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RESUMEN

Las vigas de gran altura (VGA) son utilizadas comunmente como elementos de
transicion entre columnas de niveles superiores a plantas inferiores de edificios
elevados. Investigaciones experimentales recientes han demostrado que el uso de
hormigén reforzado con fibras (HRF) en dichos elementos mejora la tenacidad y el
comportamiento a traccion. Sin embargo, las técnicas analiticas convencionales para
el estudio del hormigéon no resultan adecuadas para el anadlisis de elementos
construidos con HRF. En este trabajo se presenta un estudio analitico y
experimental de la capacidad resistente a corte de VGA de hormigén armado
reforzado con fibras de acero y la combinacién de acero y polipropileno. Se utilizan
formulaciones existentes y modificadas para predecir la resistencia a corte cuando
se usan refuerzos de fibras hibridas. Finalmente, las predicciones analiticas se
comparan con resultados experimentales propios de especimenes a escala
ensayados a flexion en tres puntos. Se analizan diferentes fracciones de volumenes
de fibra, y la existencia o no de armadura distribuida.

ABSTRACT

Deep beams (DB) are commonly used as transition elements between columns from
upper levels to lower floors in high-rise buildings. Recent experimental research has
shown that the use of fiber-reinforced concrete (FRC) in such elements improves
toughness and tensile behavior. However, conventional analytical techniques for
studying concrete are not suitable for analyzing elements constructed with FRC. This
work presents an analytical an experimental study of the shear strength of reinforced
concrete DB strengthened with steel fibers, as well as with a combination of steel and
polypropylene fibers). Existing and modified formulations are used to predict shear
strength when hybrid fiber reinforcement is used. Finally, the analytical predictions
are compared with experimental results obtained from scaled specimens tested
under three-point bending. Different fiber volume fractions and the presence or
absence of distributed reinforcement are analyzed.
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INTRODUCCION

Las vigas de gran altura (VGA) son estructuras en forma de placas solicitadas en su
plano y sustentadas como vigas, de modo tal que se pueden desarrollar puntales de
compresion entre las cargas y los apoyos. Se utilizan en numerosas estructuras
tales como fundaciones, plataformas offshore, tanques, etc. También se suelen usar
como elementos de transicion entre columnas de niveles superiores a plantas
inferiores de edificios elevados, cuando por razones arquitecténicas o funcionales
son necesarias luces mayores entre columnas’. El Reglamento Argentino de
Estructuras de Hormigdén (CIRSOC 201-25)?, las define como aquellas vigas en que
las luces libres, In, no exceden cuatro veces la altura total del elemento (In < 4h), o
bien aquellas con cargas concentradas aplicadas dentro de una distancia igual a 2h
de la cara del apoyo.

Debido a la pequefa relacion entre la distancia desde el punto de aplicacion de la
carga y el eje del apoyo y la altura util (a/d), las VGA desarrollan un mecanismo de
transferencia de carga diferente al de las vigas esbeltas. En las VGA, una gran
proporcion de la carga que soportan es transmitida directamente a los apoyos. Por
ello las tensiones de corte son significativamente mayores, y en general controlan la
resistencia de estos elementos. Sin embargo, algunos autores 345 incluyen también,
las fallas por anclaje por aplastamiento en la zona de apoyos, modos de rotura que,
en general, son indeseables y no son exclusivos de las VGA, aunque la geometria y
el comportamiento de estas incrementan la probabilidad de que se produzcan®.

Las VGA se deben disefar considerando la distribucidon no lineal de deformaciones o
bien conforme al capitulo 23 del Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén
(CIRSOC 201-25)?, que permite el disefio por “método puntal-tensor” (MPT). EI MPT
esta basado en el teorema de limite inferior del calculo plastico, razén por la cual, un
elemento disefado utilizando este método requiere suficiente armadura para
promover la redistribucién de las fuerzas internas en el estado fisurado. Es decir,
debe colocarse una armadura minima distribuida atravesando los ejes de puntales
interiores, que ademas de permitir la redistribucion de fuerzas, controla la fisuracién
ante cargas de servicio y conduce a un comportamiento ductil y la carga sera
resistida por la estructura sin llegar a la rotura. Dependiendo del tipo y valor de las
solicitaciones, ello puede dar lugar a grandes congestionamientos de armaduras. En
este sentido el uso de fibras, como complemento o reemplazo parcial de la armadura
distribuida, resulta de gran interés.

Algunas investigaciones han demostrado que el uso de hormigdén reforzado con
fibras (HRF), particularmente de acero, mejora significativamente el comportamiento
de VGA, proporcionando un incremento en la capacidad de carga y la ductilidad y un
mejor control de la fisuracién, aun para bajos contenidos de fibras®789. Sin embargo,
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una de las barreras para el uso estructural del HRF es la falta de modelos analiticos
que describan el comportamiento de aquello elementos de HRF que fallan por corte,
mas aun, expresiones que contemplen el efecto de la hibridacion de dos tipos de
fibras. Tanto la industria en general que utiliza cada vez mas estos hormigones
especiales, como la ingenieria civil, que recurre en muchas ocasiones al uso de
sistemas hibridos, requieren el desarrollo de herramientas de disefio apropiadas.

En este trabajo se analiza la capacidad de diferentes modelos analiticos
desarrollados por otros autores®1%.11.12.13 para predecir la resistencia a corte de VGA
de hormigon armado con y sin refuerzo de fibras de acero (HRFA). Ademas se
introducen modificaciones a dichos modelos a los efectos de evaluar el
comportamiento de VGA de hormigdon reforzados con fibras hibridas (acero y
prolipropileno), HRFH. Los resultados teoricos se cotejan con datos experimentales
propios obtenidos de una campana tendiente a evaluar la efectividad del uso de
HRFA y HRFH en VGA, en comparacion con la armadura distribuida convencional,
en términos de resistencia a corte y modos de falla.

ESTUDIO ANALITICO
Generalidades

Los elementos de hormigon estructural, o regiones de estos elementos, donde la
carga o discontinuidad geométrica provoca una distribucion no lineal de la
deformacion unitaria dentro de la seccion transversal se denominan “regiones D”, o
perturbadas, y dentro de ellas se encuentran las vigas de gran altura. El reglamento
argentino de estructuras de hormigon, CIRSOC 201-20252, permite el disefio de
dichos elementos, mediante el método puntal tensor (MPT), segun los lineamientos
del Capitulo 23. Otros cddigos, tales como el ACI 318-19' y el Euro-Cdédigo
EC2:2004'5, también adoptan este método.

El MPT se reduce a encontrar los caminos de las fuerzas a través de tracciones y
compresiones, es decir idealizando los campos tensionales (isostaticas de
compresion y tracciéon), mediante un conjunto de bielas comprimidas de hormigén y
tirantes traccionados de acero, que se conectan a través de nodos de forma de
poder transmitir las cargas hasta los apoyos. A estos elementos se los considera
articulados en los nodos, y dichos nodos, que son zonas de interseccion de bielas y
tirantes, no se consideran puntuales, debido a que tanto las bielas comprimidas
como los tensores, tendran un determinado ancho, transformandose en zonas
nodales con ciertas dimensiones, que se deben considerar la seleccionar las
dimensiones del reticulado’.

Por otro lado, segun el apartado 9.9.2 del Reglamento CIRSOC 201-2025?, las
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dimensiones de las VGA deben seleccionarse de tal manera que cumplan con un
limite impuesto para controlar la fisuracion bajo cargas de servicio y como proteccion
ante fallas por compresién diagonal:

V, < 0 0.83,/f b, d (1)

Ademas, se estipula que el area de refuerzo distribuido a lo largo de las dos caras
laterales de las VGA, tanto vertical, A, como horizontal As, no deben tener una
separacion s que exceda del menor valor entre d/5y 30 cm, y deben cumplir con:

A, > (0.0025b,,5); A,y = (0.0025b,,5,) (2)

Donde s y s2 es la separacién de la armadura transversal longitudinal distribuida,
respetivamente.

El MPT permite calculos simples de elementos complejos y dado un problema,
siempre se puede resolver, con razonable aproximacion, aplicando dicho método.
Sin embargo, la capacidad resistente obtenida con el método puntal tensor siempre
es menor que la real'®. Por ello algunos investigadores, en busqueda de resultados
mas cercanos a la carga ultima han realizado modificaciones al MPT, entre ellos,
Matamorosy Wong (2003)'""; Arabzadeh et al. (2009)'%; Amornpinnyo y Teerawong
(2014); Adrija et al. (2017)'®. Por otro lado, algunos autores han propuesto
modificaciones y/o adaptaciones del MPT que permiten determinar la capacidad de
carga ultima de VGA de HRFA, segun diferentes dosificaciones de fibras y
caracteristicas geométricas de los especimenes®'3. Sin embargo, no se encontraron
en la literatura disponible, expresiones analiticas, a partir de las cuales se pueda
obtener la resistencia a corte de VGA de HRFH.

A continuacion, se describen brevemente las formulaciones tedricas de Matamoros y
Wong (2003)'', Arabzadeh et al. (2009)'%; Amornpinnyo y Teerawong (2014)'?,
desarrolladas para predecir la resistencia a corte de VGA de hormigén armado.
Luego se introduce una modificacion a dichas formulaciones a los efectos de
considerar la contribucion de las fibras de acero y de la mezcla hibrida de acero y
polipropileno, a partir de datos experimentales. Ademas, se presenta el modelo de
Sagi et al. (2022)'® desarrollado para hormigon reforzado con fibras y una
adaptacion del mismo con el fin de predecir la carga maxima de VGA de HRFH.
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Modelo de Matamoros y Wong (2003)""

Matamoros y Wong (2003)"" proponen una formulacion para determinar la
resistencia de VGA, basada en el MPT. El modelo relaciona la resistencia a corte de
una VGA con las fuerzas desarrolladas en el puntal diagonal que representan la
carga resistida por el hormigon simple, y la armadura distribuida, vertical y
horizontal. Las ecuaciones de disefo propuestas, fueron calibradas con los
resultados experimentales obtenidos de 175 VGA simplemente apoyadas,
disponibles en la literatura, con una relacion maxima a/d =3. La ecuacion resultante
es la siguiente:

0.3 [,
V= Tf cbwg + Atvfyv +3 (1 - %) Athfyh 3)
d

donde: f'¢ =resistencia a compresién del hormigon; b= ancho de la viga; ws= ancho
del puntal; Awn y Aw= areas del refuerzo vertical y horizontal, respectivamente; i, y
fin= tensién de fluencia en el refuerzo vertical y horizontal, respectivamente.

Modelo de Arabzadeh et al. (2009)'°

Arabzadeh et al., (2009)'"° proponen también un método, basado en el MPT, para
determinar la capacidad resistente a corte de VGA de hormigbn armado
simplemente apoyadas, y la determinacién de un “factor de eficiencia del hormigén”
que considera el efecto de la armadura distribuida o de corte. El método, supone que
la fuerza cortante total resistida por la VGA esta compuesta por dos mecanismos
resistentes independientes: el puntal diagonal de hormigdn, correspondiente al
mecanismo de bielas y tirantes, y la fuerza resistente equivalente aportada por la
armadura distribuida. La funcidon y los parametros desconocidos del modelo se
determinan a partir de 324 datos experimentales obtenidos por otros investigadores.
Los resultados obtenidos indican que el método es capaz de predecir con razonable
aproximacion la resistencia a corte de VGA, de diferentes dimensiones geométricas,
resistencias del hormigdn y disposicion de los puntos de carga. A continuacion se
presenta la formulacion:

»~0.70
Vy = ——— Agrsin® + 0.0065pp 0354, cosd (4)

o.7+o.15(§)

donde: V.= resistencia al corte de la viga, N; f’: =resistencia a compresién del
hormigén, MPa, obtenida de probetas cilindricas; Ast=area tangencial del puntal,
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mm? ; 6 =angulo entre el eje del puntal diagonal y el tensor; pp =cuantia equivalente
de la armadura distribuida= (pvcos?0+pnsin?0); pv = cuantia de refuerzo vertical;

ph= cuantia de refuerzo horizontal y Awp= area equivalente del refuerzo horizontal y
vertical= Ay cosé + Ansené.

Modelo de Amornpinnyo y Teerawong (2014)2

Amornpinnyo y Teerawong (2014)'? proponen un modelo modificado del MPT del
cédigo ACI 318-11, el cual logra ajustar razonablemente los resultados
experimentales obtenidos por los propios autores. Al igual que la formulacion
anterior tiene en cuenta el aporte de la armadura distribuida en la resistencia final al
corte de una VGA, ademas de la resistencia del puntal diagonal de hormigén. La
ecuacioén propuesta es la siguiente.

Pnax = 2[(0-85f,cﬁsbwst)]51ne +Avfy + (Ahfh)tane (5)

donde: Pmax = resistencia total a corte de la viga; fs = coeficiente de puntal = 0.75;
ws= ancho del puntal; A, y Awm= area del refuerzo vertical y horizontal
respectivamente; f, y fy= tension de traccion en el refuerzo vertical y horizontal,
respectivamente.

Modificacion de los modelos de Matamoros y Wong (2003)'!, Arabzadeh et al.
(2009)'° y Amornpinnyo y Teerawong (2014)'? para considerar las fibras de
acero.

Lee et al. (2016)'"” proponen una ecuacion que tiene en cuenta la contribucion de las
fibras de acero en la resistencia al corte del hormigén, a través de la tension de
adherencia y la orientacion en el especio de dichas fibras. La formulacion propuesta
es la siguiente:

L
Vs = 0.41Vfrmaxd—;pfbw(ds — ¢)cotf (6)

donde: Vs = contribucion de las fibras en la resistencia al corte, Vi = fraccion de
volumen de fibras: tmax= maxima tensiéon de adherencia de las fibras; Lry dr =
longitud y diametro de las fibras; by,= ancho de la seccion de hormigdn; ds= altura
efectiva de la seccion; ¢ = profundidad del eje neutro; 6 = angulo de la fisura de
corte.
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El valor de Vs es incorporado en las ecuaciones (3), (4) y (5), de manera de tener en
cuenta el aporte de las fibras de acero en la resistencia al corte de VGA.

Modelo de Sagi et al. (2022)'3

Sagi et al. (2022)'3 proponen un modelo analitico basado en el MPT Fisurado
(CSTM, por sus siglas en inglés) desarrollado por Cheng et al.’® a los efectos de
predecir la capacidad resistente ultima al corte de VGA de hormigon reforzado con
fibras de acero. Dicho modelo se amplia para incorporar el efecto de las fibras, y se
propone un MPT Fisurado para hormigodn reforzado con fibras (FR-CSTM, por sus
siglas en inglés) simplificado. De acuerdo a sus autores, la comparacién de las
predicciones del modelo, con resultados experimentales y modelos existentes en la
literatura, demuestra que el método propuesto es capaz de predecir con buena
aproximacion la resistencia ultima a corte de VGA de HRFA. La formulacién
propuesta es la siguiente's:

V, = 0.8(F5i + F;C)Sine (5)
Fg = Bsif’cwsib; Fscf,chcb

donde: V,= resistencia ultima a corte de la viga; Fs= componente vertical de la
fuerza transferida a lo largo del eje del puntal y a través de la porcion no fisurada;
Fsc= fuerza transferida a lo largo del eje del puntal y a través de la porcion fisurada;
Bsi, Bsc Y Wsi, Wse son los factores de eficiencia y anchos del puntal no fisurado y
fisurado; b = ancho de la viga y 6 =angulo entre el eje del puntal diagonal y el tensor.

Los factores de eficiencia Bsi y Bsc contienen el aporte del hormigén, de la armadura
distribuida vertical y horizontal y de las fibras, a la resistencia al corte. Gsi
proporciona la contribucidn del hormigoén no fisurado y Bsc el aporte del hormigon
fisurado, de la armadura distribuida y de las fibras. En la Figura 1 se puede ver un
esquema de parte de un puntal donde se destacan las regiones fisurada y no
fisurada.

b longitud de
Pad B influencia extendida

___ Fisura critica de
corte

/
/
" Eje del puntal
>~ Region no fisurada
. del puntal
A/ N

Region fisurada

Figura 1. Esquema de un puntal bajo el punto de carga del modelo de Sagi et al.’3
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Modificacién de los modelos de de Matamoros y Wong (2003)"!, Arabzadeh et
al. (2009)'°, Amornpinnyo y Teerawong (2014)'?2 y Sagi et al. (2022)'® para
considerar las fibras hibridas.

La mejora de la matriz circundante a las FA por la presencia de las FPP se puede
modelar, de manera simplificada, como una presion radial que actua sobre la
superficie de las FA e incrementa su resistencia al arrancamiento. La mejora
mencionada, impacta en la tension maxima de unién fibra-matriz T incrementando su
valor, en funcidon de dos factores obtenidos experimentalmente por Deng et al.
(2018)'8, el coeficiente de friccion matriz-acero (u) y el volumen de FA (Vg,) y FPP
(Vrpp) empleados, segun la siguiente ecuacion:

THRFH = T + (1,22 VFA+ 28,74 VFPP) (8)

donde el valor de p puede estimarse en 0,3 segun las recomendaciones de Li et al.
(1991)'°. El nuevo valor tyrpy €S empleado en la ecuacion 7 para determinar la
tension de extraccion vertical de la fibra (v},) a lo largo de la fisura inclinada generada
por el punzonado.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa experimental se llevd a cabo mediante ensayos a flexion de ocho
prototipos de vigas de gran altura a escala reducida, sometidas a la accién de una
carga puntual aplicada concéntricamente y con una relacion luz de corte- altura, a/h,
de 0.67. Los especimenes fueron disefiados siguiendo los lineamientos del CIRSOC
201-052%°, Apéndice A, y verificadas segun el capitulo 23 del CIRSOC 201-252.

Detalle de los especimenes

Se elaboraron tres tipos de hormigén, hormigén simple, HRFA y HRFH (acero y
polipropileno). Dos especimenes se fabricaron con hormigén sin fibras y armadura
de flexion unicamente y con hormigon sin fibras, armadura de flexion y armadura
minima distribuida. Las restantes vigas se elaboraron con HRFA, y HRFH, con
armadura de flexion y sin armadura distribuida en todos los casos. Para el HRFA se
utilizaron dos fracciones de volumen de fibras (V4), 0.30 % (25 kg/m3) y 0.64 % (50
kg/m?3). En el HRFH, se emplearon 30 kg/m? de fibras de acero (V¢= 0.4 %) y 5 kg/m?
de fibras de polipropileno (Vr= 0.5 %). En las Figuras 2 a y b, respectivamente, se
pueden ver los detalles constructivos de un espécimen con armadura distribuida y de
otro con armadura de flexién solamente. Se adoptd un recubrimiento de 20 mm. En
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la Tabla 1 se presenta la descripcion de los especimenes ensayados en cuanto a
denominacioén, cuantias de armaduras longitudinal (p) y de estribos horizontales y
verticales (pn Yy pv) y fraccién de volumen de fibras (Vr %) de acero y de polipropileno.
En la nomenclatura, FA representa fibras de acero y FPP, fibras de polipropileno, los
numeros 25, 50 y 30 indican la fraccién de volumen de FA, 0.30 %, 0.64 % y 0.40 %,
respectivamente. Los numeros 30-5 representan las fracciones de Vrde FA y FPP,
respectivamente. Los especimenes denominados V-1 y V-ADM-2, representan las
vigas de referencia de hormigén sin fibras y sin armadura distribuida minima, y de
hormigdn sin fibras y con armadura distribuida minima, respectivamente, segun
CIRSOC 201-05%°, Apéndice A.
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B 246 mm =1 2466 mm . 730 mm o
I —.
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[ 3
v 3
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2¢8mm LO‘ 248mm 248mm L
50 mm lD{_¢4.2mmcl150mm 50 mm 50mm>> . _U_S()mm
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Figura 2. Esquema de la estructura: a) Viga con armadura distribuida; b) Viga con
armadura de flexion unicamente.

DENOMINACION | 4| VIFPEL gy | P (%) o (%)
(%) (%)

V-1(referencia) - - 0.29 - -

V-ADM-2 (referencia) - - 029 | 0.23 | 0.23
V-FA25-1 0.30 - 0.29 - -
V-FA25-2 0.30 - 0.29 - -
V-FA50-3 0.64 - 0.29 - -
V-FA50-4 0.64 - 0.29 - -
V-FAFPP-30-5 -5 0.40 0.50 0.29 - -
V-FAFPP-30-5 -6 0.40 0.50 0.29 - -

Tabla 1 — Detalle de los especimenes ensayados
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Caracteristicas y propiedades de los materiales

En la ejecucion de las vigas se utilizaron tres tipos de hormigén, hormigdn simple,
HRFA, y HRFH. El hormigoén sin fibras fue dosificado segun el Método ICPA de
Disefio Racional de Mezclas de Hormigon del Instituto del Cemento Portland
Argentino (ICPA) en funcién de obtener una resistencia caracteristica de rotura a
compresion a los 28 dias de 30 MPa. Se trabajé con agregados de la zona y
cemento portland compuesto (CPC40). Para el HRFA se emplearon fibras de acero
(FA) con extremo de gancho WIRAND®, denominadas FF1, de 50 mm de longitud
() y 1 mm de diametro (df), relacion de aspecto l#dr =50. Para el HRFH se
emplearon las mismas fibras de acero descriptas anteriormente y macrofibras de
polipropileno (FPP), denominadas comercialmente “MACRONITA”, de 50 mm de
longitud, 0.6 mm de diametro, y una relacion de aspecto de 83. Este tipo de fibras
son quimicamente inertes, tienen estabilidad volumétrica, un bajo mddulo de
elasticidad y bajo punto de fusion. Tanto las FA como las FPP se agregaron en
forma manual, gradual y directamente a la mezcladora. En la Tabla 2 se presentan
las propiedades mecanicas (resistencia media f'nm y moédulo elastico E) de los
hormigones, la tension de fluencia y la resistencia a traccién (f, y f;) del acero de
refuerzo y de las fibras. La resistencia a compresion de los diferentes hormigones,
se determiné mediante ensayos de compresion uniaxial sobre probetas cilindricas de
150 mm x 300 mm, seguin norma IRAM 15462" y el modulo de elasticidad de acuerdo
a formulacion propuesta por el Reglamento CIRSOC 201-05%. La preparacion vy el
curado de las probetas se realizaron conforme lo establece la norma IRAM 153422,

MATERIALES f'm (MPa) | E (GPa)| fy (MPa) |f; (MPa)
HORMIGON SIN FIBRAS 3325 | 27.10 - -
HORMIGON CON FA (V=0.3%) | 3560 | 28.04 - -
HORMIGON CON FA (V= 0.64 %) | 31.07 | 26.48
HORMIGON CON FA y FPP 32.00 | 27.80
ACERO - 210 420 500
FA - 200 800 | 1100
FPP 6 ] 550
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Se puede ver en la Tabla que la resistencia media a compresion del HRFA para la
fraccion Vr = 0.64 % (50 kg/m3®), resultdé significativamente menor que la
correspondiente a la fraccion de volumen de fibras, Vi = 0.3%, y que aquella del
hormigén sin fibras. Ello responde a un aumento en la viscosidad de la mezcla, al
incrementar el volumen de fibras de 0,30 % a 0,64 %, lo que podria haber provocado
problemas en la en la compactacion de las probetas. Lo mismo se puede observar
en el HRFH.

Procedimiento de ensayo e instrumentacién

Todas las VGA fueron ensayadas en la condicion de simplemente apoyadas con la
aplicacion de una carga cuasi estatica monotona creciente en el centro de la luz. Se
adoptdé una velocidad de carga de 1.5 mm/min y se midieron cargas vy
desplazamientos en la direccion longitudinal. La carga fue aplicada usando una
maquina de ensayos universal con sistema hidraulico con posibilidad de desarrollar
una carga vertical nominal maxima de 1000 kN. Para la medicion de los
desplazamientos se utilizé un reloj comparador digital con una sensibilidad de
0.001mm. En la Figura 3 se ilustra el esquema de ensayo e instrumentacion
utilizado. El instrumento de medicion de los desplazamientos transversales fue
retirado antes de alcanzar la carga maxima, como medida de precaucion para evitar
la posible rotura de este.

Celda de carga

| |

Viga de distribucion de carga

Exte nsémecPro digital

Figura 3. Esquema de ensayo e instrumentacion

RESULTADOS Y DISCUSION

En general, las vigas fallaron por la formacion de una fisura diagonal entre el apoyo
y la placa de carga dentro de la luz de corte, a. La fisura diagonal que conduce a la
falla ha sido denomina en este estudio Fisura de Corte (FC). La resistencia maxima
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al corte depende de la formacioén y propagacion de dicha fisura. La propagacion y
apertura de la FC son resistidas principalmente por la armadura distribuida minima
(en los casos que se colocd) o por las fibras discretas, particularmente las de acero,
mediante un mecanismo de puenteo (bridging action) una vez que la fisura se formo.
El analisis detallado de cada respuesta se presenta en las secciones siguientes.

Respuesta carga-desplazamiento

En la Figura 4 se muestran las curvas carga-desplazamiento axial y transversal (P-
ol; P- &t) de las vigas de hormigdén simple, con y sin armadura de corte, y de las
vigas de HRFA y de HRFH. En general, se observa un comportamiento fragil a corte
y con pequeinas deformaciones de todos los especimenes, si se compara con vigas
de hormigén armado que responden a la teoria de Bernoulli. La respuesta de los
diferentes prototipos muestra un aumento sostenido de la carga y luego una
disminucidén junto con un cambio en la rigidez, en coincidencia con la aparicion de la
primera fisura diagonal. Luego, se puede ver un incremento de la carga a medida
que aumenta la deflexion, hasta alcanzar la carga maxima. En este punto se
produce una caida de la capacidad resistente debido a la extensidén a toda la altura
de la viga y aumento de apertura de la fisura diagonal mencionada anteriormente.

La viga de referencia V-1, sin armadura distribuida minima, las vigas de HRFA, V-
FA25-1, V-FA25-2 y V-FA50-4 y el prototipo de HRFH, V-FAFPP-30-5-5, muestran
una rigidez inicial similar en la respuesta carga-desplazamiento. En contraste, los
especimenes V-ADM-2 y V-FA50-3, registran una rigidez inicial menor que el resto
de las VGA. La curva correspondiente al segundo espécimen de HRFH, V-FAFPP-
30-5-6, no ha sido considerada, pues problemas en el sistema de medicion de
desplazamientos, impidieron registrar correctamente esos los datos.

Por otro lado, se puede ver en el grafico, que la viga V-ADM-2 con armadura
distribuida minima, presenta la mayor capacidad de carga y de deformacion, seguida
por las vigas de HRFA, V-FA-50-3 y 4. Si bien es necesario realizar un mayor
numero de ensayos, en principio, se puede decir que no seria prudente remplazar en
su totalidad, la armadura distribuida minima por fibras discretas.

En Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos durante los ensayos,
correspondientes a las vigas consideradas en este estudio. Se muestran cargas
ultimas (Pu), desplazamiento correspondiente a la carga maxima (du) y modos de
falla.
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Figura 4. Curvas carga-desplazamiento axial y transversal (P-d6l y P-ot)

Segun se puede ver en la Tabla 3, la viga con armadura distribuida y los
especimenes de HRFA muestran un incremento significativo en resistencia, en
comparacion con el prototipo V-1 de hormigdn sin fibras y con armadura de flexion
solamente. Sin dudas, la viga V-ADM-2 con armadura minima distribuida, registra el
mayor incremento de carga. Los especimenes de HRFA y 0.64 % de fraccion de
volumen de fibras, alcanzaron un valor de carga ultima similar (210.48 kN y 208.50
kN) y muy cercano a V- ADM-2 (222.20 kN). En las VGA de HRFA con una fraccion
de volumen de fibras de 0.31 %, los valores de carga ultima fueron menores
comparados con los obtenidos por la viga V-ADM-2 con armadura distribuida minima
y los especimenes de HRFA y 0.64 % de V+. El incremento de la fraccion de volumen
de fibras se reflejo en un aumento de la resistencia al corte. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que un volumen alto de fibras (mayor a 1.5 %, segun Adam et al.
(2016)'°) puede afectar la trabajabilidad de la mezcla. Por otro lado, y en cuanto a
los prototipos de HRFH, se puede ver que alcanzaron un valor de carga ultima
menor que las VGA de HRFA, tanto para V= 0.3 % como para Vi = 0.64 %. La viga
denominada V-FAFPP-30-5 -6, registro una falla prematura en el apoyo, y un
importante desplazamiento correspondiente a dicha carga, por lo cual no se la
considero en el analisis.
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VIGA Vu (kN) du (Mmm) Modos de falla
V-0-1(referencia) 124.40 3.10 Falla en apoyo
V-ADM-2 (referencia) | 222.20 3.20 Fisura diagonal
V-FA25-1 185.00 215 Fisura diagonal
Aplastamiento
V-FA25-2 171.92 224 del hormigon en
punto de carga

V-FA50-3 208.50 2.73 Fisura diagonal
V-FA50-4 210.48 2.25 Fisura diagonal
V-FAFPP-30-5 -5 173.64 2.05 Fisura diagonal
V-FAFPP-30-5 -6 106.00 3.22 Falla en apoyo

Tabla 3 — Resultados experimentales

Modos de falla

En la Figura 5 a) se muestra el modo de falla de la viga denominada V-ADM-2| con
armadura distribuida. Con el incremento de la carga, la fisura diagonal se extiende
desde el punto de carga al apoyo, se aumenta el espesor de las fisuras existentes y
en la etapa final que conduce a la falla por corte, se produce la rotura del hormigon
situado por encima de la fisura critica de corte. En el caso de la viga V-1, de
hormigon sin fibras y con armadura de flexion solamente, se produjo la rotura en uno
de los apoyos, debido, probablemente a un anclaje deficiente de la armadura
longitudinal, Figura 5 b). En la Figura 6 se observa la falla por corte, sin rotura del
hormigon, del espécimen V-FA50-4. En ese caso la fisura diagonal se inicia en uno
de los apoyos. Las vigas V-FA50-3, V-FA25-2 y 3 y el prototipos de HRFH, V-
FAFPP-30-5-5 tuvieron un modo de falla similar, fisura diagonal, pero con inicio en el
punto de carga. En la Figura 6 se muestra también, el modo de falla del espécimen
V-FA50-3 y el efecto de “costura o punteo” de las fibras de acero. Se observd
arrancamiento de estas ultimas.
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Figura 5. Modos de falla de las VGA: a) VGA de hormigoén si fibras y con
armadura distribuida; b) VGA de hormigdn sin fibras y sin armadura distribuida

Figura 6. Modos de falla de las VGA de HRFA

COMPARACION ENTRE MODELOS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la Tabla 4 se comparan la resistencia ultima promedio, V,, de las vigas de la
campafna experimental descripta anteriormente, y los resultados de los modelos
tedricos de Matamoros y Wong, (2003)"", Arabzadeh et al. (2009)'° y Amornpinnyo y
Teerawong (2014)'? adaptados para tener en cuenta el aporte de las fibras de acero
y de las fibras hibridas, acero y polipropileno. También se compara el modelo de
Sagi et al. (2022)' y su modificacién que permite considerar la contribucién de un
segundo tipo de fibra, FPP en este caso. En la Tabla, se agrega ademas, el MPT del
CIRSOC 201-25% y las adaptaciones correspondientes para tener en cuenta el
aporte de las fibras. Al comparar los resultados tedricos y experimentales, se
observa que en general, todos los modelos subestiman los valores ultimos de
resistencia, tanto para los prototipos de hormigon sin fibras como para aquellos de
HRFA y HRFH. EI modelo de Sagi et al. (2022)'3 ajusta razonablemente todos los
resultados experimentales. Sin embargo, es un modelo complejo y con numerosos
parametros y supuestos, que requieren atencion y criterio. E| MPT del Reglamento
CIRSOC 201-25? y la formulacién de Arabzadeh et al. (2009)'° dan resultados
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conservadores, al igual que sus modificaciones para tener en cuenta la contribucion
de las fibras. Se destaca que en caso de haberse considerado la segunda VGA de
HRFH, V-FAFPP-30-5 -6, cuya falla fue prematura, en el apoyo (106 kN), el unico
modelo que quedaria del lado de la seguridad, en cuanto a estimacion de resistencia
ltima, seria EI MPT del Reglamento CIRSOC 201-252. El modelo de Matamoros y
Wong (2003)"" y su adaptacion al aporte de las fibras, tiene una correlacion
aceptable con los valores de resistencia ultima de las VGA de HRFA y de HRFH,
pero, en su forma original, sobrestima los valores de las VGA de hormigén sin fibras,
con y sin armadura distribuida. La formulacion de Amornpinnyo y Teerawong
(2014)'2, relativamente sencilla de implementar, sobrestima, en su formato original la
capacidad resistente de la VGA de hormigdn sin fibras y con armadura distribuida
minima. Ello podria indicar que el aporte de dicha armadura resulta sobrestimado.
Para el caso de las VGA de HRFA y de HRFH, el modelo original subestima en
todos los casos el valor de V..

Finalmente, es importante aclarar que es necesario continuar realizando ensayos
experimentales que permitan lograr una mejor calibracion de los modelos tedricos,
asi como también una caracterizacion mas completa de los hormigones reforzados
con fibras.

Vu(kN) | Vu(kN) | Vu(kN) | Vu (KN) |Vuuer (kN)
MyW'" | Aetal® | AyT.”2 [Setal.’®| C201-252
V-0-1 12440 | 160.90 | 134.32 | 11540 | 12260 | 93.10

V-ADM-2 222.20 183.02 134.48 244.08 | 159.26 174.57

VIGA | Vuesp. (kN)

V-FA2S1 |
V-FA2E.D : 186.72 | 154.14 138 | 168.52 | 106.90
V-FASO-3 |
V-FA50-4 ' 179.14 | 14252 | 136.62 | 151.14 | 101.39
V-FAFPP- | | 170.32 | 14374 | 12482 | 13202 | 10252
30-5 -5 '

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un estudio analitico y experimental de la capacidad
resistente a corte de VGA de HRFA y de HRFH. Para el estudio analitico se
utilizaron formulaciones existentes y modificadas a los efectos de predecir la
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capacidad resistente cuando se wusan refuerzos de fibras. Finalmente, las
predicciones analiticas se compararon con resultados experimentales propios de
especimenes a escala ensayados a flexidn en tres puntos. Se analizaron diferentes
fracciones de volumenes de un solo tipo de fibra (FA), la combinacion de dos tipos,
FA y FPP, y la existencia o no de armadura distribuida. Aun cuando es necesaria la
ejecucion de un mayor numero de ensayos experimentales, del analisis y la
comparacion de dichos resultados se puede decir lo siguiente:

La comparacion de los valores de carga ultima obtenidos experimentalmente con las
predicciones resultantes de la aplicacion de modelos tedricos y sus adaptaciones
para tener en cuenta la contribucién de las fibras, muestra que dichos modelos, en
general, dan resultados conservadores. El modelo de Sagi et al. (2022)"3 ajusta
razonablemente todos los valores experimentales. El resultado mas conservador
para este modelo corresponde a la VGA de HRFH. Luego el modelo de Matamoros y
Wong (2003)™, tiene una buena correlacion con los resultados experimentales de las
VGA de HRFA y de HRFH.

Las VGA de HRFA tuvieron un comportamiento muy satisfactorio en cuanto a
resistencia y capacidad de deformacidén, en comparacion con la VGA de hormigon
sin fibras y sin armadura distribuida. Con el aumento del volumen de fibras, se
incrementd la capacidad resistente de las vigas, obteniéndose valores cercanos al
alcanzado por el espécimen con armadura distribuida y sin fibras. Sin embargo, y
dado que el numero de ensayos realizados hasta el momento es pequefio, no se
puede pensar aun en un reemplazo parcial y/o total de la armadura distribuida
minima, por HRFA. Todas las vigas de HRFA y las de HRFH tuvieron un tipo de falla
ductil, conservando el monolitismo luego de la falla, sobre todo la VGA de HRFH que
no fall6 en el apoyo. El otro espécimen de HRFH alcanz6 una resistencia ultima
similar a las VGA de HRFA con una fraccion de volumen de fibras 0.3 %.
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