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

En este trabajo se presenta un estudio teorico-numerico que perm;', predecir el
comportamiento de estructuras de hormigon reparadas bajo carga. En primer lugar se
define el daiio local y se calcula el daiio de la estructura original cuando es sometida a
carga. Luego, en una segunda etapa, se simula numericamente la reparacion y se evalua
el comportamiento de la estructura una vez reparada.

EI estudio se realiza mediante un programa de elementos finitos no lineal utilizando
modelos constitutivos de daiio y plasticidad. En el trabajo se describen los modelos
utilizados para la simulacion de los materiales, la evaluacion del daiio y la posterior
reparacion. EI mismo se completa con ejemplos de aplicacion 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.

A traves de las teorias y metodos que se usan actualmente en la pnictica, 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".



Para mejorar las tecnicas de intervenci6n es necesario lograr una adecuada evaluaci6n del estado de
las estructuras y una mejor descripci6n del comportamiento estructural de los edificios tanto bajo
determinadas condiciones de carga (c6mo actuan en conjunto los mecanismos residuales en una
estructura daiiada existente y c6mo interactuan dichos mecanismos con distintas tecnicas de
reparacion 0 refuerzo) como bajo distintos agentes climaticos 0 ambientales agresivos.

Este trabajo forma parte de los primeros estudios de una linea de investigacion sobre simulaci6n
numerica de reparaci6n y refuerzo de estructuras daiiadas. En el mismo se analiza el comportamiento
de estructuras de hormig6n armado bajo carga utilizando un modelo de plasticidad y daiio acoplados.
EI mismo permite evaluar el daiio local y global. Luego se simula la reparacion y se vuelve a cargar la
estructura con 10 cual se obtiene una idea de la capacidad de carga de la estructura reparada y del
efecto de la reparaci6n en el resto de la misma.

En esta secci6n se presentan las bases del modelo constitutivo utilizado para el material. Dicho
modelo trata de manera unificada los fenomenos de plasticidad y degradacion elastica, que ocurren a
la vez en un punto del s6lido. Es apropiado para describir el comportamiento de geomateriales y
metales en pequeiias deformaciones por 10 que puede utilizarse para hormigon armado.

La ecuacion constitutiva secante y la disipaci6n se obtienen en forma estandar [I, 2, 3, 4], verificando
el cumplimiento de la desigualdad de Clasius-Planck, para problemas termicamente estables,
adiat>a::.;ose isentropicos:
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En esta ultima ecuacion , If' es la energia libre de Helmholtz, e e es la deformacion elastica adoptada
como variable libre del problema, (J es el tensor de tensiones de Cauchy, a es el grupo de variables
internas plasticas, 13 es el grupo de variables internas no plasticas (degradaci6n) 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 fenomeno elastico mas otra independiente, correspondiente al fenomeno plastico,
utilizando el concepto de elasticidad desacoplada:
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donde e' es el tensor de deformaciones elastico Sus relaciones con la deformaci6n total y con su
variac ion temporal vienen dadas por la c1asica forma aditiva: e = e' +e P y E = E' +e'P ,

respectivamente, C' == C' (13 ) = f (13 )CO es el tensor constitutivo secante, c? es la rigidez
constitutiva inicial de un material no degradado y f(J3) es una funci6n de transformacion entre el
espacio real degradado y el ficticio no degradado [5]. La expresion mas simple para la funcion f(J3)
coincide con la forma de degradacion isotropa propuesta por Kachanov en 1958 [6] comof(J3)=(1-d).



Para el problema pliistico se utilizan funciones de fluencia y potencial expresadas como funciones
homogeneas de primer grade en tensiones (como las funciones de Tresca 0 de Von Mises para
metales y de Mohr-Coulomb 0 Drucker-Prager para geomateriales):

La definici6n de la ley de evoluci6n de las variables internas plasticas se obtiene a partir de una
extensi6n conceptual de la definici6n de la regIa de evoluci6n de la deformaci6n plastica [2, 7].

Para tener en cuenta el fen6meno de degradaci6n de rigidez, se define una funci6n limite escalar para
activarlo [8, 9] en la siguiente forma:

donde cr = cr (cr0) es una funci6n de tensi6n equivalente, cr 0 = Co: f: es el predictor de tensiones no
degradadas, gO es una funci6n escalar positiva con derivada positiva a definir. En este caso particular
g(cr) define la funci6n de degradaci6n y g(~) define el umbral de degradaci6n.

La ley de evoluci6n para las variables internas de degradaci6n resulta de la condici6n de consistencia

de degradaci6n cKfJ=o. Mas detalles pueden encontrarse en las referencias [8, 9,10, II, 12,3,4].

Sustituyendo la energia libre de la ecuaci6n (3), en la ecuaci6n (I), se deduce la siguiente ecuaci6n
constitutiva secante [2, 3]:

La degradaci6n de rigidez que sufre un punto material de un s61ido sometido a acciones externas se
mide a traves de un indice de dailo local. Puede observarse que dicho indice esta relacionado con la
disipaci6n de energia para materiales que solamente sufren degradaci6n de rigidez y se calcula
mediante una normalizaci6n objetiva de la misma. En este trabajo, se utiliza una ampliaci6n de este
concepto a los efectos de establecer una medida escalar del deterioro [13, 14]. Se denomina ~
dailo local a una medida normalizada y objetiva de la disipaci6n total, producida por la plasticidad
mas la degradaci6n de rigidez, que deriva de la ecuaci6n (2). Esto es:
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donde g; y g: son las densidades de energia maxima que puede disipar un punto del s61ido

sometido a tracci6n ya compresi6n respectivamente, oSm la disipaci6n mecanica, oD es la variaci6n
del [ndice total de dailo local que se descompone en una parte correspondiente al dailo provocado por



la plasticidad or! y otra al daiio provocado por la degradacion de rigidez oDr .Los IJ; son las
tensiones principales.

EI ~ Jk illIful ~ 0 ~ 15 ~ 1 resulta de hacer una extension conceptual del problema del
daiio local, mediante una integracion sobre toda la estructura de la disipaci6n de energia local
[13,14]:

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

por el volumen daiiado y4

05, E;;'; = fy (x)g' (IJ )dV 5, E ;;';
vJ

E;;'; es la maxima energia que puede disipar la estructura, para un determinado volumen de puntos

daiiados, donde E ';;'; es la energia que disiparia la estructura si todos sus puntos alcanzaran el daiio
maximo local. EI indice de peligrosidad 0 ~ y(x) ~ I depende de la posicion del punto y se define
mediante un estudio no deterministico.

15 = E:~ = fdg'(IJ)dV/ fa. (x)g' (IJ)dV
Edis vel vel

Este indice mantiene el canicter objetivo que tiene el indice de daiio local, variando entre cero y uno,
segim la estructura se encuentre en estado no daiiado 0 totalmente daiiado, respectivamente.

La reparacion de estructuras daiiadas es un tema mucho mas complejo que el diseiio y la construccion
de edificios nuevos. Un factor importante para que toda esta operacion se Ileve a cabo en forma
exitosa es contar con un diagnostico adecuado de las causas del daiio [15, 16]. En base a este
diagn6stico se puede decidir el nivel de la intervenci6n, esto es, si la estructura sera reparada 0

reforzada.

En este punto se intenta predecir el comportamiento de estructuras de hormig6n armado daiiadas y
fuego reparadas utilizando el modelo de material descripto y al concepto de daiio introducido. Ese
estudio comprende basicamente dos puntos: en primer lugar, la evaluacion de cuales son las zonas de
la estructura que deben ser reparadas y, en segundo lugar, la reparacion de las mismas mediante una
determinada tecnica.

En la practica, en la primera etapa intervienen no solo el grade de daiio del elemento considerado,
sino tambien otros factores de indole econ6mico y practico. En cualquier caso, resulta un aporte
importante contar con un indicador del grade de daiio mecanico, que ayude a tomar decisiones sobre



la reparacion. Por otro lade, es indispensable poder predecir el comportamiento de la estructura una
vez reparada.

De acuerdo a 10 expuesto, el indice de dano local puede ser tornado como un indicador del dano
mecanico local y, por 10 tanto, en base a el, se puede definir un criterio mecanico para reparaci6n.
Una forma de expresar dicho criterio es la siguiente:

donde [j'<C es el dano correspondiente al pica de resistencia en un ensayo de compresi6n uniaxial 0

sea, el dano a partir del cual comienza el ablandamiento.

En la practica, cuando la estructura se analiza mediante un programa de elementos finitos, el indice
dano se calcula en cada uno de los puntos de integraci6n definidos y puede tomarse como
representativo de 10que ocurre en la zona de influencia de cada punto.

Cuando se analizan tecnicas de reparacion altemativas, 10 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, numericamente resulta relativamente simple de simular. EI material reparado recupera la
resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia. Esto se puede simular haciendo nulo el dano
local, 0 sea Ilevando a 0 las variables de endurecimiento plastico y de dano, que son form as
normalizadas de la energia disipada por deformaciones plasticas y por dano respectivamente [4].

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

En 10 que sigue se analizan ejemplos simple en los que se muestran cuales son los efectos de la
simulacion numerica de la reparaci6n en estructuras de hormigon armado.

En este ejemplo se analiza el comportamiento a traccion de la columna de hormigon armado de la
Fig.l. La misma se discretiza con un unico elemento de tension plana para el hormigon y 2 elementos
de barras biarticuladas para la armadura. EI hormigon se simula mediante un modelo elastopliistico
danado [4] y el acero mediante un modelo elasto-perfectamente plastico.

En la Fig. I se observa la curva de respuesta fuerza-desplazamiento de la columna. La primera no
linealidad corresponde a la fisuraci6n del hormig6n y la segunda a la fluencia del acero.

En la Fig. I se presentan ademas las curvas de carga, reparacion y recarga, para dos niveles de carga:
uno antes de que la armadura alcance la fluencia y el otro despues que se alcanza la fluencia de la
armadura. Como se trata de un estado de tension y deformaci6n uniforme, el dano tambien esta
distribuido en forma uniforme y se repara todo el hormig6n. En ambos casos, se logra una pequena
sobrerresistencia respecto de la misma estructura sin reparar y la recuperacion de la rigidez inicial del
elemento. Aparece tam bien una reacomodaci6n de deformaciones y tensiones residuales debido al



cambio brusco en la rigidez del material durante la reparaci6n. Como se recupera la capacidad de
disipaci6n de energia del material, se recupera tambien la ductilidad del elemento.
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En este ejemplo se analiza el comportamiento a flexi6n de la viga de hormig6n armado de la Fig.2.
Para el hormig6n se utilizan elementos de tensi6n plana isoparametricos 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. EI hormig6n y el acero se simulan mediante modelos elastophisticos.

En la Fig.2 se han representado las curvas fuerza-desplazamiento vertical del centro de la viga.
Durante la aplicaci6n de la carga se pueden notar dos fuertes no linealidades en la respuesta. La
primera corresponde a la fisuraci6n del hormig6n por tracci6n 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 dailada y de la estructura reparada, en dos
situaciones: antes y despues de la fluencia de la armadura longitudinal. Como se utiliza un modelo
elastoplastico para el hormig6n, el dafto no implica degradaci6n de rigidez. Debido a ello, en la
recarga de la estructura dailada tiene la misma rigidez que la estructura reparada. En este caso la
reparaci6n implica recuperaci6n de resistencia y ductilidad obteniendose una sobrerresistencia sobre
la disponible al momento de la descarga.
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En este punto se presenta la aplicaci6n de los modelos y criterios desarrollados en puntos anteriores a la
simulaci6n del comportamiento de dos vigas de hormigon 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 mecanicas de los
materiales se han resurnido en la Tabla 1.

Se estudian dos tipos de carga ambos correspondientes a una carga PI actuando en el centro de la luz y
una carga P2 actuante a 10cm del extremo del voladizo. EI tipo de carga I es monot6nica y tal que PIIP2

permanece constante e igual a 3 durante los ensayos, mientras que en el tipo de carga II, se aplica
primero la carga PI que se incrementa hasta alcanzar 70kN, valor que se mantiene constante durante la
segunda etapa en la que se incrementa P2 monot6nicamente. Ambos especimenes son ensayados hasta
alcanzar la maxima carga y luego descargados de manera de evitar el colapso de los mismos producido
por la falla de la zona de compresi6n. Los especimenes dafiados son reparados sellando las principales
fisuras tlexionales e inclinadas con resina epoxy. Luego las vigas son reensayadas, bajo las mismas
configuraciones de carga, incrementando monot6nicamente las mismas hasta el colapso.
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Fig. 3 Dimensiones en mm y armaduras de las vigas de honnig6n armado.

Honnigon Armadura Longitudinal Armadura Transversal

MOd. Elastico: ooסס2 MPa Mod. Elastico: ooסס21 MPa Mod. Elastico: ooסס21 MPa
Coeficiente de Poisson: 0.2 Coeficiente de Poisson: 0.3 Coeficiente de Poisson: 0.3

Tensi6n de Auencia: 19 MPa Tensi6n de Auencia: 600 MPa Tensi6n de Auencia: 240 MPa
Tensi6n de Rotura: 21 MPa Tensi6n de Rotura: 870 MPa Tensi6n de Rotura: 390 MPa

Crit. tluen.: Lubliner-Oller [2) Crit. Fluen.: Von Mises Crit. Fluen.: Von Mises
Fluio asociado Fluio asociado Flujo asociado

EI analisis 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 la malla de elementos finitos utilizada.
Para el hormig6n se emplean elementos isoparametricos pianos de 8 nodos y 3x3 puntos de integraci6n,
mientras que para la armadura longitudinal y transversal se emplean elementos de barras biarticuladas.
EI hormig6n se simula como un material elastoplastico-dafiado con endurecimiento y el acero como un
material elasto-perfectamente plastico, ambos materiales con las propiedades mecarucas indicadas en la
Tabla I.



En las Figs. 4 y 5 se muestran las curvas carga-desplazamiento numericas y experimentales para ambos
tipos de carga. En los dos casos de carga hay una muy buena aproximaci6n entre resultados numericos
y experimentales en el centro de la luz, no asl en el voladizo.
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Fig.6 Cuadros de fisuraci6n y zonas de dafio
En las Figs. 6 se muestran los cuadros de fisuraci6n 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



criterio limite para la reparaci6n (0,3). Puede observarse que hay correlaci6n entre este indice y las
tisuras obtcnidas en los ensayos, 10 cual indica que el indice de dafio local es una medida apropiada del
dafio local y puede ser tomada, en estc caso, como criterio para reparar.

En las Figs, 7 y 8 se comparan las curvas carga-desplazamiento numericas y experiment ales en las
vigas reparadas y reensayadas. Puede verse una buena aproximaci6n en ambos resultados 10 cual da
idea de que el procedimiento utilizado para simular la reparaci6n reproduce aproximadamente el
proceso de reparaci6n aun cuando no tiene en cuenta el nuevo material ni la anisotropia introducida.
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En este trabajo se ha desarrollado una forma objetiva, basada en la mecanica de los s6lidos, de formular
el daDo (deterioro de las propiedades mecAnicas iniciales del material) en una estructura. En particular,
se ha consider ado el dafio producido por la plasticidad y la degradaci6n de rigidez, que juntas pueden
simular el concepto de fraetura difusa. EI indice de dafio local detinido puede ser utilizado como un
criterio mecanico para la reparaci6n.

En el trabajo se propone ademas una forma simpliticada de simular la reparaci6n 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 reparaci6n y el metoda utilizado para
simularla son adecuados para modelar, en forma aproximada. reparaciones que involucren reemplazos
de material 0 sellado de tisuras
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