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Resumen. La aptitud del hormigén reforzado con fibras como material de reparacion esta
respaldada por sus cualidades y propiedades mecanicas como ser mayor tenacidad que el hormigon
convencional, patrén de fisuracién extendido pero con fisuras de menor ancho, aporte en la
resistencia a traccion y corte, buen desempefio en ensayos de adherencia con diferentes substratos y
bajo riesgo de corrosion. Pocos trabajos abordan la reparacién con este material. La principal
limitacién en el uso practico es la falta de herramientas que permitan predecir el comportamiento de
estructuras reparadas con este material.

En este trabajo se presentan la simulacion numérica y comparacion con resultados experimentales
del comportamiento de dos vigas de hormigén armado ensayadas a corte hasta la rotura, luego
reparadas con un encamisado de hormigon reforzado con fibras, y ensayadas nuevamente para
evaluar la eficiencia de la reparacion. Se reproduce numéricamente el proceso completo, es decir los
ensayos de las vigas de hormigon armado hasta dafarlas a corte, la descarga, la reparacion con
hormigdn reforzado con fibras y el comportamiento de las vigas reforzadas. Para esto se trabaja con
un programa de elementos finitos no lineal modificado mediante la incorporacion de un algoritmo
para simular el proceso de reparacion que supone cambios en la geometria y en los materiales.
Tanto el hormigdn armado tradicional como el hormigon reforzado con fibras se modelan mediante
la teoria de mezclas modificada para materiales anisotropos que permite tener en cuenta el
comportamiento de las fibras de manera aproximada. Para la obtencion de los parametros
intervinientes en estos modelos se utilizan los resultados experimentales de ensayos de
caracterizacion de los materiales.

En el trabajo se describen los modelos materiales y el esquema usado para simular la reparacion. Se
presenta la calibracién de los parametros de los materiales, los resultados de la simulacion de las
vigas originales y reparadas y su contraste con los resultados experimentales. Dicha comparacion
permite validar la herramienta numérica que resulta Gtil para el disefio de este tipo de reparacion.
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1 INTRODUCCION

Una estructura puede necesitar refuerzo o reparacion debido a multiples causas. En
general el refuerzo de estructuras esta asociado a la necesidad de prolongar la vida util ya
sea por mayores requerimientos debido a actualizaciones en la normativa o por cambios de
destino. Por otro lado, la necesidad de reparar estructuras puede originarse, por ejemplo,
por envejecimiento de los materiales o por distintos tipos de deterioro provocados por
solicitaciones no previstas en el disefio. Entre las tipologias constructivas méas usadas se
encuentran las estructuras de hormigén armado. Una alternativa para el refuerzo y/o
reparacion de estas estructuras es el uso de hormigon reforzado con fibras (HRF) de acero.

El HRF es un material compuesto por hormigdn mas la adicién de fibras que resulta apto
para refuerzo y/o reparacién debido a que presenta mayor tenacidad que el hormigén
convencional, patrén de fisuracion extendido pero con fisuras de menor ancho (Altun et al.,
2007), modo de falla ddctil (Lee, 2006), capacidad para resistir al corte (Juarez et al.,
2006), resistencia a cargas ciclicas y mantenimiento de integridad (Campione y
Mangiavillano, 2008), alta resistencia a abrasion, excelente desempefio frente a ciclos de
congelacién y deshielo, resistencia a arrancamiento de barras, buen desempefio en ensayos
de adherencia con diferentes substratos (Wang y Lee, 2007). Otra ventaja de las fibras es
que, a diferencia de las armaduras convencionales, practicamente no presentan riesgos de
corrosion y este material puede ser colocado en espesores menores que una capa de
hormigon con armadura tradicional (Nguyen et al., 2010).

Practicamente no existen modelos que permitan disefiar este material (tipo y proporcion
de fibras) acorde a la aplicacion que se busque, ni verificar los elementos disefiados.
Mientras el comportamiento del hormigén bajo cargas multiaxiales ha sido relativamente
bien estudiado, documentado y modelado por numerosos investigadores, los ensayos de
HRF bajo cargas multiaxiales y los modelos desarrollados para predecir su comportamiento
y las tensiones y deformaciones bajo dichas condiciones de carga son aun muy pocos
(Swaddiwudhipong y Seow Puay, 2006).

Algunos trabajos recientes presentan la modelacién numérica de HRF utilizando
modelos originalmente desarrollados para hormigdn como el modelo de microplanos (Liu
et al., 2009), modelos multifisuras distribuidas (Chalioris y Karayannis, 2009), modelos de
fisuras discretas, modelos plasticos como el modelo de Willam-Warnke (Ozcan et al.,
2009), modelos de hormigon confinado (Tokgoz y Dundar, 2010), modelos no lineales
calibrados con resultados experimentales de ensayos de compresion y traccion (Campione y
Mangiavillano, 2008) u obtencion del comportamiento uniaxial mediante analisis inverso
(Santos et al., 2008). En otros trabajos se desarrollan modelos de dafio continuo simples
basados en resultados experimentales con distintos volimenes de fibras y velocidades de
deformacion (Wang et al., 2008). En ningln caso, estos modelos incluyen la modelacion
explicita de la influencia de la adicion de fibras, su proporcion ni orientacion.

En la bibliografia existen pocos trabajos referidos a reparacion con HRF, y menos adn
trabajos que traten dafio frente a solicitaciones mecéanicas, en especial de corte. Tampoco se
encuentran aplicaciones de estos modelos a la simulacion del comportamiento de elementos
reparados o reforzados con HRF. Se destaca el trabajo de Martinola et al., (2010) que trata
el refuerzo de vigas de hormigon armado sometidas a flexion de cuatro puntos con
hormigon de alta performance reforzado con fibras presentando la simulacién numérica y
comparacion con la reparacion de una viga solicitada inicialmente hasta alcanzar la fluencia
de la armadura longitudinal.
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En el presente trabajo se reproduce numéricamente el comportamiento de dos vigas de
hormigon armado ensayadas a rotura por corte, reparadas con un encamisado de hormigon
reforzado con fibras y ensayadas nuevamente. La contribucion de las fibras en el HRF es
tenida en cuenta de forma aproximada discriminando proporcion y orientacion de fibras.

En primer lugar se describen los ensayos experimentales. Luego se presenta el modelo
constitutivo utilizado y el algoritmo desarrollado para simular la reparacion. Se presenta la
calibracion de los pardmetros de los materiales, los resultados de la simulacion de las vigas
originales y reparadas y su contraste con los resultados experimentales. Dicha comparacion
permite validar la herramienta numérica que resulta util para el disefio de este tipo de
reparacion.

2 ENSAYOS

Se construyeron dos vigas idénticas de hormigbn armado de dimensiones
1600x250x150mm bajo la premisa de que fallen por corte y no por flexion. Para lograr esto
se uso elevada cuantia longitudinal y estribado minimo segin norma CIRSOC 201 (2005).
Junto con las vigas se moldearon probetas cilindricas $100x200mm y vigas prismaticas
150x150x600mm para la caracterizacion del hormigén y el hormigén con fibras en
compresion (norma C 469 — 87a) y flexion (norma EN 14651:2005:E) respectivamente. El
hormigon usado en la construccion corresponde a un H-30 autocompactante. Se utilizo
acero conformado tipo ADN-420 nervurado en barras. La armadura longitudinal estaba
compuesta por tres barras $16mm con anclaje de gancho en angulo recto en la parte inferior
y dos barras rectas ¢8mm en la parte superior; como armadura transversal se usaron
estribos $6mm de dos ramas cada 125mm (ver Figura 1(a)).

Las vigas fueron ensayadas con carga asimétrica a flexion de tres puntos con luz entre
apoyos de 1200mm y relacion a/d=1.78 hasta la rotura (Figura 1(b)). Durante los ensayos
se registrd la flecha en el punto de aplicacion de la carga midiendo los desplazamientos
verticales a la altura del eje longitudinal de la viga. Las vigas fueron cargadas con una
carga inicial creciente hasta alcanzar los 30kN y desde ese punto se continué con control de
desplazamiento.

La reparacion de las vigas se realizd mediante un encamisado de hormigén de
caracteristicas similares al original reforzado con fibras de acero y autocompactante. Se
utilizaron fibras de acero de 1.0mm de didmetro y 50mm de longitud con ganchos en los
extremos, en una proporcién de 40kg fibra/m® de hormigén lo cual equivale a una
proporcion de 0.5% en volumen. EI espesor del encamisado usado fue de 3cm en los
laterales y fondo de las vigas (Figura 1(c)). Para asegurar la unién de los materiales de
distinta edad se utilizaron conectores de acero en ambas caras laterales anclados mediante
un producto quimico y ademas un puente de adherencia en la superficie. La secuencia de
carga de las vigas reparadas se realizd de manera analoga al caso de las vigas originales y
los desplazamientos también fueron medidos en el eje de la viga.

Las vigas originales alcanzaron cargas maximas de 267kN y 274kN. En la Figura 2 se
muestran las curvas carga-desplazamiento del punto de aplicacion de la carga obtenidas
para las dos vigas ensayadas. En estas vigas se vio marcada fisuracion diagonal del lado de
menor relacion luz de corte / altura Gtil (a/d) en una banda que unia los puntos de aplicacion
de carga y el borde del apoyo. Este tipo de falla es similar a la falla Tipo 11l observada en
vigas sin armadura transversal (Llopiz, 2008) pero sin llegar a darse falla por compresion
del hormigén. Las fisuras aumentaban en ancho y nimero con el incremento de
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desplazamiento impuesto. Del lado de mayor luz de corte la fisuracion fue diagonal en la
parte superior y media de la viga y vertical en la parte inferior (fisuras de corte por flexion).
Estas fisuras eran menos, de menor ancho y practicamente desaparecieron al retirar la
carga.

En la Figura 2 se muestran también las curvas carga-flecha obtenidas para las vigas
reparadas. Se observa que si bien las vigas reparadas muestran degradacion de la rigidez
inicial, la reparacion con HRF permite obtener un alto porcentaje de restitucion de la
capacidad portante. En las vigas reparadas se observé también formacion de fisuras
diagonales entre el punto de aplicacion de la carga y el borde del casquete del apoyo. Con
el aumento del desplazamiento impuesto también aumentd el ancho de las fisuras pero en
este caso era posible ver las fibras que cosian las fisuras. Del lado de mayor relacién a/d se
observaron minimas fisuras de corte por flexion.
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Figura 2. Carga-Desplazamiento Vigas Originales y Reparadas
3 ANALISIS NUMERICO

3.1 Modelo de material compuesto

El hormigdn con fibras puede ser considerado como un material compuesto con una
matriz de hormigén y fibras cortas con distintas orientaciones dispersas en el volumen.

Una forma simple de modelar el comportamiento de materiales compuestos es la teoria
de mezclas. En este trabajo se utiliza la teoria de mezclas de materiales ortotropos para
obtener el comportamiento del hormigon con fibras llevando cuenta de lo que ocurre en el
hormigon y lo que ocurre en las fibras. En particular se tiene en cuenta la anisotropia y el
posible deslizamiento de las fibras de manera simplificada.

La teoria de mezclas para materiales permite considerar el comportamiento simultaneo
de todas las fases de un compuesto y a partir de la combinacion de los mismos obtener el
comportamiento del conjunto. Cada una de las sustancias basicas puede tener una ley
constitutiva propia, isétropa o anisétropa.

La teoria de mezclas de sustancias basicas en su forma clasica se basa en las siguientes
hipotesis:

i. En cada volumen infinitesimal del compuesto participan el conjunto de sustancias
componentes.

ii. Cada componente contribuye en el comportamiento del compuesto en la misma
proporcion que su participacion volumétrica.

iii. El volumen ocupado por cada componente es menor que el volumen ocupado por el
compuesto.

iv. Todos los componentes poseen la misma deformacion (ecuacion de cierre o
compatibilidad).

Para pequefias deformaciones, la ultima hipotesis se escribe como:
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Eij :(5”)1 :(3ij)2 :"':(gij)n (1)

donde i y (g” )ﬂ son los tensores de deformacidn del conjunto y de la n-ésima componente
del material.

Por otro lado, la energia libre por unidad de volumen del compuesto puede escribirse
como (Truesdell y Toupin, 1960)

n 2
yj(‘gijvai) :ch yjc(‘gijvaci )
c=1
donde Peley es la energia libre por unidad de volumen correspondiente a cada una de

_av,

las n sustancias componentes, ° dV sy fraccion de volumen y % un conjunto de
variables internas correspondiente a dicha componente.

La ecuacion constitutiva secante puede obtenerse a partir de las relaciones de Coleman
que garantizan el cumplimiento de la desigualdad de Clasius Duhem (Lubliner, 1972):

o, = 65’/(8ku,ak) Zk GT(gk,,akc Zk( ) (3)

'J 'J

loi )

donde las tensiones en cada una de las componentes C se obtienen de las ecuaciones
constitutivas correspondientes. Para el hormigdn se utilizada el modelo de dafio pléstico
modificado y para las fibras de acero un modelo elastoplastico ortotropo en el que se
considera el deslizamientos de las fibras de manera simplificada.

3.2 Modelo constitutivo utilizado para el hormigén

Para el Hormigon se utiliza el modelo de dafio plastico modificado (Luccioni y Rougier,
2006), (Rougier y Luccioni, 2007) que permite simular el comportamiento de materiales
friccionales del tipo del hormigon sometido a altos niveles de confinamiento.

Es un modelo termodindmicamente consistente y deriva de una generalizacion de la
teoria clasica de la plasticidad (Oller, 1988; Lubliner et al., 1989; Luccioni et al., 1996)

La adopcidén de una funcion de fluencia de segundo grado en las componentes del tensor
de tensiones, obtenida a partir de una modificaciéon del criterio de fluencia de Lubliner-
Oller (Oller et al., 1988), permite alcanzar valores de resistencia Gltima muy proximos a los
resultados obtenidos experimentalmente para hormigon simple.

El proceso plastico se describe a partir de una generalizacion de la teoria de la
plasticidad clé&sica que permite tener en cuenta algunos aspectos del comportamiento de
geomateriales.

El limite del comportamiento el&stico se describe a través de una funcién de fluencia:

F(oyi0,) = (o) ~K(oyi04,) <0 (4)

ij?
donde f (o) es latension equivalente definida en el espacio de tensiones. En este trabajo

se utiliza el criterio de Lubliner-Oller modificado (Luccioni y Rougier, 2006). K " (o;; &, )
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es el umbral de fluencia 'y « es la variable de dafio plastico o variable de endurecimiento
isotropo.

Se definen las siguientes reglas de evolucién para las deformaciones plasticas y la
variable de dafio pléastico:

o Aok P)
i (5)
Lo : &(Omnia))
ak:/lHk(O-ij;am):/l(hk)ijgg (6)

ij
donde 4 es el factor de consistencia pléastica, G la funcién de potencial y (hkp)ij es un

tensor que define la evolucion de la variable de endurecimiento plastico.

La variable de endurecimiento pléastico x” se obtiene normalizando la energia disipada
en el proceso plastico a la unidad y varia entre O para el material virgen y 1 cuando se ha
disipado plasticamente la totalidad de la energia que el material es capaz de disipar de esta
forma. La regla de evolucion de la variable de endurecimiento plastico tiene en cuenta el
comportamiento diferenciado en traccion y compresion y permite simular adecuadamente la
disipacion de energia en compresion triaxial de materiales como mortero o ladrillos
ceramicos:

o | T (1-r) )
P = g_*f"+ o oyéy )

C

donde:

Gi: son las tensiones principales

3 1+H(-r) 3 L+H(-r)
op
iR p p i Ui‘ p (9)
*p - |:7 * - =
f f p(aij) gf 9 f p(aij) 9¢

R es la relacion entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion
uniaxial, gf y ¢’ son las maximas densidades de energia disipadas por el proceso pléstico
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en traccion uniaxial y compresion uniaxial respectivamente.
Estas energias pueden ser evaluadas como:

9f = y 9= (10)

donde G, y G, son las energias de fractura y aplastamiento respectivamente y I_ es un

parametro externo que depende del tamafio caracteristico de la malla de elementos finitos y
se introduce para obtener objetividad de la respuesta del solido respecto del tamafio de la
malla.
Se utiliza la siguiente regla de evolucion para el umbral de fluencia equivalente:
K(oy.x") =1 o (") + (L-1) o, (x7) (12)

j?

donde o,(x")yo, (k") representan la evolucion de los umbrales de fluencia en ensayos

de traccion y compresion uniaxial respectivamente.
Las condiciones de carga/descarga se derivan de las relaciones de Kuhn-Tucker
formuladas para problemas con restricciones unilaterales:

i>0  FP<0 JAFP =0 (12)

3.3 Modelo constitutivo utilizado para las fibras

La teoria de mezclas clasica supone que todas las componentes tienen la misma
deformacion. Esto funciona relativamente bien en materiales compuestos con fibras largas
cuando la solicitacion coincide con la direccion de las fibras. Sin embargo, a medida que la
relacion de aspecto de las fibras disminuye, el efecto de los extremos se hace
progresivamente significativo ya que los campos de tensiones y deformaciones se
modifican a causa de la discontinuidad. Este efecto es todavia mas complejo en el caso de
las fibras de acero estudiadas que presentan un gancho en la punta (Chanvillard, 1999;
Naaman, 2003). Debido a estos fendmenos la condicion de compatibilidad expresada en la
expresion (1) no se cumple exactamente.

Una forma de simular aproximadamente el comportamiento del hormigon con fibras
utilizando la teoria de mezclas es modificar las ecuaciones constitutivas de las fibras (Isla
Calderon y Luccioni, 2008). Teniendo en cuenta que en este caso las fibras se deslizan
antes de entrar en fluencia, se modifica el modelo elastoplastico isdtropo convencional del
acero reduciendo la tension de fluencia en la direccion axial de las fibras. De esta manera,
el umbral de plasticidad en esta direccion representa, en realidad, el umbral de
deslizamiento de las fibras respecto del hormigon. El endurecimiento en esa direccién
depende de los distintos mecanismos que se desarrollan en el proceso de arrancamiento y se
puede calibrarse aproximadamente con una recta.

Partiendo de las consideraciones anteriores, para las fibras de acero se utiliza un modelo
elastoplastico para materiales ortotropos. De esta manera, se pueden tener en cuenta, no
solo la ortotropia elastica propia de la geometria de la fibra que sélo contribuye a resistir
tensiones en la direccion axial, sino también la ortotropia en los umbrales de
comportamiento inelastico que surge cuando se introduce el umbral de deslizamiento,
menor a la tension de fluencia, en la direccion axial de las fibras.
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El modelo parte de la hip6tesis de que existen dos espacios (Betten, 1988; Luccioni et
al., 1995): a) un espacio anisétropo real y b) un espacio ficticio isétropo. El problema se
resuelve en el espacio isétropo ficticio lo que permite utilizar modelos elastoplésticos y de
dafio desarrollados para materiales isotropos.

Los tensores de tension en ambos espacios estdn relacionados mediante una
transformacion del tipo:

— p
Tij = Aijkl(o-ij’ k") oy (13)
donde z; y o, son los tensores de tension en los espacios ficticio y real respectivamente y

Ay €s un tensor de cuarto orden, que contiene la informacion sobre la anisotropia del
material. En el caso mas general, este tensor es funcion del tipo de estado tensional y de la

evolucion del proceso elastopléstico a través de la variable de dafio plastico & (Luccioni et
al., 1996), que hace las veces de variable de endurecimiento plastico isétropo.

El umbral de comienzo de comportamiento plastico o de dafio se define mediante una
funcién de fluencia o de dafio:

F(o,,a)=F(r

j @) =0 (14)
donde: F yF designan las funciones de fluencia en los espacios anisotropo real e isétropo
ficticio, y a y & son variables internas correspondientes a dichos espacios.

La transformacion de espacios definida por la ecuacion (13) permite utilizar funciones

de fluencia F definidas para materiales isétropos en el espacio isétropo ficticio. Debe
notarse, que dicho espacio es isétropo en cuanto a umbrales de comportamiento plastico,
Pero no necesariamente respecto a otras propiedades, como la rigidez elastica, por ejemplo.
La deformacién plastica en el espacio real se calcula mediante la regla del flujo:
oG
&) =A— 15
oo, (15)
donde G es la funcion de potencial definida en el espacio de tensiones reales. En lugar de
trabajar con esta funcién que debe ser anisotropa, se puede trabajar con una funcién de

potencial G definida en el espacio isétropo ficticio tal que:
G( i ,ak) G(ru,ak) (16)

La ecuacion (15) se escribe entonces:

.06 .G . oG . 17
ep =i oG _ oG Oty _ oG Hyy = AR, (17)
0o 0ty 00y 0ty
donde:
82— mn mn
Hyi = <= (Akl ) = Agj + Akl Omn (18)

- oo 0o

ij ij
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De manera anéloga, la ley de evolucion de las variables internas se escribe como:

a —g=19C _ jpn G 0Ty

" 9o Y 01y do

= 'R, (19)

3.4 Calibracion de las propiedades mecénicas con resultados de probetas

En la Figura 3(a) se muestra la malla de elementos finitos (EF) usada para la calibracion
de propiedades a compresion del hormigon de la viga original y el hormigdn simple usado
en la reparacion. Se utilizaron 2 elementos planos de 50x50mm en axil simetria y solo se
modela ¥4 de la probeta; se observan también las condiciones de apoyo debidas a la simetria
usada y los apoyos necesarios para la aplicacion de los desplazamientos impuestos. Las
Figuras 3 (b), (¢) y (d) muestran las curvas tension deformacion obtenidas
experimentalmente y comparacion con la respuesta numérica. En la préctica al incorporar
fibras al hormigdn es comun que, como en este caso, no se logre aumento de resistencia por
problemas en la compactacion. Como resultado de ello, la resistencia a compresion uniaxial
del HRF puede resultar levemente inferior a la del mismo hormigon sin fibras. Este hecho
no puede ser representado por los modelos numéricos que parten de la hipdtesis de una
adecuada compactacion. En Figura 3 (d) se muestra que numéricamente el HRF evidencia
mayor resistencia y capacidad de deformacion que el hormigén simple. Esta respuesta se
corresponde con las mejoras esperadas en las propiedades del hormigon por efecto de la
incorporacion de fibras al mismo. A pesar de las diferencias mencionadas, se logra
reproducir adecuadamente la respuesta de los tres tipos de hormigbn en compresion
uniaxial.

En Figura 4 (a) se muestra la malla de EF usada para la calibracion de propiedades a
flexion del hormigon de la viga original, del hormigon simple de la reparacion y del HRF
usado en la reparacion. Nuevamente se provecha la simetria del ensayo y se modela solo %2
viga, se usan en este caso elementos planos cuadrados de 25x25mm en estado plano de
tensiones; se pueden apreciar las condiciones de borde de apoyos y simetria. En la parte
superior del eje se advierte restriccion en ambas direcciones para poder aplicar los
desplazamientos impuestos y en la parte inferior no hay restricciones pues de esta manera
se simula la fisura. En las Figuras 3 (b) y (c) se muestran las curvas carga-apertura de
fisuras obtenidas para los tres tipos de hormigdn. Se observa el cambio del comportamiento
en flexion provocado por las fibras que permiten mantener carga luego del pico. Se logra
ajustar muy bien la respuesta del modelo numérico con la experimental.

En Tabla 1 se presentan los valores de los parametros calibrados a partir de estos
ensayos Yy los medidos experimentalmente.
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. Hormigén Acero Fibras
Propiedades — — ”
Original Reparacion Barras Reparacion
Médulo de Elasticidad, E [MPa] 28000 29500 200000 200000
Coeficiente de Poisson, v 0.2 0.2 0.2 0.2
Resist. Gltima a traccién, o, [MPa] - - - 1000.0
Resist. Gltima a compresion, o 33.0 370 ) 1000.0
[MPa]
Tension _u’mbral de fluencia en 23 26 480.0 360
compresion, oy, [MPa]
Relacion _d’e re5|stgrj0|as |0r;|0|al 95 17 1 1
(compresion/traccion), R
Funcioén de Fluencia Lubliner-Oller Lubliner-Oller Von Mises Von Mises
Relacién resistencia (equibiaxial/
. Lo - 1.16 1.16 - -
resistencia uniaxial) compresion, Rbc
Pardmetro controlador del radio del 35 35 i )
plano octaédrico (Luccioni et al., 2005) y ' '
Curva de endurecimiento en traccion Exponencial Exponencial Lineal Ht=0 Lineal Ht=8000
Curva de endurecimiento en comp. Exp. c/maximo Exp. c/maximo Lineal Ht=0 Lineal Ht=8000
Vble. de engjureumlento pl_a}stlcop para 0.15 0.15 i )
la tension pico en compresion, k”comp
Egia. de fractura, G’ [MPa.m] 0.032 0.026 - -
Egia. de aplastamiento, g.” [MPa] 132 142 - -
Criterio de Potencial Lubliner-Oller Lubliner-Oller Von Mises Von Mises

Tabla 1. Propiedades Materiales Usados.

3.5 Estrategia de Simulacién Numeérica de Vigas

Para modelar los ensayos de las vigas se opté por realizar un proceso evolutivo
compuesto por dos casos de carga. El primero corresponde a la simulacion de las vigas
originales y el segundo a la simulacion de las vigas reparadas. En ambos casos de carga se
utilizé la misma malla de elementos finitos y lo que cambia es el espesor, pues aumenta en
el caso de la reparacion. Si bien la malla de EF usada en la reparacion no describe
exactamente la geometria de las vigas reparadas, pues no tiene en cuenta el recubrimiento
inferior de HRF, se comprob6 que la simplificacion adoptada practicamente no afecta la
respuesta ya que las vigas trabajan predominantemente a corte y no flexion. En la malla
(Figura 5) se utilizaron elementos cuadrados de 50x50mm en estado plano de tensiones y se
pueden distinguir tres bandas correspondientes al cuerpo de la viga, la armadura inferior y
la armadura superior como asi también las condiciones de apoyo y carga. Cada banda
corresponde a un material compuesto por el hormigdn de la viga original, el acero en barras
longitudinales y estribos, el hormigdn de reparacion y las fibras metalicas en direccion
horizontal y vertical. Se definen dos casos de carga. En el primer caso de carga los
materiales componentes del HRF de la reparacion tienen proporcion volumétrica nula
activandose su participacion en el segundo caso de carga en el cual se modifican las
proporciones de todos los materiales componentes para dar lugar a los materiales de
reparacion. De esta forma, los materiales componentes del HRF de la reparacion no
realizan aporte hasta su activacién en el segundo caso de carga. Si bien los materiales de la
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reparacion no participan en la contribucion de resistencia, al formar parte del compuesto
desde el primer caso de carga, se deforman experimentando tensiones y variacion de
variables internas que son ficticias pues realmente esos materiales no existen en esa etapa;
es por esto que al inicio del segundo caso de carga se vuelven a cero las tensiones y
variables internas de los materiales componentes de la reparacion. Ademas al iniciar el
segundo caso de carga se inicializan nuevamente en cero los desplazamientos de los nodos
de la malla de EF. Si bien en los ensayos quedan deformaciones permanentes, cuando se
reparan las vigas y se vuelven a ensayar se toma como referencia para medir los
desplazamiento, la viga reparada. En Tabla 2 se muestra el esquema de célculo usado en la
reparacion.

o

%i D Moteriol 3
i3

I D Material 1
Ol

il m ‘

N Material 2

o AN
1600

Figura 5. Malla de EF y Condiciones de Borde usada en Simulacion Numérica.

1. Inicio 1* Caso de Carga (Viga Original).
Espesor = Espesor viga original
Korig - % volumeétrico correspondiente a materiales de las Vigas Originales
Kreparacion = 0
2 (korig + kreparacién) =1.0

2. Resolucion del problema via MEF.
Se realizan n incrementos de desplazamiento en el punto de aplicacion de la
carga.

3. Inicio 2% Caso de Carga (Viga Reparada).
Espesor = Espesor viga original + reparacion
Korig : Correccion de % de participacion volumétrico de materiales
originales
Kreparacion © Activacion de % de participacion de los materiales de reparacion
2 (korig + kreparacién) =1.0
Reset de Tensiones y Variables Internas de los materiales de Reparacion.
Reset de los Desplazamiento de la malla de EF.

4. Resolucién del problema via MEF.
Se realizan n incrementos de desplazamiento en el punto de aplicacion de la
carga.

5. Fin.

Tabla 2. Esquema de calculo para modelar la reparacién.
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4 COMPARACION DE RESULTADOS NUMERICOS Y EXPERIMENTALES

4.1 Vigas originales

La Figura 6 muestra la comparacion de los resultados numéricos con las curvas carga-
flecha obtenidas experimentalmente para las dos vigas de hormigon armado originales. Se
puede observar que el modelo reproduce acertadamente el comportamiento elastico y la
carga maxima de los ensayos. Se observa, sin embargo, que los resultados numéricos se
apartan de los experimentales en la rama descendente (post-pico) de la respuesta. Se puede
demostrar que la pendiente de esta curva depende de la energia de aplastamiento del
hormigon mientras que la resistencia residual depende fundamentalmente de la curva de
endurecimiento del acero.

300 ~
250
—V1 Original
200
z
=
% 150 V2 Original
@©
O
100
—Numeérico

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Flecha[mm)]

Figura 6. Vigas Originales. Comparacion de resultados numéricos y experimentales.

4.2 Vigas Reparadas

En Figura 7 se presenta la comparacion de las curvas carga-flecha obtenida
numéricamente con los resultados experimentales para las vigas reparadas y ensayadas
nuevamente. Los resultados numéricos aproximan razonablemente la carga maxima
alcanzada en los ensayos pero no reproducen adecuadamente la curva carga-desplazamiento
evidenciando una rigidez mayor que la realmente alcanzada en los ensayos. Para poder
reproducir la degradacion de rigidez que evidencian las vigas dafiadas y posteriormente
reparadas en relacion con las vigas originales, es necesario utilizar para el hormigon un
modelo que considere degradacién de rigidez como el modelo de plasticidad y dafio
acoplado (Luciconi et al., 1996, Luccioni y Rougier, 2005). En un trabajo anterior (Ruano
et al., 2010) se presentd una estimacién aproximada del dafio promedio de las propiedades
del material en la primera etapa de carga de las vigas que se corresponde con la pérdida de
rigidez evidenciada cuando las vigas son reparadas y reensayadas. Actualmente se esta
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trabajando en la calibracion de un modelo de dafio y plasticidad acoplada que reproduzca
no solo el desarrollo de deformaciones permanentes sino también la degradacion de las
propiedades elasticas en la primera carga, fendmenos ambos irreversibles que no pueden
ser borrados por el tipo de reparacion en estudio.

300 1
250 ~
————— V1 Reparada
200
z
=
g 150 V2 Reparada
3
)
100
——Numeérico
50

0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Flecha[mm)]

Figura 7. Vigas Reparadas. Comparacion Numérica - Experimental.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una forma de simular numéricamente el comportamiento de
elementos estructurales ensayados bajo dos ciclos de carga, el primero representa el
elemento estructural original y el segundo el elemento reparado, en este caso reparado con
HRF.

La forma de modelar la contribucién de las fibras en el HRF es sencilla y posibilita
reproducir los ensayos de caracterizacion con precision razonable.

Mediante el algoritmo planteado es posible conservar las variables internas de los
materiales constituyentes del primer ciclo, que son las que describen los cambios sufridos
por los materiales, y gracias a esto se puede representar objetivamente el comportamiento
de los materiales originales durante el ensayado reparado.

La forma de trabajo utilizada resulta util en la reproduccion numérica de los ensayos
realizados y brinda estimaciones acertadas de la carga maxima esperada, siendo por lo tanto
una buena herramienta numérica para la prediccion del comportamiento de elementos
reparados.

Para poder reproducir la curva carga-desplazamiento (rigidez, curva post-pico,
resistencia residual) es necesario trabajar con modelos que tengan en cuenta fendmenos
como la degradacion de rigidez y el deslizamiento de las armaduras.
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