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Resumen La incorporacion de fibras al hormigdn wost materiales cemenitis provoca mejoras en

el comportamiento del material, fundamentalmemtdraccion. Una técnica de refuerzo/reparacion de
estructuras de hormigén armado es la adhesion des deyas de material ce&mticio; en esos casos
resulta beneficioso el uso fibras ya que estas ptapmn ademas cierta continuidad a través de las
fisuras y demoran el inicio y la propagacion del despegue.

En el presente trabajo se estudia numéricamente el comportamiento mecénico de vigas de hormigoén
armado reforzadas y reparadas con hormigdn zador con fibras (HRF) ensayadas a corte. Para
modelar el proceso de dafio y reparacion se utiliza un algoritmo que tiene en cuenta el proceso
evolutivo.

La simulacion numérica de las vigas se realiza con un programa de elementos finitos no lineal. El
hormigén armado y el HRF se modelan mediante daidede mezclas modificada para materiales
anisotropos. Dentro de esta teoria el hormigbn se modela mediante el modelo de dafio plastico
modificado. Para las fibras de acero y la armadaratilizan modelos elastoplasticos. En el caso de

las fibras el comportamiento esta gobernado péargimeno de arrancamiento que en general ocurre
antes de la plastificacion de las mismas. Estodnfenos se tienen en cuenta de manera aproximada
modificando la ecuacién constitutiva de las fibras.

A modo de validacién, se compara la respugitéal obtenida numéricamente con los resultados
experimentales de vigas de hormigén armado defiadcorte, reparadas con una capa de HRF y
ensayadas nuevamente y vigas de hormigdado reforzadas con HRensayadas a corte.

Finalmente se estudian numéricamente distintesnaltivas de la capa de refuerzo/reparacion que
permiten obtener resultados Utiles pardigtfio de este tipo de intervencion.
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1 INTRODUCCION

El hormigén es el material estructural mas usado en el m@idh (y Ribakov, 20)1Es
muy comun que las estructuras de hormigén dar{glA) requieran rfeierzo y/o reparacion
(Obaidat, et al., 2031 La mayoria de elementos esturales de hormigbn armado estan
sometidos a fuerzas de corte que rarament@adolas, sino mas bien en combinacién con
otras Park y Paulay, 1995

El hormigon reforzado con fibra@iRF) es un material compuesto por una matriz de
hormigdn a la que se adicionan fibras que mejetacomportamiento. El principal efecto de
la incorporacién de fibras en el hormigon esaitrol de los procesos de fisuracién. Esto da
lugar a notables incrementos Entenacidad del material compuesto, como asi también a
beneficios adicionales en lo que se refiem su resistencia, fundamentalmente ante
solicitaciones de traccion. Estearacteristicas hacen del HRF un material atractivo para la
reparacion y/o refuerzo de estructuras la@migon. EI hormigon reforzado con fibras
presenta un patron de fisuracion mas distdibumostrando fisuras de menor ancho. Como
consecuencia de ello aumentallaabilidad de las capas déuerzo/reparacion impidiendo el
ingreso de agentes agresivos que favorecedespegue de estas capas. La técnica de
reparacion/refuerzale elementos de hormigdén armadon HRF supera algunos de los
problemas que presentan otras técnicas deemafucomo la falla fragil en la interfaz
refuerzo/hormigén. Comparados con los polimereforzados con filas, los compuestos
cementicios reforzados con fibras presentan maggistencia a altas temperaturas y radiacion
ultravioleta y fundamentalmente mayor comitpdad con el sustrato de hormigon y mayor
durabilidad a largo plazdN@gnni, 2012.

A pesar de que el comportamiento del hodmidajo cargas multiaxiales ha sido bien
estudiado, documentado y modelado por varios investigadevesd(iwudhipong y Seow,
2009 los modelos de HRF para predecir su portamiento, tensiones y deformaciones son
aun muy pocos y se encuentran marcadas diferencias entre los modelos constitutivos
propuestos en los codigoBlénco, et al., 2003 Los modelos constitutivos para el HRF
pueden clasificarse de acuerdo a la escalguenestan definidos en macro-modelos y meso-
modelos. En los macro-modelos el comportatoietel material se representa mediante un
Gnico material con propiedades promedio.l&nmeso-modelos se necesita conocer la fuerza
necesaria en una fibra parairulas caras de unfisura y obtener el comportamiento del
conjunto para una distribucién de fibras.

En este trabajo se utiliza una forma simg&e modelar el HRF bada en la teoria de
mezclas modificadalL(iccioni, et al., 2012 El HRF es considerado como un material
compuesto por una matriz de hormigdén y dibrde acero cortas dispersas que pueden
deslizarse. Para el hormigon stliza un modelo elastoplasticd_iccioni, et al., 1996
(Luccioni y Rougier, 2006 Las fibras se consideran unif@mente distribuidas y orientadas
en 3 direcciones ortogonales. Se simula taismas mediante un modelo elastoplastico
modificado [uccioni y Lépez, 200Rpara incluir el fendmeno de deslizamiento sin modelar
explicitamente la interfaz.

En el trabajo se describe brevemente el aim@ experimental y los modelos constitutivos
usados. Se presenta el algoritmo desarrolladogmsamular el proceso de reparacion de las
vigas. Luego se compara los resultados nuwagrcon los experimentales y finalmente se
realizan simulaciones de alternativisrefuerzo/reparacién no ensayadas.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

El objetivo principal del programa experimainfue la evaluaciorde las ventajas que
presenta el uso de hormigon reforzado con fierasefuerzo y reparacion de estructuras de
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hormigébn armado solicitadas a coren particular, la contrimidn de las fibras en la
respuesta de las vigas reforzadas/reparadas.dfa se disefiaroy construyeron vigas de
hormigén armado que fallen por corte.

El programa incluia 15 vigas de hormigdn adma&on y sin estribos construidas juntas.
Algunas de las vigas con estribos fuerdafiadas, reparadas con HRF y ensayadas
nuevamente. El resto fueron reforzadas con MRRsayadas. Las dimensiones y detalles de
las vigas de HA se muestran en Figura lya)as principales caracteristicas de los
especimenes ensayados se resumen en Tdbda Yigas fueron reforzadas/reparadas con un
encamisado de HRF de alta performance. Vegura 1(b). Para estudiaal efecto de la
incorporacion de fibras se usaron tres tidesmateriales de refumy/reparacién, hormigén
simple y HRF con dos dosificaciones de fibras, esto es 38kg#dkg/ni. En los dos Ultimos
casos se utilizaron fibras de acero con ganehdes extremos derim de diametro y 50 mm
de longitud. Para todosdaasos el espesor del encamisado fue de 30mm.

Las vigas fueron ensayadas en flexioimasrica con una prensa INSTRON 8504, ver
Figura 1(c). Se midi6 elesplazamiento bajo el punto de aplicacion de la carga. Las vigas se
ensayaron hasta pasar el pico de carga y ebtearte de la ramdescendente. Luego se
descargaron de manera controlada. Inicialmsataplicé una carga creciente a velocidad de
0.167kN/s hasta alcanzar los 30kMpgo se continué conontrol de desplazamiento a
velocidad de 0.5mm/min, finalmente la daga se realizé de manera controlada.

En general, las vigas fueron ensayadasahalstinzar una flecha de 12mm. Sin embargo,
no todas fueron ensayadas hasta dicha flechatlgeimos casos, pasada la carga maxima, las
vigas presentaron ablandam@muy pronunciado y el ensayo @éetuvo al alcanzar el 70%
de la carga maxima. En el caso de las syigan encamisado estas fueron ensayadas hasta
alcanzar una flecha de 14mm.

ZQSmWW

@ 6mm/125m
30 16mmm§
S

150mm 125mm

(@)

250mm

1600mm

w
o
3
3
w
o
3
3

Puente (b)
de

Adherencia "
HRE 210mm

(L]

Y Y s o o s o o o o o o o ~ o~~~ o~~~

30mm__| [ 280mm

00m a=400mm 00m

(©)

250m
=231

R 7

Figura 1: (a) Viga de hormigén Armado. (b) Vigdorzada/reparada. (c) Configuracion de ensayo.
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Tabla 1: Vigas ensayadas.

Contenido fibras

N° Viga Tratamiento kg/ma3]
1;2 Ref. -
4;5;6 Rep. -
7,8 Ref. 30
10; 11; 12 Rep. 30
13; 14 Ref. 60
16; 17 Rep. 60
18 Sin Est. Sin Ref. -

Est.: Estribos, Ref.: Refpada, Rep.: Reparada

3 MODELOS CONSTITUTIVOS

El HRF puede ser considerado como un mateompuesto por una matriz de hormigoén y
fibras cortas con distintas ientaciones dispersas en el volumen. Una forma simple de
modelar el comportamiento de materiales compgess la teoria de mezclas. En este trabajo
se utiliza la teoria denezclas de materiales ortétroposgoabtener el comportamiento del
hormigon con fibras llevando cuenta de lo queraeen el hormigon y lo que ocurre en las
fibras. En particular, se consic la anisotropia y el posibtieslizamiento de las fibras de
manera simplificada_{iccioni, et al., 201Q

3.1 Material compuesto

La teoria de mezclas de sustascbasicas en su forma clasi¢augsdell y Toupin, 1960
se basa en las siguientes hipotesis:

() En cada volumen infinitesimal del compt® participan el conjunto de sustancias
componentes.

(i) Cada componente contribuye en elmpmmrtamiento del compuesto en la misma
proporcion que su partgacion volumetrica.

(iif) El volumen ocupado por cada componeegemenor 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 hipétesis se escribe como:

&ij = (Eij)l = (ei,-)z == (fij)n (1)
donde &; y (ei]-)n son los tensores de deformacidel conjunto y de la n-ésima

componente del material.
Por otro lado, la energia libre por unidadvdumen del compuesto puede escribirse como
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= (2)
W(ey a;) = Z ke We(eij, aci)
c=1

dondeW¥, (&, ;) es la energia libre por unidad wi@umen correspondige a cada una de
las n sustancias componentgs,= dV./dV su fraccion de volumen g, un conjunto de
variables internas correspoadte a dicha componente.

La ecuacién constitutiva secante puede obtenerse a partir de las relaciones de Coleman que
garantizan el cumplimiento de dsigualdad de Clasius Duhebulfliner, 1972:

MW(e, ) o OW.(eup M) O (3)

0 Gk M) E o Ot elErn Tke) E.k (ai))

%4 de;; °T dg; A%
J c=1 J c=1

donde las tensiones en cad@a de las componentéa,-j)c se obtienen d&as ecuaciones

constitutivas correspondientes. Para el hgémi se utiliza el modelo de dafio plastico
modificado y para las fibras de acero un nodelastoplastico ortétropo en el que se
considera el comportamiento de las fibras de manera simplificada.

En este caso se considera al HRF comeampuesto formado por matriz de hormigén y
fibras en tres direcciones (X, 3). No se considera explicitamente la interfaz fibra/matriz. De
manera que la ecuacion de compatibilidad se escribe como

(&) e = (i) o = (&), = (eij)Fy = (&), (4)

Pero esta es una condicion muy fuerte. Es sabido que el deslimarde las fibras
respecto de la matriz juega un papel importante en el comportamiento del HRF. Para tener en
cuenta este deslizamiento sirodelar la interfaz, se modifical modelo de las fibras. Se
supone que la deformacion total de las fibeasda compuesta por eformacion eléstica

(&) ., una deformacion plastice!) vy la debida al deslizamiento relativo a la matriz
9] Fi Y Fi

(giS].)Fl"
(e = (€6, + (), + <0, 1= 2. 5

Las dos dultimas componentes constituyen la deformacion inelastica del conjunto
fibrat+interfaz. Solo las dos primeras compomenbcurren estrictamente en las fibras, de
manera que la deformacién de las fibrasmas no coincide con la de la matriz.

3.2 Modelo constitutivo del hormigén

Para el hormigon se utiliza el modelo de dafio plastico modifidadwipni y Rougier,
2005, (Rougier y Luccioni, 2007 que permite simular el comportamiento de materiales
friccionales del tipo hormigon sometidasltos niveles deonfinamiento.

Es un modelo que deriva de una generaliwade la teoria clasica de la plastici¢@dler,
1989; (Lubliner, et al., 1989 (Luccioni, et al., 1996 El limite del comportamiento elastico
se describe a través dea funcion de fluencia:
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F(O-ij; Kp) = f(O'l]) - K(O—ij; Kp) <0 (6)

dondef(al-j) es la tension equivalente detlaien el espacio de tensionkgo;;; xP) es el

umbral de fluencia x” es la variable de dafio plastico o variable de endurecimiento isétropo.
En este trabajo se utiliza eiterio de Lubliner-Oller modificadd_iccioni y Rougier, 2006
Se define la siguientegla de evolucion patas deformaciones plasticas:

D iaG(O—mn; KkP) (7)
Y 60‘l-j

dondei es el factor de consistencia plastioa ka funcion de potencial.

La variable de endurecimiento plastie® se obtiene normalizando émergia disipada en
el proceso plastico a la unidad y varia efftrpara el material virgen y 1 cuando se ha
disipado plasticamente la todid de la energia que el maakes capaz de slpar de esta
forma. La regla de evolucion de la varialle endurecimiento plastico tiene en cuenta el
comportamiento diferenciado en traccion y coespn y permite simular adecuadamente la
disipacion de energia en compresionxigdh de materiales como el hormigbRqugier y
Luccioni, 2007

. r 1—r : (8)
kP = D + % O-ij85
gf gc

donde:

P=1(0;) 1 9)

=%20 (07) = = [0y + |oyl]
o;: son las tensiones principales
1+H(-1) 1+H(-1)
4P = < ?=1|oi|R°”> D g ( ?=1|oi|> ” 10
d f7 (i) P 17 (o) ‘
=0ifr>0

H(_r){z 1ifr=0

R°P es la relacién entre los umbrales de fluencia en compresion uniaxial y en traccion
uniaxial,gfﬁ y g¥ son las maximas densidades de emetiigipadas por glroceso plastico en

traccion uniaxial y compresion iaxial respectivamente.
Estas energias pueden ser evaluadas como:

G G (11)
r
g=7 v ge =T

[

Donde G y G, son las energias de fractura y aplastamiento respectivaméntesyun

parametro externo que depende del tamafio cardicteds la malla de elementos finitos y se
introduce para obtener objetividad de la respadel sdlido respecto del tamafio de la malla.
Se utiliza la siguiente regtie evolucion para el umbrdé fluencia equivalente:
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K(aij, Kp) =ro;(k?) + (1 —1r)o.(kP) (12)

Dondeo, (kP?) y o.(kP) representan la evolucion de loshnales de fluencia en ensayos de
traccion y compresién uniaxial respectivamente.

Las condiciones de carga/descarga sevaeride las relaciones de Kuhn-Tucker
formuladas para problemasrcrestriccionesinilaterales:

A>0 FP<0 AFP=0 (13)

3.3 Modelo constitutivo de las fibras

Una forma de simular aproximadamente el comportamiento del hormigdon con fibras
utilizando la teoria de mezclas es modifidas ecuaciones constitutivas de las fibras
(Luccioni y Loépez, 200@ (Luccioni, et al., 2006 (Isla Calderén y Luccioni, 2008
(Luccioni, et al., 201 Teniendo en cuenta que en este caso las fibrdestizan antes de
entrar en fluencia, se modifica el modeadtastoplastico isétropaonvencional del acero
reduciendo la tension de fluencialardireccién axial de las fibras. De estanera, el umbral
de plasticidad en esta direccidn representajeatidad, el umbral de deslizamiento de las
fibras respecto del hormigon. El endurecimieato esa direccion depende de los distintos
mecanismos que se desarrollareéproceso de arrancamiento.

Partiendo de las consideraciorageriores, para lafras de acero setiliza un modelo
elastoplastico para materialegotropos. De esta manera,@eden tener en cuenta, no solo
la ortotropia elastica propia de la geometria déta que sélo contribuye a resistir tensiones
en la direccion axial, sino taném la ortotropia en los umbrales de comportamiento inelastico
gue surge cuando se introduce el umbral dézdesiento, menor a la tensién de fluencia, en
la direccion axial de las fibras.

Para considerar la ortotropia el modelo pddda hip6tesis de que existen dos espacios
(Betten, 1988 (Luccioni, et al., 1998 un espacio anisétropoaley un espacio ficticio
isétropo. El problema se resuelem el espacio isétropo ficio lo que permite utilizar
modelos elastoplasticos y de dafio dedlados para materiales isétropos.

Los tensores de tensién en ambos espaciés eslacionados mediante una transformacion
lineal definida mediante un tensor de cuamden que mapea las tensiones y depende de la
ortotropia material. El problema se resuelve edrnespacio isétropo ficticio y luego los
resultados son mapeados al espacio ortotropala€tara definir el umbral de deslizamiento y
flujo de deslizamiento de las fibras se utiledéeriterio de von Misegn el espacio isotropo
ficticio. Para especificar el endurecimiento de fibras en la direccidmaxial se utilizaron
curvas carga-desplazamiento obtenidasrd&yos de extraccion de fibras.

4 PROPIEDADES MECANICAS

En esta seccion se muestra brevemente la calibracion de las propiedades mecanicas
mediante ensayos de caracterizacion. Las edapies del hormigon simple se muestran en
Tabla 2 donde se diferencian las corresponégatun hormigon de resistencia normal usado
en las vigas y otro de altasistencia usado para el emisado de HRF. Algunas de las
propiedades se obtuvieron desayos estandar de compresidsTM C 39, 8§ y de mddulo
de elasticidad ASTM C 469, 198). El resto de las propiedades fueron obtenidas
indirectamente de forma tal de represemtaméricamente la respuesta experimental. Los
ensayos de caracterizacion fueron modelados un programa de elementos finitos
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desarrollado para investigacion.

En Figura 2(a) se muestra la malla usada pemallar los ensayos de flexion. Se usaron
elementos rectangulares en tension planadirasnsiones de las vigas corresponden a las de
una viga RilemRilem TC 162-TDF, 2002 En Tabla 2 se puedengue el hormigon de alta
resistencia tiene mayor relacifi’ = ¢°/g, y mayor energia de fractuéa que el hormigén
de resistencia normal. Ademas la resisteacteaccibn aumenta menos que la resistencia a
compresion. De hecho, para hormigones de rak#stencia esta pragad es ligeramente
mayor que la correspondiente ad@ un hormigdn de resistencia norm@h#&h y Ribakov,
2011).

En Figura 2(a) se muestra la respuesta raxeatal promedio de hormigones simples de
resistencia normal y de alta resistencgycomparacion con lagspuestas numéricas.

Para la simulacion de las vig®ilem de HRF la cantidad déifas en la direccion axial se
obtuvo contando las fibras en la seccion cerdellos especimenes luego de haber sido
ensayados. Esta cantidad usst muy cerca al 40% del totale fibras, cantidad teorica
sugerida por otros investigadord®(rijos, 200§.

Las propiedades mecanicas de las fibrascéeoase muestran en Tabla 3. Para definir el
comportamiento de endurecimiento de lasafsben la direccion axial se usaron ensayos de
extraccion de fibragpull-out tests). En Figura 3 smuestran graficos promedio carga-
desplazamiento de ensayos de extraccion de fibras diaghetromm y longitudl = 50mm
de dos tipos de matriz: un meigdn de resistencia normdklg, et al., 2010y uno de alta
resistencialéla, et al., 201p

En Figura 2(b) se muestra una comparacion de resultados experimentales y numeéricos de
flexion de vigas de HRF con dos dosificaciones de fibras (3GkgBokg/ni). Alli se puede
ver que mientras la respuestamérica de las vigas con 30kd/me fibras se ajusta a la
respuesta experimental, la resgaenumérica de las vigas con 60kyffa fibras se encuentra
por debajo de la experimental. Sin embarg@$puesta numérica si es capaz de reproducir el
endurecimiento en flexion haciendo evidenteahbio marcado producido por el incremento
en la cantidad de fibras.

Tabla 2: Propiedades hormigén simple.

. Hormigén

Propiedades Normal Al
Modulo de elasticidad E [MPa] 24010 41500
Coeficiente de Poisson 0.2 0.2
Resistencia Ultima a compresiop. [MPa] 26.3 95.3
Umbral fluencia uniaxial en comp;. [MPa] 18.0 67.0
Relacion de resistencia inicial (comp./traR%} 7.0 22.5
Relamon_ (es:)sctenma (equibiaxial/uniaxial) 116 116
compresiorR
Parametro controlador del plano octahédrico 35 35
(Luccioni y Rougier, 2006y ' '
Variable de endurecimigo plastico para la
tension pico en compresiciaa‘jomp 0.15 0.15
Energia de fractur@; [MPa.mm] 0.08 0.125
Energia de aplastamientQ [MPa.mm] 6.6 10.6
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Figura 2: Resultados experimentales y numéricos. a) Vigas de hormigén simple. b) Vigas de HRF.

Tabla 3: Propiedades de las fibras.

Propiedades Normal High
Mdédulo de elasticidad,, [MPa] 50000 60000
Coeficiente de Poisson, = vy, = v,y = vy, 0.2 0.2
Mddulo de elasticidad,, = E,, [MPa] 500 600
Coeficiente de Poisson, = v, 0.002 0.002
Resistencia Ultima arrancamiento direccids,x [MPa] 521.3 820.3
Tension umbral de fluenca, [MPa] 457.1 749.6
Slipping threshold ratio /o5, = Z—: 0.01 0.01

X es la direcciéon axial de las fibras

Desplazamiento [mm]

Figura 3: Curvas de arrancamiento experimentales. Respuestas promedio hormigon alta résistesici.,
2012 y resistencia normaldla, et al., 2010
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5 SIMULACION NUMERICA DE VIGAS

En esta seccion se presentan los detallds sienulacion numérica de las vigas de HA. La
simulacién de las vigas se realizé con el nmigrograma usado en la seccion 4 en version 2D
y 3D. Se realiz6 la simulacion de las vigashdemigdn armado, de las vigas reforzadas y el
proceso completo de ensayo, reparacion y nuesayen Para ello se si@rollé un algoritmo
especial que permite reprodiuel proceso completo.

Las simulaciones en 3D brindamayor detalle y sirven parastudiar gran cantidad de
problemas, sin embargo son costosas enptecomputacional. Por eso se presenta como
herramienta aproximada practica y util para &ldie y disefio de refuerzos y reparaciones de
estructuras de hormigdén con HRF las simulaciones en 2D.

La herramienta numérica es util para el estydiliseiio de refueraoreparacion con HRF.

5.1 Mallas 2D y 3D

En la Figura 4 se muestra la malla 2D, se usaron elementos de 50xX50mm, de 4 nodos y 2x2
puntos de Gauss en estado de tensionesgldra viga corresponde a una simplemente
apoyada a la cual selmaron incrementos de desplazamientaktercio de la luz. Se pueden
distinguir cuatro bandas cada wwrespondiente a un material compuesto. Los materiales se
describen en Tabla 4 y se pueden distinfpsrcorrespondientes a las vigas de HA y a las
reforzadas/reparadas. Para las vigas sin encamligdanda inferior nexiste y los apoyos se
encuentran en la parte bageel material 2. La teoria dmezclas fue usada tanto para
representar al HRF como para los demas madés compuestos. Ademas en Tabla 4 se
indican las proporciones deslonateriales compuestos.

Tabla 4: Materiales usados en malla 2D, projpmes. Vigas de HA y vigas reforzadas/reparadas.

Material Compuesto Componentes
Material o Hormigdén  Acero. Acero. HRF
NO Descripcién transv. long. He Fibra x Fibray
% % % % % %

1HA Centro 0.997 0.003 0.0 0.0 00 0.0

2HA Inferior 0.917 0.003 0.08 0.0 00 00

3HA Superior 0.9836 0.003 0.0134 0.0 0.0 0.0

4HA Encamisado 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1Ref./Rep. Centro 0.7121 0.0021 0.0 0.2835 0.00110.0011

2 Ref./Rep. Inferior 0.6550 0.0021 0.0571 0.2835 0.001D.0011
3 Ref./Rep.  Superior 0.7026 0.0021 0.0096 0.2835 0.001D.0011
4 Ref./Rep. Encamisado 0.0 0.0 0.0 0.9924 0.0038 0.0038

HA: Hormigon Armado (sin encamisad®ef./Rep.: Reforzada/Reparada
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Figura 4: Malla 2D y materiales.

En Figura 5 es posible ver las mallas 3adas en la simulacion tridimensional. Se
distinguen dos casos. Uno correspondientesavigas sin refuerzo y otro, basado en el
anterior, que ademas incorpora el encamisadarresponde a las vigasforzadas. Gracias a
la simetria longitudinal del ensayo es posibtdeiar solamente la mitad de la viga como se
indica en el esquema de Figura 5. Se utitinaglementos hexaédricos de 8 nodos y 8 puntos
de integracion. En la Figura 5 se pueden verrg las condiciones de apoyo, simetria y los
ejes globales. La simulacion supone unga simplemente apoyada con aplicacién de
incrementos de desplazamientos en el tercio de la luz. Para modelar solo la mitad longitudinal
de la viga se colocaramstricciones horizontadeen los nodos en coigncia con el eje de
simetria.

Figura 5:Malla y materialegsados en simulacién 3D.
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En Tabla 5 se puedenrias proporciones de materialesados en la simulacion de las
vigas sin refuerzo y, para el caso de las viggforzadas, la proporcion de materiales del
encamisado de HRF con 60kd/ute fibras. Se distinguen losateriales compuestos y las
proporciones de cada material simpletoe®s hormigén, acero transversal y acero
longitudinal. También, entre paréntesis, seeejga la direccion en que trabaja cada acero.

En el caso de las fibras, debido al reducido espesor del refuerzo se consider6 que en los
laterales, no habia fibras déa direccion x, la mitad de lasbfias estaba dispuesta en la
direccion vertical (y) y la otranitad en la direccion axial de léga (z) como se indica en la

tltima fila de la Tabla 5. En el caso del refigeinferior las fibras estaban dispuestas en
iguales proporciones pero &s direcciones (x) y (2).

Tabla 5: Proporcion de materiales usados en simulacion de vigas sin refuerzo y reforzadas, malla 3D.

Material Compuesto Materiales Simples
N° Descripcion % Hormigon % A° Transv. % A° Long.
1 As verticales 0.954784 0.04521¢)) -
- Hormigén 1.0 - -
3  As horiz. inferior 0.897012 0.022608/) 0.08038(z)
4  As Inferior 0.91962 0.qy) 0.08038(2)
- As horiz. superior 0.9639947 0.022608 (y) 0.0133973 (2)
As Superior 0.9866027 0.0 (y) 0.0133973 (2)
. HRF 0.9923567 0.0038217 (fibra y) 0.0038217 (fibra z)

5.2 Algoritmo de reparacion

Para las vigas reparadas se utilizé6 un g@socevolutivo con dos etapas. La primera
corresponde a las vigas de HA y la segunda aitgss reparadas. En la primera etapa los
materiales componentes del HRF tienen pigeon volumétrica nula. El HRF es activado
en la segunda etapa a la vez que todas las propescde los materiales varian para dar lugar
a los materiales nuevos de reparacion. Dl ésrma los materiales de reparacion no
contribuyen sino hasta la segundapat De una etapa a la otaanbién se modifica el ancho
de la viga. En la segunda edala viga estd formada por losateriales dafiados provenientes
de la etapa anterior (horgdin y acero) mas los nuevos materiales del encamisado. En ambas
etapas se usa la misma malla pero paraelgunda etapa se inician los materiales del
encamisado inferior. Ademas en la segunda etapa se reinician los desplazamientos. Si bien al
finalizar el primer ensayo las vigas preségsan deformaciones permanentes durante el
segundo ensayo los desplazamientos fueron merbBdpscto del eje de la viga reparada. Las
variables internas de los materiales de la primera etapa se reinician, excepto la
correspondiente a la variable de endurecimierdstiglo, la cual se coes/a para representar
el dafio sufrido por el hormigén y el acero en barras.
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6 RESULTADOS NUMERICOS

6.1 Vigas de hormigon armado con estribos

En Figura 6 se puede ver la respuestaériga 3D y comparacion con los resultados
individuales y promedios de |lagyas de HA que luego fueron reparadas. Se puede ver que la
simulacién numérica reproduce con precisiomidgdez global y es ageana a la respuesta
promedio de las vigas. Sin embargo debead@sse que los ensayos de estas vigas mostraron
gran dispersion. Entre los investigadores gs&eralmente aceptado que el mecanismo de
corte en estructuras de HA es complgjodificil de reproducir numéricamente. Las
dificultades podrian atribuirse a las diversasitribuciones presentes en el mecanismo de
corte, el estado de tensiones multiaxial y la marcada no linealidad que caracteriza la fisuracion
diagonal Ferreira, et al., 20)3Es interesante destacar que en estas vigas la respuesta post
pico no lineal es debida principalmente al comportamiento en ablandamiento del hormigén
porque al final de la simulacidén las bardes armadura ain poseen mucha capacidad de
disipacion de energia.

—— Experimenta —— Promedio
250 —— Numérico 30 = Numérico 30

100 —
50
0 | | | | I | | [ | | | | | | | |
O 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
S [mm] S [mm]

() (b)

Figura 6: Curvas carga-desplazamiento vigas con estribos sin refuerzo. Comparacion de resultados puméric
experimentales.

6.2 Vigas de hormigon armado sin estribos sin refuerzo

En Figura 7 se puede ver la simulacion 3€pynparacion con resultado experimental de la
viga sin estribos y sinefuerzo. Se puede ver que el modedproduce biera rigidez pero
sobreestima la carga maxima. El modelo nuroéméproduce el pico de carga, este se forma
pues el hormigdn no es capaz de mantener cgrgasobtiene una rotura fragil ya que ha
disipado casi toda la energia disponible.r&auerda que para desplazamientos mayores a
2mm experimentalmente la viga se habidiilo en dos bloques unidos por la armadura
inferior y superior que es el que contim@sistiendo la carga. Ese mecanismo no se puede
reproducir con el modelcontinuo utilizado.
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Figura 7: Curvas carga-desplazamiento vigas sin estribos sin refuerzo. Comparacion de resultados numéricos y
experimentales.

6.3 Evaluacion de tensiones en phos de uniéon hormigon/HRF

Mediante la simulaciéon numérica en 3D ds légas ensayadas se pueden evidenciar los
valores de las tensiones en los planos de donéadre los materiales de base y de refuerzo.
En Figura 8 se muestran mapas de colores de las tensiones dg.dbetesiones de corte de
la viga) en el hormigdn de la viga y en elmaon de alta resistencia del encamisado. En la
misma figura se muestra la posicién de elementos tomados como control para los cuales se
evaluaron las tensiones de corte en el pldacadherencia. En Figura 9 se muestran las
tensiones de corte de adherencia y commparacion las de la vigde los materiales
hormigon de vigas y hormigon de alta resistencia de encamisado.

Si se compara la maxima resultante de lasitmes tangenciales en el plano de interfaz se
puede ver que esta llega a un maximo de 4,50Mgaes bastante menor que la resistencia al
corte especificada por el fabricante del puentadterencia usado en los ensayos que es de
13Mpa. Esto garantiza, en condiciones ideajes, el refuerzo de HRF no se despegue del
sustrato de hormigdn existente.

Este célculo se realizo previo a los ensayoa paegurar que no emacesario usar medios
adicionales para fijar el refuerzo de HRF a las vigas.
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(b)

Figura 8: Tensiones de corg, viga con estribos reforzada con HRF con 60Raglenfibras correspondientes a
carga maxima. (a) Hormigén vigas. (b) HRF encamisado.
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& [mm] 6 [mm]

(1) (4)

Figura 9: Tensiones de corte en viga reforzada con HRF con 60dg/fibras. (1), (2) y (3) tensiones en
hormigén de viga de hormigdn armado. (4), (5) y (6) tensiones en hormigén de encamisado de HRF.
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6.4 Vigas reparadas

A continuacién se presentan simulac®nealizadas con la herramienta 2D.

En Figura 10 se puede ver la respuesta numérica 2D del primer ensayo de las vigas de HA
que fueron reparadas. En la comparacion seiyeobn solo los resultados de las vigas que
fueron ensayadas hasta mayor desplazami&#quede ver que la respuesta numérica se
aproxima a la experimental promedio.

En Figura 11 se puede ver la respuestenérica y comparacion con la respuesta
experimental de las vigas repdaa para todos los materiabies reparacion usados. Se puede
ver la respuesta numérica promedio de las vigas de hormigon armado agrupadas segun
material con que fueron posteriormente regasa Ademas se muestran las respuestas
individuales de las vigas repdes. La mayoria de las vigapagadas alcanzaron mayor carga
que en el primer ensayo. En los ensayos las vigas reparadas con HRF con®@ Kijiras
(Figura 11 (c)) se obtuvo la mayor difereneiatre el primer ensayg el reparado. Debe
notarse, sin embargo, que esamdificia podria deberse a queeatprimer ensayo esas vigas
fueron hasta un desplazamiento ultimo menoreajuesto de las vigas. Considerando valores
medios se puede concluir glas vigas reparadas alcanzaroayores valores en carga y que
la resistencia promedio se incrementd al autareel contenido de fibras del encamisado de
HRF.

En Figura 11 (a) se muestra la respuestaacdegplazamiento de las vigas reparadas con
hormigon simple. En general las curvas de respude estas vigas peegan caidas de carga
debidas al despegue de la capa de encamikad@spuesta humérica se encuentra sobre la
experimental ya que no se coresidl el despegue de la caparéparacion. En Figura 11 (b) se
muestra la respuesta de lagas reparadas con HRF con 30 kyme fibras. Las vigas
reparadas mostraron buena restitucion de laemyly la resistencia inicial fue superada en
todos los ensayos. La respuesta numérica seeatra entre las curvas experimentales. En
Figura 11 (c) se muestra la respuesta de las vigas reparadas con HRF cort 6@ fipiras.

La rigidez y resistencia de las vigas reparadas con este material fue restituida e incluso
superada. A pesar de que se puede reproducir numéricamente la carga maxima se observan
diferencias en la rigideziicial y la carga post-pico.

250 Promedia

N
8
|
s
o

Carga [kN]
= =
o a1
o o
] ]
\

a1
o
|

0 | | | | | | | | | | | | | | | |
O 2 4 6 8 10 12 14 160 2 4 6 8 10 12 14 16
S [mm] 8 [mm]

() (b)

Figura 10: Vigas de HA, respuesta experimental y numérica. (a) Ensayos individuales. (b) Remmliasta
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Figura 11: Vigas reparadas. (a) Hormigén simple. (b) HRF con 38kig/ifibras. (c) HRF con 60kgfrde
fibras.

6.5 Vigas reforzadas con HRF

En Figura 12 se puede obserlarespuesta de las vigagaradas y comparacion con la
simulacién numérica. Se muestra, como carapion, la respuesta promedio y desviacién
estandar experimental de las vigas sin refueequede observar que en casi todos los casos
la resistencia de las vigas reforzad#sesa a la de las que no poseen refuerzo.

La Figura 12(a) muestra la respuesta devigas reforzadas con hormigén simple. Para
este caso con vigas similaresodduvieron respuestas diferentBe hecho, la viga 1 presento
despegue del material de encamisado mientragmleeviga 2 no ocurrié. Ya que el presente
modelo no reproduce despeguedapuesta numeérica es cercana de la viga 2. En Figura
12(b) se muestra la respuesta carga-desplantonde las vigas reforzadas con HRF con 30
kg/m® de fibras. Se puede ver que la respuestaérica reproduce los datos experimentales y
sobreestima levemente la carga maxima alcanZad&igura 12(c) se muestra la respuesta
carga-desplazamiento de las \Wgaforzadas con HRF con 60 kd/de fibras. Se puede ver
gue la respuesta numérica se asemégade la viga que mas resistio.

Copyright © 2013 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXII, pags. 3651-3673 (2013) 3669

350

—— HA Prom. Desv.Stti. | —— HA Prom. + Desv.Sui. | —— HA Prom. Desv.Sth.

300

Carga [kN]

—— Viga 2Ref
Viga 1Ref
= Numerico

----- Viga 7Ref
—— Viga 8Ref
Numerico

—— Vigal4Ref
Vigal3Ref
= Numerico

4 8 16
& [mm] 8 [mm] 6 [mm]
() (b) (c)
Figura 12: Vigas reforzadas. (a) Hormigén simple. (b) HRF con 36ldgrfibras. (c) HRF con 60kgfde
fibras.

7 ALTERNATIVAS DE REFUERZO/REPARACION

En esta seccion se estudia numéricamentesetcetle diferentes variables del encamisado
de HRF en el comportamiento de vigas reforzadas/reparadas.

Como alternativas de refuerzo de las sige estudid numéricamente el cambio de la
respuesta variando el espesi®l encamisado. Se utilizar@spesores de 20mm, 30mm y
40mm. Las proporciones diras usadas corresponden adasa campafna experimental, es
decir 30kg/my 60kg/n? de fibras.

En Figura 13 se puede ver la respuesta desvigfarzadas con HRF. Como era de esperar,
con el aumento del espesor del encamisadobene mayor carga maxima. Ademas para

refuerzos con 60kg/inde fibras se obtiene mayor emjdad de carga que con 30kg/de
fibras.

350 —
300
__250—
2
=, 200 —
S
S 150
© oo /| —HRFe0Kg/n 20mm HRF60kg/m 30mm —— HRF60kg/m 40mm
col L HRF30kg/m 20mm HRF30kg/m 30mm| [ [----- HRF30kg/m 40mm
O 7T T T T T T T T T 10T T T T T 1
0O 2 4 6 8 10 120 2 4 6 8 10 120 2 4 6 8 10 12
8 [mm] d [mm] d [mm]
(a) (b) (c)

Figura 13: Efecto del espesor del encamisado. (a) HRF con 30kgfiibras. (b) HRF con 60kgfrde fibras.
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Ademas se estudi6 numéricamente el cand®ola respuesta variando la calidad del
hormigdn usado en el encamisado. Se utilizosspde 30mm constante y los dos contenidos
de fibras usados en la campafia experimental, es decir 30kd@@kg/ni de fibras. Con el
cambio de resistencia de la matriz se modifilas propiedades debrmigén y la curva de
arrancamiento de las fibras que es laegspondiente a un horgiin de dicha calidadg(a, et
al., 2010.

En Figura 14 se puede ver la respuestavigas reforzadas con HRF. Con mejora de
resistencia del material se obtiene aumenttadmrga maxima y para contenido de fibra de
60kg/nt se obtuvieron respuestasrdayor carga que las con 30kd/de fibras.

350
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__250—
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= 200
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£ 150 - -
o —— 90MPa 30kg/m30mm —— 90MPa 60kg/m30mm

100 30MPa 30kg/fi30mm 30MPa 60kg/f30mm

50
0 T T T T 1 T T T T |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
S [mm] & [mm]
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Figura 14: Diferente calidad de hormigén de encamisado.

Ademas se estudio la respuesta de otra alteand¢ refuerzo. Se consideroé el refuerzo de
las vigas realizando encamisado solo en los letede las vigas no enli@se. Esto se realizd
guitando los materiales de la base y usandmdla usada para reproducir los ensayos de
vigas sin refuerzo. La respuesta obtenida fue casi coincidente con la obtenida para la
configuracion de refuerzo de los ensayos.

El caso de las vigas ensayadas que fuerparadas es diferenfgues estas presentan
fisuras en caras laterales y fondo por lo g@genecesario un encamisado alrededor de las
mismas para hacer efectiva la reparacion. Cdtemativa se estudio l@spuesta de una viga
reparada en laterales y fondo pero solo emitad de la longitud del lado donde se aplica la
carga. Esta simulacibn muestra resultados préximos a los correspondientes a una viga
reparada en toda su longitud.t&&sdica una alternativa paedorrar materiales y peso que
debiera compatibilizarse con factores de tipo estético.

8 CONCLUSIONES

En este trabajo se simulan vigas de hgdniarmado y vigas reforzadas y reparadas con
HRF ensayadas a corte. Se us6 una forma simple para modelar el hormigén reforzado con
fibras. Del trabajo presentado se puedgtraer las sigui¢es conclusiones:

La forma de tener en cuenta contribuciéon de las ras considerando ensayos de
arrancamiento de fibras es simple y permitduen ajuste con los ensayos de caracterizacion
material. Para mejorar las simulaciones dednsayos de caract&acion y las vigas podrian
usarse ensayos de extraccion de fibras did@rente inclinacion y una distribucion vy
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orientacion de fibras mas detallada.

La simulacién de las vigas de hormigon admanostré6 que la respsta post-pico es
fuertemente dependiente del hormigén ya @leacero de las armaduras tiene mucha
capacidad de disipacién de energia.

La simulacion tridimensional de la viga sirtréms sin refuerzo reproduce la forma de
rotura experimental pero sobreestima la carga maxima. Permite el estudio del mecanismo de
trabajo y evidencia la fragilidad del esp@en atribuible al comportamiento del hormigén
que no es capaz de soportar mas carga.

La simulacion tridimensional de las vigas reforzadas permite cuantificar los valores de las
tensiones de corte en la zonacdatacto entre los hormigones.

El método desarrollado para reproducir edgeso completo de dafio y reparacion de las
vigas permite considerar los cambios sufridoslg®materiales correspondientes a la primera
etapa y representar objetivamente su compoetastmien la segunda etapa. Se logra entender
el comportamiento de la estructura y buesstimaciones en carga maxima. Resulta entonces
una herramienta atil para el disefio prediccion del comportamiento de vigas
reforzadas/reparadas.

Las simulaciones de las vigas reforzadasadecuan a los ensayos, logran mostrar los
cambios en la etapa post-pico y sonssgles a los contenidos de fibras.

Las simulaciones hechas considerando difese@spesores de encamisado muestran que el
comportamiento del conjunto no varia radicaitee por lo que para definir un espesor
practico deberan considerarse también aspecomo condiciones de colocacion en obra,
costos y masa total adicional para la estructura.

El despegue del material de encamisado eosfnulado pero podria tenerse en cuenta de
una forma similar a la del modelo constiatide las fibras coidgerando la deformacion
transversal del hormigon compuesta por leomaeacion del HRF mas la deformacion de la
interfaz.

Para reproducir mejor la curva carga-desplazamiento completa (rigidez y capacidad de
carga) sera necesario considerar degradaigorigidez del hormigén y deslizamiento de la
armadura en barras.
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