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Estructura de la presentacion

- Introduccion;
- Hormigon reforzado con fibra de acero;

- Modelizacion computacional,

- Validacion del modelo numeérico;

- Confiabilidad estructural,;

- Analisis de reemplazo de armaduras transversales;

« Consideraciones finales.
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Introduccidn

« Esfuerzos cortantes:

- Falta de consenso sobre como funciona y como se dimensiona;

- jDebe evitarse la falla repentinal!

(Fuente: Parra-Montesinos et al., 2010)




Introduccidn

Introduccion

Hormigon Refuerzos transversales:

reforzado con fibra : :

de acero Estribos Fibras de acero
Modeli\do_ | » Refuerzo tradicional; * Fibras dispersas al azar;
TP * Buen rendimiento; » Material compuesto: CRFA;
Validacion de * Vulnerable a la corrosion y a la fatiga. < Ductilidad a la traccion;

modelos numéricos

Confiabilidad
estructural Ensayos experimentales: la sustitucion es factible.

* Control de grietas.

Analisis de « Armaduras continuas;  Transferencia de tensiones a través de
sustitucion de

armaduras * Envuelven la otra armadura; las fibras;
transversales * Interaccion entre la matriz y las fibras.

Consideraciones ¢ El reemplazo es sequro?
finales : ., . : .,
Mecanismo de accion diferente: mayor dependencia del hormigon.

Confiabilidad estructural
Evaluacion probabilistica en la que se tienen en cuenta las incertidumbres.
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Introduccion: Objetivos

- Verificar la posibilidad de sustitucion total de la armadura
transversal (estribos) de vigas de hormigon armado, por fibras de
acero dispersas en la masa de hormigon, manteniendo Ila
confiabilidad estructural;

- Desarrollo de una herramienta para realizar analisis de confiabilidad
Integrada con el software ANSYS;

- Construccion de un modelo elastoplastico para el CRFA.




Introduccion: Justificacion

Introduccion

Hormigon
reforzado con fibra _
de acero Estribos: Fibras de acero:

Modelado Vulnerabilidad a la Descontinuas, moxidables
computacional corrosion y a la fadiga y controlan la fissuracion

Validacion de | |
modelos numeéricos \L

Confiabilidad Sustitucion de los estribos por fibras de acero
estructural 'L

Analisis de
sustitucion de Diferentes mecanismos de funcionamiento:

armaduras major dependencia de la matriz de hormigon
transversales

Consideraciones ¢
finales

Investigacion de la seguridad de la sustitucion
a traves de la confiabilidad estructural
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Introduccion: Metodologia

- Modelizacion numérica por FEM utilizando el software ANSYS:
- Implementacion de modelos constitutivos a travées de usermat;
- Validacion a través de ensayos experimentales de la literatura;

- Construccion y validacion de la herramienta de analisis de
confiabilidad;

- Determinacion de 9 vigas base:
- Combinacion de 3 hormigones y 3 relaciones de armadura a traccion;

- Evaluacion de las vigas base adoptando 5 armaduras transversales
diferentes;

- Analisis paramétrico para evaluar la posibilidad de sustitucion.




) Hormigon reforzado con fibra de acero
Introduccion

I - Material compuesto: formado por fibras dispersas en una matriz;
reforzado con fibra

de acero - Propiedades de las fibras:

Modelado - Mecanicas: modulo de elasticidad y resistencia;
computacional

VallE e e de - Geométricas: forma, seccion y longitud.

modelos numéricos
Confiabilidad

estructural J J

Analisis de

sustitucion de

armaduras

transversales 1)
® = m ® .

Consideraciones
finales (©) (d) (e)

(a) (b)

Tipos de fibras metélicas: a) rectas; (b) deformado/ondulado; c) anclados con ganchos; d) extremidades
agrandadas; e) irregulares (Fuente: ACI 544.1R-96, 1996).




) Hormigon reforzado con fibra de acero
Introduccion

Hormigén - Mecanismos de accion de las fibras:
reforzado con fibra

de acero - No evitan que la matriz se agriete, sino que cosen las grietas;

Modelado
computacional

: . p |D(‘)U("\‘r‘ oyer P

Validacion de KPS O Y :
modelos numeéricos PEERORO 7

- O30S —b}!"r-,'\;_ Rz
Fiabilidad T DA o o g o ot =
estructural AR ~— ] ‘

F’unccnlrug:’m de lc;}x{ngﬁx_]

AnéliSiS de Concreto com fibras

sustitucion de p P
armaduras

transversales

Consideraciones
finales

Linha de tensio Ll-l“ur;nj L.\lcnnr concentracio de tensoes |

Oy
%%6 Matriz de concreto
\/‘ Fibra de aco

(Fuente: Pasa, 2007)




Hormigon reforzado con fibra de acero

Introduccidn

Hormigon - Mecanismos de accion de las fibras:
reforzado con fibra

de acero . Interaccion matriz-fibra:

Modelado - Responsable de la transferencia de tensiones;
computacional

Validacién de « Inicialmente elastico;

modelos numéricos - Desprendimiento progresivo de fibras: transferencia por friccion y

Confiabilidad anclaje.
estructural

Analisis de — —
sustitucion de

armaduras
transversales

1E:orllsidelraciones - Volumen critico de fibras;
INales

Fissuracio

Tensao
1] 1 J

- Longitud critica.

Deformacio

(Fonte: Lim, Paramasivam e Lee, 1987)
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Hormigon reforzado con fibra de acero

- Comportamiento mecanico del CRFA:

A O

Traccion:

matriz + fibras

j—

&=

Abertura de fissuras (w)

(baseado en: Voo y Foster, 2003)

Comprimido:

00“

AVE=0,5% / 0.8
OVi=1,0%

1.6

2.0

(Fuente: Traina y Mansour, 1991)




) Modelado computacional
Introduccion
Hormigon - Realizado por MEF a través del software ANSYS;

reforzado con fibra _ . _
de acero « Discretizacion del continuo en una malla de elementos;

Modelado - Aplicacion de las leyes constitutivas y de las condiciones de contorno;
computacional

validacién de - Representacion matematica aproximada del medio continuo original;

UCEEBEEIEES . Elementos finitos utilizados: PLANE183 y REINF263.

Confiabilidad
estructural

Analisis de L
sustitucion de

armaduras

transversales P N

Consideraciones
finales

Moo
Y Plano de 8 nés
Z com reforgo

(Fuente: ANSYS, 2019) (Fuente: Lazzari, 2015)




Modelado computacional

Introduccion
Hormigon - Modelos constitutivos para hormigones comprimidos:
reforzado con fibra L _
. - Criterios de ruptura:
Modelado - Ottosen: para hormigon sin fibras;
computacional - Seow e Swaddiwudhipong: para el CRFA.
Validacion de
m0d9|03 numériCOS o1/fem Fibras Il'gando_zbertura Pressao de confinamento
Confiabilidad 18 16 14 12 10 08 -06 04 02 00 s S oy =0 a
R = Oru
estructural BRI SRR S el PN
| *a | | | x k=0978 :
Analisis de L FR ] e [ g
sustitucion de Ef:: O R | 5 o
armaduras 3"**06 e on o
transversales SR R U SO RN S U Y3 e =
T S A R R H B S ESTADO DE TENSOES — ESTADO DE TENSOES NA
Reﬂexiones ﬁnales __ccl_!_,'r-_&:___A.:____L-__L___J_--_:_-__L_-_ 10 b NA RUPTURA PARA  RUPTURA PARA CONCRETO
8 oo I L | ;éfr SFRC SIMPLES ANALOGO
L W S O . - A l
VR U T T L (Fuente: Pasa, 2007)
B AR TV AN
N e I i |
B e i s B i
: : ! ! ' . : - 118

(Fuente: Pasa, 2007)
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Modelado Computacional

- Modelos constitutivos para hormigones comprimidos:
- Criterios de plastificacion:
- Endurecimiento isotropico;
- Plasticidad asociada;
- Leyes de endurecimiento: propuestas en el MC2010.

Tensdo o.<0

fcm

* Deformacgao . <0
E.=E_, Ec1 &c, lim

(baseado em el MC2010)




Modelado computacional

Introduccidn

Hormigon - Modelos constitutivos para hormigones traccionados:
reforzado con fibra : ;. : i i
N SR - Comportamiento elastico-lineal hasta el agrietamiento;
Modelado - Modelo de grietas distribuidas:
computacional - No requiere cambios en la malla;
\rﬁ'ézfi‘gisé;‘udrﬁéricos - El dafio se introduce en las propiedades mecanicas del hormigon;
I - La rigidez transversal se controla mediante la apertura de las
estructural grietas.

e - 02, y’ y \
Anélisis de r\ A |
sustitucion de
armaduras
transversales | SO e
Consideraciones i
finales

sl
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Modelado computacional

- Modelos constitutivos para hormigones traccionados:

- Hormigon armado: tension-stiffening:

9)
fct ——————————

o. e -

1
fct/ Eci Ectu

Flssuxas de cisalhamento | C37as concentradas
(inclinadas)

Fissuras de ﬂexao
(verticais)

B//////J NN

Limites para consideracédo
de fissura como vertical

-15° +15°
I
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Modelado computacional

- Modelos constitutivos para hormigones traccionados:
- CRFA: tension-stiffening y aporte de las fibras;
- Apertura de grietas por tension: w.. = l..€

o/f

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

—~Concreto —Vf=0.5%
—Vf=1% V=2%

/

/
I
/

0 0,1

0,2
W, (cm)

0,3 0,4




) Modelado computacional
Introduccion

Hormigon - Modelos constitutivos para el refuerzo:

reforzado con fibrs .
de acero « Modelos bilineares:

Modelado - Elastoplastico perfecto;
computacional - Elastoplastico con endurecimiento.

Validacién de
modelos numéricos

Confiabilidad % &
estructural f

085, "

Analisis de
sustitucion de
armaduras
transversales E, . E, .
e/, /E, 10% 6= 0,85 f,/E, 10%

(a) (b)
(Fuente: Lazzari, 2016)

Consideraciones
finales




Validacion de modelos numeéricos

Hormigon - Ensayos de traccion y compresion uniaxiales y biaxiales;
reforzado con fibra

de acero - Modelizacion numérica de ensayos experimentales:
Modelado - Leonhardt e Walther (1962);
computacional . Lim e Oh (1999);

Validacién de . .
modelos NUMETicos - Kovacs e Balazs (2003).

Introduccidn

Confiabilidad - Cambio de tolerancia a 2/3 de la carga;

eStr,u?t.u & - Valor estimado de |, para CRFA.
Analisis de
sustitucion de
armaduras
transversales

Consideraciones
finales

£ g S A i3 e it A R e R o = 3 2% iy “‘ _f‘»..';‘,"-
. : ST TS A AR e ST e A n gy B e L o S Ee sy
AR T T S ey L ) = B :
A bt R SRR S 2 .
\ P 4 V‘ 1) q A S
-/ 7. h - - % & ;.-
A L/
W f - - 4 3 L2 [T
4 £ . -
& g = .

B T T SR YO R R AR O e R Y AR
L L P ] T ) NG SRS S

b =5 ¢cm

(Fuente: Leonhardt e Walther, 1962)




) Validacion de modelos numeéricos
Introduccidn
Hormigon - Vigas Leonhardt e Walther (1962):

reforzado con fibra
de acero

P/2 P/2
105 90 | 105

Modelado
computacional

Validacién de
modelos numéricos
Confiabilidad
estructural (Fuente: Lazzari, 2016)
Analisis de

sustitucion de <30, 30, 30, \

armaduras - 115 {75 175
transversales 35 5

Consideraciones . - . o 10

—p —p > >

finales 30 15 10 10
ET1 ET2 ET3 ET4 ‘

A

> - >
> 4 =

20 300 20

(Fuente: Lazzari, 2016)
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Validacion de modelos numeéricos

- Vigas Leonhardt e Walther (1962):

Viga ET1
—— Numerico
—— Experimental
- - - Carga ultima
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deslocamento (cm)
Viga ET3
——Numérico
—— Experimental
- -~ Carga ultima
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deslocamento (cm)

280
240
= 200
< 160
S 120
O 80
40

280
240
= 200
< 160
S 120
O 80
40

Viga ET2

—— Numeérico

—— Experimental
- - - Carga ultima
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Deslocamento (cm)
Viga ET4
—— Numérico
—— Experimental
- -~ Carga ultima
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deslocamento (cm)




* Vigas de Lim e Oh (1999).

Deslocamento (cm)

Deslocamento (cm)

P/2 P/2
- 40 l 50 J_ 40 R
= = 51
| | 18
yax I I yaN =
b 4 re—» 10
20 130 20
Viga SOFO0 Viga SOF1 Viga SOF2
100 100 = =
80 80 ' a
2 m B ’2 ’Z-\
< 60 -t < 60 =
(30 3+ (4+]
< 2 <
8 40 8 40 8
—Numérico —Numérico —Numérico
20 _ 20 _ _
= Experimental = Experimental = Experimental
0 0
00 03 06 09 12 15 18 0,0 06 09 12 15 o0 03 06 09 12 15 18

Deslocamento (cm)




* Vigas de Kovacs e Balazs (2003):

A

v

P P
60 i 60 l 60
= =
| |
| |
| I

2:0 .
15
3:. L ]
A 2. W
10 180 10
Viga Al (Sem reforgos) Viga A2 (V; = 0,5%) Viga A3 (V; = 1,0%)
40 40 40
30 30 . 30
< . g 2
< 20 g, 20 = 20
S S 8
10 —Numérico 10 ——Numérico 10 —Numérico
= Experimental = Experimental = Experimental
0 0 0
00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12 15 18 21
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)
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Confiabilidad estructural

- Confianza en que un elemento cumplira su funcion;

- Caracterizacion del problema:
- Distribuciones de probabilidad,;

« Correlacion entre variables:
« Funcién de estado limite;

g(X) = 6gPr — 05(G + Q)

Dominio de seguranga (2 S)
gX)>0

g(X) = R(x1) — S(x2)

Dominio de falha(€2))
g(X)<0

=X,




Confiabilidad estructural

Introduccion

Hormigon - Método FORM:

reforzado con fibra : _

T — - Enfoque de primer orden;

Modelado - Método de transformacion;

computacional - Indice de confiabilidad B — ps;

Validacion de - Algoritmos de solucion: HLRF y iHLRF.

modelos numericos

Confiabilidad ;\;

estructural N
\

Analisis de
sustitucion de
armaduras
transversales

Consideraciones
finales

(b) Espaco reduzido
nao-correlacionado

(a) Espaco de projeto
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Confiabilidad estructural

- Método de Monte Carlo:
- Evaluar el modelo repetidamente para valores aleatorios;

« Muestreo directo:
« Alto nUmero de simulaciones:

- Muestreo por Importancia:
- Aumento de la eficiencia,
- Valores generados en la region

de interés;

- Ponderacion en el recuento de
fallas;

- Conocimiento del punto de
muestreo.




Analisis de sustitucidn de armaduras transversales

Introduccidn

Hormigon
reforzado con fibra
de acero

Hormigones: Tasa de refuerzo:
30,50 e 70 MPa 1%, 2% e 3%

Modelado | |
computacional

Validacion de :
modelos numéricos 9 vigas base

Confiabilidad 1
estructural

Determinacion de las cargas caracteristicas:

Ané_lisis_ ple NBR 6118:2014
sustitucion de

armaduras ‘L ¢ v ¢ ‘L

transversales Sin refu
1 11 TeIUerzo
Estribos |1y 050 | [Ve=1,0%| [ V= 2,0%
(NBR 6118:2014) transversal

I I I |

Y
Diagramas carga-desplazamiento para valores medios

y indices de confiabilidad 8

Consideraciones
finales




Analisis de la sustitucion de la armadura transversal

Introduccidn

Hormigon P2 P2 bf= 50 cm

reforzado con fibra ‘ -

de acero ghe= 10cm
Modelado

computacional A 7~ v =35 om
Validacic')n de p 100 cm e 150 cm b 100 cm e

modelos numericos bw=15cm

Confiabilidad _ _ _
estructural - Malla con 5 elementos en la altura y 10 en media longitud de la viga,
Analisis de . Carga en dos passos (2/3Pu + 1/3Pu):

sustitucion de

armaduras - La carga de ruptura se estimo inicialmente en unas 2x la carga caracteristica,
transversales con incrementos del 25% al 50% dependiendo del contenido de fibra;
Consideraciones .- -,

finales - Verificacion del modo de falla:

- Fluencia del refuerzo longitudinal;
- Rotura por esfuerzo cortante.




Introduccion

Hormigon
reforzado con fibra
de acero

Modelado
computacional

Validacién de
modelos numéricos

Confiabilidad
estructural

Analisis de
sustitucion de
armaduras
transversales

Consideraciones
finales

Analisis de la sustitucion de la armadura transversal

« Variables aleatorias consideradas:

Variable Distribuicion | SOENCIENte |\ ae dia
de variacion
Resistencia a la compresion del

hormigon (f.)* Normal 0,15 1,32.F,
Limite elastico de la armadura (f,) Normal 0,05 1,09.1,,
Volumen de fibra (V) Lognormal 0,10 1,10.V;
Carga permanente (G) Normal 0,10 1,05.G,
Carga variable (Q) Gumbel 0,25 0,92.Q,

Errores del modelo de resistencia y Lognormal 0,05 1,00

solicitacion (0 e 0)

(* Controla el modulo de elasticidad y la resistencia a la traccion)




5 500 VT-30-1 800 VT-30-2
700
400 600
= —V/T-30-1-0 % 400 —VT-30-2-0
S 200 VT-30-1-E 2 300 VT-30-2-E
© VT-30-1-F0.5 © VT-30-2-F0.5
200
100 / —VT-30-1-F1.0 100 —VT-30-2-F1.0
VT-30-1-F2.0 VT-30-2-F2.0
0’ (I
0,00 1,00 2,00 3,00 0,00 1,00 2,00 3,00
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)
1200 VT-30-3
1000
800
g
5 o —V/T-30-3-0
S 400 VT'30'3-E
VT-30-3-F0.5
200 —VT-30-3-F1.0
VT-30-3-F2.0
0 °
0,00 1,00 2,00 3,00
Deslocamento (cm)




VT-50-1 VT-50-2
_ 500 800
700
400 500
2 300 === 2500
= —V/T-50-1-0 = 400 —V/T-50-2-0
> 200 VT-50-1-E £ 300 VT-50-2-E
© VT-50-1-F0.5 © VT-50-2-F0.5
200
100 —V/T-50-1-F1.0 100 —V/T-50-2-F1.0
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0 0 '
0,00 1,00 2,00 3,00 0,00 1,00 2,00 3,00
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)
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1200
1000
800
z
~ 600 —V/T-50-3-0
(@)]
S 400 VT-50-3-E
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200 —VT-50-3-F1.0
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0 ¢
0,00 1,00 2,00 3,00

Deslocamento (cm)




. 500 VT-70-1 800 VT-70-2
700
400 600
_ _ 500
= 300 =
= VT-70-1-0 3 40 VT-70-2-0
(9] — - =-1- o] — - =)
§ 200 VT-70-1-E § 300 VT-70-2-E
,» VT-70-1-F0.5 200 VT-70-2-F0.5
100 |~ —VT-70-1-F1.0 100 | A —VT-70-2-F1.0
VT-70-1-F2.0 . VT-70-2-F2.0
O [ L
0,00 1,00 2,00 3,00 0,00 1,00 2,00 3,00
Deslocamento (cm) Deslocamento (cm)
1200 VT-70-3
1000
800
z
= 600 —V/T-70-3-0
S 400 VT-70-3-E
© , VT-70-3-F0.5
200 / —VT-70-3-F1.0
. VT-70-3-F2.0
0,00 1,00 2,00 3,00
Deslocamento (cm)




 Analisis paramétrico en relacion con la resistencia del hormigon:

0=1,0% 0 =2,0% p=3,0%
6,0 6,0 6,0

5,0 S0 - 5,0 .
-
—
4,0 = 40 4,0 :7/__.___/——

T — —
3,0 3,0 / 350
2,0 2,0 2,0 /

Indice de confiabilidade

1,0 1,0 1,0
30 50 70 30 50 70 30 50 70
Resisténcia a compressdo do Resisténcia a compressdo do Resisténcia a compressdo do
concreto (f_,) concreto (f_,) concreto (f_,)

—e—Estribos ——S Reforco Vi=10,5% Vi=1,0% —-Vi=20%




* Analisis parametrico en relacion con el volumen de fibra:

p=1% p=2% p=3%
6,0 6,0 6,0

Q

_:EE 5,0 / 5,0 ,,,// 5,0 —
z ' T

% 0 W= 0 / o
S 3,0 3,0 3.0 —

.

8 2,0 2,0 2,0

._g
= 1,0 1,0 1,0

0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%
Volume de fibras (Vy) Volume de fibras (V) Volume de fibras (V)

—e— fck =30 MPa —o— fck = 50 MPa fck = 70 MPa Estribos (Ref.)




 Analisis paramétrico en relacion con la relacion de armadura de traccion:

Indice de confiabilidade

f, =30 MPa
6,0
5’0 \‘\
4,0 —e
\.
3.0
2.0
1,0
1,0% 2.0% 3,0%

Taxa de armadura tracionada (p)

——Estribos —o—S Refor¢o

f, =50 MPa f, =70 MPa

6,0 6,0

S,O \f 7S 5,0 \/.
4,0 - —e 4,0 —

3,0 \ 3,0’ .
2,0 2,0

1,0 1,0

1,0% 2,0% 3,0% 1,0% 2,0% 3,0%

Taxa de armadura tracionada (p)

Vf=0,5%

Taxa de armadura tracionada (p)

V= 1,0% ——Vf=12,0%
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transversales

Consideraciones
finales

Consideraciones finales

-Los modelos constitutivos implementados son adecuados para la
simulacion de vigas de hormigon armado con y sin fibras de acero;

- El criterio adoptado para la consideracion de la rigidez a traccion mejoro la
observacion de las fallas de cortante en vigas sin estribos;

- La herramienta para el analisis de confiabilidad estructural presenta buenos
resultados y permite una evaluacion mas precisa;

- El disefio de la fuerza cortante segun NBR 6118:2014 es conservador,
como se esperaba (siegue el mismo en la NBR 6118:2023);

- Las fibras de acero aumentan la seguridad estructural de las vigas que
fallan debido a la flexion;

- En el caso de las fallas por cizallamiento, se requieren mayores margenes
de seguridad para CRFA dada la mayor dependencia del hormigon;

- Se requiere atencion a la seguridad estructural para llevar a cabo
dicho reemplazo.
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Muchas gracias por su atencion!
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