flexion
obtenida a 2 probetas de hormigoén; una probeta con contenido de fibra y otra probeta
sin fibra. Las probetas son vigas prismaticas, las cuales se apoyan en 2 soportes
separados y se aplica una carga en el centro de la probeta, tal y como se detalla en la
norma UNE-EN 12390-5 [6].

Para conocer el comportamiento de la abertura de fisura y el desplazamiento de
flecha sometido a carga uniaxial, se emplea la norma UNE-ES 14651 la cual se utilizan
vigas primaticas con una entalla en el medio de la viga, que por medio de un transductor
(transformador diferencial lineal variable), realiza la medicién de la abertura de fisura y

desplazamiento.

Gracias a la informatica existen diferentes softwares, donde se pueden realizar
simulaciones de modelos numéricos, capaces de resolver problemas del tipo
ingenieriles, como es el de estructuras. VecTor 2, es un software, estd basado en la
teoria de campo de compresion modificada para el analisis de elementos finito no lineal
de estructuras de hormigon permitiendo realizar simulaciones de elementos para
conocer sus comportamientos cuando son sometidos a esfuerzos de tension y

compresion.

Estos modelos sirven de herramienta para realizar ensayos virtuales donde se

conocen los comportamientos cuando son sometidas a esfuerzos de tensionales. Los



resultados obtenidos pueden acercarse en gran medida a los resultados experimentales

pudiendo utilizar esto, para toma decisiones en el proceso de disefio.

Uno de los métodos mas utilizados en los ultimos tiempos, para resolver problemas
de tipo ingenieril, es el método de elementos finitos, el cual consiste basicamente en la
simulacion del elemento en un medio informatico, donde se divide el elemento en un
mallado, el cual pueden contener dimensiones regulares o irregulares y de diferentes
formas, triangular o cuadrado, de esta forma, y de esta manera la conformacion de

nodos que es donde se representan el resultado de las incognitas.

Utilizando estos métodos numéricos y herramientas informaticas, desde finales del siglo
XIX, han suscitados varios estudios para conocer el comportamiento de la fisura en el
hormigon orientando dichos estudios a hormigones reforzados con fibras dando a la
ingenieria donde se puedan representar modelos constitutivos de materiales. En la tesis
doctoral, Analisis Numérico-Experimental de Elementos de Hormigon Reforzado con
Fibras de Acero [7], del autor, Andrés Mauricio Nufiez Lépez, enlista, algunos de los
modelos realizados para el analisis del comportamiento del HRFA, en cuanto a abertura

de fisura, ancho de la zona de proceso de fractura y la deformacién.

10



4. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DE UNA PROBETA DE HORMIGON
REFORZADO CON FIBRAS

Se pretende realizar un modelo de elementos finitos (MEF) de una probeta de
hormigén reforzada con fibra metalica basado en una prueba experimental realizada
previamente, que sea capaz de describir su comportamiento mecanico hasta el colapso,

esto se consiguio realizando los siguientes pasos:

e Simulacién de probeta con ayuda del software VecTor2, definiendo las
caracteristicas geométricas de una prueba experimental realizada
previamente.

e Generacibn de un mallado compuesto de elementos triangulares
proporcionales a la dimensién de la probeta y siendo de menor tamafio en el
area de influencia en la zona donde exista mayor tension y desplazamiento.
En la zona donde las tensiones y desplazamiento sean de menor influencia,
el mallado tendra dimensiones de tamafios superiores.

e Representacion de las condiciones de contorno, como apoyos deslizantes y
control de desplazamiento.

e Seleccién del modelo constitutivo de los materiales constitutivos de la probeta

gue se encuentran en el software VecTor2.

4.1. Modelo de elementos finito (MEF)

4.1.1. Geometria y mallado

La probeta de referencia utilizada en este trabajo se ha tomado de la publicacién
cientifica On the mechanical properties and fracture behavior of polyolefin fiber-
reinforced self-compacting concrete [8] (Sobre las propiedades mecanicas y el
comportamiento de fractura del hormigon autocompactante reforzado con fibra de
poliolefina), realizada por los investigadores M.G. Alberti, A. Enfedaque, J.C. Galvez. En
dicho trabajo, se plantean probetas de hormigén con diferentes tipos de fibras (metalica
y poliolefina) y con diferentes cuantias, sometidas a ensayos de flexo-tracciéon al objeto

de determinar la curva de comportamiento a traccion del hormigén reforzado con fibras.
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La probeta tiene unas dimensiones de 430 x 100 x 100 mm?® (Figura 4.1). En la
publicacion mencionada no presenta le dimensién de la entalla, es por ello que para este

trabajo se realiza con una anchura de 2.5 mm por una altura de 33.33 mm.

D = 100.0 mm

ay=2.50mm
h, =33.33 mm

—lyy—n

O 2= AN

Figura 4.1. Seccion de la probeta.

Para realizar el modelo de elementos finitos de la probeta, se tuvo en cuenta la
simetria de la misma. Por lo tanto, se procedi6 a realizar un modelo de la mitad de la
probeta con las condiciones de contorno esperables en simetria. Dicho modelo se
dividio, a su vez, en cuatro regiones (Figura 4.2), para realizar una gradacién en la
reduccion del tamafio de malla en las cercanias de la entalla (Figura 4.3), donde el
tamafio de malla, es menor en esta zona, debido a la mayor concentracion de tensiones,
lo que redunda en mayor precision en el calculo. Por lo tanto, se obtuvo una malla de
632 elementos triangulares con dimensiones de 25, 20, 10 y 5 mm respectivamente,
para cada una de las cuatro regiones, con un total de 353 nodos.

En este trabajo, se tuvieron en cuenta dos probetas, diferenciandose cada una por la
adicion de fibra en una de ellas:

e Probeta SO, contenido de fibra V; = 0.000%

e Probeta S26, contenido de fibra V; = 0.331%

La simbologia representa la inicial “S” de acero en inglés (steel) y la numeracion la

cantidad de fibra en kg por m? en el hormigon.
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Figura 4.2. Simulaciéon de media probeta con mallado de elementos finitos.

Figura 4.3. Representacion del mallado de la probeta.

4.1.2. Condiciones de contorno

Teniendo en cuenta las condiciones de simetria de la probeta, se asignaron las
siguientes restricciones como condiciones de contorno en el modelo numérico:

e Apoyo articulado deslizante, ubicado en el nodo 16.
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e Apoyo articulado deslizante, ubicados en los nodos: 353, 352, 351, 350, 349,
348, 347, 346, 345, 344, 343, 342, 341, 340, 339.

e Elandlisis es por control de desplazamiento en el cual se aplicara 8 mm, ubicado

en el nodo 353.

En la Figura 4.4. se representa las condiciones de contorno mencionadas

previamente.

Control de desplazamiento

ll Nodo 353

Nodo 352
Neodo 351
Nodo 350
Nodo 349
MNodo 348
Nodo 347

Nodo 346
Nodo 345

Nodo 344

Nodo 343
Modo 342
Modo 341
Nodo 340
Modo 339

Nodo 16

Figura 4.4. Condiciones de contorno.

4.1.3. Modelo no-lineal tipo smeared-crack, para el hormigon reforzado con fibra

metalica.

La no linealidad del hormigdn, se tiene en cuenta a través de sus modelos
constitutivos, los cuales se pueden conocer el comportamiento de la fisura prediciendo
su aparicion y su posterior evolucion hasta llegar al colapso. Se han desarrollado

modelos que clasifican estos comportamientos en 4 modelos de fisura:

e Modelo de fisura discreta.
e Modelo de fisura distribuida.
e Modelo de fisura de dafio.

e Modelo de fisura de barras.
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. Para este trabajo, se utilizé el modelo fisuracion distribuida o continua, llamado en
ingles smeared-crack, para poder representar la evolucion de la formacién de la fisura

por el modelo de elementos finitos establecido anteriormente.

4.2. Modelo constitutivo de los materiales constituyentes

El programa VecTor2, esta basado en la teoria de campo de compresion modificada
para el andlisis de elementos finito no lineal de estructuras de hormigén, el cual contiene
varios modelos de analisis que permiten ver el comportamiento cuando es sometido a
esfuerzos ya sea de compresion pre-peak, post-peak y ablandamiento (softening), como
tension de endurecimiento y ablandamiento (stiffening y softening).

A continuacion, se describen los modelos seleccionados utilizados en este trabajo de

acuerdo al Manual del usuario de VecTor2 [9] .

4.2.1. Hormigon

El programa VecTor2, contiene varios tipos de hormigones (reforzado, en masa y
albadileria), en este trabajo se utilizara el hormigén reforzado, siendo la adicién de fibra
la que actiie como elemento de refuerzo.

El hormigén utilizado en la prueba experimental, contiene una cuantia suficiente de
cemento para que la trabajabilidad no sea afectada por la cantidad de fibra adicionada,
sin embargo, cabe destacar que las calidades y cantidades de los componentes del
hormigbn, no son parametros que se requieren en el programa VecTor2, para
caracterizar los materiales constitutivo, siendo necesarios los resultados de

comportamientos fisico-mecanicos obtenidos en dicha prueba.

4.2.1.1 MODELO CONSTITUTIVO A COMPRESION

Para el modelo constitutivo a compresion se seleccionoé el Lee et al 2011, tanto para
pre-peak y post-peak, ya que realiza una estimacion en el comportamiento de abertura
de fisura (CMOD), en ingles Crack Mouth Opening Displacement, ya que segun el
manual VecTor2 se realizaron una serie de ensayos a elementos de hormigén con fibras
donde se pudo conocer y predecir las apariciones de fisura en los distintos momentos

de carga.
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El modelo de compresion softening, se selecciond el Vecchio 1992-A, el cual tiene
una formulacibn que relaciona el esfuerzo a traccibn y compresion evitando
sobreestimar el efecto suavizante cuando el esfuerzo a traccién pueda superar el

refuerzo del hormigon.

4.2.1.2. MODELO CONSTITUTIVO A TENSION

En el comportamiento a traccion, se distinguen dos ramas de endurecimiento y
ablandamiento por deformacién, stiffening y softening, respectivamente.

En el caso de la tension stiffening se desprecia, siendo nulo el esfuerzo de tensién
del hormigén posterior al agrietamiento.

Para los modelos de tension softening se selecciond tension softening linear para la
probeta sin fibra (S0) y tensién softening exponencial para la probeta con fibra (S26),

los cuales se describen a continuacion.

4.2.1.2.1. Tensién softening Linear

Se seleccion6 el modelo de tensién linear, para la probeta SO, ya que una vez
alcanzada la resistencia de tension maxima la curva desciende linealmente hasta llegar

a cero.

4.2.1.2.2. Tension softening exponencial

Para el modelo de tension softening exponencial (f,.), el programa VecTor2 incluye
en la formulacion la energia de fractura (Gy) para hormigones reforzados con fibra y se

representa con la siguiente expresion.

e = for exp (=222 ®

Gy
donde,

f ¢, resistencia a compresion del hormigon, w,,., ancho de agrietamiento y G, energia

de fractura del hormigon.
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4.2.2. Fibras

El programa VecTor2, presenta una seria de refuerzos que se pueden incluir al
hormigén, dentro de las cuales encontramos la fibra, las que se clasifican en 2 tipos:
fibra recta y fibra de gancho.

Las fibras de gancho, permite una unién mucho mas fuerte en comparaciéon con las
fibras rectas.

El efecto de las fibras sobre el comportamiento del hormigén depende del contenido
de volumen de fibra, longitud, didmetro, resistencia a la traccion de la fibra y resistencia
del hormigén.

Cabe destacar, que en los modelos tipo smeared-crack, el refuerzo mediante fibra,
se toma en cuenta definiendo las caracteristicas de la fibra y no mediante su influencia
en el hormigon al que refuerzan. Por tanto, es imprescindible definir un modelo
constitutivo de la fibra, que represente lo mejor posible su comportamiento como

refuerzo en el hormigon.

4.2.2.1 MODELO SDEM MONOTONICO

Se seleccion6 el modelo constitutivo, Embebido Diverso Simplificado, SDEM en ingles
Simplified Diverse Embedment Mode, ya que este modelo tiene condiciones de carga
monotbnica creciente, expresando la tension de traccion en las fibras a través del
comportamiento de unién por friccion en fibras, sumandole a este, el anclaje mecanico

del gancho de la fibra.

Concrete Models Concrete Models
Compression Pre-Peak: |(EEER=aE BE K 2 0] - Compression Pre-Peak: (S E P ENIRE] A
Compression Post-Peak: |Lee et al 2011 (FRC) v|| | Compression Post-Peak: |Lee et al 2011 (FRC) Rd

Compression Softening: |Vecchio 1992-A (e 1/e2-Fom) ﬂ Compression Softening: |‘u’ecchin 1992-A (e1/22-Form) ﬂ

Tension Stiffening: |N|:. Tension Stiffening j Tension Stiffening: |N0 Tension Stiffening ﬂ
Tension Softening: |IJnear j Tension Softening: |E:-:|:u:|nerrtial ﬂ
FRC Tension: |N.;¢ Considered j FRC Tension: |SDEM - Monotonic ﬂ
(a) (b)
Figura 4.5. Modelos utilizados en esta investigacion en el programa VecTor2: (a) modelo SOy (b)
modelo S26.
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4.2.2.2. OTROS MODELOS

Los modelos mencionados anteriormente, se adecuan a este trabajo ya que el
hormigén vy la fibra tienen una influencia directamente con los modelos seleccionados,
ademas de sus caracteristicas fisicas-mecanicas.

Los otros modelos fueron considerados en este trabajo, no obstante, por las
caracteristicas del mismo y al ver que los resultados obtenidos distan apreciablemente

con los de la prueba experimental, no fueron tomados en cuenta.
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5. ANALISIS NUMERICO PARA LA CALIBRACION DE LOS MODELOS
NUMERICOS SIN FIBRA Y CON FIBRAS.

Obtenida la simulacion de la probeta, se procede a la calibracion de los modelos con
los resultados obtenidos en la prueba experimental, caracterizando los materiales
constitutivos (hormigon vy fibra), posteriormente se realiza el calculo de la abertura de
fisura (CMOD) y desplazamiento de flecha para conocer por medio del modelo de

elementos finitos (MEF) la distribucion de tensiones.

5.1. Caracterizacion de las probetas

En la prueba experimental, el ensayo realizado a la probeta, consiste en la induccion
a la rotura por traccion, registrando de manera continua la carga aplicada y, por tanto,
la componente horizontal que se abre la entalla de la probeta abertura de fisura (CMOD)
y desplazamientos por medio de un dispositivo Linear Variable Differential Transformer
(LVDT).

Para la determinacion de la abertura de fisura (CMOD) y la flecha de desplazamiento
en el modelo numérico, se realizaron iteraciones con un control incremental de 201
pasos de carga, dando inicio en 0.00 mm, incrementando por un factor de 0.005, hasta
llegar al control de desplazamiento establecido en la prueba experimental (8 mm), como

se aprecia en la Figura 5.1.

Define Job x

Job Control I Models ] Auiliary I Special ]

Job Data Structure Data

Job file name: Structure file name: |the¢a

Job title: |Mode|o de elementos finitos no Structure title: |Hon'nigon

Date: |D1 062020 Structure type: |P|ane Membrane (2-0) j
Loading Data

Load series ID:  |ID Starting load stage no.: |1 Mo. of load stages:| |201

Activate: [¥ Case 1 [T Case 2 [T Case 3 [T Case 4 [T Cases
Load file name: [Case | [NOLC [NULL oL [NULL
Load case title: |Errter load case title |Entar load case title |Ente|‘ load case title |Ente|‘ load case title |Ente|‘ load case title
Inttial factor: [g |01 |01 |01 0.1
Final factor: [ |1 |1 |1 |1

Inc. facter] [0 005 [oon [o.01 [o.01 [o.01

Load tﬂjeq Manotonic ﬂ |l'-|-:-n£-l-:-ni-: J |I'-l-:-n-:-l-:-ni-: J |I'-l-:-n-:-l-:-ni-: J |I-l-:-n-:-l-:-ni-: J

Repetitions: | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

Cyclic Inc. factar: |: |: |: |C |C

Initial Load Stage: |1 |; |'_: |; |5

Analysis Parameters

Seed file name: |NULL Convergence criteria: |DiSD|acemEnts - Weighted A\reragsﬂ

Max. no. of iterations: ’5[}7 Analysis Mode: |Static Monlinear - Load Step ﬂ

[~ Dynamic Averagingfactor: |08 Results files: |ASCH Files Only ﬂ
Convergence limit: 1.00001 Modeling format : |Stand Alone ﬂ

Aceptar | Cancelar

Figura 5.1. Nameros de repeticiones de carga y factor de incremento.
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Para esto la modelizacién de la probeta de hormigén reforzado, se ocupa los
resultados fisico-mecanicas del hormigén obtenidas en la prueba experimental. En
VecTor2, las entradas de los parametros para la caracterizacion de las probetas son las
siguientes (Tabla 5.1):

Tabla 5.1. Parametros de entrada de VecTor2.

Material Parametros de VecTor2

T mm  Espesor
fi’c  Mpa | Resistencia a compresion del cilindro
ft Mpa Resistencia a traccion

Ec Mpa Modulo Elastico

eo me Resistencia del cilindro en f'c
Hormigdn [ Mu Relacion de Poisson

Cc . /°C | Coeficiente de expansion térmica

a mm  Tamafo maximo de agregado

kg/m3 Densidad

Kc i mm2/s Difusividad térmica

5.2. Calibracién del modelo de hormigén sin fibra SO

5.2.1. Definicién del modelo numérico SO

Para la caracterizacion de este modelo, se ocuparon los resultados obtenidos en la

prueba experimental del hormigén sin fibra:

Tabla 5.2. Resultados del hormigdn SO obtenidos en la prueba experimental.

, Probeta
Ensayo Parametros
SO
Resistencia a compresién Fec 28d Mpa 39,3
Modulo elastico E Gpa 35,8

La resistencia a tension f’; esta relacionada con la resistencia a compresion de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

fe=033/f )
donde,

f’+ = Resistencia a traccion del hormigén
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Con la resistencia a compresion obtenida en la prueba experimental, el f'; en
VecTor2 es de 2.07 Mpa, no obstante, fue necesario realizar una modificacion de este
parametro para ajustar la curva del modelo numérico a la prueba experimental. La

caracterizacion de la probeta SO queda de la siguiente manera (Figura 5.2):

b aterial Properties
Reference Type: Reinforced Concrete j
Thicknesz, T: W e
Cylinder Compressive Strength, f'o: 39.3 MPa
Tensle Strength, i * IT MPa
Initial Tangent Elastic Moduluz, Ec: * (35800 MPa
Cylinder Strain at f'c, eo: * IDi me
Puoiszon's Fatio, Mu: " IDi
Thermal Expanzion Coefficient, Ce: * IDi s T
I asimurn Aggregate Size, a: * IT T
Drensity: * IDi kg/m3
Thermal Diffuzivity, Ko * IDi mmzds

Figura 5.2. Entrada de los resultados de la prueba experimental del hormigén S0 en VecTor2.

Debido a que no se contaba con los parametros Cylinder Strain, Poisson’s Ratio,
Thermal Expansion Coeficient, Density y Thermal Diffusivity, se ocuparon los valores

predeterminados en el programa siendo suficientes para los resultados obtenidos.
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Load (N}

2000 4

5000

4000

2000

2000 o

1000

5.2.2. Resultados del modelo numérico de la probeta de hormigon sin fibras SO

En las Figuras 5.3a y 5.3b, se presentan las curvas de fuerza-desplazamiento de flecha

y la curva de fuerza-abertura de fisura (CMOD), respectivamente.

e+ Modelo Numérico
—#— Prueba Experimental

T T T T T T T T T
] 2 4 [:] g

Deflexion mm - S0 Vf=0,000%

(@)

Load (N}

8000 —

5000 4

4000 4

2000 H

2000

1000

tll"ﬂodelo Mumérico
N —#— Prueba experimental

T T T T T T T T T
o 1 2 3 4

CMOD-mm S0 V=0,000%

(b)

Figura 5.3. Resultados de fractura de probeta S0: (a) carga vs deflexion. (b) carga vs CMOD.

En la Figura 5.3 se realiza una comparacion de los resultados obtenidos en la prueba

experimental y en el modelo numérico de la probeta sin fibra SO. De acuerdo a los

resultados obtenidos en las pruebas experimentales y los modelos seleccionados en

VecTor2, para el modelo numérico de la probeta SO, los comportamientos de las curvas

son similares.

Con los datos introducidos, la curva alcanza una carga maxima proxima a los 5.4kN,

poco superior a la prueba experimental y posteriormente decae de manera fragil y subita

hasta los valores de deflexion y CMOD, obteniendo una resistencia residual de 0.14kN

cuando la probeta llega al colapso.

A continuacién, se presenta la evolucién de la tensién horizontal en el hormigén del

modelo numérico de la probeta SO, en diferentes situaciones:

e Estado tensional inicial (Figura 5.4).

e Estado tensional antes del pico (Figura 5.5).

e Estado tensional maximo (Figura 5.6).

e Estado tensional después del pico (Figura 5.7).

e Estado tensional al final de la carga (Figura 5.8).
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Modelo de elementos no finito Stress (cond): fa  Displacement Factor =

I 00

Figura 5.4. Estado tensional inicial, probeta SO.

Modelo de elementos no finito {concg): fex  Displacement Factor= 0.00
B 5 4o to 487 to -2.41 o 0.16

1t 862 to 411 to -1.85 to 0.40
- 505 to -3.54 to -1.29 to 097
- 74 to 288 to 0.72 to 153

Figura 5.5. Estado tensional antes del pico, probeta SO.




Meodelo de elementos no finito
16.12 to -15.29 to-11.97 to -8.85 -5.34 to -2.02

B 1529to-14.46 I to-11.14 to -7.82 -4.51 to -1.19
B o353 I to-10.31 to 6.9 -3.68 to -0.36
I t--1250 N to 948 to B.17 285 to 0.47

Modelo de elementos no finito ess (i : . Displacement Factor = 0.02
-24.06 to -22.90 to -13.63 299 . 028
2290 to -21.75 to -12.47 -7.83 1.44
to -20.59 to-11.31 -8.67 280
to -19.43 to -10.15 -5.51 378

Figura 5.7. Estado tensional después del pico, probeta SO.




1

tos no finito

Stress {cong): fex  Displacement Factor = 1.00

i

6.96 to 6.56 B <97
B6.56t0 6.16 N o 457
to -5.76 o 417
to -5.37 N o 378

to -3.38
to -2.98
to -2.58
to -2.19

. o 0%

to 0.20
to 0.20
to 0.80
to 0.99

Figura 5.8. Estado tensional al final de la carga, probeta SO.

g8 858

En las figuras, se aprecia la concentracion de carga sobre la zona superior de la

entalla, siendo afectados principalmente los nodos 339, 340, 341, 342, 343, 344, antes

de llegar al pico maximo de carga (Figura 5.5) y con ello el inicio de formacion de fisura

en este estado de carga, hasta llegar al pico maximo (Figura 5.6), alcanzando una

f'+=3.79 Mpa, un 3% inferior al f*; propuesto en la caracterizacion de la probeta (Figura

5.2), una vez alcanzado este punto, el descenso de la carga comienza hasta llegar a

una abertura de fisura y una deflexién de 1 mm en ambos casos, tal y como se observo

en la Figura 5.3.

La formacion de fisuras en la probeta en los distintos estados de tenciones se presenta

a continuacion:

¢ Formacién de fisura en el estado tensional inicial (Figura 5.9).

e Formacion de fisura en el estado tensional antes del pico (Figura 5.10).

e Formacion de fisura en el estado tensional maximo (Figura 5.11).

e Formacion de fisura en el estado tensional después del pico (Figura 5.12).

e Formacion de fisura en el estado tensional al final de la carga (Figura 5.13).
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i

T4

Meodelo de elementos no finito Displace/Cradks: Cradk Dirns  Displ t Factor =

Cradk Widths: thin < 1.00 mm, mid, thidk > 2.00 mm

Figura 5.13. Formacién de fisura estado tensional final, probeta SO.

La formacion de fisura en la probeta sin fibra (S0), inicia poco antes llegar a la carga
méaxima en la parte superior de la entalla (Figura 5.10), de tal manera que, una vez
alcanzado el estado tensional maximo (Figura 5.11), contindan su propagacion de
manera vertical hasta alcanzar los valores de desplazamiento y abertura de fisura de 1

mm, a como se representan en la figura 5.3a y 5.3b respectivamente.

5.3. Calibracién del modelo de hormigon con fibra S26

5.3.1. Definicién del modelo numérico S26

En este modelo numérico, la dosificacion de fibra corresponde a 26 kg/m?,
(Vr=0.331%), adicionada al hormigon S0, con las caracteristicas propias de la fibra para

poder conocer la influencia de esta, en el hormigén.

El efecto de las fibras sobre el comportamiento del hormigén depende de:

e Volumen de fibra (V).
e Longitud de fibra (Ls).
e Diametro de fibra (Df).

e Resistencia a la traccién de fibra.
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Tabla 5.3. Caracteristica de fibra de acero utilizadas en la prueba experimental.

Densidad gr/icm3 7,85
Longitud mm 35
Diametro Mm 0,55
Tension Mpa 1100
Maodulo de elasticidad Gpa 210
Anclaje Gancho

Smeared Reinforcement Properties
Reference Type: |Fibre Reinfarcement j
Fibre Type: |Sleel -Hooked j

-

Fibre Yolume Fraction, VF: W =
Fibre Lenath, LF: a5 i
Fibre Diameter, Of: W mm
Fibre Tensile Strength, Fu: W MPa

Figura 5.14. Caracterizacién de fibra en VecTor2.

De la misma manera que en el caso anterior, se modifico el f*;, con el objetivo de
ajustar la curva del modelo numérico de la probeta S26 a la prueba experimental

guedando la caracterizacion de dicha probeta, a como se muestra en la Figura 5.15.

b aterial Properties

Reference Type: |Heinf|:|n:eu:| Concrete ﬂ
Thickness, T: |'| 1] rim
Cylinder Compressive Strength, fo: 393 MPa

Tenzile Strength, f't: * IT MPa
Imitial Tangent Elastic Moduluzs, Ec: 135800 MPa
Cylinder Strain at f'c, eo: * Ii me
Foizson's Ratio, Mu: * Ii
Thermal Expansion Coefficient, Cc: * Iﬂi FC

b amimurn Aggregate Size, a * IT A
Dengity: * Iﬂi kgdm3
Thermal Diffugivity, Ko * IEIi mm2/s

Figura 5.15. Entrada de los resultados de la prueba experimental del hormigdén S26 en VecTor2.

29



Load (N)

7000 —
E-DDD—-
5000 H
4DDD;
3DDD—-
ZDDD—-

1000 4

De igual forma que en el modelo numérico de la probeta SO, se ocuparon los valores
predeterminados del programa para las propiedades: Cylinder Strain, Poisson’s Ratio,

Thermal Expansion Coeficient, Density y Thermal Diffusivity.

5.3.2. Resultados del modelo numérico de la probeta de hormigon con fibra S26

En las Figuras 5.16a y 5.16b, se presentan las curvas de fuerza-desplazamiento de

flecha y la curva de fuerza-abertura de fisura (CMOD), respectivamente:

7000 - F=—Modelo Numérico

E=JModelo Numérico —e—Prueba experimental

—+— Prueba Experimental

8000 H

5000 H
4000 H

2000 H

Load (N)

2000 H

1000 o

Deflexion-mm $26 Vf=0,331% CMOD-mm 526 V=0331%

() (b)

Figura 5.16. Resultados de fractura de probeta S26: (a) carga vs deflexion. (b) carga vs CMOD

En la Figura 5.16, se muestra una comparacion de los resultados obtenidos en la

prueba experimental y en el modelo numérico de la probeta de hormigdn con fibra S26.

De acuerdo a los resultados obtenidos del modelo numérico de la probeta de
hormigén con fibra S26, este se comporta de manera similar en el tramo inicial (zona
elastica) hasta alcanzar una resistencia a tension maxima de 6.5kN, tal y como se
obtuvo en la prueba experimental. Posteriormente se observa un incremento sustancial
de resistencia distinto a la probeta de hormigén sin fibra SO, siendo esto provocado por
el efecto de la fibra en el hormigén, siendo la fibra la cual resiste toda la tension
producida hasta llegar al colapso.

En lo referente a la deflexién, se obtuvo una resistencia residual similar a la prueba
experimental de 1kN aproximadamente al alcanzar 8 mm de desplazamiento (Figura
5.16a).

No obstante, en cuanto a la abertura de fisura (CMOD) la resistencia alcanzada en
el modelo numérico, fue de 1.2kN siendo este resultado inferior al de la prueba

experimental, la cual fue de 2.5kN (Figura 5.16b).
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A continuacion, se presenta la evolucion de la tension horizontal en el hormigén del

modelo numérico en diferentes situaciones:

Formacion de fisura en el estado tensional inicial (Figura 5.17).
Formacion de fisura en el estado tensional antes del pico (Figura 5.18).
Formacién de fisura en el estado tensional maximo (Figura 5.19).

Formacién de fisura en el estado tensional después del pico (Figura 5.20).

Formacién de fisura en el estado tensional al final de la carga (Figura 5.21).

Medelo de elementos no finite

Stress (cond): fu Displacement Facor =

[ JEIC

Figura 5.17. Estado tensional inicial, probeta S26.
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Modelo de elementos no finito jconc): fa Displacement Factor = 0.00
50110852 : o 464 I © 119
25210804 to 4.15 : I to 1.ee
to 7.55 to -3.66 I o 172 O o 218
to 7.08 to 3.18 I o 124 I to 285

Figura 5.18. Estado tensional antes del pico, probeta S26.

Meodels de elementos no fi (conc): fex Displacement Factor =
4.50 to -13.79 to -10.93 207 -5.21 to -2.35
_ -13.79 to -13.07 to -10.21 -7.36 -3.50 to -1.64
I tc 1236 to -9.50 -8.64 -3.78 to 0.92
B o164 to 278 593 307 to -0.21

Figura 5.19. Estado tensional en la carga maxima, probeta S26.




Modelo de elementos no finito Stress (conc): foo  Displacement Factor = 0.02
_ -21.54 to -20.53 to -16.51 to-12.48 _ to -B.46
_ -20.53 to -19.53 to -15.50 to-11.48 _ to -7.45
_ to -18.52 to -14.50 to -10.47 _ to -6.45
[

to-17.51 to-13.49 to 947 I to 544

Figura 5.20. Estado tensional después del pico, probeta S26.

Modelo de elementos na finito
B 242t -1371 to 504 B o 520 o 237 to 0.47
B 13 71to-13.00 to -7.33 I o 449 to -1.66 to 1.8
_ to-12.29 -9. to 562 _ to -3.78 to 0.95 to 1.89
[ CERE to 591 I to -3.08 to 0.24 to 2.60

Figura 5.21. Estado tensional al final de la carga, probeta S26

En las figuras, se aprecia la concentracion de carga sobre la zona superior de la entalla,

de la misma manera que en la probeta de hormigén sin fibra SO. Se observa como la




influencia de la carga comienza poco antes de llegar al pico maximo de resistencia
(Figura 5.20), logrando alcanzar un f';=2.65 Mpa, en el pico maximo, un 1.85% inferior
al f'; propuesto en la caracterizacion de la probeta (Figura 5.16). Una vez alcanzado
este punto, la carga cae en descenso de manera gradual hasta lograr a una abertura de
fisura y una deflexion de 1 mm a como se mostré en la Figura 5.17a y Figura 5.17b,

respectivamente.

A continuacién, se presenta la formacién de fisuras en la probeta S26, en los
distintos estados de tensiones:

e Formacién de fisura en el estado tensional inicial (Figura 5.22).

e Formacién de fisura en el estado tensional antes del pico (Figura 5.23).

¢ Formacién de fisura en el estado tensional maximo (Figura 5.24).

e Formacion de fisura en el estado tensional después del pico (Figura 5.25).

e Formacion de fisura en el estado tensional al final de la carga (Figura 5.26).

Modelo de elementos no finito Displace/Cradks: Crack Dirns Displacement Factor = 0.00

‘Cradk Widths: thin < 1.00 mm, mid, thidk> 2.00 mm

Figura 5.22. Formacion de fisura estado tensional inicial, probeta S26.
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Displace/Crads: Crack Dirns  Displacement Factor = 0.02

Figura 5.26. Formacion de fisura estado tensional final, probeta S26.

La formacién de fisura ocurre poco antes de alcanzar el estado de tension maximo
(Figura 5.23), continuando su propagacion al alcanzar el pico maximo de resistencia

dando lugar a la abertura de fisura (Figura 5.24). A partir de este punto, la abertura de
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Load (N}

8000 -
5500 -]
5000
4500 |
4000
2500 -]
2000 -]
2500 ]
2000
1500
1000
500 -

0

fisura (CMOD) incrementa al igual que la propagacion de fisuras hasta alcanzar una

abertura de fisura y desplazamiento a como se mostraron en la Figura 5.16.
La formacion de fisura posterior al pico, es mayor que en la probeta de hormigon sin

fibra (S0), ya que las fibras ejercen resistencia a la abertura de fisura, convirtiendo la

probeta (S26) en un hormigén de mayor ductilidad que la probeta (S0).

5.4 Modelos numéricos desechados

Los resultados que se muestran a continuacion, corresponden a probetas sometidas

a cargas con otros modelos contenidos en el programa VecTor2.

5.4.1 Resultado de modelos desechados sin fibra (S0)

5.4.1.1 TENSION SOFTENING NON LINEAR

= Modelo Numérico 5500
* —+— Prueba Experimental ] —
P 5000 ~ F=—Modelo Numérico
4500 | —&— Prueba Experimental

Load (N)

Deflection (mm) CMOD {mm])

(a) (b)

Figura 5.27. Resultados de fractura de probeta SO: (a) carga vs deflexion. (b) carga vs CMOD.

Este modelo numérico tension softening non linear, no fue tomado en cuenta, ya que
el estado de tensibn maximo supera significativamente, al obtenido en la prueba

experimental.
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Load (N)

TDDD_-
E-DDD—-
E-DDD—-
4DDD_-
BDDD—-

2000 o

5.4.1.2 TENSION EXPONENTIAL

7 Modelo Numerico 7 EModeloNume.rico
—+— Prueba Experimental 1 —*— Prueba Experimental
000 H 8000 - "
z z
— 4000 H — 4000
= =
g L
2000 2000
0 B 0+ -
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 [:] 8 o 1 2 3 4
Deflection (mm) CMOD (mm)
(a) (b)
Figura 5.28. Resultados de fractura de probeta SO: (a) carga vs deflexion. (b) carga vs CMOD.
Este modelo numérico tension exponencial, no fue tomado en cuenta ya que el
estado de tensién maximo era insuficiente al obtenido en la prueba experimental.
5.4.2 Resultado de modelos desechados con fibra (S26)
5.4.2.1 MODELO DE FCR TENSION DEM
E 7000 —
Modelo Mumerico
—+— Prueba Experimental 8000 | F=—Modelo Numérico
—&— Prueba Experimental
5000 -
4000 o
% 3000 o
g 2000 A
1000
L 0 - L
T T T T T T T ' -1000 T T T T T
0 z 4 [:] 8 o 1 F 3 4
Deflection (mm) CMOD (mm)
(a) (b)

Figura 5.29. Resultados de fractura de probeta S26: (a) carga vs deflexion. (b) carga vs CMOD.

Este modelo numérico FCR tension DEM, no fue tomado en cuenta, aunque
coinciden en el estado de tensibn maximo, no obstante, la resistencia residual en el
modelo numérico era superior a la prueba experimental, alcanzando una deflexién en 8
mm, una resistencia residual de 3kN, una diferencia de 2kN, con respecto a la prueba

experimental, significando esta desviacion suficiente para desecharla.
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6. ESTUDIO PARAMETRICO

Una vez analizado el efecto de la fibra en el hormigén, con la cuantia de 26 kg/m?

(Vr=0.331%), se estudia el efecto de la fibra, modificando las dosificaciones. Se propone

las siguientes dosificaciones de fibra metélica:

S7.5 adicion de 7.50 kg/m? (V;=0.082%).
e S13: adicion de 13.0 kg/m? (V;=0.165%).
e S52: adicion de 52.0 kg/m? (V;=0.662%).
e S117.50: adicion de 117.5 kg/m3 (V;=1.500%).
e S157: adicion de 157 kg/m? (V;=2.000%).

6.1. Resultados del modelo numérico del estudio paramétrico

A continuacién, se presentan los resultados del estudio paramétrico con las

diferentes dosificaciones de fibra.

Load (N

To00
5000 o
5000

2000

F=—S0 Vf=0.000%

—e— 57,5 Vf=0.082%
—&— 513 Vf=0,166%
—¥— 526 Vf=0.331%

—4— 552 Vf=0,662%
—— S117 5 Vf=1,500%
—4— 51570 Vf=2.000%

7000 4
8000 4
5000 4

4000

=S50 Vf=0000%
—+— S7.5Vf=0,082%
—a— §13 VF=0,166%
—¥— 826 V=0,331%
—4— S52 Vf=0,662%
—»— S117 5 Vf=1,500%
—&— S157.0 V1=2,000%

z
2000 H - 3000
o
1 =]
2000 ~ 2000
1000 1000
0 0
1000 T T 1000 . T
4 8 2 3
Deflection (mm) CMOD (mm)
(@) (b)

Figura 6.1. Resultados de fractura de probetas con diferentes dosificaciones de fibra metalica, SO,
S7.5, S13, S26, S52, S117.5, S157: (a) carga vs deflexién. (b) carga vs CMOD.
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Los resultados obtenidos se observan que la resistencia residual obtenida aumenta

con el aumento de la dosificacion de fibra en el hormigon para las diferentes probetas.

A continuacién, se muestran los resultados aproximados obtenidos de la resistencia

residual para cada una de las probetas:

e La probeta de hormigén con fibra SO para una dosificacién de 0 kg/m? de fibra
metalica, obtuvo una resistencia residual de 0.13kN al alcanzar un
desplazamiento de 8 mm; en cuanto al CMOD, una vez alcanzado los 4 mm
la resistencia residual fue de 0.14KkN.

e La probeta de hormigon con fibra S7.5 para una dosificacion de 7.5 kg/m? de
fibora metalica, obtuvo una resistencia residual de 0.47kN al alcanzar un
desplazamiento de 8 mm; en cuanto al CMOD, una vez alcanzado los 4 mm

la resistencia residual fue de 0.74 kN.

e La probeta de hormigon con fibra S13 para una dosificacion de 13 kg/m?® de
fibra metalica, obtuvo una resistencia residual de 0.59kN al alcanzar un
desplazamiento de 8 mm; en cuanto al CMOD, una vez alcanzado los 4 mm

la resistencia residual fue de 0.90 kN.

e La probeta de hormigén con fibra S26 para una dosificacién de 26 kg/m? de
fibora metdlica, obtuvo una resistencia residual de 1kN al alcanzar un
desplazamiento de 8 mm; en cuanto al CMOD, una vez alcanzado los 4 mm

la resistencia residual fue de 1.20 kN.

e La probeta de hormigén con fibra S52 para una dosificacién de 52 kg/m?3 de
fibora metdlica, obtuvo una resistencia residual de 1.2kN al alcanzar un
desplazamiento de 8 mm; en cuanto al CMOD, una vez alcanzado los 4 mm

la resistencia residual fue de 1.70 kN.

e Laprobeta de hormigén con fibra S117.5 para una dosificacion de 117.5 kg/m?
de fibra metalica, obtuvo una resistencia residual de 1.8kN al alcanzar un
desplazamiento de 8 mm; en cuanto al CMOD, una vez alcanzado los 4 mm

la resistencia residual fue de 3.06 kN.

e La probeta de hormigén con fibra S157 para una dosificacion de 157 kg/m3
de fibra metalica, obtuvo una resistencia residual de 2.19kN al alcanzar un
desplazamiento de 8 mm; en cuanto al CMOD, una vez alcanzado los 4 mm

la resistencia residual fue de 3.50 kN.
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Utilizando la dosificacion maxima de fibra V; = 2% en el hormigon de la probeta S157,
se alcanza una resistencia residual aproximada de 3.50kN, posterior a la carga maxima
de rotura en comparacién con el hormigon de la probeta SO. Igualmente, el incremento
de esta resistencia, esta relacionado con el aumento de V; ya que crece de manera

gradual en concordancia con las distintas cantidades de fibras adicionadas.

Asimismo, se observa un incremento de ductilidad a traccion en el hormigén
reforzado con fibras al incrementar el volumen de fibra afiadida, respecto a la rotura
fragil observada en SO. Este tema es muy importante e interesante, sobre todo en

estructuras sometidas a acciones dinamicas para evitar la rotura brusca de las mismas.
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7. ESTIMACION DEL FACTOR DE ATENUACION

Basandome en la investigacion realizada en la tesis Behaviour and Analysis of
Steel and Macro-Synthetic Fibre Reinforced Concrete Subjected to Reversed Cyclic
Loading: A Pilot Investigation, [10] (Comportamiento y analisis de acero y hormigén
reforzado con fibra macro sintética sometido a carga ciclica inversa: una investigacion
piloto) por el autor David Joseph Carnovale, en donde se expresa que el factor de
atenuacion (c), tiene una relacion directa de la energia de fractura (Gy) con la resistencia
a traccion (f), el cual representa el incremento de energia para la formacion de grieta,
ocupé los resultados de la prueba experimental de la probeta de hormigén sin fibra para

conocer el valor de dicho factor.

7.1 Resultado de la estimacion del factor de atenuacion, “c”

El factor de atenuacion tiene valor adimensional y se calcula de siguiente manera:

c=1t ®3)

Tabla 7.1. Parametros caracteristicos de la probeta SO.

’ Probeta
Ensayo Parametros
SO
fe Mpa 3.9
Gy N/m 130

El resultado obtenido del factor de atenuacién es de:

De acuerdo con la bibliografia, el factor de atenuacion obtenido, corresponderia a un

-, f .
mortero, puesto que la relacién que se propone G—t = 30 y para hormigon es de 15.
f
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha pretendido analizar el comportamiento a traccion del hormigon
de una probeta con fibra como refuerzo. Para ello, se ha realizado en primer lugar, un
modelo de elementos finitos de una probeta de hormigdn sometida a un ensayo de flexo-
traccion. Se ha discretizado el modelo de elementos finitos, con un mallado denso en la
zona de influencia de la carga, donde se forma la primera fisura. Se ha reproducido el

estado de carga de acuerdo al articulo de referencia que se ha utilizado en este trabajo.

Sobre dicho modelo, una vez calibrado se ha utilizado fibra metélica con diferentes
cuantias, utilizando, primeramente, la cantidad de acuerdo a la prueba experimental y

posteriormente, se realizd un estudio paramétrico con diferentes cantidades.

Se ha obtenido un modelo numérico aproximado a la probeta experimental
consiguiendo informacién interesante en cuanto al comportamiento a traccion cuando

se modificd las cantidades de fibras incrementando la resistencia final.

e Cuando se incorpora un volumen de fibra, V; = 0.082% a la probeta de

hormigén sin fibra, el incremento obtenido de resistencia residual, es mas de

3 veces superior.

e Cuando se incorpora un volumen de fibra, V; =0.166% a la probeta de
hormigén sin fibra, el incremento obtenido de resistencia residual, es mas de

4 veces superior.

e Cuando se incorpora un volumen de fibra, V; =0.331% a la probeta de
hormigon sin fibra, el incremento obtenido de resistencia residual, es mas de

7 veces superior.

e Cuando se incorpora un volumen de fibra, V; =0.662% a la probeta de
hormigon sin fibra, el incremento obtenido de resistencia residual, es mas de

9 veces superior.

e Cuando se incorpora un volumen de fibra, V; = 1.500% a la probeta de

hormigén sin fibra, el incremento obtenido de resistencia residual, es mas de

13 veces superior.
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e Cuando se incorpora un volumen de fibra, V; =2.000% a la probeta de

hormigén sin fibra, el incremento obtenido de resistencia residual, es mas de

15 veces superior.

El factor de atenuacion obtenido para este trabajo es de 30. Segun corresponde la
clasificacion realizada en la bibliografia corresponde a un mortero, sin embargo, aln no
existen pruebas a pequefia y gran escala o estudios donde se relacione la influencia de

la fibra en la matriz de hormigdn con el factor de atenuacion.

En resumen, los resultados obtenidos en este trabajo, se confirma que el uso de la
fibora metdlica, adicionada al hormigdén, trae consigo beneficios, principalmente
mejorando su capacidad de resistir a esfuerzos de traccion, traduciéndose esto, en un

atractivo econémico para la ingenieria.
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