Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecanica Computacional Vol XXXV, pags. 2147-2163 (articulo completo)
Martin I. Idiart, Ana E. Scarabino y Mario A. Storti (Eds.)
La Plata, 7-10 Noviembre 2017

MODELACION COMPUTACIONAL DEL PUNZONAMIENTO EN
LOSAS DE HORMIGON ARMADO REFORZADO CON FIBRAS DE
ACERO

Fabian Fiengo Pérez®, Sergio E. Gutiérrez® y Domingo Sfer?

Anvestigadores Instituto de Estructuras, Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia, Universidad
Nacional de Tucuman, Av. Independencia 1700, 4000 San Miguel de Tucuman, Argentina,
ffiengoperez@facet.unt.edu.ar, sgutierrez@herrera.unt.edu.ar, dsfer@herrera.unt.edu.ar

http://www.facet.unt.edu.ar/iest

Palabras Clave: Punzonamiento, Hormigon con fibras.

Resumen. El disefio de losas de hormigon armado reforzado con fibras de acero (HARFA) en grandes
estructuras presenta algunas limitaciones si se considera cierto grado de incertidumbre en su
comportamiento estructural. La modelacion numérica computacional resulta de gran utilidad mediante
el uso de modelos materiales que tienen en cuenta los diferentes parametros que definen las propiedades
especiales y especificas de hormigon con fibras. El objetivo general del presente trabajo es exponer un
procedimiento de modelacion numérica a través del programa computacional ANSYS Mechanical para
predecir el comportamiento mecanico de losas de HARFA. Esta simulacion numérica permite analizar
el punzonamiento, teniendo en cuenta la variacion de diversos parametros mecanicos, diferentes
sistemas de apoyo y variacion de cuantias de armadura. Los resultados de la modelacion numérica
realizada se comparan con resultados publicados de ensayos experimentales. Se concluye que la
modelacion numérica reproduce adecuadamente los resultados experimentales y puede ser usada como
una herramienta de disefio y analisis de este tipo de elemento estructural.
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1 INTRODUCCION

Son numerosas las ventajas arquitectonicas que brinda la utilizacion de los entrepisos sin
vigas, entre ellas se destacan tener pocas interferencias visuales y permitir a los proyectistas
obtener amplios espacios.

Una de las limitantes en el uso de los entrepisos sin vigas, es su posible colapso por
punzonamiento; siendo este el esfuerzo cortante de penetracion que provoca la falla de las losas
cuando se apoyan directamente sobre las columnas.

Para prevenir este problema los reglamentos de disefio de estructuras de hormigén armado,
sugieren utilizar como refuerzo de estos entrepisos abacos (drop panels) y capiteles (capitals) o
simplemente &bacos. No obstante, la utilizacion de estos elementos resta atributos a los
entrepisos sin vigas y el hecho de prescindir de los mismos responde a un criterio estructural y
no de orden estético.

Por estas razones y teniendo en cuenta las bondades del hormigon reforzado con fibras de
acero (HRFA), se considera que su utilizacién en los entrepisos sin vigas es una opcion
técnicamente viable para evitar su colapso por punzonamiento y poder prescindir de los dbacos
y capiteles cuya construccion exige tiempo y recursos econdémicos.

2 OBJETIVOS Y ALCANCE

2.1 Objetivo general

Se pretende determinar numéricamente la carga critica de punzonamiento en losas de
hormigén armado reforzado con fibras de acero (HARFA), cuya geometria y cargas son muy
similares a las empleadas en los entrepisos sin vigas construidos en nuestro medio.

2.2 Objetivos especificos

- Determinar el comportamiento a traccion y compresion uniaxial del HRFA modelado por
medio de un programa computacional de elementos finitos multipropdsito.

- Generar modelos de elementos finitos de losas de HARFA, obtener sus curvas carga—
desplazamiento y compararlas con las experimentales respectivas.

- Determinar la influencia en los modelos generados, de factores tales como la orientacion
de las fibras y su volumen de adicion.

2.3 Alcance
Los materiales analizados son hormigoén reforzado con fibras de acero (HRFA) y acero de
armadura de dureza natural. Se consideraron Uinicamente cargas estaticas y gravitacionales.

3 METODOLOGIA

3.1 Herramienta computacional
Se emple6 el programa computacional de elementos finitos Ansys Mechanical v.14.5,
elaborado por la empresa norteamericana Swanson Analysis Systems Inc.
3.2 Criterios para la modelacion del hormigon reforzado con fibras de acero en Ansys
Mechanical

Ansys Mechanical no cuenta con un elemento finito concebido especificamente para
modelar el HRFA. Este programa tiene incorporado el elemento finito SOLID65 empleado
comunmente para modelar hormigdn simple y armado. A partir de las opciones de refuerzo del
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tipo discreto o disperso (smeared) incorporadas en SOLID65, es posible modelar en Ansys
Mechanical el HRFA.

Los pardmetros requeridos para realizar esta modelacion se determinan seglin las
recomendaciones de Huang (1995), Kachlalev et al. (2001), Zhang (2004), Lopez Lancheros
(2012), Majeed (2012), y: Ragab (2013):

e El moédulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y resistencias a compresion y traccion
uniaxial del HRFA.

e La colaboracion al corte de la rugosidad entre los agregados:

o Coeficiente de transferencia de cortante por fisura abierta §; = 0,3 (Bangash, 2001).
o Coeficiente de transferencia de cortante por fisura cerrada 5, = 0,9 (Zhang, 2004).

e FEl criterio de falla de cinco parametros de Willam y Warnke (1974).

e Una rama en compresion de la curva tension — deformacion del HRFA.

e Un refuerzo disperso que emula las fibras de acero afiadidas a la matriz de hormigén;
orientado en volimenes iguales en tres direcciones ortogonales X-Y-Z. Para este refuerzo
son requeridos tanto el modulo de Young y el coeficiente de Poisson del acero. Se asigna a
este refuerzo un comportamiento bilineal y el criterio de falla de Von Mises.

3.2.1 Elemento SOLID65 (Ansys, 2009)

Elemento del tipo brick compuesto por ocho nodos, que poseen unicamente desplazamientos
en X, Y yZ (ver figura 1).

Opcidn de prisma

| J
’J—'Y Opcién de tetrahedro
X (no recomendada)

Figura 1. Elemento SOLID65.

Las propiedades elasticas que definen este elemento deben ser isétropas. Es capaz de
agrietarse en traccion (en tres direcciones ortogonales), aplastarse en compresion, presentar
deformaciones plasticas y tener caracteristicas reoldgicas como la fluencia.

Este elemento es utilizado para la generacion de las mallas de elementos finitos de los
modelos generados. Su configuracion hace posible asignar refuerzo de acero a una franja de
elementos finitos (ver figura 2), siendo esta una de las caracteristicas mas importantes que
permiten modelar el HRFA en Ansys Mechanical.
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Elemento de hormigdn (SOLID65)
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Figura 2. Idealizacion del refuerzo disperso en Ansys Mechanical (Tavarez, 2001).

3.2.2 El criterio de falla de cinco parametros con meridianos curvos de Willam y

Warnke
Este criterio queda definido por medio de la ecuacion (1) (Willam y Warnke, 1974):
F
——5=>0 1
=52 (1)
Donde:
F Funcion del estado de tensiones principales (07, 05, 03)
S Superficie de falla expresada en términos de las tensiones principales y de cinco
parametros dato (f3, fz, fen, f1, f2)-
ft Resistencia ultima a traccion uniaxial.
fc Resistencia ultima a compresion uniaxial.

En este trabajo se considera que el estado de tensiones es bajo, cumpliéndose lo indicado en
la ecuacion (2):

lonl < V3, (2)

. 1 ., . , . .
Siendo oy, = 3 (axp, Oyp) azp) la tension hidrostatica. De esta forma, la superficie de falla S

queda definida por medio de los parametros f; y f.; los otros pardmetros asumen por defecto
los siguientes valores:

fer = 1L.2f; (3)
fi = 1.45f, (4)
f, = 1.725f. (5)

En la figura 3, se presenta la superficie de falla S graficada en el plano octaédrico.
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Figura 3. Superficie de falla S.

3.2.3 Refuerzo disperso de las fibras de acero agregadas al hormigon

En Huang V.Z. (1995) se presenta una expresion analitica para calcular el refuerzo disperso
que simula la adicion de fibras de acero al elemento SOLID65. Este refuerzo se llamo “refuerzo
disperso equivalente” pg; que es calculado por medio de la ecuacion (6):

_ Bz,
Ps = éf (6)

Donde:

Ds Refuerzo disperso equivalente de fibras de acero.

B Limite eléstico de las fibras de acero determinado para una deformacion del
hormigoén a primera fisura e = 0.2 %o, ver Nuiiez Lopez (2011).

Bz Resistencia residual a traccion del HRFA.

La resistencia residual a traccion fBz ¢ del elemento reforzado con fibras de acero, debe ser
obtenida por medio del ensayo de flexo traccion con aplicacion de carga en cuatro puntos,
realizado en probetas prismaticas de 15 x 15 x 70 centimetros. Ver DAfStB (2012).

En caso de no contar con resultados experimentales, este valor puede ser determinado por
medio de la expresion analitica propuestas por Huang V.Z. (1995) y Fiengo Perez (2016).

En la figura 4 se muestra la distribucion de tensiones en una viga de HRFA en el estado
agrietado (estado II); el hormigon aporta una resistencia igual a Bz .

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



2152 F. FIENGO PEREZ, S.E. GUTIERREZ, D. SFER

M ”_ (+) Traccion

(-) Compresion

Figura 4. Distribucion de tensiones en una viga de HRFA en estado fisurado.

Una vez que se produce la primera fisura en el hormigon, correspondiente a una deformacion
€p las fibras de acero se deslizan y llegan a plastificarse; por lo cual se les asigna un
comportamiento bilineal y un limite elastico 5 determinado para &j.

La expresion para calcular pg considera tanto las resistencias a traccion post agrietamiento
del hormigon como las fibras de acero (ver figura 5).

_ Opz
Opzi HRFA en Bezh Opzy
f/ fraccion IBBZ ¥

-
L}

I“ E

\ " HCS° en traccién s

1)
£ Ep 3
|
HRFA Hormigon Fibra metilica

Nota: sz = 1.1585;

Figura 5. Comportamiento a traccion del HRFA a primera fisura de acuerdo con Huang V.Z.

3.2.4 Elemento LINK180

El elemento LINK180, es empleado para la generacion de la malla de elementos finitos
correspondiente a la armadura de refuerzo de las losas a ser modeladas.

Este elemento finito unidimensional posee dos nodos, donde cada nodo tiene unicamente
desplazamientos en X, Y y Z (ver figura 6a). Es importante destacar que este elemento solo
puede soportar esfuerzos axiales de traccion o compresion, que lo convierte en el mas indicado
para generar refuerzos del tipo discreto (ver figura 6b).

El refuerzo discreto es una sucesion de elementos Link180; debiendo procurarse que cada
nodo de los elementos LINK 180 coincida con los nodos de los elementos Solid65 adyacentes
para garantizar la compatibilidad de deformaciones entre ambos.
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Figura 6. a) Elemento LINK 180 y b) Refuerzo discreto.
4 MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS GENERADOS

4.1 Ensayos de compresion y traccion uniaxial

Se modelaron los ensayos de compresion y traccion uniaxial empleando probetas cilindricas
de 10 cm de diametro y 20 cm de altura, tanto de hormigén simple como de HRFA con adiciones
de 40 y 60 kilogramos de fibras por metro ctibico de hormigon.

La geometria y condiciones de borde de las probetas permitio generar los modelos a partir
de una cuarta parte de la geometria (ver figura 7).

Figura 7. Malla de elementos finitos empleada para los modelos de traccion y compresion uniaxial.

La figura 8 muestra las condiciones de borde empleadas.
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Figura 8. Condiciones de borde a) Desplazamientos en X=Y=7=0, b) Desplazamientos en X=Y=0, Z#0 y c)
Condiciones de simetria.

4.2 Losas de hormigon armado

Con la finalidad de estudiar el punzonamiento se generaron modelos de losas de hormigon
armado a partir de tres losas ensayadas en el Instituto de Estructuras de la Universidad Nacional
de Tucuman (Villegas, 2009 e Isla, 2008). Estas losas fueron de forma octogonal (doblemente
simétricas), de 1.8 metros de lado, 15 centimetros de espesor. Los modelos generados fueron
llamados LT1, LT2 y LT3 (ver tabla 1).

fe f E, f E,
FoPOSO | ey | Armadura | [MPal | [MPa] | [MPal | [MPa] | [GPal

(1) () (3) (4) ()
LT1 150 125 | @8c/10cm | 30 15 | 30000 | 420 | 210

LT2 150 125 | @10 c/10cm 30 1.5 | 30000 | 420 210
LT3 150 125 | ©10c/5cm 30 1.5 | 30000 | 420 210

Losa

(1) Resistencia cilindrica a compresion del hormigén. (4) Limite de fluencia del acero de refuerzo.
(2) Resistencia uniaxial a traccién del hormigén. (5) Médulo de Young del acero de refuerzo.
(3) Médulo de Young del hormigén.

Tablal. Detalle de refuerzo y propiedades mecanicas de los materiales de los modelos LT1, LT2 y LT3.

En el ensayo experimental de estas losas (ver figura 9), las mismas fueron sujetadas a la losa
reactiva del laboratorio por medio de pernos de anclaje que impedian su desplazamiento
vertical. La carga se aplico al vastago de las columnas (empotradas a las losas) por medio de
un actuador hidraulico situado debajo de las losas.
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Figura 9. Montaje del ensayo experimental de los modelos LT1, LT2 y LT3 [16].

En la figura 10 se aprecian las condiciones de borde y cargas impuestas para la generacion
de los modelos LT1, LT2 y LT3. En esta figura “a)” representa la definicion de simetria, “b)”
el desplazamiento aplicado en Z que representa la presion ejercida por el actuador hidraulico,
“c)” la restriccion de grados de libertad en X, Y y Z que emula a los pernos de sujecion, “d)” la
restriccion de desplazamiento en Y. Finalmente “e)” representa la restriccion de desplazamiento
en X.

Figura 10. Modelos de elementos finitos LT1, LT2 y LT3.

4.3 Losas de hormigon armado reforzado con fibras de acero

A partir de los resultados experimentales obtenidos por Higashiyama et al (2011) y por
Cheng y Parra (2010); se generaron 4 modelos de elementos finitos de losas cuadradas de
HARFA. Estos modelos fueron llamados LC10, LC14, LC15 y LC18, porque sus espesores
fueron 10, 14, 15 y 18 centimetros respectivamente. En la tabla 2 se presentan el detalle del
refuerzo y las propiedades mecéanicas de los materiales de estas losas y en la tabla 3 se presentan
las caracteristicas de las fibras de acero empleadas.
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Losa Efrﬁ’]erﬁ]or [mdm] Armadura V/f [Mnga] [MfPta] [MEFfa] [|\{|§a] [GEPsa]
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
LC10 | 100 75 | @10cA2cm | 0.67 | 246 | 1.45 | 22600 | 377 | 210
LC14 | 140 | 115 | @10c/A2cm | 0.67 | 246 | 1.45 | 22600 | 377 | 210
LCi5 | 150 | 125 | @12c/A5cem | 1.00 | 254 | 1.5 | 22680 | 420 | 210
Lci8 | 180 | 155 | @10c/A2cm | 0.67 | 246 | 1.45 | 22600 | 377 | 210

(1) Volumen de fibras de acero arnadido.
(2) Resistencia cilindrica a compresién del hormigoén.
(3) Resistencia uniaxial a traccién del hormigén.

(4) M6dulo de Young del hormigén.

(5) Limite de fluencia del acero de refuerzo.
(6) Moédulo de Young del acero de refuerzo.

Tabla 2. Detalle de refuerzo y propiedades mecéanicas de los materiales de los modelos LC10, LC14, LC15y

LCI18.
Losa Tipo de Longitud | Diametro Iyr Eyf [GPa]
fibra [mm] [mm] ['\?f)a] @)
LC10 Con ganchos 30 0.62 1119 210
LC14 Con ganchos 30 0.62 1119 210
LC15 Con ganchos 30 0.55 1100 210
LC18 Con ganchos 30 0.62 1119 210

(1) Limite de fluencia de las fibras de acero.

(2) Médulo de Young de las fibras de acero.

Tabla 3. Caracteristicas de las fibras de acero utilizadas.

En la figura 11 se muestra el montaje de los ensayos experimentales de los modelos LC10,

LC14, LCI5 y LC18.

Potenciometro

<

Wa4x117
Perfil

Actuador

Celdade |
carga  _¥_

i 152

Seccion A-A

Dimensiones en mm

Figura 11. Montaje de los ensayos experimentales, a) Modelos LC10, LC14, LC18 Higashiyama et al (2011) y b)
Modelo LC15 Cheng y Parra (2010).

Las losas de los modelos LC10, LC14 y LC18 son de 120 x 120 cm con una luz libre entre
apoyos de 100 cm, a su vez la losa del modelo LC15 es de 150 x 150 cm.
Considerando que la geometria, condiciones de borde y cargas de las losas eran doblemente
simétricas, sus respectivos modelos de elementos finitos se generaron a partir de una cuarta
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parte de las geometrias.

Los modelos LC10, LC14 y LC18 son de 60 x 60 cm y la luz libre entre sus apoyos es de 50
cm. En la figura 12 se puede apreciar la malla de elementos finitos y las condiciones de borde
de estos modelos. En esta figura, “a)” representa los nodos en los que se impuso
desplazamientos en Z que cumplen la funcion de emular el empuje constante aplicado por el
actuador hidréaulico a las losas, “b)” representa la definicion de las condiciones de simetria, “c)”
indica la restriccion de desplazamientos en X y Z (apoyos), “d)” indica la restriccion de
desplazamientos en Y y Z (apoyos) y “e)” es un nodo de esquina donde se restringen los
desplazamientos en X, Y y Z.

Figura 12. Malla de elementos finitos y condiciones de borde de los modelos LC10, LC14 y LC18.

El modelo LC15 es de 75 x 75 cm, de acuerdo con la figura 13, “a)” representa los nodos en
los que se impuso desplazamientos en Z que cumplen la funcién de emular el empuje constante
aplicado por el actuador hidraulico a las losas, “b)” representa la definicion de las condiciones
de simetria, “c)” indica la restriccion de desplazamientos en X y Z (apoyos), “d)” indica la
restriccion de desplazamientos en Y y Z (apoyos) y “e)” son los nodos de esquina donde se
restringen los desplazamientos en X, Y y Z.
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Figura 13. Malla de elementos finitos y condiciones de borde del modelo LC15.
5 RESULTADOS OBTENDOS

5.1 Ensayos de compresion y traccion uniaxial

Las curvas tension — deformacion obtenidas muestran tanto en compresion (figura 14) como
en traccion uniaxial (figura 15), que la adicion de fibras de acero aumenta la resistencia del
material.

Se aprecia también que una vez alcanzadas las resistencias a compresion y a traccion, el
material falla por aplastamiento o por agrietamiento. Ansys Mechanical representa la falla por
medio de una caida abrupta de la resistencia, no pudiendo apreciarse las ramas de
ablandamiento.

8.

i

]
)

]

TENSION (MPa]

HS :
WEOLE0% |k
=07 5%
o i i i i ;
(1] 05 1 1.5 2 25
DEFORMACION [mmémm] .

Figura 14. Rama en compresion de las curvas tension — deformacion obtenidas.
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Figura 15. Rama en traccion de las curvas tension — deformacion obtenidas.
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Cabe indicar que en traccion uniaxial, las probetas de HRFA presentan en el comportamiento
post pico, un despunte de la resistencia, representado en forma de ramas ascendentes. Las
mismas se constituyen en la resistencia residual que generan las fibras de acero afiadidas. Por
el contrario, la probeta de hormigon simple (curva en trazo azul de la figura 15) no presenta
ningun tipo de resistencia post agrietamiento.

5.2 Losas de hormigén armado

CARGA [KN]

Los resultados obtenidos de los modelos LTI, LT2 y LT3 son presentados en forma de
curvas carga — desplazamiento, con la finalidad de comparar los resultados numéricos con los
experimentales respectivos.
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Figuras 16. Curvas carga — desplazamiento de los modelos LT1, LT2 y LT3.

Las curvas en trazo azul de las figuras 16 corresponden a los resultados experimentales y
aquellas en trazo rojo a los numéricos. Para los modelos LT2 y LT3 se aprecia un buen ajuste
entre las curvas experimentales y las numéricas, pero en el modelo LTI se aprecia cierta
diferencia entre ambas. En la tabla 4 se muestra el resumen de las cargas de punzonamiento
experimentales y numéricas obtenidas para estas losas (columnas 1 y 2 respectivamente). El
error relativo porcentual entre estas cargas alcanza como méaximo un 10.3% para LT1 y como
minimo 2.6% para LT2 (columna 3).

Carga Carga E.R.P
LoSd Experimental Numeérica [%]
[KN] [KN]
(1) (2) (3)
LT1 250.0 275.8 +10.30
LT2 350.0 359.1 +2.60
LT3 470.0 450.0 -4.20

(1) Carga de punzonamiento experimental.
(2) Carga de punzonamiento numérica.
(8) Error relativo porcentual de la carga numérica con respecto a la experimental.

Tabla 4. Cargas de punzonamiento de los modelos LT1, LT2 y LT3.

5.3 Losas de hormigén armado reforzado con fibras de acero

La figura 17 muestra las curvas carga — desplazamiento obtenidas para cada modelo,
destacandose el buen ajuste entre los resultados experimentales y los numéricos de los modelos

LC14 yLCIS5.
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Figuras 17. Curvas carga — desplazamiento de los modelos LC10, LC14, LC15 y LC18.

La tabla 5 muestra el resumen de las cargas de punzonamiento experimentales y numéricas
obtenidas para estos modelos (columnas 1y 2). El error relativo porcentual entre ambas cargas
(columna 3) indica que los resultados numéricos son bastante aproximados a los
experimentales.

Carga Carga E.R.P

Losa Experimental Numérica [%]

[KN] [KN]

(1) (2) (3)

LC10 137.5 134.6 -2.1
LC14 210.2 209.8 -0.2
LC15 392.5 396.1 +0.9
LC18 297.6 300.7 +1.0

(1) Carga de punzonamiento experimental.
(2) Carga de punzonamiento numérica.
(8) Error relativo porcentual de la carga numérica con respecto a la experimental.

Tabla 5. Cargas de punzonamiento de los modelos LC10, LC14, LC15 y LC18.
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6 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permitieron arribar a las siguientes conclusiones:

1. La generacion de modelos de elementos finitos de losas de hormigén armado reforzado
con fibras de acero, empleando Ansys Mechanical; permite describir el comportamiento de los
materiales de manera adecuada, obteniendo curvas carga — desplazamiento cuyo contraste con
aquellas obtenidas experimentalmente es satisfactorio.

2. En caso de realizar los modelos de HRFA en Ansys Mechanical, resulta una buena
aproximacion el considerar que las fibras se orientan en tres direcciones ortogonales (X, Y y Z)
en volumenes iguales, no siendo necesario considerar otras alternativas referentes a la
orientacion puesto que las mismas no son influyentes en los resultados.

3. La simulacion de los ensayos de traccion y compresion uniaxial, permite apreciar que la
incorporacion del refuerzo disperso que emula la adicion de las fibras de acero en Ansys
Mechanical; aumenta la resistencia a compresion del material y en traccion provee al mismo de
resistencia post agrietamiento representada en forma de ramas ascendentes en la curva tension-
deformacion.

4. Ansys Mechanical no logra generar las ramas post pico de las curvas carga—
desplazamiento, independientemente del volumen de fibras adicionado; a causa de la
caracterizacion computacional del hormigén como material fragil por medio del criterio de falla
del elemento SOLID65.
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