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RESUMEN

Como resultado de la entrada del material en estado de comportamiento no lineal, un
punto del sélido experimenta un cierto estado de dafio. Esto da como resultado un dafio
en la estructura que se traduce fundamentalmente como pérdida de rigidez, ductilidad y
resistencia si la estructura se vuelve a cargar.

En este trabajo se presenta un estudio tedrico-numérico que permiic predecir el
comportamiento de estructuras de hormigén reparadas bajo carga. En primer lugar se
define el dafio local y se calcula el dafio de la estructura original cuando es sometida a
carga. Luego, en una segunda etapa, se simula numéricamente la reparacion y se evalia
el comportamiento de la estructura una vez reparada.

El estudio se realiza mediante un programa de elementos finitos no lineal utilizando
modelos constitutivos de dafio y plasticidad. En el trabajo se describen los modelos
utilizados para la simulacién de los materiales, la evaluacién del dafio y la posterior
reparacion. El mismo se completa con ejemplos de aplicacién a elementos de hormigon
armado ensayados bajo cargas estaticas, reparados y luego reensayados.

ABSTRACT
As a result of the entrance of the material in an inelastic range, a point of a solid
experiences certain degree of damage. This results in damage of the structure that is
traduced in loss of stiffness, ductility and strength when the structure is reloaded.

In this paper, a theoretical and numerical study which is able to predict the behaviour of
repaired structures under reload is presented. First, the local damage is defined and the
global damage of the original structure when loaded is evaluated. Then, in a second
stage, the repairmen is numerically simulated and the behaviour of the repaired structure
is analysed.

The study is done with a non linear finite element program, using damage and plasticity
constitutive models. In the paper, the models used for the materials, for the evaluation of
damage and for the repairmen are described. The paper is completed with applications
examples to reinforced concrete elements tested under static load, repaired and the
reloaded.

INTRODUCCION

A través de las teorias y métodos que se usan actualmente en la préctica, es dificil lograr criterios de
reparacion/refuerzo completamente efectivos que cubran los requerimientos de resistencia, rigidez,
ductilidad, durabilidad, adherencia, etc.. En algunos casos, reparaciones y refuerzos realizados de
acuerdo a practicas convencionales han dado como resultado un "debilitamiento de la estructura”™.
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Para mejorar las técnicas de intervencion es necesario lograr una adecuada evaluacion del estado de
las estructuras y una mejor descripcion del comportamiento estructural de los edificios tanto bajo
determinadas condiciones de carga (c6mo actiian en conjunto los mecanismos residuales en una
estructura dafiada existente y cémo interactian dichos mecanismos con distintas técnicas de
reparacidn o refuerzo) como bajo distintos agentes climaticos o ambientales agresivos.

Este trabajo forma parte de los primeros estudios de una linea de investigacion sobre simulacion
numeérica de reparacion y refuerzo de estructuras dafiadas. En el mismo se analiza el comportamiento
de estructuras de hormigén armado bajo carga utilizando un modelo de plasticidad y dafio acoplados.
El mismo permite evaluar el dafio local y global. Luego se simula la reparacion y se vuelve a cargar la
estructura con lo cual se obtiene una idea de la capacidad de carga de la estructura reparada y del
efecto de la reparacién en el resto de la misma.

MODELO CONSTITUTIVO

En esta seccién se presentan las bases del modelo constitutivo utilizado para el material. Dicho
modelo trata de manera unificada los fenémenos de plasticidad y degradacion elastica, que ocurren a
la vez en un punto del sélido. Es apropiado para describir el comportamiento de geomateriales y
metales en pequefias deformaciones por lo que puede utilizarse para hormigdn armado.

La ecuacion constitutiva secante y la disipacion se obtienen en forma estandar (1, 2, 3, 4], verificando
el cumplimiento de la desigualdad de Clasius-Planck, para problemas térmicamente estables,
adiabari:os e isentrépicos: ’

6 e
m W (e ,ea,B) "
Og

En esta dltima ecuacion , ‘P es la energia libre de Helmholtz, € © es la deformacién elastica adoptada
como variable libre del problema, o es el tensor de tensiones de Cauchy, a es el grupo de variables

internas plasticas, B es el grupo de variables internas no plasticas (degradacion) y m es la densidad
del material.

Para el caso particular que aqui se presenta, se escribe la energia libre como la suma de una parte
correspondiente al fendmeno eldstico més otra independiente, correspondiente al fenémeno plastico,
utilizando el concepto de elasticidad desacoplada:

1
‘P(se,a,B)=En—s‘:C’(B):e‘#P’(a) )

)

donde €°es el tensor de deformaciones elastico Sus relaciones con la deformacion total y con su

variacién temporal vienen dadas por la cldsica forma aditiva: e=e‘+ef y g=g“+¢'?,

respectivamente, C° =C*(B)= f(B)C° es el tensor constitutivo secante, C° es la rigidez
constitutiva inicial de un material no degradado y f/B) es una funcién de transformacién entre el
espacio real degradado y el ficticio no degradado [5). La expresion mas simple para la funcion fB)
coincide con la forma de degradacién isétropa propuesta por Kachanov en 1958 [6] como f1B)=(1-d).
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Para el problema plastico se utilizan funciones de fluencia y potencial expresadas como funciones
homogéneas de primer grado en tensiones (como las funciones de Tresca o de Von Mises para
metales y de Mohr-Coulomb o Drucker-Prager para geomateriales):

Floo)=0 Gloo) =0 3)

La definicién de la ley de evolucién de las variables internas plasticas se obtiene a partir de una
extension conceptual de la definicion de la regla de evolucién de la deformacién plastica [2, 7].

Para tener en cuenta el fenomeno de degradacién de rigidez, se define una funcién limite escalar para
activarlo [8, 9] en la siguiente forma:

G°(5.,B)=g(6)-g(B)=0 4

donde G =G (o °)es una funcién de tension equivalente, 6 ° = C%:¢ esel predictor de tensiones no
degradadas, gr.) es una funcion escalar positiva con derivada positiva a definir. En este caso particular
g(G) define la funcion de degradacién y g(B) define el umbral de degradacion.

La ley de evolucion para las variables internas de degradacion resulta de la condicion de consistencia

de degradacion dGD =0. Mas detalles pueden encontrarse en las referencias [8, 9, 10, 11, 12, 3, 4].

Sustituyendo la energia libre de la ecuaci6n (3), en la ecuacién (1), se deduce la siguiente ecuacion
constitutiva secante [2, 3]

o =f(B)C’:e* ©)

DANO LOCAL Y GLOBAL

La degradacion de rigidez que sufre un punto material de un sélido sometido a acciones externas se
mide a través de un indice de dafio local. Puede observarse que dicho indice esta relacionado con la
disipacién de energia para materiales que solamente sufren degradacion de rigidez y se calcula
mediante una normalizacién objetiva de la misma. En este trabajo, se utiliza una ampliacion de este
concepto a los efectos de establecer una medida escalar del deterioro [13, 14]. Se denomina indice de
dafio local a una medida normalizada y objetiva de la disipacién total, producida por la plasticidad
mds la degradacion de rigidez, que deriva de la ecuacién (2). Esto es:

ric) (1-r(c))| _ m (O‘ZBSP ov ) m (6‘-1-’ j
8D =m—— 5 = = -—.8 - — —.8 6
m{ g, e ]ﬁ "Tg@\ m ) g)\B b) ©
3D’ oD

P=3e)/Thl () = fle vk o

i=1

donde g} y g: son las densidades de energia méaxima que puede disipar un punto del sélido

sometido a traccion y a compresion respectivamente, 6=, la disipacion mecanica, 3D es la variacién
del indice total de dafio local que se descompone en una parte correspondiente al dafio provocado por
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la plasticidad sDP y otra al dafio provocado por la degradacion de rigidez 8D" Los G, son las
tensiones principales.

El indice de dafio global 0 < D < 1 resulta de hacer una extensién conceptual del problema del
dafio local, mediante una integracion sobre toda la estructura de la disipacién de energia local
[13,14]:

B = Edis/ "l”';"‘ (8)

donde E . es la energia total disipada para un instante cualquiera del proceso en el dominio ocupado

por el volumen daitado I/1

Egz=[| [25 v = [2hav ©
vd| 0 vd
0<Ep™ = [y(x)g'(0)dV <E}= (10)
th

E}T es la maxima energia que puede disipar la estructura, para un determinado volumen de puntos
dafiados, donde E [ es la energia que disiparia la estructura si todos sus puntos alcanzaran el dafio

méximo local. El indice de peligrosidad 0 < y(x) < 1 depende de la posicién del punto y se define
mediante un estudio no deterministico.

Sustituyendo E 5, y £z por sus valores, la ecuacién (8) queda expresada como:

p-La _ jdg'(c)dV/ Ja(x)g (©@)av an
dis ye ye

Este indice mantiene el caricter objetivo que tiene el indice de dafio local, variando entre cero y uno,
segun la estructura se encuentre en estado no dafiado o totalmente dafiado, respectivamente.

SIMULACION NUMERICA DE LA REPARACION

La reparacion de estructuras dafiadas es un tema mucho mas complejo que el disefio y la construccion
de edificios nuevos. Un factor importante para que toda esta operacion se lleve a cabo en forma
exitosa es contar con un diagnostico adecuado de las causas del dafio {15, 16]. En base a este
diagndstico se puede decidir el nivel de la intervencion, esto es, si la estructura sera reparada o
reforzada.

En este punto se intenta predecir el comportamiento de estructuras de hormigdén armado dafiadas y
luego reparadas utilizando el modelo de material descripto y al concepto de dafto introducido. Ese
estudio comprende basicamente dos puntos: en primer lugar, la evaluacién de cuales son las zonas de
la estructura que deben ser reparadas y, en segundo lugar, la reparacidn de las mismas mediante una
determinada técnica.

En la practica, en la primera etapa intervienen no sélo el grado de dafio del elemento considerado,
sino también otros factores de indole econdmico y practico. En cualquier caso, resulta un aporte
importante contar con un indicador del grado de dafio mecdnico, que ayude a tomar decisiones sobre
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la reparacion. Por otro lado, es indispensable poder predecir el comportamiento de la estructura una
vez reparada.

De acuerdo a lo expuesto, el indice de dafio local puede ser tomado como un indicador del dafio
mecénico local y, por lo tanto, en base a él, se puede definir un criterio mecanico para reparacion.
Una forma de expresar dicho criterio es la siguiente:

Si D 2 D "*es aconsejable reparar la zona

donde D¥“ es el dafio correspondiente al pico de resistencia en un ensayo de compresién uniaxial o
sea, el dafio a partir del cual comienza el ablandamiento.

En la practica, cuando la estructura se analiza mediante un programa de elementos finitos, el indice
dafio se calcula en cada uno de los puntos de integracién definidos y puede tomarse como
representativo de o que ocurre en la zona de influencia de cada punto.

Cuando se analizan técnicas de reparacion alternativas, lo ideal es lograr que, en aquellas zonas donde
se repara la estructura, el material se comporte como nuevo. Esto, que en la practica es bastante dificil
de alcanzar, numéricamente resulta relativamente simple de simular. El material reparado recupera la
resistencia, rigidez y capacidad de disipacién de energia. Esto se puede simular haciendo nulo el daiio
local, o sea llevando a 0 las variables de endurecimiento plastico y de dafio, que son formas
normalizadas de la energia disipada por deformaciones plasticas y por dafio respectivamente [4].

Si se analiza en detalle, este concepto es equivalente a un reemplazo de material dafiado por material
virgen. Por otro lado, esta forma de reparacién puede simular aproximadamente las técnicas basadas
en el sellado de fisuras. En realidad, en esos casos se incorpora un material distinto que, ademas,
debido a su disposicion, introduce cierto grado de anisotropia en el comportamiento mecanico. Sin
embargo, teniendo en cuenta que la principal fuente de dafio y de anisotropia en materiales del tipo
del hormigdn es la fisuracidn, el sellado de esas fisuras tiende a reducir el dafio y la anisotropia.

EJEMPLOS DE APLICACION

En lo que sigue se¢ analizan ejemplos simple en los que se muestran cuéles son los efectos de la
simulacion numérica de la reparacion en estructuras de hormigén armado.

Columna de Hormigon Armado Sometida a Traccién

En este ejemplo se analiza el comportamiento a traccién de la columna de hormigén armado de la
Fig.1. La misma se discretiza con un tnico elemento de tension plana para el hormigén y 2 elementos
de barras biarticuladas para la armadura. El hormigén se simula mediante un modelo elastoplastico
dafiado [4] y el acero mediante un modelo elasto-perfectamente plastico.

En la Fig. | se observa la curva de respuesta fuerza-desplazamiento de la columna, La primera no
linealidad corresponde a la fisuracién del hormigén y la segunda a la fluencia del acero.

En la Fig. 1 se presentan ademas las curvas de carga, reparacién y recarga, para dos niveles de carga:
uno antes de que 1a armadura alcance la fluencia y el otro después que se alcanza la fluencia de la
armadura. Como se trata de un estado de tension y deformacion uniforme, el dafio también esta
distribuido en forma uniforme y se repara todo el hormigdn. En ambos casos, se logra una pequefia
sobrerresistencia respecto de la misma estructura sin reparar y la recuperacion de la rigidez inicial del
elemento. Aparece también una reacomodacion de deformaciones y tensiones residuales debido al
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cambio brusco en la rigidez del material durante la reparacion. Como se recupera la capacidad de
disipacion de energia del material, se recupera también la ductilidad del elemento.

100 ..
F/2 [kN]
80 - e —
P/2 P/2
60 -
40 - Primera Carga ‘ Lus
; / Repar. |
2 ’ /,/ ,,,,,, Repar. 2
Y (. VAN N

0.1 0 0.1 0.2 0.3

-20 8 [cm]

Fig.1 Columna de hormig6n armado sometido a traccién

Viga de Hormig6én Armado Sometida a Flexién

En este ejemplo se analiza el comportamiento a flexién de la viga de hormigon armado de la Fig.2.
Para el hormigén se utilizan elementos de tension plana isoparamétricos de 4 nodos y para la
armadura elementos de barras biarticuladas de 2 nodos. La malla de elementos finitos puede verse en
la Fig.2. El hormigdn y el acero se simulan mediante modelos elastoplasticos.

En la Fig.2 se han representado las curvas fuerza-desplazamiento vertical del centro de la viga.
Durante la aplicacion de la carga se pueden notar dos fuertes no linealidades en la respuesta. La
primera corresponde a la fisuracion del hormigén por traccion en la parte central inferior de la viga y
la segunda corresponde a la entrada en fluencia de la armadura longitudinal. Se presentan las curvas
de carga-descarga-recarga para el caso de la estructura dafiada y de la estructura reparada, en dos
situaciones: antes y después de la fluencia de la armadura longitudinal. Como se utiliza un modelo
elastoplastico para el hormigén, el dafio no implica degradacién de rigidez. Debido a ello, en la
recarga de la estructura dafiada tiene la misma rigidez que la estructura reparada. En este caso la
reparacion implica recuperacion de resistencia y ductilidad obteniéndose una sobrerresistencia sobre
la disponible al momento de la descarga.

100 cm

k 3 PIN] 5_
8
Estruc.
daiiada
[P Estruc.
- 1 Reparada

Fig.2 Viga de hormigén armado sometida a flexion
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COMPARACION CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este punto se presenta la aplicacion de los modelos y criterios desarrollados en puntos anteriores a la
simulaci6n del comportamiento de dos vigas de hormigdén armado ensayadas siguiendo dos caminos de
carga distintos, reparadas y luego reensayadas.

Las vigas analizadas son vigas simplemente apoyadas con voladizos como las presentadas en Fig.3
[18]. Las dimensiones y armaduras se presentan en la misma figura. Las propiedades mecinicas de los
materiales se han resumido en la Tabla 1.

Se estudian dos tipos de carga ambos correspondientes a una carga P, actuando en el centro de Ia luz y
una carga P; actuante a 10cm del extremo del voladizo. El tipo de carga [ es monot6nica y tal que Py/P,
permanece constante e igual a 3 durante los ensayos, mientras que en el tipo de carga I, se aplica
primero la carga P, que se incrementa hasta alcanzar 70kN, valor que se mantiene constante durante la
segunda etapa en la que se incrementa P, monoténicamente. Ambos especimenes son ensayados hasta
alcanzar 1a mdxima carga y luego descargados de manera de evitar el colapso de los mismos producido
por la falla de la zona de compresin. Los especimenes dafiados son reparados sellando las principales
fisuras flexionales e inclinadas con resina epoxy. Luego las vigas son reensayadas, bajo las mismas
configuraciones de carga, incrementando monoténicamente las mismas hasta el colapso.
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P
Bt 8x100 e 1axa0 e Sx60 6x 402 x10 xS0
M o T 30—t - fraase -
5547150 A7
) 504/ 405
804100 en1504/30— {=S04/60 -———1 Y
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879 460 -
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Fig. 3 Dimensiones en mm y armaduras de las vigas de hormigén armado.

Tabla 1. Propiedades Mecdnicas de los Materiales

Hormigén Armadura Longitudinal Armadura Transversal

Moéd. Eléstico: 20000 MPa
Coeficiente de Poisson: 0.2
Tension de Fluencia: 19 MPa
Tensién de Rotura: 21 MPa

Mod. Elastico: 210000 MPa
Coeficiente de Poisson: 0.3
Tensién de Fluencia: 600 MPa
Tensién de Rotura: 870 MPa

Mod. Eléstico: 210000 MPa
Coeficiente de Poisson: 0.3
Tensién de Fluencia: 240 MPa
Tensién de Rotura: 390 MPa

Crit. fluen.: Lubliner-Oller [2]
Flujo asociado

Crit. Fluen.: Von Mises
Flujo asociado

Crit. Fluen.: Von Mises
Flujo asociado

El andlisis de las vigas se lleva a cabo mediante un programa de elementos finitos utilizando los
modelos y criterios antes descriptos, En la Fig. 6 puede verse 1a malla de elementos finitos utilizada.
Para el hormigén se emplean elementos isoparamétricos planos de 8 nodos y 3x3 puntos de integracion,
mientras que para la armadura longitudinal y transversal se emplean elementos de barras biarticuladas.
El hormigon se simula como un material elastoplédstico-dafiado con endurecimiento y el acero como un
material elasto-perfectamente pldstico, ambos materiales con las propiedades mecénicas indicadas en la
Tabla 1.
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En las Figs. 4 y 5 se muestran las curvas carga-desplazamiento numéricas y experimentales para ambos
tipos de carga. En los dos casos de carga hay una muy buena aproximacion entre resultados numéricos
y experimentales en el centro de 1a luz, no asi en el voladizo.

120 - FilkN]
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: 100
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Numérico
-8 -6 -4 2 0 2
5, (mm] &,[mm]

Fig.4 Curvas Carga-Desplazamiento. Tipo de Carga I (Primera carga)
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Fig.5 Curvas Carga-Desplazamiento. Tipo de Carga If (Primera carga)
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Fig.6 Cuadros de fisuracién y zonas de dafio
En las Figs. 6 se muestran los cuadros de fisuracion obtenidos en los ensayos superpuestos con un
monitoreo de los indice de dafio que indica las zonas en las que este indice excede el valor tomado como
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criterio limite para la reparacion (0,3). Puede observarse que hay correlacion entre este indice y las
fisuras obtenidas en los ensayos, 1o cudl indica que el indice de dafio local es una medida apropiada del
dafio local y puede ser tomada, en este caso, como criterio para reparar.

En las Figs. 7 y 8 se comparan las curvas carga-desplazamiento numéricas y experimentales en las
vigas reparadas y reensayadas. Puede verse una buena aproximacién en ambos resultados lo cual da
idea de que el procedimiento utilizado para simular la reparacion reproduce aproximadamente el
proceso de reparacion ain cuando no tiene en cuenta el nuevo material ni 1a anisotropia introducida.

P1kN]
.. ~

------ Experim

----- Experim
Numérico
Numérico

-16
8,[mm]
) 1 [mm]

Fig.7 Curvas Carga-Desplazamiento. Tipo de Carga I (Recarga)

190 1 Py [kN]

s Numérico
Numérico
...... Experimental
------ Experimental Py P,
20 15 10 -5 0 5 10 l l
S =
8, [mm]} S [mm]

Fig.8 Curvas Carga-Desplazamiento. Tipo de Carga II (Recarga)

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha desarrollado una forma objetiva, basada en la mecénica de los sélidos, de formular
el dafio (deterioro de las propiedades mecdnicas iniciales del material) en una estructura. En particular,
se ha considerado el dafio producido por la plasticidad y la degradacion de rigidez, que juntas pueden
simular el concepto de fractura difusa. El indice de dafio local definido puede ser utilizado como un
criterio mecdnico para la reparacién.

En el trabajo se propone ademds una forma simplificada de simular 1a reparacion de estructuras. La
misma da lugar a la recuperaci6n de la resistencia, rigidez y ductilidad del material dafiado. En base a
ella, se puede predecir el comportamiento bajo carga de una estructura reparada. Los ejemplos
desarrollados demuestran que el criterio utilizado para la reparacién y el método utilizado para
simularla son adecuados para modelar, en forma aproximada, reparaciones que involucren reemplazos
de material o sellado de fisuras
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