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Resumen

Titulo: Estado del arte de modelos de fractura de concreto reforzado con fibras”

Autor: Francy Vanessa Caicedo Gonzalez™

Palabras Claves: Concreto reforzado con fibras, ecuaciones constitutivas, analisis sistematico,

mecanica de fractura, mecanica del medio continuo.

Descripcion

El concreto reforzado con fibras (CRF) ha proporcionado muchas ventajas a comparacién con el concreto
convencional debido a su capacidad de soportar dafio después de la aparicion de la primera grieta, sin embargo, uno
de los inconvenientes de utilizar el CRF, es conocer un modelo que ayude a predecir el comportamiento post —
fisuracion de manera precisa, por esta razon, muchos investigadores sobre el tema han desarrollado modelos que
ayuden a predecir este comportamiento, sin embargo, la informacion se encuentra dispersa. Con el fin de proporcionar
una fuente directa y organizada para de la cual los investigadores y profesionales que deseen trabajar con CRF, puedan
seleccionar los modelos para su analisis, este articulo tiene como objetivo la creacién de un estado del arte sobre los
modelos de fractura en CFR a partir de una revisién sistematica de la literatura sobre el tema. Se realizé una busqueda
y recopilacién de informacion de la literatura encontrada en diferentes fuentes como libros, revistas de investigaciones
indexadas y plataformas académicas subscritas a la base de datos de la Universidad Industrial de Santander, para
después, realizar un cuadro comparativo, donde se clasifica los modelos dependiendo de tipo de modelo, ecuacion
constitutiva, ecuacién cineméticay prueba de caracterizacién. En los resultados, se encontraron 36 modelos diferentes,
en donde se evidenci6 el mayor uso, de un enfoque homogéneo (69.4%) en vez de heterogéneo (30.6%) para el
desarrollo de modelos constitutivos que analizan el dafio en CRF.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis Eduardo Zapata Orduz,
Ingeniero Civil, MSc, PhD. Codirector: David Sebastian Cotes Prieto, Ingeniero Civil
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Abstract

Title: State of the art of fiber reinforced concrete fracture models”

Author: Francy Vanessa Caicedo Gonzalez™

Keywords: Fiber-reinforced concrete, constitutive equations, systematic analysis, fracture

mechanics, continuous medium mechanics.

Description

Fiber reinforced concrete (CRF) has provided many advantages compared to conventional concrete due to its ability
to withstand damage after the first crack appears, however, one of the drawbacks of using CRF is knowing a model
that helps to predict post-cracking behavior accurately, for this reason, many researchers on the subject have developed
models that help predict this behavior, however, the information is scattered. In order to provide a direct and organized
source from which researchers and practitioners wishing to work with CRF can select models for analysis, this article
aims to create a state of the art on fracture models in CFR from a systematic review of the literature on the subject. A
search and compilation of information from the literature found in different sources such as books, indexed research
journals and academic platforms subscribed to the database of the Industrial University of Santander was carried out,
to later make a comparative table, where the models depending on the type of model, constitutive equation, kinematic
equation and characterization test. In the results, 36 different models were found, where the greatest use was evidenced
of a homogeneous approach (69.4%) instead of heterogeneous (30.6%) for the development of constitutive models
that analyze the damage in CRF.

* Degree work
™ Faculty of Physic-mechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: Isabel Cristina Dominguez
Rivera, Sanitary Engineer, MSc, PhD. Co-director: Sebastian Elias Patifio Gutiérrez, Civil Engineer
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Introduccion

Debido a la fragilidad inherente del concreto convencional y al hecho de que posee baja
resistencia a la traccion, en los ultimos afios se ha multiplicado el uso alternativo de concretos con
mejores propiedades mecanicas (Caballero M., 2017). Una de esas alternativas es el concreto
reforzado con fibras (CRF), que es un material cuasi-ductil utilizado en la industria de la
construccidn por su resistencia en estado endurecido y su capacidad de soportar cargas mas alla de
la primera grieta gracias a que las fibras ejercen un mecanismo de punteo, el cual permite transferir
los esfuerzos a partes no agrietadas del material (Gonzalez Salcedo, 2013), ademas, ayuda a
controlar la propagacion de micro y macro fisuras.

La adicion de fibras no solo previene el agrietamiento del concreto, sino que también
contribuye a reducir el ancho de la fisura en caso de presentarse (SIKA, 2014). Existe una gran
variedad de fibras, las cuales se pueden clasificar en: (i) organicas (como por ejemplo, fibras de
fique) e (ii) inorganicas (como fibras de acero y poliméricas), su influencia en el comportamiento
mecanico y de durabilidad en el concreto es compleja y no esta bien entendida debido a factores
como la alta aleatoriedad de las fibras, que induce heterogeneidad y anisotropia en el concreto, por
esta razon, el interés de estudiar esos tipos de fibras en muchas instituciones a nivel mundial es
elevada (Garibov & Ovchinnikov, 2018). El efecto mas importante de las fibras tiene que ver con
la capacidad de resistir traccion post-fisura, incrementando la ductilidad y tenacidad del material
y caracterizada por la respuesta frente a la fisuracion y a la reduccién de la fragilidad del concreto

convencional (Han, Zhao, Chen, & Lan, 2019).
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El fendmeno del agrietamiento resulta de bastante importancia tedrica para conocer el
comportamiento mecanico del CRF en estado endurecido puesto que es a partir de dicho fenémeno
que la fibra empieza a ejercer su funcion. A este respecto, la mecanica del medio continuo (MMC)
y la mecénica de fractura (MF) proporciona un marco tedrico importante para modelar el
comportamiento de dafio en estos materiales.

La MMC, se encarga de desarrollar modelos matematicos que puedan representar la
situacion fisica real de los componentes estructurales bajo solicitaciones, sin considerar las
posibles discontinuidades entre las particulas (Oliver, Agelet De Saracibar, Olivella, Agelet, &
Bosch, n.d.)(RODRIGUES PONTE, 2008). De esta forma, se han desarrollado métodos
aproximados para aplicar los principios de la MMC en la propagacion de grietas, lo cual puede
hacerse mediante la descripcion material que pueden ser aquellos basados en la solucion de las
ecuaciones de la MMC, a través de las cuales se busca simular el dafio inducido por el
agrietamiento, que se pueden resolver de forma analitica o numérica, siendo la numérica la méas
comun a través del método de elementos finitos (MEF) (Proencga, 2018).

Por otro lado, la mecénica de fractura es una ciencia que estudia el desplazamiento de
apertura en la boca de la grieta (CMOD, por sus siglas en inglés), el desplazamiento de apertura
en la punta de la grieta (CTOD, por sus siglas en inglés) y el factor de intensidad de esfuerzos
(K%ic), ocasionado por la propagacion de fisuras (Cordeiro, 2015). A partir de sus dos ramas: (i)
mecanica de fractura elastica lineal (LEFM, por sus siglas en inglés), donde la respuesta carga-
deflexion de un cuerpo fisurado muestra esencialmente un comportamiento elastico-lineal hasta el
punto donde ocurre una fractura inestable fragil. Existe una plasticidad altamente localizada en el
extremo de la fisura, que precede a la fractura fragil, pero su zona de influencia es muy pequefia y

no afecta el comportamiento total carga-deflexion (Universidad Nacional de la Plata, 2010), y (ii)
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mecanica de fractura elastoplastica (EPFM, por sus siglas en inglés), la cual, estudia materiales
que admite deformaciones grandes antes de la fractura (Gonzalez & Arane, 2002).

El estado avanzado en el que se encuentra actualmente la mecanica del medio continuo y
la mecanica de fracturas ha permitido la aparicion de diversos modelos de fractura, los cuales
predicen y explican el fendmeno de agrietamiento del CFR bajo solicitaciones (Williams, 2001).
Sin embargo, pese a que existe una gran variedad de metodologias e investigaciones que proponen
modelos de fractura en CRF (Newman & Per-, 2019)(Li & Liu, 2020)(Tahenni, Chemrouk, &
Lecompte, 2018), la informacion disponible se encuentra muy dispersa, lo cual supone una
dificultad para los investigadores, asi como para quienes requieran usar de dicha informacién con
objetivos practicos. La necesidad de un estado del arte que es un analisis objetivo, exhaustivo y
critico de la literatura sobre el tema en estudio (Mayer, 2009), se presenta relevante para facilitar
la seleccién de los modelos més propicios dependiendo de las situaciones especificas.

Es asi como la presente investigacion tiene como objetivo la elaboracion de un estado del
arte sobre los modelos de fractura en concreto reforzado con fibras a partir de una revision
sistemética de la literatura mas relevante sobre el tema. Este estado del arte presenta una
recopilacién, analisis y clasificacién de la informacion presente en articulos de investigacion
publicados entre 1950 y 2020 con modelos semi-empiricos y analiticos sobre concretos
convencionales, autocompactantes de alta resistencia y de alto desempefio reforzados con fibras
de acero o poliméricas. Esta investigacion permite conocer cuales son los avances mas importantes

en el desarrollo de los modelos de fractura en concreto reforzado con fibras.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Elaborar un estado del arte de los modelos de fractura para concreto reforzado con fibras,

a partir de una revision sistematica de la literatura mas relevante sobre el tema.

1.2 Objetivos especificos

1. Seleccionar la literatura mas relevante sobre los diferentes modelos de fractura a través
de una revisién estructurada de los documentos cientificos de libre acceso o disponibles en las
bases de datos adquiridas por la Universidad Industrial de Santander.

2. Elaborar una revision sistematica de la literatura cientifica seleccionada identificando
y comparando los axiomas, hipdtesis, variables consideradas, tipo de formulacion, método de
solucion de las ecuaciones, métodos de calibracion y validacién de los diferentes modelos de

fractura seleccionados.
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2. Metodologia

2.1 Basqueda de literatura

Para el desarrollo de este articulo se realizé la busqueda y compilacién de la informacion
por diferentes fuentes como libros, revistas de investigaciones indexadas, fuentes de libre acceso
y plataformas académicas subscritas a la base de datos de la Universidad Industrial de Santander.

La busqueda se realizé con palabras claves como “Fiber concrete fracture”, “Fiber concrete
cracking” y “Numerical modelling fiber concrete fracture” en la base de datos de la Universidad
Industrial de Santander, especificamente, en editoriales cientificas como Spocus, Elsevier y Web
of Science, ademas, se revisaron tesis de maestria y doctorado de acceso gratuito de universidades
internacionales. En esta busqueda preliminar se identificaron 75 documentos que fueron citados
en mas de tres articulos de investigacion diferentes, desde el afio 1972 hasta el 2020, que tenian la
informacidn completa, ya que muchos de los articulos encontrados no tenian acceso libre.

Esta informacion se ordend por afio de publicacion y se agrupd, teniendo en cuenta las
citaciones que presentaban, de esta forma, se cre6 una linea de tiempo, en donde, por medio de la
opcion “Analizar resultados de busqueda” presente en las plataformas académicas subscritas a la
base de datos de la Universidad Industrial de Santander, se encontro el articulo méas antiguo que
presentd un modelo de fractura en CRF, y a partir de éste, se buscé los articulos en los cuales lo
habian citado, conectando los articulos mas antiguos que eran citados por los mas recientes (Anexo

1). De los 75 documentos encontrados se seleccionaron 39, puesto a qué estos fueron los Unicos
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que proponian un modelo para predecir el dafio en CRF, debido a que la mayoria de los articulos
encontrados, presentan la caracterizacion de propiedades mecéanicas como resistencia a

compresion, traccion y tenacidad, desde un punto de vista netamente experimental o empirico.

2.2 Recopilacidn y andlisis de la informacion

Después de recolectar la informacién, se realizd una comparacion e interpretacion de la
informacidn, analizando las hipotesis, los axiomas, variables consideradas, tipo de formulacion,
método de solucidn de las ecuaciones, métodos de calibracion y validacion por cada literatura de
investigacion, para realizar los modelos de fractura en concretos reforzados con fibras, y se
clasificaron segun las teorias de mecanica de fractura, tipo de fibras y variables asociadas.

Para el analisis sistematico de la informacion presentada en los documentos encontrados,
se realizd una tabla, en donde se diferenciaron, las hipotesis, las variables, los parametros, la
ecuacién de equilibrio, la ecuacion constitutiva, el tipo de curva que presenta el modelo y la
ecuacidn cinematica. Este analisis se efectlo para los 39 articulos seleccionados, de tal forma que

se dividi6 a grandes rasgos en dos enfoques:

2.2.1 Enfoque de la mecanica del medio continuo (MMC)

Los modelos que implican este tipo de enfoque, son los que involucran en sus variables
esfuerzo — deformacion (6 — €) y esfuerzo — ancho de grieta (¢ — w), que tratan de modelar el
comportamiento a traccion del concreto reforzado con fibras mediante el concepto de modelo de

grieta discreta o fisura ficticia, en donde el criterio de iniciacién de la grieta es cuando alcanza el
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limite de resistencia a traccion (Juan Montilla, 2013), los cuales se clasificaron y agruparon,

teniendo en cuenta los siguientes criterios:

2.2.1.1 Andlisis directo / Analisis indirecto o inverso. La mayoria de los modelos
encontrados en la literatura utilizan un aprovechamiento indirecto o analisis inverso, en donde los
parametros del material se definen a partir de datos experimentales, sin embargo, existen unos
pOCOS que recurren a un aprovechamiento directo, que proporciona las mismas curvas utilizando

propiedades basicas de sus materiales constituyentes (Juan Montilla, 2013).

2.2.1.2 Ecuacion continua / Ecuacion discontinua. Otro factor que se tuvo en cuenta a la
hora de clasificar los modelos fue el tipo de ecuacion constitutiva, los cuales son no lineales y
pueden ser continua (Figura 1), en donde incluye todas las ecuaciones constitutivas de tipo

constante, exponencial, polinomica, entres otras, que no presentan discontinuidad en su dominio.

Figura l1..

Curva continua con comportamiento de ablandamiento ().

foOfgy [
RO Teq / .

e/w
Nota: Adaptado de Wecharatana M.; Shah, S. P. (1983) “A model for predicting fracture resistance

of fiber reinforced concrete,” Cem. Concr. Res., vol. 13, no. ¢, pp. 819-829,
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Por otro lado, las ecuaciones discontinuas pueden ser bilineal (Figura 2), que presenta en
la curva constitutiva dos rectas con direferente pendiente; trilineal (Figura 3), con tres rectas
desiguales y asi sucesivamente para modelos cuatrilineal, pentalineal y octalineal. Ademas, se
encontrd ecuaciones definidas por partes, que estan compuestas por una parte lineal y otra no lineal

(exponencial, logaritmica, polinomial) (Figura 4).

Figura 2.

Curva discontinua bilineal con comportamiento hardening.

a

elw
Nota: Adoptado de Ciancio, D.; Mazzotti, C.; Buratti, N. (2014) “Evaluation of fibre-reinforced
concrete fracture energy through tests on notched round determinate panels with different

diameters,” Constr. Build. Mater., vol. 52, pp. 86—95
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Figura 3.
Curva discontinua trilineal con comportamiento softening.
a

frO foq

elw
Nota: Adaptado de Gouveia, A. V.; Barros, J.; Cruz, J. S.; Self-compacting, S. F. R.; Analysis, M.
N.; Method, F. E. (2007) “Crack Constitutive Model To Simulate the Behavior of Fiber Reinforced

Concrete Structures Failing in Punching,” pp. 1315,

2.2.1.3 Comportamiento de ablandamiento (Softening) / Comportamiento de
endurecimiento (Hardening). El tipo de curva constitutiva adoptada en el modelo, puede tener
un comportamiento de ablandamiento (softening), en donde el diagrama constitutivo del concreto
reforzado con fibras tiende a decrecer después de que ocurre la rotura (figura 1); por otro lado, el
comportamiento de endurecimiento (hardening), se puede visualizar en la grafica que modela la

ecuacion constitutiva, cuando despues del esfuerzo pico, la gréfica tiende a crecer (figura 2).
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Figura 4.

Curva discontinua por partes softening.

o

fa 6 feq i © Fogl—

Serw | Selw
Nota: Adoptado de Bitencourt Jr, L. A. G.; Trindade, Y. T.; Bittencourt, T. N.; Manzoli, O. L
Rodrigues, .; E. A. (2018) “Multiscale modeling of steel fiber reinforced concrete based on the
use of coupling finite elements and mesh fragmentation technique,” Comput. Model. Concr.

Struct.,.

2.2.1.4 Modelo homogéneo / Modelo heterogéneo. Se utiliz6 la definicion de modelo
heterogéneo para describir a los articulos que consideran el efecto de cada material que compone
el concreto reforzado con fibras por separado, y la definicion de homogéneo para decribir a los

articulos que utilizan un promedio fenomenol6gico para modelar el comportamiento del material.

2.2.1.5 Resistencia a traccion equivalente (feq) / Resistencia a traccién residual (fr).
Otra diferencia entre los modelos encontrados es el uso de la resistencia a la traccion por flexion
equivalente (feq) 0 la resistencia a la traccién por flexion residual (fr) para obtener las variables del
modelo constitutivo. EI pardametro feq esta relacionado con la capacidad de absorcion de energia
del material hasta una determinada deflexion, mientras que el parametro fr corresponde al esfuerzo
asociado a la fuerza en una determinada deflexion (Blanco, Pujadas, De La Fuente, Cavalaro, &

Aguado, 2013).
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2.2.1.6 Tipo de ecuacion cinematica. La ecuacon cinematica para el enfoque de la MMC
relaciona deformaciones (¢) con desplazamientos (u) o ancho de grieta (w), utilizando ecuaciones

lineales o definida por partes.

2.2.2 Enfoque de la mecanica de fractura, modelo de Irwin.

Los modelos encontrados que tienen enfoque en la mecéanica de fractura, son aquellos que
involucran en las variables de la ecuacion constitutiva, (i) carga — desplazamiento de apertura en
la boca de la grieta (P — CMOD), (ii) carga — desplazamiento de apertura en la punta de la grieta
(P—CTOD) Yy (ii) factor de intensidad de esfuerzos (K®c), en donde a su vez correlacionan CMOD
y CTOD, mediante la ecuacién cinematica, adoptando el modelo de Irwin como base de desarrollo.

Irwin en 1948, basado en los estudios de Griffith (1920), definio el concepto de tasa de
liberacion de energia o energia disponible para el crecimiento de la grieta (G) como el cambio de
energia potencial de un material elastico con respecto al area de una grieta (Lopez Fernandez &
Torres Diaz, 2011):

dU, mxc?x*a
G=—L= 1
da E @)

En 1957, Irwin verificd que en materiales fragiles como el vidrio, las dimensiones de la
ZP1 (Zona de procesos inelasticos) son considerablemente pequefias en relacion a las dimensiones
de las estructuras analizadas, ademas, propuso el empleo del factor de intensidad de esfuerzos
(Ki¢), el cual permite evaluar localmente el campo de esfuerzos al frente de la extremidad de la
fisura (Figura 5), de esta forma, el estado de esfuerzos en el frente de una grieta se puede escribir

como se presenta en la ecuacion (2).
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Figura 5.

Factor de intensidad de esfuerzos

-—|

-— —_—
— —
— k P =
-— — T

W

Nota. Tomado de: Lopez Fernandez J. C.; Torres Diaz, J. A. (2011) “Principios basicos de la
propagacion de fractura por fatiga y estimacién de los factores de intensidad de esfuerzos en
placas de acrilicos fracturadas utilizando simulacion numérica con validacion experimental,”

Universidad tecnoldgica de bolivar,

K

N

Siendo Fij(8) una funcion de coordenadas cilindricas 0, la cual depende de la geometria de
la estructura y de las condiciones de contorno, y K el factor de intensidad de esfuerzos (SIF, por
sus siglas en inglés) que depende del modo de fractura en que la grieta fue solicitada, de la
geometria, condiciones de contorno y de la longitud de la grieta, la cual se obtiene de la expresion
(3).

K = yovna ®3)

Donde y es una funcion que depende de la geometria del cuerpo, lugar de la fisura y la

carga; Irwin relaciond la tasa de liberacion de energia (G) con el factor de intensidad de esfuerzos

(K), definiendo el trabajo necesario por unidad de area para extender la fisura como fuerza

impulsadora critica (Gc), genéricamente (Universidad Nacional de la Plata, 2010).
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K2 =E %G, 4)
El valor critico de K con respecto al inicio de la fractura, Kc, es por lo tanto el parametro
que caracteriza la resistencia a la fractura del material y se lo denomina Tenacidad a la Fractura o
Fractotenacidad del Material, y permiten evaluar el potencial de falla y la vida util permanente de

una estructura o componente conteniendo un defecto.

3. Resultados y Discusion

El concreto reforzado con fibras (CRF) proporciona muchas ventajes en cuanto a
propiedades mecanicas y en la resistencia a la propagacion de grieta a compracion con el concreto
reforzado convencional (Gonzélez Salcedo, 2013), sin embargo, unos de los problemas es conocer
un modelo que pueda predecir el agrietamiento en CRF, por esta razon muchos articulos han
propuestos diferentes modelos constitutivos para modelar este tipo de comportamiento; las
principales ecuaciones constitutivas adoptadas, son las que involucran en sus variables esfuerzo —
deformacion (o — €), esfuerzo — ancho de grieta (6 — w) y un enfoque de la mecénica de fractura,

modelo de Irwin (P — CMOD) (P — CTOD) (K%c).

3.1 Modelos con variables esfuerzo — deformacion (¢ — €):

En el Anexo 2, se presenta los modelos que involucran en sus varaibles esfuerzo —

deformacion (o — €), agrupando segun: (i) tipo de modelo, es decir, si es homogéneo o heterogéneo
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y si la curva es continua o discontinua; (ii) ecuacion constitutiva, que define el modelo de fractura
del concreto reforzado con fibras; (iii) ecuacion cinematica, que relaciona deformaciones con
desplazamientos o ancho de grieta; y por ultimo, (iv) prueba de caracterizacion, en donde se realiza
una grafica del ensayo requerido para obtener los parametros del modelo. En este andlisis se
encontraron 19 modelos, que se agruparon como se explica a continuacion:

Empezando con los modelos homogéneos, que utilizaron un aprovechamiento indirecto o
analisis inverso, se encontrd aquellos que presentan curva constante, que analizaron concreto
reforzado con fibras y con barras de refuerzo de acero (DBV, 2001), (CNR — Consiglio Nazionale
delle Ricerche, 2008), (Fib. Model Code, 2010) y los que muestra una curva continua polinémica
de grado 2 con resistencia a traccion residual (fr), estudiando concreto reforzado con fibras de
acero, con una ecuacion cinematica que relaciona ancho de grieta (w) y deformacion (g) y en donde
la prueba de caracterizacion es un ensayo de flexién de 4 puntos en vigas (Vandewalle, 2000)
(Hamrat, Boulekbache, Chemrouk, & Amziane, 2016) (Tahenni, Chemrouk, & Lecompte, 2018);
los siguientes, que exhiben un comportamiento de ablandamiento (softening), se tiene, aquellos
que desarrollaron un modelo con curva discontinua trilineal, considerando el concreto reforzado
con fibras de acero (Gouveia, y otros, 2007) (Ventura-Gouveia, Barros, Azevedo, & Sena-Cruz,
2008) (RILEM TC 162-TDF, 2003), los que describe un modelo cuatrilineal (Ministerio de
Fomento, 2008) y modelos con curva discontinua pentalineal (Fib. Model Code, 2010) (Teresa,
Molina, Borrell, & Malatesta, 2019); por Gltimo, se encontré modelo con comportamiento de
endurecimiento (hardening) pentalineal (Fib. Model Code, 2010).

Por otro lado, se tiene los modelos heterogéneos, en donde se encontrd, aquellos que
presentan curva continua, analizando el efecto de punteo de la fibras sobre el concreto y utilizan

el ensayo de traccion uniaxial en placa para caracterizar el modelo (Tzadka & Schulgasser, 2009),
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también, los modelos que representan el efecto de las fibras por medio del ensayo de extraccion
(pull-out), de curva continua que muestra un comportamiento de endurecimiento (hardening)
(Etse, Caggiano, & Vrech, 2012). Los siguientes articulos, que presentan un comportamiento de
ablandamiento (softening) son (Bitencourt Jr, Trindade, Bittencourt, Manzoli, & Rodrigues, 2018)
(Bitencourt, Manzoli, Bittencourt, & Vecchio, 2019), con un modelo de curva discontinua por
partes, en donde el primer tramo de ecuacion es de tipo exponencial, ademas, se tiene (YYan, Zhang,
Ju, & Chen, 2019) (Montero-Chacon, Schlangen, & Medina, 2013), que exhibe un modelo
trilineal, tambien, los que adoptan una curva pentalineal y octalineal (Pros Parés, 2011). Por
altimo, se tiene, la literatura que adopté un comportamiento de endurecimiento (hardening) con
curva discontinua trilineal (Yan, Zhang, Ju, & Chen, 2019) (Montero-Chacon, Schlangen, &
Medina, 2013).

El cuadro resumen del analisis sistematico de los modelos que involucran en sus variables

esfuerzo — deformacion (o — €) se presenta en la Tabla 1.
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Resumen modelos constitutivos con variables esfuerzo - deformacion (o - ¢).
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3.2 Modelos con variables esfuerzo — Ancho de grieta (¢ — w):

En estos modelos se realiz6 el mismo analisis que en el numeral anterior, teniendo en
cuenta las variables esfuerzo — ancho de grieta (c — w); el Anexo 3, presenta los modelos,
agrupando segun: (i) tipo de modelo, es decir, si es homogéneo o heterogéneo y si la curva es

continua o discontinua; (ii) ecuacion constitutiva, que define el modelo de fractura del concreto
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reforzado con fibras; (iii) ecuacion cinematica, que relaciona deformaciones con desplazamientos
0 ancho de grieta; y por altimo, (iv) prueba de caracterizacion, en donde se realiza una gréafica del
ensayo requerido para obtener los parametros del modelo, en este analisis sistematico se encontrd
10 modelos, que se agruparon como se explica a continuacion:

Los primeros articulos encontrados son los que exiben un enfoque homogéneo, con
comportamiento de ablandamiento (softening) y un aprovechamiento indirecto o inverso, de los
cuales (Wecharatana & Shah, 1983) (Carvalho, Barros, Zhang, & Dias-da-Costa, 2020) (Zhang
& Li, 2004) (Meskenas & et al., 2014) representa la ecuacion constitutiva mediante una curva
continua, usando fibras de acero sin barras de refuerzo longitudinal, tambien se analizaron
documentos que tienen una curva discontinua bilineal (Ciancio, Mazzotti, & Buratti, 2014)
(Brisola, Palermo, & Almeida, 2019) (CNR — Consiglio Nazionale delle Ricerche, 2008); los que
presentan curva discontinua trilineal (Woo, Kim, & Han, 2014) (Enfedaque, Alberti, & Galvez,
2019) (Suarez, Galvez, Enfedaque, & Alberti, 2019) (Suarez, Galvez, Enfedaque, & Alberti, 2009)
y por ultimo, (Enfedaque, Alberti, & Galvez, 2019), considera una curva discontinua cuatrilineal.

Por otro lado, se tiene los modelos heterogéneos, con comportamiento de ablandamiento
(softening) y que usan un aprovechamiento indirecto o analisis inverso, en donde, (De Cea,
Henrique, & Cavalaro, 2013), presenta dos tipos curva, trilineal y cuatrilineal que representa la
ecuacion constitutiva.

Por ultimo, se realiza un cuadro resumen de los modelos constitutivos que involucran en
sus variables esfuerzo — ancho de grieta (c — w), teniendo en cuenta los mismos factores de

clasificacion que en el numeral anterior (Tabla 2).
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Tabla 2.

Resumen de modelos con variables esfuerzo - ancho de grieta (o —W).
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3.3 Modelos con variables que involucran un enfoque de la mecanica de fractura / modelo de

Irwin, (P — CMOD) (P - CTOD) (Ksic):

Para estos tipos de modelos, los cuales involucran un enfoque de la mecanica de fractura,
especificamente el modelo de Irwin, que analiza la relacion de las variables, carga —
desplazamiento de apertura en la boca de la grieta (P — CMOD), carga — desplazamiento de
apertura en la punta de la grieta (P — CTOD) y factor de intensidad de esfuerzos (K®c), se plantea
en el Anexo 4 la clasificacion de estos modelos agrupando segun: (i) tipo de variable (P — CMOD,
P — CTOD, K%); (ii) tipo de modelos, si es homogéneo o heterogéneo; (iii) ecuacion constitutiva;
(iv) ecuacion cinematica y (v) prueba de caracterizacion.

Realizando el analisis sistematico, se encontro 7 modelos, de los cuales (Jenq, Asce, Shah,
& Asce, 1986) (Bernardi, Michelini, Sirico, Vantadori, & Zanichelli, 2017) presentan un enfoque
heterogéneo con las variables carga — desplazamiento de apertura en la boca de la grieta (P —
CMOD); el siguiente articulo encontrado presenta un enfoque homogéneo que involucra la
relacion carga — desplazamiento de apertura en la punta de la grieta (P — CTOD) (Park, Jo, Park,
& Choi, 2010).

Siguiendo con los modelos homogéneos, se tiene (Stephen, Gettu, Ferreira, & Jose, 2018)
(Ferreira, De Hanai, & Ferrari, 2016) (Stengel, Lin, Schie3l, & Gehlen, 2012) que relacionan carga
con desplazamiento de apertura en la boca de la grieta (P — CMOD), los cuales utilizaron un
aprovechamiento indirecto realizado a través del ensayo de flexion de 3 puntos; y por dltimo se
tiene, los modelos que tomaron como variables el factor de intensidad de esfuerzos (K%c), donde

utilizaron un enfoque homogéneo y analisis indirecto, usando la prueba de flexién de 3 puntos en
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vigas con muesca (Sun & et al., 2019) (Aliha, Razmi, & Mousavi, 2018). EIl cuadro resumen se

presenta en la Tabla 3.

Tabla 3.

Resumen modelos que involucra un enfoque de Irwin.
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4. Conclusiones

Este articulo de investigacion recopil6 y analiz6 los modelos constitutivos de la literatura
encontrada en diferentes fuentes como libros, revistas de investigaciones indexadas y plataformas
académicas subscritas a la base de datos de la Universidad Industrial de Santander, desde el afio
1972 al 2020, realizando una comparacion en términos de la capacidad para predecir el
agrietamiento en concreto reforzado con fibras, de este analisis comparativo se puede concluir que:

De los 39 articulos analizados, en total se encontraron 36 modelos diferentes, en donde se
evidencid el uso de fibras de acero con un porcentaje de 63.9% para analizar el comportamiento
de agrietamiento a comparacion con los otros tipos de fibras, el cual tiene un porcentaje de 19.4%
y el 17% restante no reporta el tipo de fibra que uso.

Los conceptos en que se basaron los modelos de dafio en concreto reforzado con fibras
(CRF) encontrados, esta dado por un aprovechamiento indirecto, realizando ensayos de laboratorio
para obtener los pardmetros de resistencia, en donde se evidencid la ejecucion del ensayo de flexion
de tres y cuatro puntos, con un porcentaje de 72.2% como el ensayo mas usado para caracterizar
el CRF a comporacion con otro tipos de ensayo (27.8%).

Otro aspecto importante que exhibié la literatura encontrada, es el mayor uso, de un
enfoque homogéneo (69.4%) en vez de heterogéneo (30.6%) para el desarrollo de modelos
constitutivos que analizan el dafio en concreto reforzado con fibras (CRF).

Con respecto a los modelos que involucran en sus variables esfuerzo — deformacion (o —

g) y esfuerzo — ancho de grieta (c — w), la tendencia que se encontro es la de utilizar resistencia a
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traccion residual fr (47.2%) en vez de resistencia a traccion equivalente feq (41.7%) y el 11%
restante no report6 haber utilizado fr 0 feq.

En cuanto a su comportamiento, el analisis sistematico reveld la tendencia a utilizar
modelos de ablandamiento (softening), con un porcentaje de 52.8% a comparacion con los de
endurecimiento (hardening), que tiene un porcentaje de 27.8%, para predecir la aparacion de
grietas en CRF y el 19% restante no reporta tipo de comportamiento.

Con respecto al tipo de concreto, se evidencio que de los 36 modelos encontrados, 83.3%
utilizan concreto convencional, 11.1% concreto de alta resistencia y 5.56% concreto

autocompactante reforzado con fibras.
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Apéndices

Apéndice A. Linea de tiempo de la busqueda realizada sobre modelos de dafio en concreto

reforzado con fibras.
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Apéndice B. Cuadro comparativo con los modelos constitutivos que involucran las variables

esfuerzo — deformacion.

En este Anexo se presenta los modelos que involucran en

sus varaibles esfuerzo — deformacion (6 — ¢), agrupando
segun: (1) tipo de modelo, es decir, si es homogéneo o
heterogéneo y si la curva es continua o discontinua; (ii)
ecuacion constitutiva, que define el modelo de fractura del
concreto reforzado con fibras; (iii) ecuacion cinematica,

que relaciona deformaciones con desplazamientos o ancho
de grieta; y por ultimo, (iv) prueba de caracterizacion, en
donde se realiza una grafica del ensayo requerido para

obtener los parametros del modelo. En este analisis se

encontraron 19 modelos,

los cuales se listan a

continuacion:
TIPO DE ECUACION CONSTITUTIVA ECUACION CINEMATICA PRUEBA DE CARACTERIZACION
MODELO
Homogénco f ol [24] No presenta
> Lotk Il c SYs
ENIVE ‘7=f,d.u=eqa—5f,d1
constante o Yc[t i P/2 P2
g =g=10% g 8‘
‘_l
50 600 o
feq2 [25]
0 = freu = %
& = &, = 20% Softening; 10% hardening P/2 P2
ol
]
= i Rl
750 a0 75 %0
fr3 [26]
0= fru="3"
& = &, = 20% Softening; 10% hardening S‘
2 ! — Rl 505
25 550 25 190
Homogéneo % [27] _ B
, curva gzgll—ﬁ1tﬁzt(f—R)] w=k=*e c b .
s : ’ ). 50 | =
polinomio k= (50 +0.25% B * B3 * _) - u £ w50 0
de grado 2 Pr T
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TIPO DE ECUACION CONSTITUTIVA ECUACION CINEMATICA PRUEBA DE CARACTERIZACION
MODELO
sl _Baxfrr(1+npy) (281 P2 P2
E Exp, § : g
|':‘ 4715 7T 30 T a8 :T' 100
P [1 (fR)Z] [15] w=kxe
e=—|1—-(—= P2 P2
50 =
E; o k:(50+0-25"‘ﬂ1*l}3*¢—b>#1 p | | "
Pr d o= (lV, x ] o | J
l f00- 300 — 300 — 300 fo0 %0
a =031 ms-f- 0.64 parab>1
Heterogéne o o |yl A E, [33] No presenta
o, curva I_V/_V_I*Wma.zl “E P
continua o Iyl E,
e tfi- L)
EZ Wiax E
E. 2
[1-#]o .
Wiax = ———— 2E*(x,y)
B, —
o? a[p(x.y))?e* V
Uc = —————
2E 4E o
N _ |2 E - E*(x,y) t, l
p(x'y)_\/;.‘ Eoy) AV =]
Heterogéne | Para interfaz (concreto): [34] Uy Ur
o s
0, curva 6 =D, x(e,—5) D, = [D.v 0 N I Yr I
continua, 0 D
modelo de | (o, D) = 07 — (co — oy tan(@))* + (o — f * tangs) uy =uwny r=urng
endurecimie £ = A sk AR
nto
(hardening) | Para la interfaz concreto -fibras:
"f
o = wlpidac+ . wipy1(r [élun + iy lirlur)
7=o
wlp] =1 wlp,] = [1=a;V,1V;,
v,
Via Yo 4p n=a *A—fAC
Tomy axi, i
7% [T 1 cos(®) cos(w) dfdw
a= — 1
(z)
dr[x]  47,(x]
dx d;
—kgn[x] n[x] <n,
T[x] =1 —Tya t ks(nlx] —n,) n,<nlx] <n,
0 nx]>n,
Vd,u = kdOw K dz * Ilfcl * |0y,s|
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DI = D = Dy [T (O
+ 7D [T T D e
Ter — [ cos?8 sin?6

2sin Ocosf
sinficosf  sinBcosf

cos?6 — sin*6
D" 0
er — |Y1
ke ¥ Df,f]
D, es defindo por el diagrama esfuerzo normal -

deformacion, en donde la deformacion de gricta ultima
£, €82

o 2 G;
f E—————

i SGtafa—afitay fooly

cr

_nz2 On3 cr £er.
= o°" O=— & = €n2 &= n3
n,1 Ona 1 £er 2 ee,

nu :

v i
Dy =1_4/;46€ ﬁ4=(1— ")

cr
Enu

23
crco _ Dlll‘sec 0 D23 _ T23max
Ds - 31 111,sec —
0 Diil, sec Y23,max
Dg] = T31,max g Tza‘p
illsec =T Yo3p = ¢
31.max €
1
e T31p i 26,
31p = Ya3u=Yazp*t 7
Ge P Tty

26"
= R A—
Y31y = Va1p Tap* by

TIPO DE ECUACION CONSTITUTIVA ECUACION CINEMATICA PRUEBA DE CARACTERIZACION
MODELO
Homogéneo Ac = D *As [20] No presenta
. curva G = {01,05,T12, T3, T31}" "
trilineal, &= {e1, €2, V12, Y23, ¥31)"
modelo de | No fisurado:
of o
ablandamie - 1v» 0 Al a 3
— mf.e 0 Do = E v 1 0 500 )
nio D= 0 Dee ”‘f“!'_l_vza 1-v
(softening) e 00 2
E 00 =
G 1 0
D”:FGC'[O 1
Fisurado: creo
pereo — |7mf ]
6 Db
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TIPO DE ECUACION CONSTITUTIVA ECUACION CINEMATICA PRUEBA DE CARACTERIZACION
MODELO
Homogéneo o=Dx*¢ Ao = {Aﬂ,fr,Atf:,Atf:}r [29] £= A + Ac°"

T B -
st | o = (801,80, 80, 8725, 8733, 87220 B0f = 7700 Qe = {Bed, Ay¢T, By¢T) I
s _ T

modeclo de | Comportamiento lineal elastico para concreto entre grictas: A& = {Aef", Aeg”, AT, Ay gy, Aysy, By iz} P —

ablandamie o = D % Ae© Ae = [T Aef" =i R 8
nto 1-v) v v 00 0 T 50 500 50
(softening) Y @ » i g aj, aj, ai; 2a,,a,5 2a,,a, e e e S L
A=2) 00 Off_4 0 @uan Gz Guln+0u0s Gy0n+au0, 600
1o E = 5 W A 6 @485; @Gy Gu0x GG + GGy Gl + GG
TR Y Y 2
A+va-2v) o 0 &
0 0 0
¢ ¢ 21 -2v
0 00 7
Para la zona de gricta: Dir 0 0
At = D AeET per=|0 chlr 0
0o o0 b
T COTTESP al modulo de fi de modo 1, y se

grieta normal ultima, £y, es:

tLp

L 2 gp— cr CF o cr

Ye,p = Vtop Der Yeyu = Yiou
(%1

Para el concreto agrietado:

%

T = {177,157, .

5l

define en el diagrama esfuerzo de grieta normal vs
deformacion de grieta normal, donde la deformacion de

2 G
A " L.
Gta§—ad tay foly
cr
P _ On3 &§n &
1 3 a, = —2= =2 5=
On,1 n1 2 8,‘,7 }_‘ﬁ';‘
DYy y D% son los modulos de modo de fractura por
deslizamiento, pueden ser obtenidos con:
By ecr\P1
iy =0 =726 p=(1-25)
1 2 - L
1= By o
cr 26{;

Ao = D°Ae
Do — (Dm - Dco[-rcr]T (Drr + TﬂDco[Trr]T)-l Tchco)
D& 0 .. 0
per=|0 DF . 0
0 o0 Dg,
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TIPO DE ECUACION CONSTITUTIVA ECUACION CINEMATICA PRUEBA DE CARACTERIZACION

MODELO
Homogénco Gy = 0.7 % [orm 1 (1.6 — d) 130] No presenta

, curva

ot 0y =045+, .

(rilineal, & B n*frs | | O
et = — 0.?:)71*1/101 oy 25% 2
ablandamie S, L R S S0 bl Lo 150

- HRF 5 550 25 1 50
(softening)
Heterogéne | Concreto: [21] [35] No presenta
0, curva por [(1 —-R)d si §,>0 Gg=D:¢

partes, G si5,=0 i 2
modelo de &
ablandamic Peml iRy 9“5" () r = max [5,] 12080120 0120

nto | i s
(softening) |Interaccion fibras concreto: §
T, (ﬁ)a si n<n 12
[ e < [
T =T )n—n
(s) = Tiiiani— ( e f)( ) sing=n=n,
Ny —m
T si n>n,
Heterogéne E.c &< g [36][37] | Relacion desplazamiento de apertura de gricta -

0,. n.;urva o, = (A-d)E ¢ g <ese deformacion para sistema mono fibra: P

trilineal, (=AY, (e =€) & <e=ep ¢ -
modelo de . —flg ;
ablandamic Br = ';fc Je b -

nto E & * exp (—g—;— - l) = E.&p, " (H-;:”ox ,%) & [(H:;"m - L_;‘) B 9;;?%, . (y.-:m - E)j
(softening) 0 &= Ff: ‘ L o )
parae > ¢
1——(1—B Bp ex] 1—— geSese”
d r) = Br pl I L Relacion desplazamiento de apertura de gricta - [
= Z-—a[(ﬁ)NlA_,_,b_, t o er<ex . deformacién para FRC:
Al B+ VBT=4AC o
O e 6—— parae > ¢
=10 doy B 4 a'(n ngaoz) _( 4 4 1)
= &£ =€ = ;B=l—+———
L (1-ad)E, E,. Ly Ly L \L
Ley L, L
i (=L L2 Ve T Tp1 + Gs20
m'n(16‘16)° 16 fa =g.ﬂ 01 T Is2 02 P
Sy = 3 g E,
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TIPO DE

ECUACION CONSTITUTIVA

ECUACION CINEMATICA

PRUEBA DE CARACTERIZACION

MODELO
Heterogéne E.e e<ep [36][37] |Relacién desplazamiento de apertura de grieta -
o,ll(l:urvla i (A-dE.c go<c<e (Elefoxmacm‘m para sisterna mono fibra: P
trilineal, (L—d)E.(c—eP) e <e<egy B T
modelo de P S P
ablandamie 0 e=xép R
d= 2 a;(OIN;Ap Epy 001 L 90101 L\ BeOu  (BrOs
nto. T aEf G =e g (T_T)+ (T_T) _Tc'(E_C_S)
(hardening) L .
0 s=<egp parac > ¢ E
—fr . Relacién desplazamiento de apertura de grieta -
1|+ g <e<e S
ef = (1—- d)E. (s" - gfc) deformacién para FRC:
5 day B+ \/32 TAC B
e e e BT 6= parac > ¢
L (1-d)E,
4 1501 952%2 4 4+ 1
WA 4°E S e
_“““(16’16)" 16  opo P
St = I 2 o ¢ = %1% + 952002
EC
Homogéneo 0y =fora=06*foyng [31] No presenta
, curva
cuateilinesl, 02 = ferrra = 045 % fria | y
modelo de 03 = ferrz,a = k1(05 * frza — 0.2fg1q) | 81
ablandamie : A
o e = 0.1+ 1000 222 e =0 “1 50
) =D 25 550 25
(Softening) 25
g=7"; l.s: Longitud caracteristica
cS
= [20% Flexién; 10% Traccén pura)
Homogéneo 2 [26] No presenta
fox\3 =045
, curva fetm = feotcom (fL) Jees Tar I
cuatrilineal, e [ ol |
| |
modelode | fr,, = k[fpps — (o) fres — 05fas + 0:2fi)] el
Fu Fts Fts — 09frz + 0.2, | |
endurecimie GMOD; ks I O h = &
w, 25 25 T 7
oo o = T = min (e, = ) 25 550 25 190
(hardening) Ies Ies 4

= [20% softening; 10% hardening]
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TIPO DE
MODELO

ECUACION CONSTITUTIVA

ECUACION CINEMATICA

PRUEBA DE CARACTERIZACION

Heterogéne | Concreto plano: [38] Wk COSh .
o, curva | Modelo Continuo (Mazars): —g Siw =w
pentalineal, s 1 o w, xcos¢ (W —w,) xcosg
modelo de | Ex(1— D)* [ spE=priai 7 Z siw = w
i D =aD + a.D, etem
ablandamie Ex(1-D) Fr(e)
mo  |%F=Tgay Etimg N
(softening) sl i)

= 1—M‘Ac xe-BeG-vo) % =ZT

t = .
3

£
Yo(1 — Ag) el N
Dc=1_°T°_Ac*escc”o) aﬁz%

@+, =1 £ + || m

{g) = 2 g Z

T
Interaccién  concreto fibras (atraves del ensayo de
extraccion "Pull out"):

P Py . W, *cos@
= oy = s
Afipep * COSE Afivor L

(me *cos @ +i—: * (w," = w,m) * cos6 + Awsp,) *CcoSE

E2 =€

Lotem
v Weg COSE
Latms
Le—Lg  Poz*l,
Pepy #c0S * Lo (_sl,s_d"' 77:‘;;15) Dy
%= Afiper * COSB
- (W, *COSB + Ay ) * COSB  wepy cOSE
5 Lstem Lsiem
— Pooz * €058 % Logp + % Dpy
e Afpor * COSE

— Ly —(Lspy +d))*cos @ _ Wsgy 058

* ; lesm Lsism

4% Dpy
73

i Afiper * COSE
(Ly — Lgpy) ¥cos @ _ Wspycosd

g5 = £,
s 1
Lsiem Ls(sm

Jg =0

b

150

150
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TIPO DE ECUACION CONSTITUTIVA ECUACION CINEMATICA PRUEBA DE CARACTERIZACION
MODELO
Homogéneo P % [26][32] No presenta
; &
»CHINa fetm = ctk0,m (fL)
pentalineal, ko I -
modelo de i =05 S O“ |
ablandamie O 0 i |
nto 5 $ Wy - . . | |
3 fetw =k [ fres — CMOD- (fers — 0.5frs + 0.2fp1)] ke = 21 L
(sollening) 2 3 @) 1 0
Wi imge 25 _25 25 550 25
Sy =-—=min(s, ,~—=—
WL [CS o ICS y
&ry = [20% softening; 10% hardening]
Heterogéne | Conereto plano: [38]
o,curva | Modelo Continuo (Mazars):
octalineal 1
* e =o———=x[(1+p)o—ul,(c
modelode |~ Ex(1=D) [(1+ o — T, ( z))”- )
ablandamie Ex(1-D) Tre)l =D+ acle
o (F="qgy Fti_gp e - :
softening) = auiléi
{soltening) D,=1— M—A « g~ Bile-Yo) &= z .2
[Para t P 5 T & o
concreto] Yo(1—A,) g gi{e)
PP Gt S HORRE YR R 1 )
& “ 22 -«

a+a. =1 <£)_ff+|t}'|
1

150
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PRUEBA DE CARACTERIZACION

TIPO DE ECUACION CONSTITUTIVA ECUACION CINEMATICA
MODELO
Heterogéne | Interaccion concreto fibras (atraves del ensayo de w * cosgp
o, curva | extraccion "Pull out"): —_— siwsEw
octalineal, o P01 & W, *COS wy xcos¢ (w—w,) *xcos¢p |
modelo de Afiver L I I siw = w,
blandami L, — 6L, elem
ablandamie (Psor * Legyr(uz) + BPyoy '—Ll‘in) +cosp +p v Dpy
nto a, = -
; Agiper * COSP
(softening) Loigl
[Para (ws,, +Adwyoy * cosp *'—L—s’" + Awspy ) * cos¢
& =8+ -
concreto Letem
con fibras] _ Wso1cosg

Letem
" (wg,, + Awyoy * cosp + Awsp, + Awsp, ) * cosg

B=a Leiem
W;01€05¢
" Laem
- (Psos * Legp(us) + BPyoy1) * 0S¢ + p1 # Dpy
Afiver * COSP
AWy * €OS P Wy, COSP
elem L
_ (Psoy * Legruay + Y71 APy;) * cosp +p + Dy,
Afiver * COSP

AWyos * COSP  WorC0SP

ga=8+t8&+
‘elem

04
& =& +& +

’ ' ¢ Lelcm Lalm

o (Psor * Leyyqus) + Xi-18Pyoi) *+ €05 + pt + Dy,

% Afiver * COSP

AWyos * COS*  Wyg1€05P

=& te+
Lzlem Lelem

_ (Poox * Legre) + 2L 1APyoi) * cos¢ + px Dey

% Afiper * COSP
(Le = (Lspy + Lgpy +d) * cos ¢ wyy, cOSP
&g =6+ =
L’elem Lelem
o = (B4 8Pyoi) * cos + pu % Dp,
T Afiper * COSP
(Le = (Lspy + Lspp)) * cos ¢ wygycO5p
Eg=¢&+ =
Lzlem Le(zm

ag =10
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Apéndice C. Cuadro comparativo con los modelos constitutivos que involucran las variables

esfuerzo — ancho de grieta.

En este Anexo se presenta los modelos con las variables
esfuerzo —ancho de grieta (6 — w), agrupando segun: (1) tipo
de modelo, es decir, si es homogéneo o heterogéneo y si la
curva es continua o discontinua; (ii) ecuacion constitutiva,
que define el modelo de fractura del concreto reforzado con
fibras, (i) que
deformaciones con desplazamientos o ancho de grieta; y
por ultimo, (iv) prueba de caracterizacion, en donde se
realiza una grafica del ensayo requerido para obtener los
parametros del modelo, en este analisis sistematico se
encontr6 10 modelos, que se agruparon como se explica a
continuacion:

ecuacion  cinematica, relaciona

TIPO DE

{CUACION CONSTITUTIV A
MODELO ECUACION CONSTITUTIVA

ECUACION
CINEMATICA

PRUEBA DE CARACTERIZACION

a'b) " (1 _%):x/z
x

a
r=—;z=—
a b

9(r,2) = g1(2) + rg2(2) + r2g3(2) + 13 g4(2)
91(7) = 046 +3.067 + 0.84(1 — )" + 0.662%(1 — 7)?

3 d %
03(2) = 617 — 28222 + 34.54z% — 14.392° — (1 — 2)Z — 5.88(1 — 2)° — 2.64z%(1 — z)?

3 a
94(2) = =663 + 25.162 — 31.042% + 14.412° + 2(1 — 2)Z + 5.04(1 — 2)° + 1.9822%(1 — 2)*

[18][39] ,,,,,,,/LE
Homogénco, ‘[
Curva continua P w 2 _Ml w IV ‘
(exponencial), = [1 - ] e Wmax ) 20—
modsl Omax Wmax No presenta ‘
ablandamiendo [
(softening) 1 L P
amaxzﬁ*r*vl*z v
g ra( ra [40][41]
w(x) = Ef {f G(x',ad',b)|a(x") — T(x’)]dx} * G(x,a,b)da’
x Wo
a
Koa=2+| G(x,a,h)*04(x)dx
0
a
Kp==2+| G(x,a,h)*7(w(x))dx
0
mG. ) P
G(x a,b) = __a_l;xz_.
Vi@ (1 Sy |
Homogénco, a §
Curva continua q(ﬁ a) Noprsents L k |
1("‘ ff) = Patp 10 400 fo 100




ESTADO DEL ARTE | 50
TIPO DE . ECUACION .
MODELO ECUACION CONSTITUTIVA CINEMATICA PRUEBA DE CARACTERIZACION
Fuente: [41]
[19]
_ { Exe w=0
o= Uw(w)=g(w)'fk w=0
No presenta
_ (1-aw, 0Sw=w
G =By == {bz —aw, wSw<w,
Homogéneo,
Curva bilineal fi ( s 1) CR— [42] "
modelo We - | |
softening a(w) = £ (1 _ 1) WS No presenta %i | |
W, < | i
0 w>w, b 2000
25
01 = fres = 045 % fugy [25] P{Z P/2
W, W, J
02 = frow = [fris = (=) Ures = 05eqz + 02fean)] . ol
V'IIZ lcs L
k = [0.7 tensién pura; 1 otros casos| | ] T
& = &, = 20% Softening; 10% hardening ®. @ 150
‘ 75 450 75
%w+iL paraw < w, [43]
1
fi paraw; <w < w,
Otensile stress = A
w—w, araw, <w < w,
We — W, ( c) p 2 c P
0 para w.<w 8. v
ft = aftVf + bfl fl = anV/ + bf] '-|
wy = by, Wy = w1 = Qa1 (1 = byawre™"” 50 300 50 100 ©
Homogéneo, l
Curva trilineal, 3 Vr < by
modelo We=194
softening (E - awc) xe~(Vr=bwe) 4 awce‘("f"’wc) Vi = by,
o —
¥ +( "W fR)w 0<w<w [44]45][46]
(3
0, — 0 P
Uk'*'(r—k)(w—wk) Wi <w < w, %L
= Wy — Wy a
_ar ~
o, + W — wy w=-w) w,<w<wy : o
0 w > wy
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TIPO DE o : ECUACION i : y .
MODELO ECUACION CONSTITUTIVA CINEMATICA PRUEBA DE CARACTERIZACION

Ourep (W) = 0. (W) + 0p (W) [47]
(W) = form * gk
2
0.3(fz)3 12 < frp < 50 MPa
fetm = frt+8
2.12|n(1+ - ) 50 < f, <90 MPa
Heterogéneo, _ X Puai(w) Py.gi(w) = Pg;(w) * Ng; 2
Curva trilineal, a(w) = - Al ! ! 2
modelo _ (f(6)(1.29 —0.3815) 1 < 0.75
softening P@) = £(6) 1o = 0.75
Le Le P,
= f_t)ds Posi =f 'nd dx Py = %
Le 0
Ngi = P(8;) = Ng
Ny = A;;C *Vp*ng No = Ny + A + Mp; + Apw; 150
Ourrp(W) = 0:(W) + (W) 471
(W) = ferm * ek
2
03(f)3 12 < f <50 MPa
fetm = fr+8
2.12 ln(l +T) 50 < fy <90 MPa
Heterogéneo, o
Curve or(w) = L Pwoi(W) Py.0:(w) = Pg;(W) * Np; L0
cuatrilineal, Asec e
modelo P8 = {f(ﬂi)(l.Z‘) —0.38n9) 19 < 0.75
softening . JACH) ng = 0.75
Le
7(s)ds ie P,
Tt = J‘D;) Pso1 = f T'wd dx Pgop = 01
Le & 2
A Ng; = P(8) * N,
Nf=;ec*vf*7]6 0i (8:) = Ng
Ng = Nui + A1 + A + Anpwi 1 50
P
fR+(k—fR)w 0<w<wy 144]
Wi
5 Oy — Oy
Homogéneo, o + ( )(W —wr) Wy <w<w, i5. P
Curva g= Wr — Wy
cuatrilineal, Or Wr<WSW 3
modelo ke =0y Bl T
softening T \wp —wy 5 & P w7s 7 300 T oo
0 w > wy
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Apéndice D. Cuadro comparativo con los modelos constitutivos que involucran en sus

variables un enfoque al modelo de Irwin.

Se presenta los modelos, los cuales involucran un enfoque

de la mecanica de fractura, especificamente el modelo de
Irwin, que analiza la relacion de las variables, carga —

desplazamiento de apertura en la boca de la grieta (P —
CMOD), carga — desplazamiento de apertura en la punta de
la grieta (P — CTOD) y factor de intensidad de esfuerzos
(K%e), los cuales se agruparon segun: (1) tipo de variable (P
— CMOD, P - CTOD, K%); (i1) tipo de modelos, si es
homogéneo o heterogéneo; (iii) ecuacion constitutiva; (iv)

ecuacion cinematica y (v) prueba de caracterizacion. En

este andlisis se encontré6 7 modelos, que se listan a

continuacion:
. TIPO DE = o = = o 5
VARIABLES MODELO ECUACION CONSTITUTIVA ECUACION CINEMATICA PRUEBA DE CARACTERIZACION
P CMOD | Heterogéneo | Para PM: p=pMyplypl [48] a8
e 398 CTOD = CMOD® {(1 =)
CMOD®; 0.5K5 > K, G 4
N a ay  (ag\? 1)
krop = Fo7 ' CMODS 05K < K < K +(-119 54 1081) [?‘ & ]}
CMOD® + (%) +CMOD,, » (H) K = K§ "
. 6Psa a ,__E f
LM()z)e:W*vl(E); a=atly F=g—p 8
a . . 066 a 5 i ‘
Vi (3) = 0.76 - 2284 + 38742 - 2.044° Yaoae A3 g 8438
15Ps a
1= R() v

1.99 — A(1— A)(215 — 3934 + 274%)

ay 1
A =7 A+ 28) (1 = A2

te it
Fr= f tz(n)dn + f to (n)dn
o te

2 1
R I ) |

Para P:
CMOD®; 0.5K% > K
(; SR o
cMOD = 7 CMOD; 0.5KG: < K[ < K
Ty M-NY o oo
e ‘(M = 1) + CMODpyax (NM = N)r K = K
1 2t()F(X,Y
K/ =J mEXY) .
oja vma
3.52(1-X) 435-5.28%
a-vz
3
130030007 o "
— r— = 1.76)
s a Vi-x2
X==; y== M n )"‘ »
! s de= i 0SSN N
“ R ( Tax o
Tonax = 16554
Para P
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Lss-ui ECUACION CONSTITUTIVA
MODELO R

P-CMOD | Heterogéneo

VARIABLES

ECUACION CINEMATICA PRUEBA DE CARACTERIZACION

3% Pooai ¥ S 49
Towe e VE F) i P
1199 —B(1 - B)(2.15 — 3938 + 2.762)
o= T+ 201 —FFF" =
1
a=a,+Aa,
D=(Dct +Dogn)
o =De

7. J-
I‘IC"

NV
(=8}
N
ol
-h‘

120

P-CTOD | Homogéneo

SVTa g, () [50]
2b%t
s

Wy =Wy »—
h o7

(+5) (-5 5
crop - W—az‘:’f'&:m 3 |
cgfa -2+ (1081~ 1.1.49%) ® - [x”)}m ' 280 2 60
-

K& =3(P + 0.5Wy)

a(m) =7

|

50
|

= 2
0 B} @riy O
(b + Hy) =¥

. o 066
92() = 0.76 — 2.28a, + 3.78a2 — 2.04a3 +

ay

P~ CMOD | Homogéneo

[51][52]

3Ps\ma 6Psa
K=o fil) CMOD = 5 i()

£

P

0.4+ 737 — 41627 + 118527 — 166.3x° + 85.2¢° para 0.17 < x = 0.65 L
0.604 — 0.547x 3 &

T—2006x= 102727 PO 065

150_

Vi(x) = 0.197 + 17.816x — 107.63x? + 338.21x° — 494.26x*
I 298.86x° para 0.175 < x < 0.65
V() = 0817 = 0.218x T—
1) = T3 5117 7 To1zer PO 0175 <2 <0.

1000 500 {00 1507

P-CMOD | Homogéneo

CMOD, = CMOD§ + CMOD" + CMOD{ [53]
e Y
CMOD, T max No reporta
cmou*:% K== tipr * VT arF@Q ep
a=ag+l,
KSie Homogéneo iy
: G B .
o 15(Po T 107) 010355, [54]
Ke = e fla)
G )_1.99—a(1 —@)*(215-339% +2.7+a) a P
e A+2a0) (1w HESR ol X ‘
15t B0 1055 8 B
Kie = th? @ 1 o 5
a0 40 60
)= 199 —a(l—a)*(215-33%+27+a%)  a 40 400 4
fe) = A +20) -1 -a)? T
Fuente: [55]
]
K¢ Homogéneo [55]
K, = —21658,° + 08784, + 10444 0<V, <05 R?=09899
Kiye = —1878V,% + 12803V, + 04983 0<V, <05 R*=1
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(18]

6. Esfuerzo del concreto reforzado con fibras
w: Ancho de grieta
M y N: Constantes del Material
I/d: Relacion de aspecto de las fibras
B: Constante que depende de la longitud y la distribucion espacial de las fibras
© Esfuerzo de adherencia de las fibras
V. Fraccion de volumen de las fibras

[48]

CMOD: Desplazamiento de apertura en la boca de la grieta
P: Carga aplicada
P*: Contribucién debida a la matriz y esta relacionada con K;
P Esta relacionado con Kfi y explica el efecto de singularidad debido al punteo de fibra
: Satisface el equilibrio global debido a las fuerzas de punteo de la fibra
ay: Longitud inicial de la grieta
a: Longitud de la grieta
CMOD,,,,: Valor de CMOD para el pico de carga en la matriz de concreto no reforzado
K’,.: Factor de intensidad de esfuerzo cntico de modo | de apertura
Extension de grieta efectiva
Longitud entre apoyos de la viga
b: altura de la viga
t: Espesor de la viga
E: Modulo de Young
v: Relacion de poisson
n: Deslizamiento de la fibra
N, Deslizamiento con carga cero, que se puede suponer que es la mitad de la longitud de la fibra
m: Constante, que depende del tipo de fibras y se supuso que era 2 para las fibras rectas utilizadas en esta investigacion.
¢: Longitud mayor que a;, Yy menor que «
o, Esfuerzo en el concreto
: Distancia hasta el eje neutro de la seccion de la viga
lp: Distancia desde el eje neutro hasta el centroide de la fuerza Fr
CTOD: Despl i de apertura en la punta de la grieta

=

127)

o: Esfuerzo del concreto reforzado con fibras
£ zResistencia a traccion residual .
By: Coeficiente que tiene en cuenta las propiedades de union de la barra
PB.: Coeficiente que tiene en cuenta la duracion de la carga o de la carga repetida.
Separacion de grietas
& Deformacion asociada a la carga
©,: Tamario de la barra
Ba: Coeficiente que tiene en cuenta la forma de la distribucion de d
p.: Relacion de refuerzo efectiva As / Aceff donde As es el area del refuerzo contenida dentro del area de tension efectiva Ac, eff
E: Modulo de Young
w: Ancho de grieta
I/d: Relacion de aspecto de las fibras
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[40]

o. Esfuerzo
: Ancho de grieta
Modulo de Young
. Longitud de la grieta
: Profundidad de la viga
Esfuerzo de adherencia de las fibras

[30]

: Esfuerzo
: Deformacién
: Matriz de rigidez
D": Matriz constitutiva del concreto no dafiado
D",¢.. Componentes del concreto de deformacion en el plano no fisurado

D, .: Componentes del concreto de deformacién fuera del plano no fisurado
E: Modulo de Young
v: Relacién de poisson
Ge: Modulo de Elasticidad transversal
F: Constante correctiva de cortante { Para secciones rectangulares, F = 5/6)

D**: Matriz constitutiva del concreto agrietado
D¢ Componente de deformacion en el plano fisurado
D*°: Componente de deformacion fuera del plano fisurado
T Matriz de transformacion del sistema de coordenadas local de grieta al sistema de coordenadas local del elemento

D: Matriz constitutiva de la grieta
©: Angulo entre el sistema de coordenadas local de la grieta y el sistema de coordenadas de elementos finitos

D7;: Componente constitutivo de apertura de grieta en modo I (normal)
D“;: Componente constitutivo de apertura de grieta en modo II (Cortante en el plano)

Uwmal? g ™=

&”, ;- Deformacion normal ultimo de la grieta
ai y & Parametros que definen la forma del diagrama esfuerzo normal - deformacion normal de grieta
Gy Energia de fractura
PB,: Factor de retencion cortante
&, Deformacién normal de grieta actual
pi: Constante que depende del disminucion o incremento de ps
., Resistencia a traccion equivalente
1,: Ancho de banda de grieta.

[31]

o Esfuerzo
& Deformacion
D: Matriz de rigidez
Ag™: Vector de deformacién incremental del conereto no fisurado entre las grietas
Ae"™: Vector de incremento de deformacion de la grieta (Coordenada de sistema global)
Ae"}: Vector de incremento de deformacion de la grieta (Coordenada de sistema local)
T*": Matriz de transformacion del sistema de coordenadas local a global
Ac”: Incremento de esfuerzo (Coordenadas locales)
D"“: Matriz constitutiva del concreto no dafiado
E: Modulo de Young
v: Relacion de poisson
D": Matriz constitutiva de la grieta
£, ,; Deformacion normal ultimo de la grieta
al y &: Parametros que definen la forma del diagrama esfuerzo normal - deformacion normal de grieta
Gq,,: Energia de fractura en la direccion n
J., Resistencia a traccion equivalente
l,: Ancho de banda de grieta.
Ge: Modulo cortante elastico del concreto
PB4 Factor de retencion cortante
pi: Constante que depende del disminucion o incremento de f;
Gq,: Energia de fractura en la direccion s
D: Matriz constitutiva del concreto agrietado
Ter: Matriz de transformacion de grietas multidireccionales
Der: Matriz constitutiva de grietas multidireccionales

[20]

o Esfuerzo de las fibras
o: Esfuerzo del concreto reforzado con fibras
Vi Volumen de la fraccion de fibras
|yl Distancia de la grieta visible
Woee: Amplitud maxima de la grieta
E,: Modulo de elasticidad de la grieta visible
E: Modulo de elasticidad del concreto reforzado con fibras
&: Deformacion en la direccion "y” de las fibras
Uc: Energia elastica de la zona de dafio
pIxy): Densidad de dafio
V: Volumen del elemento
tp: Espesor de la placa
Ue: Energia elastica del material equivalente
E*(x,y): Modulo de elasticidad de la zona de dafio
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150]

Factor de intensidad de esfuerzo critico de modo I de apertura
Carga aplicada

Peso propio de la viga

Longitud entre apoyos de la viga

Longitud de la viga

Longitud de la grieta

altura de la viga

Modulo de elasticidad

Espesor de laviga

Longitud inicial de la grieta

espesor del soporte del calibre de clip

[29]

O’
c0:
@

i
A

B

o
wlpi]
w(pf]
ci
Cu:

[

D

o

Vdu:
kaw
fe

Esfuerzo de la interfaz (concreto)

Matriz de rigidez del concreto

Deformacién relativo pléstico de Ia interfaz (concreto)
Deformacién relativa de la interfaz (concreto)

Rigidez normal de la interfaz (concreto)

Rigidez tangencial de la interfaz (concreto)

Vector esfuerzo en la direccién normal de la interfaz (concreto)
Vector esfirerzo en la direccion tangencial de la interfaz (concreto)
Cohesién

Angulo de friccién

faResistencia a traccién residual

Vector gradiente

Operador de transformacién

Condicién de frontera

Esfuerzo del concreto reforzado con fibras

Funcion de ponderacion definida por medio del volumen de la interfaz (concreto)
Funcién de ponderacion definida por medio del volumen de fibras

Currplimiento inicial calculado a partir del grafico de carga trazada contra CMOD
Descarga de cumplimiento en carga méxima

Esfuerzo por efecto Clavija (Dowel) de la fibra

Esfuerzo de adherencia de las fibras

Deformacién axial de la fibra

Vector unitario de la fibra en la direccion axial

Vector unitario de la fibra en la direccién tangencial

Deformacién tangencial de la fibra

Numero de fibras que atraviesan la interfaz

Factor de orientacion de la fibra

Contenido de fibras

Area de la seccién transversal de Iz fibra

Area de la interfaz (concreto)

lpngxtud de la fibra

Angulos de inclinacién espacial de la fibra individual que atraviesa la interfaz (concreto)
Contenido de una sola fibra individual

Parémetro del material

. Esfuerzo de extraccion entre la fibra y el concreto

Pendiente elastica de larelacién esfuerzo - deslizamiento
Desplazamiento tangencial ertre la fibra y el concreto
Resistencia al corte por extraccién

Pendiente de ablandarmnierto de la relacion esfuerzo - deslizamiento
Deslizamiento elasticos

Deslizamiento ultimo

Fuerza de clavija (Dowel)

Modulo elistico del acero

Momento de inercia de las fibras

Parimetro de Winkler

Desplazamiento transversal

Rigidez del concreto

Diametro de la fibra

Resistencia mAxima de clavija (Dowel)

Coeficiente empirico no dimensional

Resistencia a compresién del concreto

Limite eléstico del acero

| 56
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(37]

Or ¢ mw

mn Q
&g

9
m

Ei-
ABLALB.
0:

Afiber:

. Carga aplicada
: Modulo de Young del concreto plano

Relacion de poisson del concreto plano

: Constante de Lamé

. Parametro escalar que explica el dafio (D=0 -> sano; D=1-> Dafiado)
. Esfuerzo del concreto plano

. Tensor deformacion del concreto plano

. Variable de estado

: Umbral de dafio

. Dafio generado bajo traccion

. Dafio generado bajo compresion

. Deformaciones principales

. Deformacion principal a traccion

Deformacion principal a compresion
Parametros del concreto plano

Angulo entre la fibra y direccion de la carga
Area de la fibra

. Longitud de la fibra
. Tamafio del elemento de la fibra (para la discretizacion dada)
. Ancho de la grieta

(53]

Flo:

. Carga aplicada

. Carga maxima aplicada

. Desplazamiento de apertura en la boca de la grieta para la carga maxima

: Desplazamiento de apertura en la boca de la grieta elastica para carga pre-pico

. Desplazamiento de apertura en la boca de la grieta elastica debido a efectos no lineales
. Desplazamiento de apertura en la boca de la grieta inelastico

: Factor de resistencia

. Longitud entre los dos soportes de la viga

Espesor de la viga

. altura de la viga

: Longitud inicial de la grieta

. Longitud efectiva de la grieta critica
. Extension de grieta efectiva

Funcion de cumplimiento
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[47]

Oprrp (W)
6, (W):
op(w):

Comportamiento a traccion del concreto reforzado con fibras plasticas
Esfuerzo postfisuracion del concreto en masa
Esfuerzo de las fibras trabajando a pull - out

fxResistencia a traccion residual.

urs
i
Ang:
Anpi:
ANpwi:
Nf:
Asec:
Ag
Ve
P(O1):
f(01):
Ngi:
PN:Oi(W):
%
d:

F:
Le:
s):
Psy: Psgy:
WSo1, WSgz!

Numero de orientacion en la estructura objeto de disefio

Propiedades en estado fresco del concreto

Procedimiento de hormigonado

Efectos dinamicos (vibracion)

Geometria del encofrado

Numero total de fibras en una seccion transversal

Area de la seccion transversal (mm?)

Area de la seccion transversal de la fibra (mm?)

Volumen de fibras en %

Perfil de orientacion

Funcion de densidad de probabilidad

Numero de fibras en cada 6i

Contribucion de las fibras en la respuesta global de carga -ancho de fisura de la seccion

Esfuerzo de adherencia aparente

Diametro de la fibra

Fuerza axial actuando sobre un punto de la fibra situado a una distancia x de la longitud embebida
Longitud embebida

Esfuerzo de adherencia entre fibra - matriz

Puntos de carga que caracteriza la grafica de pull out de las fibras

Puntos de deslizamiento que caracteriza la grafica de pull out de las fibras (0.050 mm; 0.400 mm, respectivamente)

[19]

G
E:

&
G, (W):

Esfuerzo de traccion

Modulo de elasticidad
Deformacion elastica

Relacion esfuerzo -ancho de grieta

fzResistencia a traccion residual.

w:
wl, w2:

Ancho de la grieta
Limites de los dos segmentos de la curva bilineal
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[43] w: Ancho de grieta
Oensile stress. E8TUETZO de grieta a traccion
f1, f: Parametros de resistencia debido al efecto de las fibras en el concreto
frResistencia a traccién residual.
aft, bft, aft, s . ) L.
bfLbwlaw2b Coeficiente experimentales, obtenidos por minimos cuadrados
w2,awc, bwe :
1: Longitud de la fibra
V¢ Contenido de fibras
[28] o: Esfuerzo del concreto reforzado con fibras
frResistencia a traccion residual.
By: Coeficiente que tiene en cuenta las propiedades de unién de la barra
B2: Coeficiente que tiene en cuenta la duracidn de la carga o de la carga repetida.
Es: Modulo de Young del cemento reforzado
w: Ancho medio de grietas (mm)
k: Separacion final promedio de grietas (mm)
& Deformacion media en el refuerzo de traccidn.
¢y: Tamafio de la barra
p.: Relacion de refuerzo efectiva As / Aceff donde As es el 4rea del refuerzo contenida dentro del 4rea de tensién efectiva Ac, eff
d: Didmetro de la fibra
B3: Parametro que depende del tiempo de carga
1: Longitud de la fibra
[49] ag: Longitud de la muesca

a: Longitud efectiva de la grieta critica
Ci: Cumplimiento inicial
Cu: Cumplimiento no cargado

D: Matriz de rigidez total
Dec: Matriz de rigidez del concreto

Dc,cil: Matriz de rigidez de la grieta

E: Modulo de elasticidad
f: Coeficiente de desaire
KSIC: Factor de intensidad de esfuerzos criticos
P,.a: Cargapico
: Longitud de carga
: Espesor de la muestra
: Profundidad de la muestra
: relacion entre la longitud de la muesca y la profundidad de la muestra
: Relacion entre la longitud efectiva de la grieta critica y la profundidad de la muestra
: Deformacion total
: Deformacion relacionada con el hormigén reforzado con fibra (FRC) entre grietas

cod E 0w

I

©

£.q: Deformacion relacionada con mecanismos resistentes desarrollados en la zona de fractura.

of : Esfuerzo de la fibra
Ty: Resistencia de union interfacial

Aay,: Crecimiento estable de grietas a carga maxima
1o: Factor de eficiencia de orientacion
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CMOD:

Ke

B

s:

dy:

a:

t

b:

£(x), ViX):
%

E:

Desplazamiento de apertura en la boca de la grieta
Factor de intensidad de esfuerzos en modo I
Carga aplicada

Longitud entre los dos soportes de la viga
Longitud de la muesca

Longitud efectiva de la grieta critica

. Espesor de la viga

altura de la viga
Funciones adimensionales que depende de la geometria

: Longitud de grieta relativa

Modulo de Young

[55]

Kie:
Vg

Factor de intensidad de esfuerzos en modo I
Porcentaje de fibras

. Factor de intensidad de esfuerzos en modo III
. Carga aplicada

[33]

. Esfuerzo del concreto reforzado con fibras
. Deformacion
. Tensor elastico de cuarto orden

frResistencia a traccion residual.

E:
Gg

Modulo de Young
Energia de fractura del material

: Variable de dafio escalar
. Deformacion como variable interna

[52]

o

b
£160, ViX):
X

E:

: Desplazamiento de apertura en la boca de la grieta
. Factor de intensidad de esfuerzos en modo I

. Carga aplicada

. Longitud entre los dos soportes de la viga

: Longitud de la muesca

. Longitud efectiva de la grieta critica

Espesor de la viga

: altura de la viga

Funciones adimensionales que depende de la geometria

: Longitud de grieta relativa

Modulo de Young

| 60
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[15]

o, Esfuerzo (MPa) en el refuerzo de traccion calculada sobre la base de una seccion agrietada

[ rResistencia a traccion residual.
Es: Modulo de Young del cemento reforzado

w: Ancho medio de grietas (mm)

k: Separacion final promedio de grietas (mm)

&qn: Deformacion media en el refuerzo de traccion.

o Tamafo de la barra

k;: Coeficiente que tiene en cuenta las propiedades de unién de las barras

ky: Coeficiente que tiene en cuenta la forma de la distribucion de deformaciones
Pesie Relacion de refuerzo efectiva As / Aceff donde As es el area del refuerzo contenida dentro del area de tension efectiva Ac, eff
: Coeficiente de reduccion de ancho de grieta
: Diametro de la fibra
: Longitud de la fibra
Vf: Volumen de fibras en %

a: Factor de orientacion de la fibra
b: Profundidad de la viga

4

— g

[21]

oc: Esfuerzo nominal
&*: Deformacion correspondiente al pico de esfuerzo de punteo
f rResistencia a traccion residual.
&y, Deformacion post fisuracion
L: Longitud caracteristica de las grietas
Lfi: Longitud de fibra para cada tipo 1
Ec: Modulo de Young del concreto
Efi: Modulo de Young para cada tipo de fibra i
Afi: Area para cada tipo de fibra i
i: Transporte de carga efectivo para la fibra 1
Ac: Area seccion del concreto
i: Relacion de punteo efectivo
efe: Deformacion de la primera grieta
ofc: Esfuerzo para que ocurra la primer agrieta

Z

g

: Deformacion plastica
&: Desplazamiento de apertura de la grieta

[42]

o: Esfuerzo
w: Desplazamiento de apertura de grieta
ft: Resistencia a traccion

we: Ancho maximo de la zona de fractura
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[44]

G
W

Esfuerzo
Desplazamiento de apertura de grieta

frResistencia a traccion residual

[54]

Q .
K e

m:

Py:
Pmax:
dy:

ac:

Rigidez de iniciacion

Masa de la muestra del tramo medio
Carga de iniciacion de grietas
Carga pico

Longitud de la muesca

Longitud efectiva de la grieta

[45]

G:
W

Esfuerzo
Desplazamiento de apertura de grieta

frResistencia a traccion residual.

[34]

T.
S

Esfuerzo de adherencia
Deslizamiento de la fibra

[46]

G:
W

Esfuerzo
Desplazamiento de apertura de grieta

frResistencia a traccion residual.

(39]

G:
. Ancho de grieta
MyN:

1/d:

W

B:

T

Ve

oy

Esfuerzo

Constantes del Material

Relacion de aspecto de las fibras

Constante que depende de la longitud y la distribucién espacial de las fibras
Esfuerzo de adherencia de las fibras

Fraccion de volumen de las fibras

[24]

a‘sys :

Jegq:
f

o,

Coeficiente por efecto del tamafio
Resistencia a traccion por flexion equivalente

coeficiente de comportamiento de resistencia a largo plazo

[25]

feq:

Resistencia a traccion por flexidn equivalente

[26]

fr:

Resistencia a traccion por flexion residual

[25]

Jeg:

Wu
Ics:

Resistencia a traccion por flexion equivalente
Ancho de grieta ultimo
Longitud caracteristica de las grietas

(32]

Ir

fetm:

Resistencia a traccion por flexion residual
Resistencia a la traccién maxima del concreto en masa

[36]

Jr:

Ics:

Resistencia a traccion por flexion residual
Longitud caracteristica de las grietas

[26]

Jr:
Wu
Ics:

Resistencia a traccion por flexidn residual
Ancho de grieta ultimo
Longitud caracteristica de las grietas
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