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RESUMEN

En este trabajo, se presenta un estudio numérico para evaluar la capacidad de carga de tubos de HRFA considerando una orientacion
y distribuciéon de fibras aleatoria. Para ello, se simuld el ensayo de tres aristas a través de un modelo de elementos finitos 3D en
combinacion con el método de Monte Carlo. Las fibras son representadas como elementos discretos distribuidos aleatoriamente en
la masa de hormigon. El fenémeno de arrancamiento es considerado a través de una modificacion del modelo constitutivo del acero.
Ademas, se realiz6 un estudio paramétrico considerando variaciones en el dosaje de fibras y la clase de hormigéon. Los resultados
mostraron que la aleatoriedad en la distribucion y orientacion de las fibras afecta significativamente la carga maxima alcanzada con
los tubos de HRFA. Sin embargo, esta carga maxima no varia sensiblemente cuando la distribucién sigue una funcién de probabili-
dad uniforme, siendo la clase de hormigon el parametro predominante.

Palabras clave: tubos de drenaje; HRFA; simulacion Monte Carlo; estudio numérico; distribucién aleatoria de fibras; estudio
paramétrico.

ABSTRACT

In this paper, a numerical study is carried out to assess the bearing capacity of SFRC pipes considering random orientation and
distribution of the fibers. For this purpose, the three edge bearing test (TEBT) is simulated through a 3D finite element model in
combination with the Monte Carlo method. The fibers are represented as discrete elements randomly distributed in the concrete
mass. The pull-out phenomenon is considered by means of a modification of the steel constitutive model. In addition, a parametric
study considering variations in the dosage of fibers and concrete class is conducted. Results shown that the randomness in the
distribution and orientation of the fibers significantly affects the maximum load achieved by SFRC pipes. Howeuver, this maximum
load does not vary significantly when the fiber distribution follows a uniform probability function; in this case the concrete class
is the predominant parameter.
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1. INTRODUCCION

El uso de HRFA para la elaboracion de tubos de hormigon
implica una serie de mejoras relacionadas al desempefio de
este material tanto desde el punto de vista econémico como
técnico. Con la adicion de fibras se logra un apreciable in-
cremento de varias propiedades mecanicas del hormigon,
por ejemplo ductilidad y tenacidad.

Los factores principales que influyen en el desempefio me-
canico del HRFA en elementos estructurales son la cantidad
de fibras (dosaje), su esbeltez (relacion largo/diametro) y
la calidad de la matriz de hormigén (1-3). Otro factor im-
portante es la orientacion y la distribucion de las fibras en
la masa de hormigén (4-6). La orientaciéon y distribuciéon
dependen, entre otros factores, del asentamiento del hor-
migon, de la forma del encofrado, de la direcciéon de colado
y los métodos de compactacién (7, 8). De esta forma, una
alineacion de las fibras en la misma direccion de las tensio-
nes principales méaximas ofrecera la mayor eficiencia resul-
tando en una mayor resistencia en relaciéon a una alineacién
aleatoria, mientras que una alineaci6én perpendicular a la
direccion de las tensiones principales maximas no ofrecera
ninguna contribucioén a la resistencia (9-10).

Varios autores (11-16) han estudiado este tema previamen-
te a nivel material, analizando las causas de los cambios en
la orientacion y distribucion de las fibras asi como también
la influencia que estos cambios producen en varias propie-
dades del material. Sin embargo, hay poca informacion en
la literatura actual acerca de como estos cambios pueden
afectar la resistencia mecanica de tubos de hormigén. En
este sentido, varios modelos predictivos han sido desa-
rrollados acerca del posicionamiento y ntimero de fibras
encontradas en secciones criticas del elemento estructural
(17-19). Estos fueron disenados para hormigén autocom-
pactante, y la mayoria de ellos estan basados en especime-
nes de laboratorio y no en estructuras a escala real. Como
se menciond anteriormente, la forma y el tamafio de los
moldes y encofrados tienen una importante influencia en
la distribucién de las fibras. Otros autores han estudiado
este tema en otros elementos estructurales como losas y
elementos de pared delgada y concluyeron que, aunque el
tipo y la geometria de la fibra influye en la distribucién, la
geometria del elemento estructural parece ser el principal
factor a considerar (20, 21).

Todos estos hallazgos revelan la necesidad de continuar es-
tudiando la orientacién y distribucién de las fibras en di-
ferentes tipologias de estructuras en las cuales no hay un
mayor control de estas variables, entre ellas, los tubos de
hormigén. Por esta razon, se llevo a cabo un estudio numé-
rico para contribuir a un mejor entendimiento del compor-
tamiento mecanico de tubos de HRFA. Para lograr esto, se
propuso un modelo numérico 3D para el HRFA, aplicado a
tubos de drenaje. Este modelo tiene en cuenta la aleatorie-
dad de la distribucién y orientacion de las fibras en la matriz
de hormigoén, la geometria de las fibras asi como también el
fenémeno de arrancamiento.

En este trabajo, se propone un modelo de 2 fases para mo-
delar el comportamiento del HRFA. Se define el hormigon
simple y luego las fibras son introducidas como elementos
discretos tipo alambre. Las fibras son generadas en un es-
pacio multidireccional a través de un algoritmo de muestreo

que determina aleatoriamente la orientacién y posicion de

cada fibra.

Luego, un modelo numérico para el ensayo de tres aristas es
implementado en un software de anélisis por elementos fini-
tos. Este ensayo estandarizado es el utilizado para evaluar la
capacidad de carga y asi disefiar los tubos de hormigén. En el
caso de tubos enterrados, la carga obtenida en el laboratorio
se relaciona con la carga obtenida en el campo a través de un
factor empirico llamado “bedding factor”, ampliamente dis-
cutido por Alzabeebee et. al. (22).

Finalmente, con la ayuda del método Monte Carlo, se llevo
a cabo un estudio probabilistico de la capacidad resistente
de los tubos que permite analizar la influencia de la orien-
tacion y distribucion de las fibras en dicha capacidad. Se
consider6 una distribucién y orientacion aleatoria siguien-
do una funcién de probabilidad uniforme. Adema4s, se rea-
liz6 un estudio paramétrico para analizar la influencia del
dosaje de fibras y la calidad de hormigon en la resistencia
de los tubos.

Mediante el estudio de casos ideales se concluye que la dis-
tribucion y orientacion de las fibras afecta significativamente
la carga maxima alcanzada por los tubos de HRFA, sin em-
bargo en los casos que la distribucién sigue una funciéon de
probabilidad uniforme, la calidad del hormigbn es el factor
predominante.

2. SIMULACION DEL ENSAYO DE TRES ARISTAS

Un modelo tridimensional fue construido para simular el en-
sayo de 3 aristas. Los procedimientos del ensayo estan espe-
cificados por la norma IRAM 11513 (23). El ensayo consiste
en la aplicaciéon de una carga monotonica cuasi-estatica a lo
largo de la corona del tubo hasta alcanzar la carga méxima.
La disposicion del ensayo incluye el sistema de apoyo supe-
rior consistente en una banda de goma de 25 mm. de espesor
y el apoyo inferior materializado con dos bandas de goma de
25 mm. de espesor separadas 50 mm. entre si como se mues-
tra en la Figura 1.

Figura 1. Modelo de elementos finitos del ensayo de tres aristas.

Algunos autores simularon este ensayo anteriormente usan-
do anélisis por elementos finitos. Por ejemplo, De la Fuente
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(24), present6 un modelo llamado MAP o Mechanical Analy-
sis of Pipes como una base para una metodologia de disefio
de tubos de HRFA, el cual esta basado en el uso de un modelo
numérico que simula la respuesta mecéanica de tubos de hor-
migon reforzado con fibra sometidos al ensayo de tres aristas.

En su trabajo, Mohamed y Nehdi (25) proponen un modelo
de elementos finitos 3D no lineal para simular el ensayo de
tres aristas. Los resultados obtenidos son usados para reco-
mendar un tipo y dosaje de fibras 6ptimo para satisfacer una
cierta clase resistente. Sin embargo, estos trabajos modelan
al HRFA como un material homogéneo, por lo cual las fibras
no estan explicitamente definidas dentro de la masa de hor-
migdn y los efectos de la distribucion y orientacion de las
mismas o el efecto de arrancamiento no son considerados.

En este trabajo, el HRFA fue modelado como un material
de dos fases en el cual las fibras son discretizadas dentro
de la masa de hormigén. El modelo propuesto fue imple-
mentado en el software de elementos finitos ABAQUS®.

2.1. Modelo de hormigén simple

Un modelo de dafnio-plasticidad llamado Concrete Damaged
Plasticity (CDP) es usado para representar el comporta-
miento del hormigdn. Este supone que los dos principales
mecanismos de falla son fisuracion por tracciéon y aplasta-
miento por compresién. Mayores detalles de este modelo
y los valores para los pardmetros de plasticidad adoptados
pueden encontrarse en el trabajo de Ferrado et. al. (26).

Los valores para estos parametros se establecieron de
acuerdo a estudios previos sobre plasticidad en hormigo-
nes reforzados con fibras (27, 28).

2.1.1. Comportamiento a compresion

Para representar el comportamiento a compresion del hor-
migdn se utiliz6 un modelo constitutivo propuesto por el
FIB MODEL CODE 2010 (29). Este modelo propone el dia-
grama tensién-deformacién mostrado en la Figura 2.
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Figura 2. Curva tensién-deformacion en compresiéon para hormigon
simple de acuerdo a FIB MODEL CODE 2010.

Las ecuaciones que describen los diagramas pueden encon-
trarse en el codigo modelo (29).

Para deformaciones mayores a €. ;,, , la rama descendiente
del diagrama tensi6n-deformacién puede ser aproximada por
una linea recta. Las coordenadas del punto final de esta linea
recta estdn dados poro = 0.2 0, y € = 1 * €, donde 5 (co-
eficiente de deformacion pico) es funcion de la clase resisten-
te del hormigén y esta dado en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficiente de deformacioén pico para distintas clases de

hormigon.
Clase de Hormigon C20 C40 C6o C8o
n 3 2 1.5 1

2.1.2. Comportamiento a traccién

De forma similar, una relacién bilineal tensién-apertura de
fisura de acuerdo a la Figura 3 es adoptada para modelar el
comportamiento uniaxial a traccion.

ctm T
GF= area bajo la curva
tension- apertura de fisura
02-f, +
ctm
W1 = Gl-j fctm Wc =5 GF/ fctm

Figura 3. Curva tension-apertura de fisura en traccion para hormi-
gbn simple de acuerdo a FIB MODEL CODE 2010.

En este trabajo, el médulo de elasticidad E_, la resistencia a
traccion f,,.. v la energia de fractura G; fueron estimadas a
partir de las ecuaciones [1], [2] y [3] respectivamente, que se
basan en la resistencia a compresion la cual fue determinada
experimentalmente.

[1] £, :4700-\/E (MPa)
2
_02.(F3
[2] £ =03 (£.)° (MPa)
_ 018 . NV
[8] 6, =731, (0
donde:
C es la resistencia caract. a compresion del hormigén en MPa.

£, eslaresistencia media a compresion del hormigén en MPa.

2.2 Modelo de acero basado en el arrancamiento de
fibras

Para el modelo constitutivo de las fibras de acero, se adopt6d
una aproximacion propuesta por los autores Soetens y Mathys
(30) basada en el arrancamiento de una fibra en solitario. Los
principales parametros que influyen sobre el arrancamiento
fueron implementados a través de un modelo semi-analitico
descrito por Van Gysel (31). Este modelo provee las relaciones
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entre carga de arrancamiento y deslizamiento de las fibras. Sin
embargo, esas curvas carga-deslizamiento no pueden ser im-
plementadas directamente en el modelo de elementos finitos,
entonces estos valores deben ser convertidos en curvas ten-
sibn-deformacion equivalentes. Se utilizé una ley bilineal para
describir macroscopicamente el mecanismo de tension de vin-
culo-arrancamiento existente en la interfaz entre las fibras y el
hormigén. Esta ley bilineal es mostrada en la Figura 4.

eq

e =0 €
p eq

Figura 4. Curva bilineal carga de arrancamiento-deslizamiento.

La porcidn plastica de esta curva puede ser obtenida usando
las ecuaciones [4] y [5].

(4] seq=3f-cost9(w),

1
[5] o ='u

o fu -
eq  Ar cos@ w),

donde w representa la distancia de arrancamiento considera-

da equivalente a una apertura de fisura, L. es la longitud de

cada fibray A, es la seccion transversal. La variable direccion
de arrancamiento (0 (w)) esta dada por la ecuacion [6]:

- _Lr-sen(®h)

[6] 6= arctan[[lf' cos(90)+w}

En esta tltima ecuacion, 60 es el angulo de inclinacién ini-
cial segtin Laranjeira (11). Se asumi6 un 4ngulo de inclinacién
inicial de 60 = 45° basado en informacién encontrada en la
literatura (18, 32-34). La carga de arrancamiento segin Wille
y Naaman (35) es obtenida mediante la ecuacion [7]:

— FLI
71 7= (”'df‘LE J’

donde T, esla tension de vinculo fibra-matriz, d, es el didmetro de
la fibra y L, es la longitud de la fibra embebida en la matriz. Para
esta longitud, se adopt6 un valor promedio dado por la expresion
provista por Laranjeira (11). La tension de vinculo fibra-matriz se
obtuvo de la expresion dada por Voo y Foster (36). Los valores
adoptados para L, y T, se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Longitud embebida y tensién de vinculo fibra-matriz.

. Lgmax | Lg promedio | Tens. de vinculo
Tipodefibra | ) ) (mm.) Tu (MPa)
Recta Le/2 Li/4 0.396VF
Extremo de -
gancho Li-75 | Li-7.5/2 0.825VF!

2.3. Distribucion aleatoria de fibras

La posicién de cada fibra de longitud L, est4 perfectamente
determinada por las coordenadas de su punto medio O’ y
su vector direccion. Las coordenadas del punto medio (u,
v, w) expresadas en coordenadas cilindricas indican su po-
sicion y el par de angulos (0; ¢),cono<B<myo <@ < 2n
determinan la orientacién de la fibra. La Figura 5 muestra
estos parametros en un sistema coordenado.

I

Figura 5. Sistema de coordenadas para las fibras de acero.

El nimero de fibras que hay en un tubo queda determi-
nado por el dosaje, el nimero de fibras por kilogramo y
el volumen del tubo. Este nimero de fibras servird como
parametro de entrada de un algoritmo de muestreo desa-
rrollado por los autores para generar aleatoriamente la po-
sicién y la orientacidon de cada fibra dentro del tubo. Las
fibras estan definidas como elementos rectos cuya longitud
y seccion transversal estd determinada. El algoritmo es im-
plementado como una secuencia de c6digo Python la cual
es ejecutada por ABAQUS.

Un ejemplo de una nube de fibras generada por medio de este
algoritmo se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Nube de fibras con orientacion y distribucion aleatoria.
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2.4. Soportes de goma

La norma IRAM 11503 (37) especifica que los soportes para
el tubo deben ser bandas de goma con una dureza Shore de
50 + 5. Los materiales como el caucho se modelan como hipe-
relasticos, es decir, como elasticos no lineales. Aqui se us6 el
modelo hiperelastico de Neo-Hooke. Mayores detalles sobre
la modelacion de este material pueden encontrarse en (26).

2.5. Modelo de elementos finitos

Para construir la malla de elementos finitos, se usaron ele-
mentos de integracién reducida tetraédricos de 8 nodos
(C3DS8R en la libreria de elementos de ABAQUS) mientras
que para el mallado de las fibras se usaron elementos 3D de
tipo barra lineales de 2 nodos (T3D2). La interaccién entre
el hormigon y las fibras se establecié como una restriccién
de tipo embebido. En este tipo de restriccién, si un nodo em-
bebido esta dentro de un elemento “huésped”, los grados de
libertad en el nodo son eliminados y el nodo de convierte en
un “nodo embebido”. Se adopté este tipo de restriccion ya
que es casi inabordable modelar explicitamente la interfaz
fibra-hormigén para cada fibra. De todas formas, si el mo-
delo fuera construido de esa manera resultaria demasiado
costoso computacionalmente. La interaccion entre el tubo y
los apoyos superiores e inferiores se model6 como adheren-
cia perfecta. Las bandas de goma que sirven de apoyo estan
fijadas en su parte inferior para evitar giros o0 movimientos
de traslacion. Se adopt6 un tamano global para la malla de 15
mm. después de haber realizado un estudio de sensibilidad
de malla. Se resolvi6 el problema mediante un anélisis dina-
mico (cuasi estatico). La carga se aplico en un tiempo de 900
segundos dado que el ensayo experimental de un tubo dura
alrededor de 15 minutos. Se configuraron un nimero maximo
de 200 incrementos y un tamano minimo de incremento de
0.001 como parametros para finalizar el analisis. Para calcu-
lar la capacidad de carga de los tubos se determin6 numérica-
mente la reaccion total de los apoyos.

2.6. Método Monte Carlo

Se utiliz6 el método de Monte Carlo para realizar un estudio
probabilistico de la capacidad de carga de los tubos, consi-
derando la influencia de la orientacion y distribucién de las
fibras. El método se implement6 de la siguiente manera:

+ Se gener6 una nube de fibras con una distribucién y orien-
tacion de fibras uniforme.

« Se import6 la nube de fibras a ABAQUS.

» Se simul6 el ensayo de tres aristas y se determind numéri-
camente la carga méxima alcanzada por el tubo.

+ Se genero otra nube y los pasos descritos se repiten.

Dado que cada nube de fibras serd tinica debido a sus dife-
rentes orientaciones y distribuciones de fibras, se espera una
dispersion en los resultados.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para validar el modelo se realiz6é una campafia experimental
consistente en dos series de seis tubos a escala real. Los tubos
fueron sometidos al ensayo de tres aristas ya descrito.

3.1. Propiedades de los materiales

El hormigo6n utilizado para todos los tubos fue elaborado con
agregados disponibles en la zona. Se utiliz6 como agregado
grueso canto rodado con un tamafio nominal maximo de 12
mm. y como agregado fino arena de rio con un mddulo de
fineza de 2.82. La relacion agua cemento de la mezcla fue de
0.27. Se utilizaron fibras con extremo de gancho WIRAND
FF1. En la Tabla 3 se muestra la composicién del hormigén
utilizado.

Se apunt6 a elaborar tubos que cumplan los requisitos de la

clase 2 segin IRAM 11513. En la Tabla 4 se detallan dichos
requerimientos junto con los detalles de armadura.

Tabla 3. Composicion del hormigén utilizado.

Material Cantidad por m3
Cemento CP50 (kg.) 300

Arena de rio (kg.) 980
Agregado grueso 5-12 (kg.) 1020
Relacion agua/cemento 0.27
Contenido de fibras (kg./m3) 0,20,25

3.2. Caracterizacion de la mezcla

Se elaboraron probetas cilindricas de 150 mm. x 300 mm.
Las mismas fueron compactadas manualmente siguiendo un
procedimiento similar al de la norma IRAM 1524 (38). Este
método consiste en llenar un tercio de la probeta y propinar
25 golpes por capa mediante un pisén metalico repitiendo el
proceso para las 2 capas de material restante hasta llenar el
molde. Esta metodologia fue adoptada debido a que el vibra-
dor utilizado para compactar los tubos no tiene la suficiente
potencia para consolidar adecuadamente las muestras cilin-
dricas producto de su baja trabajabilidad. Se menciona que
todas las mezclas mostraron asentamiento nulo en ensayo de
cono de Abrams. Este hecho, sin embargo, tiene un sentido
préactico y es que permite que la camisa o molde externo se
pueda remover inmediatamente luego del colado de la mez-
cla permitiendo elaborar gran cantidad de tubos con rapidez
disponiendo de un solo molde.

Tabla 4. Detalles de armadura y requerimientos de resistencia para tubos Clase 2 segin IRAM 11513.

Didmetro Espesor de Refuerzo longitudinal Refuerzo transversal (cm2/m) Resistencia de Resistencia
Interno (mm.) pared (mm.) 8 disefio (KN/m) | dltima (KN/m)
Namero | Diametro (mm.) | Malla interna | Malla externa
600 75 30 45
7 6 1.5 -
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Pasados 28 dias, se obtuvo la resistencia caracteristica a com-
presion (f ) de las diferentes mezclas. Los valores obtenidos
se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5. Resistencia a compresion de las mezclas utilizadas.

Mezcla Dos. fibr. (kg./m3) (fc)(MPa)
HRFA-20 20 22.6
HRFA-25 25 25

HR - 21.6

3.3. Produccion de tubos

Se elaboraron tubos de 600 mm. de didmetro interno con un
espesor de pared de 75 mm. y una longitud de 1000 mm. en una
planta de prefabricados ubicada en Concordia, Argentina. Los
tubos fueron elaborados utilizando un molde consistente en un
ntcleo vibrador interno y una camisa o molde externo, donde
luego el hormigdn es colado manualmente entre estos dos ele-
mentos (Figura 7).

Figura 7. Llenado manual de tubos.

Los tubos se elaboraron en dos series: en la primera serie se ela-
boraron dos tubos para cada dosaje de fibras y dos tubos con
refuerzo tradicional, y en la segunda serie se elaboraron los res-
tantes. Los detalles de los tubos se muestran en la Tabla 6.

La designacion THRFA corresponde a tubos de hormigén refor-
zado con fibras de acero y los niimeros 20/25 indican el dosaje
de fibras. Las siglas THR se refieren a tubos de hormigén refor-
zado con barras y CII indica el refuerzo de barras para clase 2.

Tabla 6. Designacion y detalles de refuerzo de tubos fabricados.

Designacion | Dosaje fibras (kg./m3) | Refuerzo de barras
1-THRFA-20 20

2-THRFA-20 20

1-THRFA-25 25

2-THRFA-25 25

1-THR-CII Clase II
2-THR-CII Clase I1
3-THRFA-20 20

4-THRFA-20 20

3-THRFA-25 25

4-THRFA-25 25

3-THR-CII Clase II
4-THR-CII Clase 11

3.4. Ensayo de los tubos y resultados

Los tubos elaborados fueron sometidos al ensayo de tres
aristas segin norma IRAM 11513. En la Figura 8 se puede
ver un tubo ya colocado en la maquinaria de ensayo listo
para ser ensayado.

Figura 8. Ensayo de tres aristas.

La carga fue aplicada con una prensa hidraulica capaz de
desarrollar una carga maxima vertical nominal de 100 kN.
Se utilizaron comparadores digitales con una sensibilidad
de 0.001 mm. para medir los desplazamientos verticales.
En todos los ensayos se retiraron los dispositivos de medi-
cion antes de alcanzarse la carga maxima para preservar-
los. La Tabla 7 muestra las cargas maximas medidas en los
tubos ensayados.

Tabla 7. Cargas tltimas alcanzadas por tubos de 600 mm.

Designacion | Carga Gltima (kN) | Carga ult. media (kN)
1-THRFA-20 35

40
2-THRFA-20 45
1-THRFA-25 36 8
2-THRFA-25 42 3
1-THR-CII 51
2-THR-CII 55 535
3-THRFA-20 43
4-THRFA-20 43 43
3-THRFA-25 36
4-THRFA-25 38 37
3-THR-CII 52

50
4-THR-CII 48

Todos los tubos mostraron una falla tipica de flexion. El pa-
tréon de fisuras se muestra en la Figura 9.
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Figura 9. Patron de fisuras de tubos de HRFA.

Se observd que la primera fisura siempre aparece en las ca-
ras internas de la corona y la base del tubo, seguidas por una
fisura ubicada en la cara externa de ambos laterales. Con rela-
cion al modo de falla, todos los tubos de HRFA mostraron un
comportamiento ductil con la capacidad de alcanzar grandes
deformaciones sin colapsar. Por su parte, los tubos de hormi-
gbn convencional mostraron un comportamiento mas fragil
con desprendimiento de material. Los ensayos se detuvieron
debido a la excesiva deformacion que se alcanza maés alla de la
carga dltima lo que impide mantener una tasa de incremento
de carga controlada. Las cargas alcanzadas por los tubos fue-
ron bastante similares para ambos dosajes de fibras. Sin em-
bargo, en algunos casos a mayor dosaje de fibras, menor carga
ultima. Esto puede deberse a una insuficiente compactaciéon de
la mezcla lo que deriva en una matriz de pobre calidad por lo
que la contribucion de las fibras se ve afectada. Entonces, se
necesita una mejor calidad de hormig6én independientemente
del contenido de fibras como se vera en la seccion 4.2.

4. RESULTADOS NUMERICOS

Con el objetivo de validar el modelo, se realizaron simula-
ciones numéricas del ensayo de tres aristas en tubos de las
mismas dimensiones que los ensayados experimentalmente.

Con relacion a la distribucion de fibras esperada dentro de los
tubos, existe atin una falta de informacioén acerca de como los
procesos de fabricacion de los tubos pueden influir en la distri-
bucion y orientacion de las fibras dentro del tubo (24). Algunos
autores (39, 40) afirman que durante el vibrado y compresion
del tubo se generan determinados esfuerzos que dada su natu-
raleza pueden provocar que las fibras adquieran una orientacién
paralela al flujo de tensiones normales aumentando asi el desem-
pefio del tubo. Sin embargo, la posibilidad de que se produzcan
estas orientaciones preferenciales vinculadas principalmente al
efecto pared del molde del tubo, dependen principalmente de la
fluidez de la mezcla (11, 41, 42). En esta misma linea, Laranjeira
(77) sostiene que los hormigones fluidos tienden a presentar una
baja dispersién en cuanto a la orientacion de sus fibras en ciertas
direcciones, por lo que el HRFA puede mostrar una resistencia

mayor que el hormigén comn en esas direcciones. El hormigon
utilizado en este trabajo mostr6 un asentamiento nulo, lo que
habla de su baja trabajabilidad y escasa fluidez, por lo cual no
puede afirmarse que, para este caso, las fibras adquieran una
orientacion preferencial. Tomando entonces como base un en-
foque probabilistico y despreciando el efecto pared, se adopta
una distribucién de fibras aleatoria uniforme.

Para cada dosaje de fibras se realizaron cinco simulaciones
del ensayo con nubes de fibras generadas aleatoriamente. La
Figura 10 muestra curvas carga-deformacion obtenidas expe-
rimental y numéricamente.
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Figura 10. Curvas carga-deformacion numéricas y experimentales.

Para los tubos que contienen 20 kg/m3 de fibras, el modelo tien-
de a subestimar la respuesta elastica. Con respecto a la carga
maxima, los valores predichos numéricamente son, en prome-
dio, 14% superiores seglin se puede observar en la Tabla 8. Esta
diferencia puede deberse a que las muestras obtenidas para ca-
racterizar el material, de donde se obtuvieron los datos para las
simulaciones, no son plenamente representativas del hormigén
colocado dentro del tubo, principalmente debido a la diferencia
en la energia de compactacion entregadas a las probetas y a los
tubos. En tal sentido, se obtuvieron testigos extraidos del tubo
luego de haberlos ensayado (Figura 11).

Figura 11. Testigos extraidos de tubos.

Las resistencias a compresiéon medidas en dichos testigos resul-
taron en promedio 25% inferiores a las resistencias medidas en
probetas cilindricas, lo cual puede explicar por qué el modelo
numérico sobreestima los valores experimentales y a su vez da
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otro indicio de una insuficiente compactacion y consolidacion
de los tubos usando el método de fabricacién descrito.

El comportamiento post-pico no pudo ser medido en los ensa-
yos y no se muestra en el grafico. Los valores experimentales y
numéricos promedio de las cargas tltimas (Pmax) correspon-
dientes a los diferentes dosajes se resumen en la Tabla 8.

Tabla 8. Comparacion entre cargas altimas promedio obtenidas
numeérica y experimentalmente.

Dosaje fibras | (Pmax) Exp. (Pmax) Diferencia
(kg/m3) (Kn) Num. (Kn) (%)
20 41.5 48.3 14
25 39 49.6 21.4

En relacion a la distribucion de tensiones que se muestra en la
Figura 12, las tensiones de traccién maximas (4reas en color
rojo) aparecen primero en el interior de la base y la corona del
tubo y luego en la cara exterior de los laterales del tubo, en con-
cordancia con lo que se observo en la campana experimental.

S, Max. Principal
(Avg: 75%) L
+2.981e+00
+2.545e+00 _l_
+2.108e+00
+1.672e+00
+1.236e+00
+7.991e¢-01
+3.626e-01
-7.382e-02
$5.103e-01
Y
1—) X

S, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.981e+00
+2.385¢+00

4

5.944e-01

Y

Figura 12. Diagrama de distribucion de tensiones méaximas.
Arriba: en base y corona. Abajo: en laterales.

Ademés, resultados numeéricos obtenidos con el modelo aqui
propuesto, se compararon con resultados experimentales obte-
nidos por Mohamed et. al. (43). Se realiz6 una comparaciéon en
tubos de 450 mm. y 600 mm. utilizando dos tipos diferentes de
fibras.

Para los tubos de 600 mm. se puede ver que la diferencia relativa
parala carga tltima fue de -11% cuando se usaron fibras 65/35y
de 22% cuando se utilizaron fibras 60/80. Se menciona que las
cargas obtenidas numéricamente cuando se usaron fibras 65/35
fueron superiores que las cargas obtenidas cuando se usaron fi-
bras 60/80 dado que la resistencia a compresion del hormigén
especificada por Mohamed et. al. para el primer caso (61.6 MPa)

result6 superior que en el segundo (56 MPa). Sin embargo, en
los resultados experimentales se observd una menor carga para
el caso de las fibras 60/80 en comparacién con el caso de las
fibras 35/65. Por ello, el modelo pasa de arrojar un resultado
conservador a sobreestimar los resultados experimentales. La
misma tendencia se observa para los tubos de 450 mm. pero las
diferencias observadas son menores.

4.1. Simulaciones Monte Carlo

Se llev a cabo un estudio probabilistico para analizar la in-
fluencia de la distribucion y orientacion de las fibras en la
5490 T T T T
5480 |
65470
5460 |

5450

5440 - ! ! - : - ! ! -
0 0 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Numero de realizaciones

0 L 1 1 L L L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numero de realizaciones

Figura 13. Curvas de convergencia para valor medio y desviacion
estandar.
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P max (Kg)
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0
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L |
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Figura 14. Funcion de densidad de probabilidad e histograma para
la carga ultima Pmax.
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Tabla 9. Comparacion entre cargas tltimas obtenidas experimentalmente por Mohamed et. al y numéricamente con el modelo numérico
propuesto para tubos de HRFA de 600 mm. y 450 mm.

Diametro Espesor de Dosaje de Tipo de Pmax (N/m/mm) Diferencia
¢ (MPa) o
Interno (mm) | pared (mm) fibras fibras Mohamed Este trabajo (%)
Dramix 60/80 56 161 143 -11
600 94 -
Dramix 60/80 61.6 154 188 22
20
Dramix 35/65 66 286 267 -6.6
450 82 .
Dramix 35/65 74.1 275 287 4.4

Figura 15. Nubes de fibras con orientaciones ideales. Izquierda: Tangenciales. Centro: Radiales. Derecha: Axiales.

capacidad de carga de los tubos. Se simularon 100 realizacio-
nes considerando un hormigoén clase C30, un dosaje de fibras
de 30 kg/m? y fibras FF1. Los resultados de las simulaciones
Monte Carlo mostraron un valor medio de pu = 5476 kg. con
una desviacién estandar de o = + 9,6 kg. En la Figura 13 se
muestran las curvas de convergencia para la desviacion es-
tandar y la carga tltima media Pmax.

Para ello, las cargas tltimas se normalizaron dividiéndolas
por la longitud del tubo y por su didmetro interno, esto es
Pmax/longitud/didmetro interno. Los resultados obtenidos
se muestran en la Tabla 9.

Como se observa en los diagramas, se logra una convergencia
aceptable para este nimero de realizaciones. Se elaboré un
histograma y la funcion de densidad de probabilidad los cua-
les se muestran en la Figura 14.

Como se esperaba, la funcion de densidad de probabilidad si-
gue una distribucién Gaussiana. Se observa de acuerdo a los
resultados obtenidos que la distribucion y orientacién aleato-
ria de fibras no afecta significativamente la carga Gltima logra-
da por los tubos. Para una mejor discusion, se realizé un ana-
lisis considerando tres orientaciones de fibras ideales. Para tal
proposito, se generaron tres nubes de fibras diferentes las cua-
les se muestran en la Figura 15. Las cargas tltimas obtenidas
para estas distribuciones ideales se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Cargas tltimas para orientaciones ideales.

Orientacion de fibras | Carga tltima (kN.) | Diferencia (%)
Sin fibras 44.57 -
Tangenciales 62.79 40.9
Radiales 44.91 0.76
Axiales 44.62 0.11

Como se observa en la Tabla 10, en el primer caso se logra
un apreciable incremento en la carga tltima. Esto era es-
perable ya que al orientarse de esa manera, las fibras cosen
las fisuras en las secciones maés solicitadas del tubo. Por
lo tanto, las fibras son mas efectivas en la prevenciéon de
fisuras cuando estin posicionadas en direccién normal al
plano de fisura. Esta direccién normal es paralela a la di-
reccion de las tensiones principales maximas. La direccién
de las tensiones principales maximas en un tubo sometido
al ensayo de tres aristas se muestra en la Figura 16.

PE, Max. Principal
+9.476e-03

Figura 16. Direccion de las tensiones principales maximas.

Como se observa, la direccion de las tensiones principa-
les maximas coincide con la direccién tangencial al tubo,
misma direccién que la primera orientacion ideal de fibras
considerada. En las otras dos orientaciones ideales, la con-
tribucién de las fibras es despreciable.

Informes de la Construccion, Vol. 75, 569, e479, enero-marzo 2023. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.90428 9


https://doi.org/10.3989/ic.90428

Facundo Luis Ferrado, Mario Ratl Escalante, Viviana Carolina Rougier

4.2. Estudio paramétrico

Se realizd un estudio paramétrico para analizar como el
dosaje de fibras y la calidad del hormigén influyen en la ca-
pacidad de carga de los tubos. Las curvas carga-deforma-
cion para las diferentes clases de hormigon se obtuvieron
de acuerdo a lo expuesto en las secciones 2.1.1 y 2.1.2. Se
consideraron cuatro clases de hormigén: C20, C25, C30 y
C35 y cuatro dosajes de fibras 15, 20, 25 y 30 kg/ms.

La Figura 17 muestra el comportamiento plastico a com-
presion del hormigdn en términos de deformacidn inelésti-
ca, es decir, deformacion total menos deformacién eléstica
y el comportamiento a traccién del hormigdn a través de su
respuesta tensién-desplazamiento.

Las propiedades y constantes adoptadas para cada clase de
hormigoén se detallan en la Tabla 11.

En la Tabla 12 se muestran los valores medios de carga tl-
tima obtenidos de las cinco simulaciones para cada caso,
junto con su desviacién estandar.

~C25
=C20

C30
=C35

o _(Mpa)

0.012

~C25
=C20

C30
=C35

03 0.35

Figura 17. Curvas uniaxiales usadas en el modelo de elementos
finitos. Arriba: compresion. Abajo: traccion.

Tabla 11. Valores adoptados para la modelacion de las distintas clases de hormig6n estudiadas.

Clase de Resistencia a Modulo Resistencia a Energia de K
hormigén compresion (MPa) elastico traccién (MPa) | fractura (N/mm) | CEclim n
C20 20 22610 2.21 0.1329 0.0021 3 2.28
C25 25 25279 2.56 0.1369 0.0022 2.75 2.15
C30 30 28149 2.96 0.1405 0.0223 2.5 2.04
C35 35 29910 3.21 0.1436 0.0023 2.25 1.92
Tabla 12. Valores medios y desviacion estandar de las cargas &7
altimas.
;:: 56
Tipo de | Dosaje Clase de Valqr Des‘flacmn ® 55
Fibra | (kg./m3) | Hormig6n medio estandar ,g.,
(kN) (kN) 5 54 =
FF1 15 C3o 53.69 0.43 % 53 ‘
FF1 20 C3o 55.84 0.57 © 50 I ‘
FF1 25 C30 55.84 0.51 51 ‘ |
FF1 30 C30 56.55 0.4 15 kg/m3 20 kg/m3 25 kg/m3 30kg/m3
FF3 20 C30 54.98 0.2 Dosaje de fibras
FF1 20 C20 48.37 0.2
FF1 20 Ca25 51.53 0.31 Figura 18. Cargas maximas para diferentes dosajes de fibra. (Clase
de hormigén: C30. Tipo de fibra: FF1).
FF1 20 C35 56.81 0.48

En la Figura 18, se muestra una comparacion entre los casos
con la misma clase de hormigén y tipo de fibra para estudiar
la influencia del dosaje de fibras en la capacidad de carga de
los tubos.

Como se esperaba, a mayor dosaje de fibras, mayor es la car-
ga, en todos los casos estudiados. De la Fuente et. al. (34)
simularon el ensayo de tres aristas para diferentes dosajes
de fibras y concluyeron lo mismo. Sin embargo, la diferencia
respecto a valores medios entre el caso con menor dosaje de
fibras (15 kg./m3) y el caso con el mayor dosaje (30 kg./m3)

es de solamente 5%. Esto puede deberse a que las ecuaciones
utilizadas para el modelo constitutivo del acero subestiman el
aporte de las fibras para dosajes superiores.

Para estudiar la influencia de la clase de hormigén, se reali-
zaron cinco simulaciones para cada clase, todas ellas con la
misma nube de fibras. Los resultados de esta comparacion se
muestran en la Figura 19.

En este caso, la diferencia en cuanto a valores medios entre la
clase C20 y la clase C35 es de alrededor del 18%. En relacion
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Figura 19. Cargas méximas para diferentes clases de hormigon.
(Tipo de fibra: FF1. Dosaje de fibras: 20 kg/m3).

ala clase C20, las diferencias para las clases C25y C30 son de
6.5% y 13% respectivamente.

Finalmente, se analiza la influencia del tipo de fibra conside-
rando dos tipos de fibras diferentes: FF1 y FF3. La Figura 20
muestra los resultados de las cinco simulaciones realizadas
para cada tipo de fibra considerando la misma clase de hor-
migbn y el mismo dosaje de fibras.

Se menciona que las fibras FF3 son més esbeltas que las fibras
FF1, al poseer la misma longitud pero menor didametro (0.75
mm.). Como se observa, no hay diferencia en la eficiencia del
tipo de fibra en relacién a la carga altima lograda por los tubos.
Esto esta en concordancia con lo observado en las campaiias
experimentales llevadas a cabo por Mohamed et. al. (43, 44)
quienes concluyeron que los efectos del tipo de fibra en el com-
portamiento mecénico de los tubos son despreciables.

55 -
] _—
& ‘
4 ‘
4
45
FF1 FF3

Tipo de fibra

o P W

Carga ultima (Kn)

~

Figura 20. Cargas méximas para fibras FF1y FF3.
(Clase de hormigo6n: C30. Dosaje de fibras: 20 kg./m3).

Para ver més claramente el aporte de las fibras, se realiz6 una
comparacién entre las cargas tltimas alcanzadas por tubos
sin fibras y las cargas logradas por tubos con fibras FF1. Esta
comparacién se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Cargas tltimas obtenidas numéricamente en tubos sin
fibras y tubos con fibras FF1 (Dosaje de fibras: 20 kg./m3).

Clase de Pmax sin Pmax con Diferencia
Hormigén fibras (kN) fibras (kN) (%)
C20 44.57 48.37 8.5
Ca5 47.9 51.53 7.5
C30 51.71 54.67 5.7
C35 54.62 56.71 4

El aporte de las fibras se refleja en todos los casos. Se ob-
serva, a mejor clase de hormigén, menor es el aporte de las
fibras. Esto se debe a que si la calidad del hormigén es me-
jor, se necesita un dosaje de fibras superior para mejorar su
desempefio.

CONCLUSIONES

En este trabajo se realiz6é un estudio numérico para eva-
luar la capacidad de carga de tubos de HRFA consideran-
do la aleatoriedad en la distribucién y orientacién de las
fibras como asi también el fenémeno de arrancamiento.
Para ello, se simul6 un modelo de elementos finitos 3D del
ensayo de tres aristas. El modelo propuesto, en combina-
cioén con el método Monte Carlo, permite obtener valores
probabilisticos promedio de la capacidad resistente de los
tubos. El modelo fue validado contrastando los resultados
numéricos con datos experimentales obtenidos en una
campafa experimental de tubos en escala real realizada
por los autores, junto con otros trabajos disponibles en la
literatura. Ademas, se realiz6 un estudio paramétrico de la
capacidad de carga de los tubos considerando variaciones
en el dosaje de fibras asi como también de la clase de hor-
migdn. Los resultados numéricos indican que el modelo
propuesto muestra una aceptable concordancia con los re-
sultados experimentales. Este modelo permiti6 estudiar la
influencia de la distribucién y orientacion de las fibras en
la carga maxima alcanzada por los tubos.

Del anélisis paramétrico, se destaca que los valores de
carga Ultima son mas sensibles a cambios en la calidad de
hormigén en relaciéon a cambios en el dosaje y tipo de fibra,
en coincidencia con lo ocurrido en las campafas experi-
mentales. Se observo ademas que la influencia del tipo de
fibras es despreciable.

Es importante remarcar que para el elemento estructural
estudiado aqui, la distribucion y orientacion de las fibras
afect6 significativamente la carga maxima cuando se con-
sideraron orientaciones ideales. Por otra parte, cuando la
distribucién sigue una funcién de probabilidad uniforme
se obtuvieron resultados muy similares con una dispersién
muy baja entre ellos.

De la campafia experimental se concluye que para obte-
ner tubos que satisfagan los requisitos de la clase II segin
IRAM 11513, se necesita una clase de hormigbn superior.
Por este motivo, como etapa posterior, se elaboraran y en-
sayardn tubos con mejores clases de hormigén y dosajes de
fibras superiores.
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