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RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento mecanico del hormigén armado reforzado con
fibras, en cuanto a su desempefio al corte y punzonado en losas casetonadas. A partir de los datos
experimentales de caracterizacién de una serie de hormigones reforzados con fibras de acero se realizaron
modelos numéricos utilizando el software ABAQUS®©® mediante el método de elementos finitos no lineales
aplicando un modelo de dafio (Concrete Damaged Plasticity). Estos modelos permiten comparar sus
desempefios y predecir la resistencia al corte, a punzonado y visualizar el efecto del uso combinado de
armaduras convencionales y hormigon con fibras de acero.
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ABSTRACT

This work aims to analyze the mechanical behavior of fiber-reinforced concrete, focusing on its performance
under shear and punching in ribbed slabs. Based on experimental data characterizing a series of steel fiber-
reinforced concretes, numerical models were created using ABAQUSO software through the nonlinear finite
element method applying a damage model (Concrete Damaged Plasticity). These models allow for the
comparison of their performances and the prediction of shear and punching resistance, as well as visualization
of the effect of incorporating steel fibers.
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1. Introduccion

Los sistemas estructurales con entrepisos de
hormigbn sin vigas brindan importantes
ventajas en las edificaciones (aberturas de
piso a cielorraso, divisiones internas
independientes de la estructura, flexibilidad en
ubicacién de instalaciones, etc.) y son muy
utilizados en proyectos de edificios de oficinas,
plantas industriales y estacionamientos [1].
Dentro de estos sistemas, se encuentran los
alivianados bidireccionales o0 reticulares
(casetonados), los cuales se utilizan
principalmente debido a su facilidad de
construccion y atractivo estético dando lugar a
edificios mas econémicos y ornamentalmente
mas sélidos [2].

En estos sistemas estructurales casetonados,
las losas de hormigon estan constituidas por
una capa de compresion y por una reticula de
nervios que resisten flexibn y corte
principalmente. Asimismo, estos sistemas
estructurales apoyan directamente sobre las
columnas por intermedio de macizos de
hormigbn vy, por lo tanto, presentan la
particularidad de colapsar por punzonamiento.
El corte y el punzonado son mecanismos de
falla fragil que ocurren con una importante
reduccion de capacidad portante y sin
manifestacion previa de peligro, resultando asi
de muy alto riesgo [1].

Una alternativa para superar estos
inconvenientes es agregar fibras que aporten
capacidad residual al hormigén, las que suelen
ser de acero, pero también podrian ser de
vidrio o polimero [3,4].

Las fibras de acero pueden eliminar estribos
para el refuerzo al corte y reducir la congestion
del refuerzo simplificando los detalles
constructivos.  Ademas, aumentan la
resistencia a corte al proporcionar resistencia
a la traccion después de fisuradas las
superficies diagonales de la fisura y al controlar
el espaciado y el ancho de estas. [5,6].

Por otro lado, en estudios sobre losas o placas
de hormigones sin fibras o reforzados con
fioras de acero, se ha observado que la
resistencia a punzonado de una unién losa-
columna varia cuando el mecanismo de
aplicacion de la carga simula una tipologia
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puntual (como en aparatos de ensayo
convencionales), comparado  con un
mecanismo de carga uniformemente repartida;
un escenario mas realista logrado utilizando un
aparato de ensayo innovador [2].

En cuanto a normativas o reglamentos a nivel
internacional, el fib Model Code 2010 [7] indica
requerimientos minimos de disefio tanto para
hormigones convencionales como reforzados
con fibras de acero.

En las ultimas décadas se han desarrollado
diversos modelos para  simular el
comportamiento del hormigén reforzado con
fioras (HRF) [7,8]. Los modelos se pueden
clasificar en macro-modelos y meso-modelos
segun la escala en la que estan definidos vy
también en modelos multiescala. En los macro-
modelos se representa al material compuesto
como un unico material con propiedades
promedio mientras que en los meso-modelos
se tiene en cuenta cada componente material,
0 sea, la matriz de hormigén, las fibras y en
muchos casos la interfaz. Los modelos
multiescala resuelven simultdneamente el
problema en diferentes escalas [8].

Estos diferentes enfoques pueden
implementarse en programas computacionales
de elementos finitos de cddigo abierto, pero

también es posible usar programas
comerciales de elementos finitos
multipropdsito que tienen incorporadas

caracteristicas que hacen posible modelar un
HRF [9-11].

Este estudio emplea modelos numéricos a
través del software de calculo ABAQUS®O para
analizar el comportamiento mecéanico de vigas
y pafios de losas de hormigbn armado, tanto
convencional como reforzado con fibras. Estos
elementos estructurales constituyen
componentes fundamentales de los sistemas
de losas casetonadas. Las vigas se someten a
carga en los tercios de su longitud, con apoyos
en los extremos, mientras que los pafios de las
losas reciben carga en el centro y estan
apoyados a lo largo de todo su perimetro. Para
la calibracién de los modelos, se elaboraron
hormigones con agregados de peso normal,
con y sin refuerzo de fibras de acero, que
fueron caracterizados mediante ensayos de
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flexion y compresion. Este trabajo forma parte
de un proyecto mas amplio, dentro del cual se
llevard a cabo una comparacion experimental.

2. Materiales y métodos

2.1 Dosificaciéon del hormigén y
caracteristicas de las fibras utilizadas

Se elaboraron hormigones incorporando
40 kg/m®* y 60 kg/m® de fibras de acero
Ferrofiber®AR65 (Figura 1) (HRF40 y HRF60).
Se utilizaron como materiales cemento
CPC 40, piedra partida granitica 6/12 mm,
arena natural combinada con arena de
trituracion para obtener un médulo de finura del
orden de 2,5 y una dosis adecuada de un
aditivo reductor de agua.

Largo: 50mm

@:0,77mm

Figura 1. Fibras empleadas.

2.2 Caracterizacion de material

Con cada mezcla se moldearon cuatro
cilindros de 100 mm x 200 mm para ensayos
de compresibn y cuatro prismas de
150 mm x 150 mm x 600 mm para ensayos de
flexién, que fueron desmoldados a las 24 horas
y curados en camara hiumeda (23°C+2 °Cy
95 % + 5 % HR) hasta la edad de 28 dias.

Los ensayos a compresion se realizaron en
base a la Norma IRAM 1546 [12]. Los ensayos
a flexion se realizaron siguiendo la norma EN
14651 [13] para lo cual se aserrd en el centro
de la cara traccionada de las probetas una
entalladura de 25 mm, sobre la cual se fija un
transductor tipo clip-gage para medir la
abertura de la boca de fisura (CMOD). La luz
entre apoyos simples fue de 500 mm y se
aplic6 una carga en el centro de la luz
conforme muestra la Figura 2.

La Tabla 1 muestra los valores promedio y
coeficientes de variacion de los resultados de
resistencia (fcm) y del médulo de elasticidad
(Ec) obtenidos en ensayos de compresion y de
la tensién de primera fisura (f.) y de las
tensiones residuales (fri, fr2, frs, fra)
calculadas a partir los ensayos de flexion.
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Figura 2. Ensayo de flexién sobre vigas
entalladas (EN 14651 [12]).

Tension [MPa]
(6]
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Figura 3. Curvas tension-apertura de entalla
(CMOD).

Tabla 1. Caracterizacion estatica de los HRF.
Coeficientes de variacion entre paréntesis.
H°: hormigon.

e fem Ec fo fr1 fr2 frs fra
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
56,0 35,1 557 6,63 7,13 6,19 5,25
(2%) (1%) (1%) (3%) (9%) (18%) (21%)
59,8 36,3 6,92 8,44 9,17 7,99 7,33
(1%) (1%) (1%) (1%) (2%) (5%) (3%)

HRF40

HRF60

Revista Hormigén 69 « 7



2.3 Modelaciéon numérica
2.3.1 Vigas

Para estudiar el desempefio mecanico de las
vigas de HRF se modelaron cuatro prototipos
de dimensiones 9 cm de ancho x 170 cm de
canto y 1100 cm de largo, con una altura (util
d = 16 cm. Se simularon vigas apoyadas en
Sus extremos sin restricciones y cargadas por
medio de placas en los tercios de la luz de:

- hormigon armado sin refuerzo a corte (VHA);
- hormigén armado con refuerzo a corte y
separacion de estribos d/2 (VHAC2) con
cuantia 70,5 cm?/m;

- hormigén armado con refuerzo a corte y

separacion de estribos d/4 (VHAC4), con
cuantia 141 cm?/m;

- hormigon armado sin refuerzo a corte y fibras
de acero 40 kg/m® (VHAF40),

- hormigén armado sin refuerzo a corte y fibras
de acero 60 kg/m® (VHAF60).

a)

5 estr.
@4,2mm
cf25cm
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375mm

| - ~ E
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1
1
1050mmr=" 1 |gom.
. 1100mm _ Seccion 1
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c/Bom(d/2)
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La armadura se conformé por 20 16 mm
inferior, por 2@ 10 mm superior y 5 estribos de
@ 4,2 mm constructivo y la armadura de
refuerzo a corte en los extremos con estribos
de @ 6 mm c¢/8 cm (d/2) y @ 6 mm c/4 cm (d/4).

El modelo de elementos finitos (EF) se realizo
con simetria y una malla de 12,5 mm,
utilizando el elemento tipo 8-nodos linear
bricks C3D8R para los elementos de placa de
carga y viga, y el elemento tipo 2 nodos
lineales 3-D truss T3D2 para las armaduras de
acero, las cuales se consideraron totalmente
embebidas en el hormigdén con un mallado de
12,5 mm (Figura 4).

A partir de valores medios determinados en los
ensayos de caracterizacion de los hormigones
se model6 el material combinado o reforzado
con fibras utilizando curvas constitutivas
adoptadas por diferentes autores. Para simular
la carga se aplico en los tercios de la luz de la
viga un desplazamiento de 15mm en un
periodo de 5 segundos de forma gradual.

Para poder resolver el problema, se realizd un
analisis dinamico (Dynamic, Explicit) para
obtener patrones de dafios y curvas carga-
desplazamiento, entre otras cuestiones.
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1100mm
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A
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@eémm
clacmid/a)
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Figura 4. Modelo en perspectiva y prototipos: a) Modulo de mallado EF con simetria; b) sin armadura a
corte; ¢) con armadura a corte d/2; d) con armadura de corte d/4.
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2.3.2 Losas

Se simularon cuatro prototipos de losas de
dimensiones 0,7 m x 0,7 m x 0,08 m, a saber:

-hormigén armado sin refuerzo a punzonado
(LHAS),

- hormig6n armado con refuerzo a punzonado
(LHAP),

- hormigén armado sin refuerzo a punzonado
con fibras de acero 40 kg/m3 (LHASF40), y

- hormigén armado sin refuerzo a punzonado
con fibras de acero 60 kg/m® (LHASF60).

La armadura inferior de acero ADN 420
(420 MPa), estuvo conformada por una malla
de 99 8 mm c/8 cm en ambas direcciones, y la
armadura de refuerzo a punzonado 44 8 mm
en ambas direcciones (Figuras 5c y 5d). Se
consideraron como condiciones de borde losas

a)

c)
DETALLE DE ARMADOC
PLANTA
FErrrrnnd
LI
T
AN T Y [y
o I T T O N
D
. 700mm .
db=8mm
ci8cm
80mm
CORTE A-A
‘ oo 20mm T

apoyadas en todo su perimetro con una carga
gradual en el centro de la placa simulada por
un desplazamiento.

El modelo numérico se realiz6 con simetria
(Figuras 5a y 5h), se utilizaron el elemento tipo
C3D8R con un mallado de 12,5 mm para los
elementos de placa de carga y losa; y el
elemento tipo T3D2 con un mallado de
12,5mm para las armaduras de malla y
refuerzo a punzonado. Estas dUltimas se
consideraron totalmente embebidas en el
hormigon.

Se estimé un valor de 50 MPa para la
resistencia a compresion del hormigon sin fibra
Tomando como hipétesis que la resistencia a
compresion del hormigén sin fibras resulta
entre un 10 % y un 15 % menor que el HRF.
Este dltimo valor se calcul6 a partir de los
resultados obtenidos de las resistencias de los
HRF. Se aplicé un desplazamiento central de
25 mm en un periodo de 5 segundo con una

2
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DETALLE DE ARMADO
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700mm-. ,‘
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CORTEAA | ‘Boﬂ
L7
ree: 20mm’ 1

Figura 5. Prototipos: a) Modelo ABAQUS® Assembly; b) Mallado de EF con simetria; ¢) armadura sin
refuerzo a punzonado; d) armadura con refuerzo a punzonado.
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frecuencia de 0,25. Se resolvié el problema
mediante un andlisis dinamico (Dynamic,
Explicity por lo cual se definieron las
propiedades de densidad de acero y hormigén.

2.4 Ecuaciones constitutivas

Para considerar el comportamiento real del
hormigén, incluyendo el dafio de fisuracién por
traccion y aplastamiento por compresion, se
utilizé el modelo de dafio (Concrete Damage
Plasticity) de ABAQUS®. Los parametros
requeridos por el modelo son el angulo de
dilatancia (y = 40 en vigas y ¢ = 35 en losas),
la excentricidad K = 0,1; la relacion entre la
resistencia a compresion biaxial y la
resistencia a la compresion uniaxial
foo/foc = 1,16; factor K = 0,1 y viscosidad = O;
siendo estos valores adoptados de diferentes
autores [14-16].

Para el comportamiento uniaxial a compresion
de los hormigones (Figura 6a), se utiliz6 el
modelo constitutivo propuesto por Kent and
Park [14]. Para el comportamiento uniaxial a
traccion del hormigén simple (Figura 6b), se
utilizé el modelo constitutivo propuesto por
Allam et al. [15] y para el comportamiento
uniaxial de los HRF se implementé el modelo
constitutivo indicado en la instruccion espafiola
EHE 2008 [16]. Las curvas de tension
deformacion de los HRF se confeccionaron a
partir de los valores medios obtenidos de los

70
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50
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30

20

Tensidon Uniaxial [MPa]

10

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Deformacion

——#— HRFA-40kg/m® .
——e— HRFA-80kg/m® .
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ensayos de caracterizacion indicados en la
Tabla 1. Para el hormigén sin fibras, las curvas
de tension deformacibn se elaboraron
considerando la resistencia a compresion
estimada en 50 MPa y la resistencia a traccion

fx = 0,625.\/f—§= 4,42 MPa, calculada segun lo
indicado en el Reglamento CIRSOC 201-2005
[17].

Las curvas a compresion uniaxial indicadas en
la Figura 6a resultan del tipo parabdlico-lineal
gobernada por la Ecuacién (1) hasta la tensién
maxima de compresion (fcm) con una
deformacioén ¢'. = 0,002 seguidas por tramos

lineales con coordenadas fc = 0,5 fcm;
e.= 0,005y fc = 0,2 fcm; e.= 0,008.

_ &c ec\?
fe = [2 () - () ] (1)

Las curvas a traccion uniaxial indicadas en la
Figura 6b del hormigon simple consideran un
primer tramo lineal hasta el valor maximo de
traccion f* con una deformacion ¢'t1= f*/Ec y
luego tramos lineales con coordenadas
ft = 2/3f*t, g =3 Slt, ft = 3/8f*t, &t = 5,8758"{,
ft = 1/6f*; .= 10,5¢"t y ft = 0; &: = 16¢'. Para el
HRF consideran un primer tramo lineal hasta el
valor maximo de traccién f* = 0,6f. con una
deformacion ¢'= f*/Ec, y luego tramos lineales
con coordenadas ft 0,45fra;
&= 0,001+0,6f/Ec, ft = 0,5frs-0,2fr1; &= 0,004
y ft = lineal; &= 0,020.

HS . b)

e HRFA-40kg/m* .

L
©
s
—'3 \
j ot
22
<
2
wr
<
©
y
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Deformacién

Figura 6. Curva de tension-deformacion adoptada en el modelo CDP: a) compresién uniaxial; b) traccion
uniaxial.
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3. Resultados y discusién
3.1 Dafio a traccion y patrén de fisuras
La Figura 7 ilustra los patrones de dafio por

traccion (DAMAGET en ABAQUSO®) para los

DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.500e-01
+8.708e-01
+7.917e-01
+7.125e-01
+6.333e-01
+5.542e-01
+4.750e-01
+3.958e-01
+3.167e-01

+2.375e-01
+1.583e-01
+7.917e-02
+0 000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%)

+9.774e-01
+8.959e-01
+8.145e-01
+7.330e-01
+6.516e-01
+5.701e-01
+4.887e-01
+4.072e-01
+3.258e-01

+2.443e-01
+1.629e-01
+8.145e-02
+0 000e+00

DAMAGET
(Avg! 75%)

+9.774e-01
+8.95%-01
+8.145e-01
+7.330e-01
+6.516e-01
+5.701e-01
+4.887e-01
+4.072e-01
+3.258e-01

+2.443e-01
+1.629%e-01
+8.145e-02
+0.0002400

DAMAGET
(Avg: 75%)

+6.930e-01
+6.352e-01
+5.775e-01
+5.197e-01
+4.620e-01
+4.042e-01
+3.465e-01
+2.887e-01
+2.310e-01

+1.733e-01
+1.155e-01
+5.775e-02
+0.000e+00

DAMAGET
(Avg: 75%)

+6.190e-01
+5.674e-01
+5.158e-01
+4.643e-01
+4.127e-01
+3.611e-01
+3.095e-01
+2.579%-01

+2.063e-01
+1.548e-01
+1.032e-01
+5.158e-02
+0.000e+00

cinco prototipos de vigas analizadas. En
particular, la Figura 7a muestra un dafio
excesivo por cortante en los tercios extremos
de la viga convencional (VHA); las Figuras 7b
y 7¢ presentan dafio por cortante concentrado
en fisuras inclinadas en los prototipos VHAC?2

a)

Figura 7. Dafio a traccion: a) VHA; b) VHAC2; ¢) VHAC4; d) VHAF40; e) VHAF60.
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y VHAC4; mientras que las Figuras 7d y 7e
exhiben un comportamiento combinado de
cortante y flexién, con patrones de fisuracion
distribuidos uniformemente en las vigas
reforzadas con fibras (VHAF40 y VHAF60).

Por otro lado, la Figura 8 muestra los patrones
de dafo por traccién en los cuatro prototipos
de losas (LHAS, LHAP, LHASF40 y LHASF60),
analizando ambas caras (superior e inferior).
Este analisis permite evaluar los patrones de
degradacion

fisuracibn considerando la
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progresiva del material. La Figura 8a,
correspondiente a la losa de hormigén armado
sin refuerzo a punzonado (LHAS), presenta un
patron de dafio mas concentrado e intenso en
comparacion con la Figura 8d, que representa
la losa de hormigon reforzado con fibras
(LHRF60).

Estos resultados evidencian que el uso de
hormigon reforzado con fibras (HRF) reduce de
manera significativa el dafio por traccion en
comparacion con los hormigones armados

c)

Figura 8. Dafio a traccién: a) LHAS; b) LHAP; ¢) LHASF40; d) LHASF60. Izquierda cara superior,
derecha cara inferior.
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convencionales. Esta mejora se refleja en un
mayor control de fisuracion, un incremento en
la capacidad de deformacién (ductilidad) y una
transicion del modo de fallo de fragil a ductil en
el esfuerzo de punzonado.

Por lo tanto, podria ser necesario reevaluar los
coeficientes de minoracion de resistencia.

3.2 Curvas carga—desplazamiento

La Figura 9 presenta las curvas de carga-
desplazamiento correspondientes a las vigas,
donde se observa que la incorporacion de
fibras mejora la capacidad portante posterior a
la carga pico, evidencidndose un descenso
gradual en la curva que indica un
comportamiento ductil. La carga ultima PUnuwm
del hormigén armado que incorpora 60 kg/m3
de fibras de acero (VHAF60) es ligeramente
superior (1,9 %) a la carga Ultima de los
hormigones con armadura de corte con
separacion d/2 (VHAC?2), pero inferior (8,6 %)
a la carga ultima PUynum de los hormigones con
armadura de corte con separacion d/4
(VHACA4).

Esta diferencia sugiere que los requisitos
reglamentarios podrian modificarse en relacion
a: la menor exigencia de armadura minima de
corte en nervios de losas casetonadas, o

incluso su reemplazo total, dependiendo de la
cantidad de fibras utilizadas (40/60 kg/m3); y la
modificacion de la condicidbn de separacion
maxima entre los nervios de la losa. Ademas,
se observa un aumento en la rigidez de los
hormigones con adicién de fibras, lo que podria
derivar en una posible disminucion de las
deformaciones y/o vibraciones en las losas
casetonadas.

En la Tabla 2 se presentan los valores de
disefio para las vigas analizadas, incluyendo la
carga Ultima (PUnuvm) Yy el desplazamiento
maximo (Dnum) oObtenidos a partir de la
simulacién numérica, asi como los valores de
carga ultima (PUcrsoc) correspondientes a
hormigones sin fibras, calculados segun el
Reglamento CIRSOC 201-2005 [17] y el Model
Code 2020 [18]. Al comparar los resultados, se
observa lo siguiente: Para VHA, la carga Ultima
PUnum €S 53,9 % mayor que PUcrsoc Yy 65,2 %
mayor que PUwc2o2; para VHAC2, PUnuwm
resulta 4 % menor que PUcrsoc, pero 3,1 %
mayor que PUwczo20; €n el caso de VHACA4,
PUnum es 14,1 % menor que PUcrsoc Y 3,1 %
menor que PUwmcz020; para VHAF40, PUnum
supera a PUuc2020 €n un 44,7 %; y finalmente,
en VHAF60, PUnum es 26,8 % mayor que
PUwmc2020. Estos resultados indican que los
valores obtenidos mediante los modelos
normativos del CIRSOC 201 y el Cdbdigo
Modelo 2020 tienden a ser mas conservadores
en comparacién con los obtenidos a través de
simulaciones numéricas.

150. - - - !

VHA
a—a VYHAC2
+—o VHAC4H

] ? .
125. /

Carga [kN]
T
|

50.

VHAF40 |
VHAFE0

=

Desplazamiento [mm]

Figura 9. Curvas carga-desplazamiento de vigas.
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La Figura 10 compara la respuesta carga-
desplazamiento central de los diferentes
hormigones para el caso de las losas.

La Tabla 3 muestra los valores de carga y
desplazamiento (Pu y D) obtenidos de la
simulacion numeérica, junto con los valores de
falla segun el modelo propuesto por Menétrey
[19] y Model Code 2020 [18].

Y. Giupponi et al., Revista Hormigén 69, 5-16

Al comparar los resultados obtenidos,
encontramos lo siguiente: para LHAS PUnuwv es
un 2,7 % menor que PUwenerey Y UN 34,7 %
mayor que PUwc2020; para LHAP PUnum €s un
13,8 % menor que PUwenerey Y UN 4,2 % mayor
que PUwc2020, para LHASF40 PUnum €S un
6,7 % menor que PUwmca020, finalmente para
LHASF60 PUnuvm €s un 4 % menor que
PUwmc2020. Se aprecia que el modelo numérico

Tabla 2. Prototipos de vigas. Valores de disefio, carga y desplazamiento.

Prototi Arm.[mm]  Arma. de Fibras  PUnum PUcrsoc PUwmc2020  Dnum
rototip0 —@8
P Inf/Sup ~ corte[mm]  [kN] [kN] [kN] [kN] [mm]
VHA - 67,4 43,8 40,8 0,35
VHAC2 ;gig ; @6c/80 (d/2) 1179  122,8 1217 0,90
VHAC4 . @6c/40 (d/4) 132,9 1548 137,2 1,24
estribo
VHAF40 g4 20/250 - 96,2 - 66,5 1,12
VHAF60 - 118,9 - 93,8 1,23

350,

300.

250,

™
o
=

LHAS
LHAP
LHASF40 |....1
LHASF60

Carga [kN]

...
«
o

100,

50,

Desplazamiento [mm]

Figura 10. Curvas carga-desplazamiento de losas, obtenidas en simulacion numeérica.

Tabla 3. Prototipos y valores de carga ultima (PU) y desplazamiento (D), para losas.

[kg/m3]  [kN] [kN] [kN] [mm]

[mm]
LHAS - - 2482 255,2 184,2 1,3
LHAP AQ8 + 408 - 2925 339,5 280,7 1,5
LHASF40 - 40 259,7 - 278,5 1,4
LHASF60 - 60 299,9 - 312,5 1,7
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de LHAS se ajusta mejor al modelo propuesto
por Menétrey [19]; y los modelos numéricos
para LHAP, LHASF40 y LHASF60 se ajusta
mejor al modelo propuesto por el Model Code
2020 [18]. En general, se observa que la
pérdida de resistencia post-pico es mas
controlada en los prototipos que incorporan
HRF. Ademas, las curvas carga-
desplazamiento revelan lo siguiente: las
cargas maximas (Pu) de los hormigones sin
armadura de punzonado, pero con 40 kg/m3y
60 kg/m3 de fibras de acero (LHASF40,
LHASF60) son similares a las del hormigoén
con armadura de punzonado, pero sin fibras
(LHAS); sin embargo, al comparar la carga
tltima (Pu) de LHAS con la carga de rotura
(Pu) de LHASF40 y LHASF60, se registra un
incremento en la capacidad portante del 4 % y
20 %, respectivamente.

4. Conclusiones

Este estudio analiza el comportamiento
mecanico, las resistencias al corte y
punzonado, de prototipos representativos de
elementos de losas de entrepisos sin vigas del
tipo casetonado de hormigon armado,
reforzados con fibras de acero en diferentes
cuantias, mediante simulaciones numéricas. A
partir de las mismas surge que:

- La incorporacion de fibras de acero,
combinada con armadura convencional,
mejora significativamente el desempefio
mecanico, modifica los patrones de fisuracion
y los modos de fallo, y puede incrementar la
capacidad de carga en ciertos casos.

- El aumento en la capacidad de carga podria
permitir la modificacion de la separacion
méxima reglamentaria de los nervios en losas
casetonadas, sin la necesidad de afadir
estribos como armadura de corte.

- Para un esfuerzo de corte que requiera
estribos con separacion de d/i2, la
incorporacion de 40 kg/m3 de fibras de acero
podria reemplazar parcialmente la armadura
de disefio, mientras que con 60 kg/m3 de fibras,
el reemplazo podria ser total.

- Para un esfuerzo de corte que demande
estribos con separacién de d/4, la adicion de
60 kg/m3 de fibras de acero permitiria
reemplazar parcialmente la armadura de
disefio, o bien, se podria aumentar la
separacion a d/2, mejorando la ductilidad.

- El incremento de rigidez y ductilidad en los
hormigones con fibras favoreceria un
comportamiento mas eficiente en estado de

servicio, reduciendo  deformaciones vy
vibraciones.
- La incorporacion de fibras reduce

significativamente el dafio por traccién,
aumentando la ductilidad del hormigdén en la
falla por punzonado. Esto sugiere la posibilidad
de evaluar modificaciones en los coeficientes
de minoracibn de resistencias de las
ecuaciones de dimensionado en los
reglamentos o cédigos estructurales.

- La adiciébn de fibras de acero a una
dosificacion de 60 kg/m3 podria reducir la
cantidad de armadura de refuerzo a
punzonado, con el consiguiente ahorro en
tiempos de construccion y mano de obra.
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