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RESUMEN

Se construyo y ensayd hasta rotura una losa elevada (6.20 x 6.20 x 0.13 m3) de
Hormigdon Autocompactante Reforzada con Fibras de Acero. La dosificacion de
fibras fue de 90 kg/m? y ninguna armadura convencional. Se cargaron dos paneles
bajo carga puntual, midiendo desplazamientos en forma simultanea. Finalmente, se
registro el patréon de fisuracion. Se model6 la losa en base a la teoria de lineas de
rotura (recomendada por ACI544-6R). Adicionalmente, se propone una adaptacion
del método en el cual se considera, para cada linea de rotura, un valor de momento
relacionado con la magnitud de su giro en vez de una plastificacion perfecta. Los
resultados experimentales muestran un patrén de fisuracion en abanico, similar a
estudios previos. Cargas maximas de 156 y 212 kN, para desplazamientos de 20
mm, y cargas de 117 y 188 kN al final del ensayo, para desplazamientos de 60 mm.
La adaptacién al modelo de lineas de rotura propuesta permite determinar una curva
carga-desplazamiento que se ajusta adecuadamente a los valores experimentales.
Se puede concluir que la losa es capaz de soportar cargas habituales para
elementos de edificacién, resultando una soluciéon prometedora, capaz de reducir
costos y tiempos de ejecucion.

ABSTRACT

A fibre reinforced self compacting concrete elevated slab (6.20 x 6.20 x 0.13 m®) was
build and tested up to failure. 90 kg/m® fibre dosage and no conventional
reinforcement was used. Two panels were tested under punctual load, measuring
displacement simultaneously. Cracking pattern was measured at the end of test. The
slab was modelled with the yield line theory (recommended by ACI544-6R).
Furthermore, an adaptation of the model is proposed, in which the moment
corresponding to the amount of rotation of the hinges is used for each yield line
instead of a perfect plastic moment. Results show a fan cracking pattern, similar with
previously reported. Maximum loads of 156 and 212 kN were obtained, for
displacements of 20 mm. Loads of 117 and 188 kN were obtained at the end of the
test, for displacements of 60 mm. The proposed adaptation of the yield lines model,
allows obtaining a load-displacement curve that adequately fits the experimental
values. It can be concluded that the slab is capable of bearing usual building loads,
resulting in a promising solution capable to reduce construction costs and times.
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1. INTRODUCCION

El hormigén reforzado con fibra (HRF) se ha utilizado con éxito como unico
refuerzo en losas elevadas, con docenas de edificios de varios pisos ya construidos
(AClI Committee 544, 2018). El uso de HRF en estos elementos simplifica la
construccion con ahorros de tiempo y costos asociados a una reduccion en mano de
obra y equipo mientras mejora el control de fisuracién y la durabilidad. Estos ahorros
aumentan aun mas cuando se utiliza HRF autocompactante (HARF). Para su
desarrollo, las losas elevadas de HRF han sido estudiadas tanto experimental como
numéricamente por varios autores. En general, se ha observado una buena
respuesta en las losas experimentales ya ensayadas, tanto en términos de
capacidad de carga, patrones de fisuras, como también en términos de ductilidad
(Mobasher, 2010) (Salehian, 2017) (Colombo, 2017) (Maturana Orellana, 2013) (di
Prisco, 2016).

Existen diferentes recomendaciones y guias para el disefio de losas elevadas de
HRF, entre las que destaca principalmente el reporte ACI 544.6R (ACI Committee
544, 2018) y el fib Model-Code 2010 (FIB, 2010). Una diferencia notable entre ellos
es el procedimiento para obtener la ecuacion constitutiva del HRF. Por mas que
ambos dan libertad de elegir la forma de caracterizacion, el primero recomienda el
uso de losetas pequefias segun la norma ASTM C1550 (ASTM, 2010), mientras que
el segundo prefiere el uso de vigas pequenas, segun EN 14651 (EN 14651, 2005), y
luego aplica coeficientes para tener en cuenta la distribucion de fibra (factor: K) y la
redundancia estructural (factor: Krq) del elemento a disefiar.

Para la evaluacion estructural, ambas recomendaciones aceptan el uso del
Método de las Lineas de Rotura, desarrollado por Johansen (Johansen, 1962) en
paralelo con Gvozdev (Gvozdev, 1960), para la estimacion de la capacidad de carga
ultima de las losas. Estos métodos, originalmente desarrollados para ser realizados
a mano, recientemente se han implementado con éxito en programas informaticos,
lo que permite el andlisis de geometrias y casos de carga mas complejos.

Uno de los principales objetivos del Grupo de Hormigon Estructural (GHE) de la
Universidad de la Republica, Uruguay, es la introduccion del HRF para uso
estructural en el pais. Los desarrollos recientes mas relevantes del grupo son: un
ensayo simplificado para la caracterizacion de tensiones del HRF (Ensayo
Montevideo) (Segura-Castillo, Monte, 2018), el estudio de la anisotropia del HRF
(Segura-Castillo, Cavalaro, 2018), Paneles Sandwich Prefabricados de HRF
(Segura-Castillo, Garcia, 2018) o muros pantalla bi-capa reforzadas con HRF
(Segura-Castillo, 2012).

Mas recientemente, en un proyecto de colaboracion con la empresa constructora
ABENGOA-TEYMA, el grupo construyd y ensayé hasta la rotura la primera losa
elevada experimental de HARF a escala real en América del Sur. En este marco, el
objetivo de este articulo es doble: por un lado, presentar en la region los principales
aspectos y resultados del programa experimental; y por otro lado, mostrar vy
comparar con los resultados experimentales, resultados obtenidos analiticamente
con la teoria de lineas de rotura, segun las recomendaciones clasicas, y segun una
propuesta de modificacion para la misma.
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2. MODELO TEORICO DE COMPORTAMIENTO
2.1. Teoria de Lineas de Rotura

Basado en la teoria de lineas de rotura (Johansen, 1962), es posible determinar la
carga ultima de rotura de una losa de HRF (ACI Committee 544, 2018). Ensayos
experimentales, e.g. (Salehian, 2017), muestran un patrén de fisuracion en forma de
abanico en la cara inferior de la losa, producto de los momentos positivos. Por otra
parte, en la cara superior, debido a los momentos negativos, se observan fisuras
formando una semicircunferencia cuyo centro corresponde al punto de aplicacion de
la carga (Figura 1a).

A partir de este patrén de fisuracion, adoptando las hipotesis de la teoria de lineas
de rotura se determina la carga ultima de rotura de la losa sometida a una carga
puntual, indicada en la Ec. 1

Py = (M, +2M;) (1)

Donde M, es el momento plastico positivo y M, al momento plastico negativo. Un
analisis similar puede encontrarse en (Salehian, 2017).
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(a) (b)
Figura 1 - Mecanismo de falla segun teoria de lineas de rotura: a) modelo clasico; b)
modelo propuesto

2.2. Propuesta de adaptacion al modelo de lineas de rotura.

En este apartado se plantea un analisis alternativo en el cual se modifican dos de
las hipdtesis de la teoria clasica de lineas de rotura, con el fin de reflejar en mejor
medida el comportamiento de losas de HRF.
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Por un lado, se elimina la hipétesis de comportamiento elastoplastico perfecto del
material, ya que se puede ver, en los ensayos realizados en probetas prismaticas de
HRF, que la respuesta Momento-Giro a nivel seccional se aleja de este
comportamiento. Por lo tanto, en el modelo propuesto se considera, para cada linea
de rotura, un valor de momento variable, relacionado con la magnitud de su giro.

Por otro lado, la obtencion de la carga ultima segun el modelo clasico, parte de un
analisis de una porcion diferencial de losa. Considerando el comportamiento
elastoplastico perfecto, se supone que el numero de fisuras generadas debido a los
momentos positivos es infinito. Sin embargo, los patrones de fisuracién reales
observados en los casos de losas experimentales muestran, naturalmente, un
numero discreto de fisuras, que suponemos puede afectar significativamente la
respuesta numérica. Por lo tanto, el modelo adaptado de comportamiento supone la
generacion de un numero (n) de fisuras positivas (Figura 1b).

A partir de la geometria de la losa, y manteniendo la hipdtesis de movimiento
rigido de los tramos de losa entre lineas de rotura, se obtiene la relacién entre el
descenso del punto de aplicacién de la carga (8) y los giros en las secciones de
interés de la misma. Por ejemplo, para el giro negativo (67) se escribe el descenso
en funcién del radio (r) del circulo de rotura, segun la expresion trigonométrica:

§=0".r (2)

En funcion del numero de fisuras (n) se obtiene la relacion entre los angulos de
giro de los momentos negativos y los positivos.

0t =07 sin (g) 3)

En funcién de dichos giros, y planteando el equilibrio de trabajo interno y externo,
se obtiene una expresion para la carga soportada por la losa dada por la Ec. (4):

[7 My do™ + [ 2n Mot (4)

P(67,n) = e

Donde el valor de M, y 8* dependen del nimero n.

Cabe aclarar que, al igual que en la teoria clasica de lineas de rotura, se
desprecian las deformaciones elasticas en la losa frente a las plasticas al entrar en
el tramo de plastificacion de esta.

Por ultimo, utilizando la relacion entre el giro y el descenso central (Ec. (2)) se
puede determinar la carga en funcion del descenso del punto central de la losa.
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3. CAMPANA EXPERIMENTAL

Parte de la campafa experimental ya fue presentada previamente (Segura-
castillo, 2021). En esta seccidén se resume parte del contenido ya presentado, y se
agrega informacion sobre los testigos extraidos, con los objetivos de, por un lado,
presentar en la region la experiencia realizada, y por otro, mostrar la informacion
necesaria para contrastar el modelo tedrico propuesto.

3.1 Construccion de la losa

Se construyé una losa elevada de hormigdn autocompactante reforzado con fibras
(HARF) a escala real, y se la ensay6 hasta la rotura bajo ciclos cortos de carga. El
sitio de construccién estaba ubicado en Montevideo, Uruguay. La losa se construyé
en junio de 2018 y se ensayo entre junio y agosto de 2019.

La losa experimental, sin ningln tipo de refuerzo convencional, tenia 6.2 x 6.2 m?
de dimensiones en planta (Figura 2) y un espesor nominal (f) de 130 mm. Estaba
conformada por cuatro paneles continuos de 3.1 x 3.1 m? cada uno, apoyados en
tres lineas de tres columnas de hormigon armado, llenado in situ, con una seccién
cuadrada de 0.2 x 0.2 m?. La losa estaba elevada dos metros sobre el nivel del
suelo. Una losa de fundacion en HARF sostenia las columnas.

[ 1 ]
Pilares Panel 2 ¢013 m
0.2Zm x 0.2 m °
-
S
5 = 9 0.13m, o
Puntos de
° aplicacién
Panel 1 de carga
[ |
3.10m 3.10 m

(a) (b)
Figura 2 - Geometria de la losa experimental: a) planta; b) alzado

Los materiales utilizados para la mezcla de HARF fueron: cemento CEM 1, agua,
dos agregados finos naturales de rio, agregados gruesos graniticos con dimension
maxima de 19 mm, superplastificante y fibras de acero con extremos en forma de
gancho (Ferrofiber AR65) con una longitud (/) de 50 mm y un didmetro (d) de 0.77
mm, dando como resultado una relacion de aspecto (A =1/ d) de 65. Se utilizd un
contenido de fibra de 90 kg/m?® (equivalente a 1.14% en volumen). La mezcla fue
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disefiada para poder ser bombeable y tener caracteristicas autocompactantes. Los
requisitos de autocompactabilidad de la mezcla se evaluaron mediante la ejecucion
del ensayo del cono de flujo (EN 12350-8, 2010) (obteniendo un escurrimiento de
660 mm) y mediante inspeccion visual (ASTM C1611, 2005).

El HARF utilizado en la losa elevada se ensayd a compresién a los 28 dias
mediante probetas cilindricas con un diametro de 150 mm y una altura nominal de
300 mm, obteniendo una resistencia a la compresion media igual a 64.3 MPa. El
comportamiento de traccion post-pico del material se determiné ensayando 5 vigas
utilizando el ensayo de flexion de tres puntos, también a los 28 dias, segun EN
14651 (EN 14651, 2005). Para todas las probetas, se calculd el limite de
proporcionalidad f., y las resistencias residuales a la traccion por flexién fr1 y frs,
correspondientes a desplazamientos del borde de la fisura (CMOD) de 0.5y 2.5 mm,
respectivamente. Los valores medios obtenidos fueron (coeficiente de variacion
entre paréntesis): i = 7.02 MPa (8%); fr1 = 10.23 MPa (10%) y frs = 8.63 MPa
(12%), con los que se calcularon las siguientes resistencias residuales
caracteristicas a traccion por flexion: fix = 6.10 MPa; frix = 8.58 MPa vy
frak = 7.00 MPa.

La losa de fundacién, con un espesor nominal de 130 mm y la misma mezcla de
HARF que la utilizada en la losa elevada, se utilizé tanto para proporcionar soporte a
la estructura como para servir como primera prueba a escala real de la mezcla.
Descansaba directamente sobre una capa de grava compactada de 400 mm. Se
dejo previsto la colocacién de acero de refuerzo para conectar tanto los pilares como
los cables utilizados en los ensayos de carga. Los pilares se realizaron con hormigon
armado convencional.

El llenado de la losa se realizé mediante una unica instancia de bombeo, en
aproximadamente 6 minutos. Para el llenado, se le indico al operario de la manguera
de la bomba, que realizara la colocacion del hormigéon principalmente desde el
centro de cada panel, siguiendo el sentido de las agujas del reloj en los distintos
paneles. En la Figura 3a se puede ver la losa previo al llenado. En el encofrado se
indicd la direccion de hormigonado. A pesar de las indicaciones, la colocacion del
hormigdn tendio a llevar un rumbo mas aleatorio. En la Figura 3a se puede observar
también que las unicas armaduras son las provenientes del pilar, para asegurar la
conexién de estos a la losa. En la Figura 3b se muestra una imagen durante la
colocacion. Debido al uso del hormigon autocompactante, se logré una
compactacion sin el uso de vibradores. En el centro de las losas se dejaron previstos
dos cilindros de plastico vacios, previendo el pase de la varilla a ser usada durante
el ensayo. Después del llenado de la losa, se realizé el curado humedo de la misma
durante 5 dias.

3.1 Ensayo de la losa

Para el ensayo de las losas, se cargaron puntualmente dos paneles opuestos, con
ciclos de carga/descarga. La carga tuvo lugar primero en un panel y, después de su
rotura, se procedié a realizar la carga del segundo panel. Con este esquema, se
espera una cierta pérdida de rigidez para el segundo panel después de ensayar el
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primer panel. Sin embargo, en experiencias anteriores se demostré que esta
influencia se reduce, ya que la fisuracién se produce en diferentes zonas de la losa.

El ensayo de carga de cada panel se realizé en dos etapas: la primera fue de
carga controlada, registrando cada medida para incrementos de carga constante
hasta que se registrd la carga pico. Luego de alcanzar la carga pico, en la segunda
etapa, el ensayo fue controlado por el desplazamiento del punto central del panel,
registrando cada medida para incrementos de desplazamiento aproximadamente
constantes.

Figura 3 - Fotografias del Proceso de llenado de la losa de HARF: a) previo al
llenado; b) durante el llenado

Para introducir la carga en el panel se utilizé un gato hidraulico (Figura 4),
controlado por una bomba manual. La parte superior del gato estaba conectada a
una varilla que atravesaba la losa por un orificio central previsto durante el llenado.
Por debajo, la varilla se conectd a cuatro cables de suspension que se conectaron a
la parte inferior de las cuatro columnas alrededor del panel a ensayar. La bomba
hidraulica se control6 manualmente para permitir un aumento gradual de la carga en
incrementos de 18 kN (200 psi en el gato) y 9 kN (100 psi en el gato) para los
paneles 1y 2 respectivamente. La fuerza de carga se midié desde una sola celda de
carga colocada sobre el gato hidraulico y entre el gato y la placa conectada a la
varilla de acoplamiento.

Simultaneamente con la carga de la losa, se registraron desplazamientos
verticales de varios puntos de la losa mediante comparadores. Finalmente, cuando
se completaron los ensayos de carga, se inspecciono la losa en busca de las fisuras
ocasionadas y se registro el patrén de fisuracion.

3.1 Extraccion y ensayo de testigos

Luego del ensayo de carga de la losa elevada se extrajeron, para este estudio, 8
testigos de zonas inalteradas de la misma (Figura 5a). 4 cercanos al panel 1 y otros
4 cercanos al panel 2. A cada testigo se le realizdé un ensayo a flexion a tres puntos
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(Figura 5b). La altura de este, correspondiente al espesor de la losa, se mantuvo
inalterada para obtener un resultado representativo del comportamiento estructural.
Se midieron en el ensayo: la carga aplicada P, el desplazamiento en la seccion
central &, y la apertura de fisura (CMOD), segun se encuentran esquematizados en
la Figura 5c. De cada grupo de 4 testigos, a su vez, se ensayaron 2 en la posicidon
extraida (traccionando las fibras correspondientes a la cara inferior de la losa: “M*”) y
2 en la posicion invertida (traccionando las fibras de la cara superior: “M™).

. i dinamdémetro
Reloj comparador
_ _ 1/ gato de carga
viga de referencia B - ‘

CMOD

o ol 250 mm 250 mm
(@) (c)

Figura 5 - Ensayo de testigos extraidos: a) extraccion; b) Foto durante el ensayo; c)
Esquema ensayo
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A partir de la carga aplicada en el ensayo de flexidon, es posible calcular el
momento flector en la seccion central de la probeta. Por otra parte, conociendo la
apertura de fisura en dicha seccion, y asumiendo la hipétesis de giro rigido de cada
una de las mitades, es posible calcular los giros relativos entre ambas mitades.
Vinculando ambos datos, es por lo tanto posible construir una curva Momento-giro
representativa del comportamiento seccional de la losa.

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1 Ensayos de losa

Se logré ensayar exitosamente la losa. Las curvas Fuerza-Desplazamiento de
ambas losas se muestra en la Figura 6a. Se puede observar un primer tramo lineal
para ambas losas, que termina en una carga de aproximadamente 80 kN, teniendo
la losa una deflexion del punto central de aproximadamente 2 mm. Luego del tramo
lineal, la losa es aun capaz de llevar cargas de mayor magnitud, pero registrando
una pérdida gradual de rigidez. La carga maxima se registra para un desplazamiento
de aproximadamente entre 20 y 30 mm, siendo 156.4 kN y 211.8 kN para los
paneles 1 y 2 respectivamente. Luego de alcanzada la carga maxima, la losa
presenta una suave reduccion de la capacidad de carga. El ensayo se interrumpio
cuando se alcanzaron desplazamientos de aproximadamente 60 mm, siendo aun la
losa capaz de soportar grandes esfuerzos: 117.3 kN y 187.9 kN para los paneles 1y
2 respectivamente.

Cabe observar que las carga soportadas estdan por encima de las cargas
habituales para estructuras de edificacion. Por ejemplo, suponiendo en forma
simplificada una carga de disefio de 15 kN/m? (incluyendo peso propio de
terminaciones y sobrecargas), se tendria una carga total por panel de 135 kN.
Ademas, en el caso ensayado, la carga se introduce en forma aproximadamente
puntual, en el centro del panel, lo que resulta una situacién desfavorable.

Se debe destacar también, la gran ductilidad del elemento, alcanzando
deformaciones claramente muy por encima de las deformaciones de servicio
esperadas para estos elementos. Ademas, para estas deformaciones aun se
mantiene un gran porcentaje (superior al 75%) de la carga maxima alcanzada.

Por otro lado, el registro de las fisuras muestra el patron en abanico clasico
reportado previamente por otros autores. A modo de ejemplo se muestra en la
Figura 6b parte del patron de fisuracion registrado en la cara inferior de la losa, en el
entorno del punto de aplicacién de carga. Se pueden ver cuatro fisuras principales
partiendo radialmente, desde aproximadamente el punto de aplicacion de carga.
También se registraron varias fisuras secundarias (de menos espesor) también en
forma radial (aunque no se aprecian en la figura).

Al finalizar el ensayo se observaron, al retirar la carga, grandes fisuras
remanentes (mayores a 3 mm), principalmente en la cara inferior de la losa. Las
fisuras en la cara superior eran de menor magnitud (aproximadamente 1 mm). Este
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resultado esta en linea con la relacion de angulos obtenida por el modelo de lineas
de rotura (Ec. 2).

250
200 = as® ¥ "t tstceennn,,, e
2150 __..'_,,-:_ﬁ
E o./ \__ —
o 100 g
2 |/
50 ) «Panel 1 L =
.! sssees Panel2 %
0 T T T T T 1 Punto de —-k' 5
0 10 20 30 40 50 60 | aplicacién e e
de carga Py BT A

Desplazamiento central [mm] » : ;i

(a) (b)

Figura 6 - Ensayo de paneles: a) curva fuerza-desplazamiento,; b) patrén de
fisuracion de cara inferior

4.2 Ensayos de testigos extraidos

En la Figura 7a se muestra un resultado tipico de uno de los testigos extraidos de
la losa. Se puede observar un comportamiento tipico de “endurecimiento” (o
“hardening”), caracterizado por un tramo lineal inicial, que continua hasta que se da
la primera fisura en la matriz de hormigén (para una carga de aproximadamente 30
kN). Al producirse la primera fisura se observa un pequefio descenso en la carga.
Para el HRF utilizado, las fibras cosiendo la fisura son capaces de transferir una
carga mayor a la soportada por la matriz en el momento de fisuracion, por lo tanto,
luego de producida la primera fisura se observa un segundo aumento de la
capacidad de carga del testigo. En este caso, la rigidez es menor, ya que esta
gobernado por las fibras cociendo la fisura.

A medida que aumenta la carga, se observan en el testigo la formacién de nuevas
fisuras de pequefio espesor y una gradual perdida de rigidez, hasta alcanzarse la
carga maxima. Posterior a esta, la carga comienza a descender, observandose en el
testigo la apertura predominante de una de las fisuras. En la Figura 7b se observa el
patrén de fisuracion del testigo al finalizar el ensayo. Se puede observar la fisura
principal antes descrita y, en su entorno, las fisuras secundarias formadas durante el
aumento de carga posterior a la primer fisura.

En la Figura 7a se indican también los valores de fuerza seleccionados por la
norma europea EN14651 para caracterizar el comportamiento del HRF,
correspondientes a CMOD de 0.5, 1.5, 2.5y 3.5 mm, y designados como F1, F2, F3y
F4 respectivamente.



’

’ 26° Jornadas Argentinas
de Ingenieria Estructural
EDICION VIRTUAL . 2021

50

40

30

20

Fuerza - P [kN]

10

I
I
I
I
i
| |
| |
| |
0 I I

00 05 10 15 20 25 30 35 4,0
Apertura de fisura - CMOD [mm]

(a) (b)

Figura 7 - Ensayo en testigos extraidos: a) Curva tipica Fuerza-CMOD; b) patron de
fisuracion en cara inferior del ensayo

De acuerdo con el Codigo Modelo 2010 de la fib [3], se asocian las situaciones de
Estado Limite Ultimo a una apertura de fisura de 2.5 mm, correspondientes al valor
Fs. Para este valor de carga se determina el momento transmitido por el testigo, al
que se denomina “Momento Plastico” (“Mp”). En la Tabla 1 se muestran los
momentos plastico promedio de los testigos extraidos de ambos paneles, y
ensayados para traccionar la cara inferior de la losa (“Mp*”) y la cara superior (“Mp™").

Tabla 1 - Momentos plasticos de acuerdo a recomendaciones fib

Mp+ Mp_
Panel [KNm/m] [KNm/m]
1 12.80 11.04
2 16.88 19.70

5. RESULTADOS NUMERICOS

En la Figura 8 se muestran los resultados numéricos (en patron raya-punto gris
para el modelo clasico y con lineas negras para los resultados del modelo adaptado)
superpuestos a los resultados experimentales (con lineas gris continuas), para
ambos paneles estudiados. A continuacion de dan detalles de los mismos.

5.1 Resultados numéricos: Modelo clasico lineas de rotura

A partir de los momentos de plastificacion positivos y negativos promedio
obtenidos de los testigos extraidos, determinados en el apartado anterior, y
siguiendo el modelo de lineas de rotura clasico (ecuacion (1)) se obtuvieron valores
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de carga de colapso (“Pwp’) de 115.12 kKN y 167.94 kN, para los paneles 1y 2
respectivamente.

En el modelo clasico, el valor de colapso se produce en el momento que todas las
lineas de rotura alcanzan el momento de plastificacion. Este valor no esta asociado
a un giro o desplazamiento especifico de la estructura. Por lo tanto, en la Figura 8 se
indica este valor constante para todos los desplazamientos.

Se puede observar que el modelo subestima los valores experimentales, tanto
para el valor maximo de carga alcanzado (74% y 79% del valor experimental para el
panel 1y 2 respectivamente), como para la carga al final del ensayo (98% y 89%).

5.2 Resultados numéricos: Modelo propuesto lineas de rotura

A partir de las curvas Momento-giro obtenidas experimentalmente de los testigos
extraidos, y utilizando la expresion del modelo propuesto (ecuacion (4)), se
obtuvieron curvas Fuerza-desplazamiento para ambos paneles de la losa, en
funcién del numero de fisuras (n).

300 300

250 250

N
(=]
o

200

150 150

Fuerza - P [kN]

100

50

}V Panel 1 r' Panel 2
0 0!
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Desplazamiento - & [mm] Desplazamiento - & [mm]
—— P _Mvl(n=4) — —-P_Mvl (n=10) - - - - P_Mv1 (n=20) ------- P_Mvl (n=50) - -P_Mv1 (n=100)
P_Mp Experimental

Figura 8 - Resultados numéricos de los modelos de lineas de rotura

En ambos paneles las curvas analiticas se aproximan cualitativamente a las
experimentales para valores de n menores a 20. Se observa también un
comportamiento cuantitativo similar para la curva con n=20 para desplazamientos
menores a 20 mm.

Para desplazamientos entre 20 mm y 60 mm la curva experimental registré un
descenso en el valor de carga que solo fue registrado por la curva con n=4.
Experimentalmente, al ensayar la losa, se observd el aumento preponderante de 4
fisuras negativas, luego de alcanzar la carga maxima de la losa. Podemos suponer
que estas fisuras dominan el comportamiento de la estructura a partir de este punto.
Seria interesante incorporar este comportamiento a los modelos.
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Para valores de n elevados (50 y 100), las curvas analiticas subestiman los
valores experimentales, acercandose al valor obtenido mediante el calculo clasico
para desplazamientos grandes.

Por otra parte, en el tramo elastico lineal, el comportamiento no es representativo
dado que en dicho tramo las deformaciones elasticas no son despreciables, tal como
fue planteado por hipdtesis. De todos modos, para este tramo, es relativamente
simple y preciso realizar un modelo independiente elastico lineal (por ejemplo a
través de un modelo MEF) para evaluar el comportamiento de la losa.

En la Tabla 2 se presentan las diferencias relativas de las curvas analiticas para
los diferentes valores de n respecto a la curva experimental. La comparacion se
realiza para dos valores de desplazamiento: 25 mm (representativo de la carga
maxima) y 50 mm (representativo de las condiciones al final del ensayo).

Tabla 2 - Diferencias relativas entre valores experimentales y analiticos

Panel Curva P2smm  Err. Rel. Psomm  Err. Rel.
[kN] [%] [kN] [%]

1 Experim. 153.00 --- 122.40 —
n=4 171.36 12.00 150.65 23.08

n=10 176.09 15.09 175.46 43.35

n=20 163.56 6.91 170.17 39.03

n=50 134.73 -11.94 150.97 23.34

n=100 90.21 -41.04 127.44 412

2 Experim. 209.45 -—- 201.48 ---
n=4 228.04 8.88 199.05 -1.21

n=10 225.83 7.82 230.41 14.36

n=20 208.81 -0.30 216.20 7.30

n=50 176.37 -15.79 192.54 -4.44

n=100 127.97 -38.90 164.69 -18.26

Comparando los valores asociados al desplazamiento de 25 mm, se observa el
buen ajuste logrado con los modelos con n menores o iguales a 20 (errores menores
a 15%), en particular para el modelo con n=20 (con errores menores a 7% en ambos
paneles).

Para los desplazamientos de mayor magnitud, el ajuste es desigual. Observando
los resultados experimentales, se registra un comportamiento cualitativamente
distinto en ambos paneles, teniendo el panel 2 una caida de carga suave, mientras
que el panel 1 registra un primer tramo con una caida de mayor magnitud, seguido
de una estabilizacion luego de pasar, aproximadamente, los 45 mm de descenso. Es
posible que hayan existidos efectos diferentes en ambos paneles que no sean
reflejados por el modelo aqui presentado.

Para los desplazamientos de 50 mm, en el panel 2 el modelo que mejor ajusta es
con n=4, de acuerdo a lo dicho anteriormente. Ademas, observando la grafica de la
Figura 8, se observa una pendiente similar de ambas curvas. Por su parte, para el
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panel 1, si bien se tiene una diferencia considerable entre el modelo numérico vy el
experimental (23%), nuevamente las pendientes son relativamente similares.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se presentan resultados experimentales y numéricos de una
experiencia pionera en la region: la construccion, ensayo y modelado hasta rotura de
una losa de hormigén reforzada unicamente con fibras.

Las principales conclusiones son:

e La losa construida mostré un comportamiento experimental adecuado para
un elemento estructural, soportando esfuerzos mayores a los usuales en
estructuras de edificacién y mostrando un comportamiento ductil.

e La adaptacion al modelo de lineas de rotura propuesto permite determinar
una curva carga-desplazamiento que se ajusta adecuadamente a los
valores experimentales.

Se puede concluir que la losa de HRF es una solucion prometedora para la
industria de la construccion, que cumple los requisitos estructurales, y capaz de
reducir costos y tiempos de ejecucion.

En trabajos futuros se profundizara en la solucion numérica propuesta, en busca
de alcanzar una metodologia de disefio robusta y practica para el disefio de estos
elementos.
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