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Resumen La simulaciéon numérica del comportamien-
to de los materiales compuestos es un campo en desa-
rrollo cuya aplicaciéon a estructuras ha experimentado
avances importantes que han conducido a mejoras en
el refuerzo de las mismas. En relacion con este tema, el
articulo parte de la teoria de de mezclas serie/paralelo
que permite deducir el comportamiento de los compues-
tos a partir de las ecuaciones constitutivas de los mate-
riales componentes. Con el fin de destacar las ventajas
que tiene esta herramienta en el andlisis y el diseno
de estructuras reparadas o rehabilitadas con polimeros
reforzados con fibras largas (FRP), en el articulo se rea-
lizan andlisis numéricos mediante modelos de elementos
finitos de un conjunto de pérticos con distintas configu-
raciones de refuerzo. Los resultados obtenidos muestran
que el uso de esta teoria contribuye a mejorar el anélisis
y el disenio de las estructuras reforzadas con FRP.
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NUMERICAL ANALISYS OF CONCRETE
STRUCTURES STRENGTHENED WITH
FRP USING THE SERIAL/PARALLEL
MIXING THEORY

Summary The numerical simulation of composite ma-
terials is a field under continuous development. Its ap-
plication to structural design has shown important im-
provements, leading to a better simulation of strengthe-
ned structures. This paper uses the serial/parallel mi-
xing theory to predict the mechanical behavior of com-
posites. This theory uses the constitutive equations of
the component materials to obtain the composite per-
formance. The advantages provided by this formulation
to simulate concrete structures reinforced or retrofitted
with Fiber Reinforced Polymers (FRP) will be shown
from the analysis of several finite element models, con-
sisting of a set of concrete frames with different strengt-
hening configurations. The results obtained will show
that the use of this theory to simulate FRP reinforced
structures improves their analysis and design.

1. Introduccién

El uso de los materiales compuestos como materia-
les de refuerzo para estructuras existentes es una de
las tecnologias que estan teniendo mayor aplicacién en
la industria de la construccion debido a ventajas como
las altas relaciones resistencia-peso y rigidez-peso, las
cuales mejoran el comportamiento de la estructura sin
que se altere su configuraciéon geométrica. Asimismo,
los materiales compuestos son livianos y no demandan
cambios en la distribucién del sistema estructural o en
la cimentacién. Ademads, en el caso de construcciones
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sometidas a ambientes especiales, presentan alta resis-
tencia a la corrosién.

No obstante, para optimizar el diseno estructural de
los materiales compuestos como refuerzo, en el analisis
del comportamiento de estos materiales, es necesario
identificar la forma de participacién de los diferentes
componentes del compuesto y su interaccién con los
otros materiales de la estructura como el hormigén ar-
mado. De igual forma, se requiere el anélisis del compor-
tamiento global de la estructura, en el que se establezca
la incidencia de los materiales compuestos como parte
integral de los elementos reforzados. Un procedimien-
to eficiente para realizar estos andlisis es a través de la
simulacién numérica con elementos finitos.

Teniendo en cuenta que la simulacién numérica en el
andlisis de estructuras reforzadas con materiales com-
puestos es un campo que esta en desarrollo, y que el
uso de estos materiales en obras civiles es relativamente
nuevo, en este articulo se presenta la teoria de mezclas
serie/paralelo[1] como una potente herramienta para el
andlisis numérico. Con el fin de destacar las ventajas
que tiene esta teoria en el andlisis y diseno estructu-
ral de estructuras reforzadas con polimeros reforzados
con fibras largas (FRP), se simula como ejemplo un
conjunto de pérticos con diferentes configuraciones del
refuerzo.

2. Poérticos de hormigén armado reforzados
con FRP. Un estado del conocimiento

El refuerzo en las estructuras con FRP como técni-
ca de reparacion mejora las deficiencias estructurales
que han conducido al deterioro y a la reducciéon de
su funcionalidad. Asimismo, el refuerzo como técnica
de rehabilitacion es eficiente, en las estructuras que no
cumplen con los requisitos necesarios para garantizar un
buen comportamiento durante eventos extremos, bien
sea por inadecuados disenos o por baja calidad en la
construccién, por cambio de las condiciones de uso o
por la necesidad de adaptar la estructura a los requisi-
tos de disefo actuales [2].

La rehabilitacién y/o la reparacién de las estruc-
turas en hormigén armado se han realizado tradicio-
nalmente con laminas de acero. No obstante, debido
a la evidencia de la vulnerabilidad de las estructuras
mostrada durante los sismos de Loma Prieta (1989), de
Northridge (1994) y de Kobe (1995), se realizaron un
gran numero de investigaciones para mejorar las técni-
cas existentes y estudiar otros materiales como refuerzo
con el fin de garantizar un adecuado funcionamiento de
las estructuras existentes sin causar sobrecostes. [3,4]

En el drea de las estructuras reforzadas enfocada al
estudio de los materiales compuestos, se han realizado

ensayos a diferentes escalas de vigas, pilares, uniones
viga-pilar, muros y losas de entrepiso. Las investigacio-
nes enfatizan que el uso de los materiales compuestos
como refuerzo de estructuras es una buena técnica; sin
embargo, advierten que se requieren adecuados conoci-
mientos de diseno y de construccién para estandarizar
metodologias que garanticen el apropiado uso de este
tipo de materiales [5,6].

Los materiales compuestos mas utilizados como re-
fuerzo son los polimeros reforzados con fibras largas
(FRP), predominando el uso de la fibra de vidrio (GFRP)
y la fibra de carbono (CFRP); en menor proporcién han
sido utilizados los materiales compuestos con fibra de
aramida (AFRP). En los FRP, las fibras largas soportan
las acciones mecénicas en una direccién predeterminada
y la resina o matriz actiia como medio para transferir
las tensiones entre las fibras cercanas garantizando de
paso la uniformidad de las deformaciones de las mismas
[7].

Debido al creciente uso del FRP en la rehabilitacion
y reparacion de estructuras de hormigén, en algunos
paises se han desarrollado guias de disefio y construc-
cién del FRP como refuerzo para edificios y puentes
(ACT440.2R-08 [8] en Estados Unidos; JSCE-1997 [9] en
Japén; Standard S806-02 [10] y CAN/CSA-S6-00 [11]
en Canadd; FPI-CEB-2001 [12] en la Unién Europea;
CNR DT 200/2004 [13] en Italia). No obstante, fren-
te a la mayor incertidumbre del comportamiento de los
sistemas reforzados mediante FRP con respecto a la de
los sistemas reforzados con laminas acero, las guias de
diseno, ademas de los factores de reduccién de resisten-
cia, aplican factores de reduccion a la contribucién del
FRP dependiendo de la solicitacién [14].

A pesar de que los compuestos tienen una resisten-
cia mas alta que la del acero, y que estan conformados
por fibras que, como las de carbono, tienen un médu-
lo de elasticidad similar o superior al del acero, su uso
esta limitado por las deformaciones admisibles de los
materiales. Por ello, generalmente el FRP tiene en las
estructuras de hormigén un comportamiento eldstico
[15]. Esta limitacién ha conducido a que en las diferen-
tes guias de diseno de estructuras con refuerzo de FRP
se deba partir de diferentes hipétesis; por ejemplo, no se
considera la contribucion del FRP en el diseno a com-
presién para evitar problemas de pandeo en las fibras
mientras que a flexién se limitan las deformaciones del
FRP para prevenir su delaminacién [16].

Como en el ejemplo de este articulo se estudia el
comportamiento de porticos reforzados con FRP bajo
cargas laterales, a continuacién se hace una breve resena
del estado de conocimiento en lo que respecta a pilares
y uniones de hormigén reforzados con FRP.
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2.1.  Refuerzo en pilares de hormigén armado

El FRP se aplica como refuerzo a pilares con defi-
ciencias en la ductilidad a flexién y/o con insuficiente
capacidad a cortante. En estos casos el FRP induce ten-
siones de confinamiento que restringen la dilatacion del
hormigén para aumentar la capacidad de carga y de
deformacion del elemento, ademas de generar un me-
canismo que incremente la resistencia a cortante [17].
El incremento del uso del encamisado de los pilares con
FRP en lugar del encamisado con acero se debe a que
su colocacién es mas rapida, es liviano y es adaptable
a cualquier geometria que tenga el pilar; ademas, su al-
ta resistencia a la corrosién reduce el mantenimiento e
incrementa la durabilidad del hormigén.

El comportamiento de los pilares reforzados con FRP,
depende de multiples factores entre ellos pueden enume-
rarse: la configuracién del pilar (geometria y armado),
la configuracién del encamisado (espesor, dngulo de la
fibra, ndmero de capas y tipo de encamisado), las pro-
piedades mecénicas de los materiales (acero, hormigén
y FRP) y el estado de dafio del hormigén y del acero.

Es importante considerar los siguientes aspectos del
confinamiento lateral dado por el FRP [18]: (i) El en-
camisado por su esbeltez, no aumenta la rigidez lateral
del pilar; el confinamiento del hormigén sélo mitiga los
fallos locales prematuros. (ii) El FRP es susceptible a la
rotura en los puntos localizados donde hay demanda de
deformacion; por ello, el encamisado con FRP no evita
el pandeo de la armadura longitudinal, pero disminuye
la probabilidad de que suceda. (iii) El encamisado redu-
ce la fisuracién del hormigén por corte en la zona donde
se forman las rétulas plédsticas, conduciendo a que las
fisuras ocurran por flexién cerca a la base; no obstante,
al incrementarse la demanda, el pilar puede colapsar
si su armadura no cuenta con la suficiente longitud de
anclaje.

Los ensayos sobre pilares reforzados con diferentes
tipos de FRP han mostrado que la forma de la seccién
transversal de los pilares incide en el grado de confina-
miento producido por el refuerzo, y que la forma 6pti-
ma es la seccién circular, mientras que con una seccién
rectangular, el confinamiento tiende a ser bajo [19,20].
Recientemente se ha estudiado el comportamiento de
pilares huecos reparados [21] y rehabilitados [22] con
FRP, en las cuales también ha sido observado un incre-
mento de ductilidad y resistencia; sin embargo, atin no
se ha evaluado la eficiencia del confinamiento para este
tipo de secciones.

Se han hecho varios ensayos experimentales, en los
que se han estudiado diferentes parametros que influyen
en el comportamiento de pilares reforzados con FRP,
tales como la resistencia y el médulo de elasticidad del

hormigén confinado [23], la rigidez del FRP [24] y el
nimero de capas de FRP [25]. Todos los casos indican
que el FRP incrementa la resistencia y la ductilidad
de los pilares. Algunos de los ensayos de laboratorio
se han correlacionado con simulaciones numéricas. Por
ejemplo: Parvin y Wang [26], o Parvin y Jamwal [27],
estudiaron respectivamente, pilares circulares y rectan-
gulares reforzadas con FRP, considerando en el analisis
la no linealidad del material y geométrica para simular
degradacion de la rigidez de la estructura. Sus resulta-
dos indican que con el refuerzo en la base de los pilares
mejora la rigidez y la ductilidad, y que asimismo, se
retrasa la degradacién de la rigidez de los pilares.

Una de las dificultades en la simulacién numérica
para el andlisis de los pilares reforzados estd en simu-
lar el confinamiento dado por el acero transversal y por
el FRP. Por ello, en algunas investigaciones se han pro-
puesto modelos constitutivos o elementos no lineales pa-
ra simular el hormigén confinado mediante los elemen-
tos finitos; entre ellos, Mirmiran et al. [28] utilizaron
un modelo con plasticidad no asociada para restringir
la presién en el hormigdn; sin embargo, con este modelo
no se puede representar la degradacién de rigidez y la
pérdida de resistencia del sistema reforzado. Pese a que
con este tipo de estudios se han realizado importantes
avances, en la simulaciéon numérica atin se deben desa-
rrollar nuevas herramientas para simular de una forma
mas precisa el comportamiento de los pilares reforzados
con FRP.

2.2.  Refuerzo en uniones viga-pilar de hormigén
armado

El comportamiento de las uniones viga-pilar en una
estructura tipo pértico es un factor importante que in-
fluye en la capacidad de resistir cargas sismicas y otras
cargas laterales. En los diferentes sismos se ha identifi-
cado que el colapso de estructuras de hormigén armado
y de acero se ha debido a los fallos en las uniones, prin-
cipalmente en estructuras construidas antes de que se
incluyeran los requisitos de diseno sismico en las nor-
mas de diseno. Estas estructuras tienen una baja capa-
cidad de resistencia lateral ya que carecen de detalles
que desarrollen ductilidad; por ejemplo, tienen unio-
nes sin o con escasa armadura transversal, insuficiente
longitud de anclaje de la armadura de las vigas y siste-
mas de viga fuerte-pilar débil, donde se generan en las
uniones o cerca de ellas, inapropiados mecanismos de
articulacién pléstica [3].

En las uniones viga-pilar deterioradas o con defi-
ciencias de diseno han sido aplicadas varias técnicas de
refuerzo utilizando ldminas de acero y FRP; sin embar-
go, la dificultad del refuerzo esta en proveer un confina-



138

M. Molina et al.

miento efectivo teniendo en cuenta la complejidad del
comportamiento de las uniones [2].

La seleccién de una alternativa de refuerzo se debe
hacer acorde con el aumento de capacidad que se re-
quiera en la unién, donde es imprescindible revisar la
resistencia de las vigas y pilares adyacentes frente a este
incremento; asimismo, es necesario tomar las medidas
de refuerzo necesarias para evitar tanto el fallo fragil co-
mo la formacion de articulaciones plasticas prematuras.
Todo ello, permite garantizar la efectividad del refuerzo
y mejorar comportamiento global de la estructura.

Dependiendo del comportamiento esperado de las
estructuras existentes y del objetivo del refuerzo en las
uniones, pueden utilizarse diferentes configuraciones de
refuerzo de FRP en las uniones viga pilar. Entre ellas
pueden citarse: el refuerzo a cortante en la unién [29,
30]; el refuerzo en las esquinas de la unién colocando el
laminado en la cara superior y/o inferior de las vigas
y en el lado adyacente de la pilar [31,32]; el encamisa-
do con FRP en la unién y en el pilar [29,30]; asimismo,
cuando es necesario, en la zona adyacente a las uniones,
las vigas se refuerzan a flexién [32,33] y a cortante [34—
36], e incluso en algunos casos, se encamisan [37-39]
para mejorar su comportamiento ante cargas ciclicas.
Segun la configuracion del refuerzo es posible incremen-
tar la capacidad a cortante y/o a flexién de la unién,
aumentar su resistencia al giro con el fin de reducir la
probabilidad de deslizamiento de la armadura de las vi-
gas y confinar el hormigén tanto de la unién como del
pilar.

Las uniones reforzadas con FRP han sido estudiadas
en menor medida que las vigas y los pilares reforzados
con FRP. La mayoria de los estudios han sido enfoca-
dos en las uniones externas, tal vez por ser éste el tipo
de unién en el que han ocurrido més fallos. Ademaés la
rehabilitacion y la reparacion en las uniones se han in-
vestigado mas a nivel experimental, mientras que en el
campo de la simulacién numérica sélo ha sido conside-
rado la rehabilitacién.

El comportamiento a cortante de las uniones viga-
pilar reforzadas con FRP se ha estudiado con mayor in-
terés debido a que el fallo por cortante en dichas uniones
durante los sismos ha sido una de las principales causas
del colapso de las estructuras porticadas. Los estudios
existentes que examinan el efecto del cortante en las
uniones exteriores senalan que el FRP mejora su capa-
cidad a cortante y concluyen que la adherencia entre
el laminado y el hormigén es un factor importante pa-
ra garantizar la efectividad del refuerzo [29,30,34,37].
Aunque en menor proporcién, también se ha estudiado
el comportamiento a cortante de las uniones internas
reforzadas con FRP [35,39], donde el refuerzo aumenta
la capacidad y la ductilidad de la unién. También en

este caso, la eficiencia depende de la adherencia entre
el FRP y el hormigén.

Otras investigaciones han estudiado la flexion en las
uniones reforzadas con FRP. Entre ellas puede desta-
carse: la de Granata y Parvin [31,40] que muestra que
el FRP mejora la capacidad a flexién y disminuye la
rotacién en las uniones; y el estudio de Ghorabah y El-
Amoury [32] que recomienda que al reforzar las uniones
con FRP se debe garantizar la integridad del hormigén
en las vigas para evitar un fallo prematuro.

Hay pocos estudios en los que se han realizado si-
mulaciones numéricas de uniones reforzadas con FRP;
uno de ellos es el de Parvin y Wu [37], en el cual se
establecié que el incremento de la resistencia lateral en
las uniones depende de la direccién en la que se colo-
que cada una de las capas y de su adherencia, lo que
concuerda con los estudios experimentales [34,39].

3. Simulaciéon numérica del comportamiento
de los materiales compuestos

El comportamiento de las estructuras en hormigén

armado reforzadas con FRP, depende de multiples pardme-

tros y el grado de influencia de muchos de ellos no ha
sido atn determinado, lo que dificulta que experimen-
talmente se puedan estudiar todas las variables. Por
otra parte, la heterogeneidad y la anisotropia propias
de los compuestos han hecho a que no haya métodos de
analisis sencillos y efectivos que permitan determinar
su influencia sobre el comportamiento de las estructu-
ras [6].

Como consecuencia, la optimizacién del uso del FRP
en las estructuras se debe realizar de forma conjunta en-
tre el campo experimental y el de la simulaciéon numéri-
ca. Obviamente, es necesario el desarrollo de nuevas he-
rramientas y mejorar las existentes, en busca de que la
simulaciéon numérica tanto a nivel global como local re-
presente de una forma mas precisa el comportamiento
real de las estructuras reforzadas con FRP, con la fina-
lidad obtener informaciéon que no se puede medir en los
ensayos.

3.1. Teorias de simulacién del comportamiento de los
materiales compuestos

Los materiales compuestos estan conformados por
diferentes tipos de sustancias inorgdnicas u organicas,
cada uno de los componentes teniendo su ley consti-
tutiva que condiciona el comportamiento del conjunto
en funcién de la proporcién volumétrica y de la dis-
tribucién morfolégica que tenga dentro del compuesto
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[41]. Gran parte de las investigaciones acerca del com-
portamiento de los materiales compuestos corresponden
al campo experimental. Su estudio por medio de mo-
delaciones numéricas esta en desarrollo pero presenta
algunas restricciones; incluso en las simulaciones mas
recientes de elementos reforzados con FRP, se describe
el comportamiento constitutivo del material compuesto
como el de un material homogéneo, sin tener en cuen-
ta el aporte de sus componentes. Con el objetivo de
solucionar esta limitacién, se han propuesto diferentes
teorias de simulacién como gestores del uso de los mo-
delos constitutivos que representan el comportamiento
de los materiales simples que componen los materiales
compuestos. Estas teorias son herramientas que pueden
ser utilizadas dentro de una técnica de elementos finitos
para simular apropiadamente el comportamiento de los
materiales compuestos. Entre ellas, las mas relevantes
son:

= Teoria de la homogenizacion. Dentro de la me-
cénica de medios continuos realiza el andlisis a dos
escalas diferentes: una macroscépica en la que se de-
termina el comportamiento de la estructura; y una
microscépica en la que se obtiene el comportamien-
to del compuesto partiendo de la respuesta de sus
componentes [42].

= Teoria de las mezclas. Considera que el compor-
tamiento de cada componente define el comporta-
miento global del compuesto. Parte de la mecani-
ca del continuo bajo el principio de interaccién de
las sustancias que componen el material, suponien-
do que en el volumen infinitesimal del compuesto
participan en conjunto todos sus componentes. Asi-
mismo, considera que cada uno de ellos contribuye
al comportamiento del compuesto en la misma pro-
porcién que su participacién volumétrica [43].

Este articulo esta orientado bajo la Teoria de Mez-
clas, tomando como base la teorfa de mezclas serie/pa-
ralelo propuesta por Rastellini [1], y que ha sido vali-
dada a través de la comparacion de los resultados con
diferentes pruebas experimentales [1,44]. Esta teoria se
fundamenta en la teoria de mezclas clasica inicialmente
estudiada por Trusdell y Topin (1960).

3.2.  Anisotropia en los materiales compuestos

Debido a las diferencias en el comportamiento entre
los componentes y a la forma en la que estan distri-
buidas las fibras y la matriz, los materiales compuestos
tienen una elevada anisotropia, ademés de un compor-
tamiento no lineal [41]. La elevada anisotropia también
conduce a que su simulacién por el método de los ele-

mentos finitos sea compleja, siendo esta una de las limi-
taciones de la simulacién numeérica. No obstante, Car et
al. [7], con base en la teoria del mapeo de espacios y la
teorias de mezclas de los materiales compuestos, logran
involucrar cada uno de los componentes del compuesto
en el andlisis de una estructura, donde la anisotropia del
compuesto es el resultado de la participacién de cada
uno de los materiales que lo componen con su respectivo
comportamiento (isétropo, ortétropo o anisétropo).

Oller et al. [45] proponen la teorfa del mapeo de
espacios para modelizar el complejo mecanismo de fa-
llo de los materiales anisétropos, el cual con base en el
concepto de mapeo de los tensores de tensiones y de de-
formaciones desde un espacio anisétropo real a un espa-
cio ficticio is6tropo, establecen una relacién biunivoca
entre el comportamiento anisétropo del material real
y el comportamiento de un material isétropo ficticio
cualquiera. Con la generalizacion de esta teoria para
el campo de grandes deformaciones propuesta por Car
et al. [7], se pueden formular los modelos constitutivos
isétropos en la configuracién referencial o espacial uti-
lizando la cinemaética lagrangeana total o actualizada
respectivamente. Esta formulacién parte del concepto
de mapeo de tensiones propuesto por Betten, el cual
permite el transporte en forma lineal del tensor de ten-
siones de un espacio real a un espacio ficticio. Cabe
anotar, que al hacer la trasformacién lineal, se garanti-
za la convexidad de la funcién de fluencia y del potencial
plastico, cumpliéndose con ello la segunda ley de la ter-
modindmica. Sin embargo, la propuesta de hacer solo el
mapeo de tensiones parte de la hipdtesis que las defor-
maciones eldsticas son idénticas en ambos espacios, lo
cual es una limitacion por excluir el analisis del compor-
tamiento de los materiales no proporcionales como los
materiales compuestos [41]. Para evitar esta limitacidn,
la teoria del mapeo de espacios, aparte del transporte
en el espacio de tensiones, propone el transporte en el
espacio de deformaciones.

En la Figura 1 se observan los espacios de tensiones
y de deformaciones anisétropo real e isétropo ficticio;
ademads se indica la relacién entre ellos a través de dos
tensores simétricos de cuarto orden (A%, A®), los cua-
les contienen la informacién sobre las propiedades del
material anisétropo obtenidas mediante ensayos expe-
rimentales [46].

La teoria de mapeo de espacios para materiales ani-
sotropos permite generalizar la formulacion clésica isé-
tropa en el andlisis del comportamiento de materiales
anisotropos. Bésicamente, el andlisis sobre cada pun-
to de Gauss consiste en transportar el tensor predictor
de tensién y el tensor de deformacién de un material
anisétropo de un espacio real anisétropo a un espacio
ficticio is6tropo; luego, en el espacio ficticio isétropo se
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Figura 1. Relacién entre el espacio isétropo ficticio y el espacio anisétropo real para pequenas deformaciones [46]

realiza la integracion de la ecuacién constitutiva isétro-
pa para obtener el nuevo estado tensional y el tensor
constitutivo tangente correspondiente; una vez calcula-
dos los tensores resultantes, los tensores de tensién, de
deformacion y constitutivo tangente, se transportan al
espacio real anisétropo [47].

La implementacién del mapeo de espacios de ten-
siones y de deformaciones es una herramienta numérica
util para trabajar con materiales anisétropos, ya que
permite el uso de las funciones de fluencia, potencia-
les plésticos y algoritmos de integracién de las ecuacio-
nes constitutivas para materiales isétropos en el andli-
sis de comportamiento de materiales anisétropos [41].
Ademas, al integrarlo con la teoria de mezclas, permite
que el estudio de la anisotropia de los compuestos no
sea una restriccion.

3.3. Teoria de mezclas serie/paralelo

La teorfa serie/paralelo considera que en una direc-
cién particular los componentes se comportan en para-
lelo (iso-deformacién) y en las otras direcciones en serie
(iso-tensién) [1]. En el caso de los polimeros reforzados
externamente con fibras de carbono (CFRP), la direc-
cién en paralelo corresponde a la direccién de la fibra
y, en el caso del hormigén armado, a la direccién de la
armadura. La teoria parte de las siguientes hipOtesis:

= En cada volumen infinitesimal del compuesto par-
ticipan en conjunto todos sus componentes, es de-
cir que la distribuciéon de los componentes es ho-
mogénea.

= Los componentes tienen una misma deformacion en

la direccién en paralelo (condicién de isodeforma-

cién). Los componentes tienen una misma tensién

en la direccién en serie (condicién de isotensién).

La adherencia entre los componentes es perfecta.

= La contribucién de los componentes en la respues-
ta del compuesto es proporcional a su participacién
volumétrica de cada material componente.

Esta formulacién plantea combinar el comportamien-
to de los materiales componentes con el fin de obtener
la respuesta del material compuesto. Por ello, la an-
isotropia global de los materiales compuestos se consi-
dera como el resultado de la interacciéon de los compo-
nentes. Adicionalmente, la teorfa serie/paralelo permite
que se analicen los materiales componentes que presen-
ten cualquier tipo de no linealidad como el dano y la
plasticidad.

3.3.1.  Definicion de los componentes en serie y en
paralelo de los tensores deformacion y de tension [48]

El tensor deformacién € se descompone una parte en
serie €g y otra en paralelo € p por medio de los tensores
de proyeccién de cuarto orden (Pp,Pg) en paralelo y
en serie, respectivamente

(1)
2)

El tensor de tensiones o también se separa en sus
componentes en serie 0g y en paralelo op

€E=€p+tEg

ep=Pp:e es=Pg:e

O=0p—+0g

3)
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op=Pp:0o os=Ps:0 (4)
donde los tensores de proyeccién de cuarto orden se ha-
llan a través del tensor de proyeccién paralelo de segun-
do orden N p y del tensor identidad de cuarto orden I

Pp=NpQ®Np Pg=1-Pp (5)
N p es funcién del vector unidad e; que indica la di-
reccion del comportamiento en paralelo, es decir, la di-
reccién de la fibra

Np=e1®e (6)

3.3.2.  FEcuaciones de equilibrio y de compatibilidad
en las capas del compuesto [19]

Con el fin de minimizar el coste computacional, la
implementacién numérica de la teorfa fue desarrollada
para descomponer el compuesto ¢ en un determinado
numero de capas ncap, tal que cada capa j esté con-
formada por una matriz m y una fibra f. Consecuente-
mente, de acuerdo con las hipétesis enunciadas, en cada
capa del compuesto j se plantean las siguientes ecuacio-
nes de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones:
- Comportamiento en paralelo

gé‘p:;né‘p:;sp (7)

Cop="kTop+ 1k Jop (8)

- Comportamiento en serie

;O‘S:;-no‘szfo‘g (9)

;652?1]11'765%-;]{}-;65 (10)

Para garantizar el principio de conservacién de ma-
sa en cada capa, los porcentajes de participaciéon vo-
lumétrica de la matriz y de la fibra de la capa j (;”k,

; k) deben cumplir que

d’rL
ykZTJVj n={m.f} = Tk+lk=1 (11)
donde}V representa el volumen de la matriz m o de la
fibra f de la capa j y Vjes el volumen de la capa j del
compuesto c.

3.8.8. FEcuacion constitutiva de los materiales de las
capas del compuesto

Como la implementacién de la teoria serie/paralelo
se realiza a nivel constitutivo a partir del estado de
deformacién en un punto de Gauss, una vez obtenida
la deformacién del compuesto ‘e, se calcula el estado
tenso-deformacional de cada componente cumpliendo
con las ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad,
para luego hallar el estado de tensiones y de deforma-
ciones del compuesto. El estado de tensiones y de defor-
maciones de los componentes se determina a través de
la ecuacién constitutiva que rige el comportamiento de
cada uno. En el caso de usar una teoria de plasticidad,
la ecuacién constitutiva tiene la siguiente forma:

n={m,f} (12)

donde 7/ C es el tensor constitutivo de cada componente
de la capa j del compuesto.

La descomposicién del operador tangente inducida
por la separacion del comportamiento en serie y para-
lelo de cada componente [1], queda establecida como

] JC:7ec=7C:7(e—€")

7Cpp n(CPS]
nC=|J j — {(m,
J {?CSP 7Css n={m f}
(97-10'13
?CPP azz —PPI?C:PP
iEP
8’-101:
e d =Pp:"C:P
7Cps ore p:;C:Ps
(13)
6’?05
;‘LCSP 811 = Ps : ;L(C : IPP
jEP
87-L0'S
"Cgg = —2+— =Pg:"C:P
S§ = Fnz St s

3.8.4. Algoritmo de la teoria serie/paralelo

En la Figura 2 se observa el algoritmo de desarrollo
de la teoria serie/paralelo. Se observa que, una vez que
se determina el tensor deformacién del compuesto, en
cada capa j se descompone el tensor de deformacién en
sus partes en serie y en paralelo, con el fin de calcular
las correspondientes deformaciones en la matriz y en la
fibra.

Segun la teoria serie/paralelo, la deformacién en pa-
ralelo de los componentes es la misma, mientras que la
deformacion en serie es diferente para cada componen-
te; por ello, en el analisis de la parte en serie se re-
quiere una primera aproximacién de la deformacién en
serie de alguno de los componentes. En este caso, en
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Figura 2. Esquema de solucién de la teorfa de mezclas serie/paralelo en pequenas deformaciones para una capa
de un compuesto en un punto de Gauss para un paso i+1 [58]

la implementacién se tomé como predictor el tensor de Para la primera prediccién se propone la ecuacion

deformacion en serie de la matriz del compuesto para

determinar el tensor de deformacién en serie de la fibra B‘nAES] 0 =;A: BCSS :§A55+ fk(;CSP - Jm(CSP) 5§A5P}

con base en la ecuacién (10) [44]. (15)
El predictor del tensor de deformacién para el pa- —1 . 4

so de carga i + 1 en la iteracién k parte de los valores — jA= (Jf-k"jcss + ;'nk;-n(css) jAes = a [;85] = BES}

convergidos del paso anterior ¢ y la prediccion del in- donde se considera que las componentes en serie y para-

cremento del tensor de deformacion en la iteracién k lelo son distribuidas de acuerdo con el tensor constituti-

vo de los componentes determinado en el paso anterior
i+l B”as}k =" B”es} + [}”Aes}k (14)  convergido i [1].
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La ecuacién (9) de equilibrio de tensiones se veri-
fica calculando la tensién residual de la capa ;Aog, y
comprobando que sea menor que una tolerancia Toler

!

jAO‘S = TUS —j0s < Toler (16)

Cuando la tensién residual es mayor, la prediccion
de la deformacion de la matriz se corrige en forma itera-
tiva. Una vez obtenida una tensién residual menor que
la tolerancia, se hace la recomposicién de los tensores
de tensién y de deformacién de la capa j.

3.3.5.  FEcuacion de equilibrio en el compuesto

El andlisis de cada capa proporciona el tensor de
tension del compuesto ‘o como a la suma de los tensores
de tension de las capas del compuesto ncap ponderados
por el porcentaje de participaciéon volumétrica de cada
capa ;“

ncap ncap

‘o = Z jkjo = Z jk(?(fp +§ag) (17)
j=1 j=1

Para garantizar el principio de conservacién de ma-
sa en el compuesto, los porcentajes de participaciéon vo-
lumétrica de las capas del compuesto deben cumplir la
condicion
_a
=

ncap

ik = > k=1 (18)
j=1

donde Vj es el volumen de la capa j y V. corresponde
el volumen total del compuesto c.

3.4. Cébdigo de elementos finitos PLCDYN

Los algoritmos de la teorfa de mezclas serie/paralelo
y la teoria del mapeo de espacios han sido implementa-
dos en el programa de elementos finitos PLCDYN [50].
Este es un cédigo termomecéanico no lineal de elemen-
tos finitos usado para geometrias de sélidos en dos y
tres dimensiones [49], con el cual, se puede analizar la
cinemdtica y la no linealidad geométrica y/o material
en el andlisis del comportamiento de estructuras. Este
c6digo permite el uso de varios modelos constitutivos
para predecir el comportamiento del material: elastico,
visco-eldstico, plastico, dafio, dano-pléstico etc. [51], los
cuales pueden utilizar diferentes superficies de plastifi-
cacion para controlar su evolucion: Von-Mises, Mohr-
Coulomb, Mohr-Coulomb mejorado, Drucker Prager,
etc. [52]. Asimismo, permite el anélisis dindmico de di-
ferentes estructuras a través del método de Newmark
[63-55]. Las principales caracteristicas del cédigo para
simular el comportamiento de los materiales compues-
tos son:

= Relaciona el comportamiento de los materiales com-
ponentes del compuesto a través de la teoria de mez-
clas clésica [56] y la teorfa de mezclas serie/paralelo
[49].

= Involucra la anisotropia de los materiales por medio
de la teorfa de mapeo de espacios[46,57].

= Considera el deslizamiento de la fibra-matriz [56] y
el pandeo de la fibra [44], efectos que reducen la
resistencia de los materiales compuestos debido al
fallo de la interfaz fibra-matriz.

4. Ejemplo de aplicacién de la teoria
serie/paralelo a la simulacién numérica en 2
dimensiones

El estudio de los efectos que han producido los gran-
des sismos en estructuras tipo pértico pone en evidencia
que las zonas mas susceptibles a dano son las uniones
viga-pilar y los extremos de los pilares [3]. Por ello, con
el propésito de garantizar la estabilidad de las estruc-
turas durante un evento extremo, en muchos estudios
se hace énfasis en la necesidad de la rehabilitacién y re-
paracién de las estructuras antiguas o de las estructu-
ras construidas antes de las actuales normas de diseno,
siendo una de las alternativas de refuerzo el uso los
polimeros reforzados con fibras largas (FRP) [5,6,14—
17]. Utilizando la teoria de de mezclas serie/paralelo
en el programa de elementos finitos PLCDYN [59-62],
en este apartado se muestra un estudio de estructuras
porticadas reforzadas con FRP. Se realizd un analisis no
lineal estético incremental (pushover analysis) de diez
estructuras planas con una misma geometria. Cinco de
ellas son de hormigén simple y las otras son de hor-
migén armado. Las estructuras han sido reforzadas con
diferentes configuraciones de polimeros reforzados con
fibras de carbono CFRP [58].

Aunque los FRP se utilizan como refuerzo en estruc-
turas de hormigén armado o de acero, se estudié tam-
bién el comportamiento de las estructuras de hormigén
simple reforzadas, con el propédsito de analizar unica-
mente la influencia del refuerzo de FRP sobre las es-
tructuras.

4.1. Descripcion de los modelos estudiados

4.1.1.  Geometria y configuraciones de refuerzo

En la Figura 3 se indica la geometria de los diez mo-
delos junto con las armaduras de la viga y de los pilares
para los pérticos en hormigén armado. En la Figura 4
se presentan las configuraciones del refuerzo con CFRP,
y en la Tabla 1 se indica la nomenclatura utilizada para
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Figura 4. Modelos de los pérticos con las diferentes configuraciones de refuerzo [58]

identificar los modelos. Cabe anotar que algunos deta-
lles de la geometria propuesta se han fijado con base en
las observaciones realizadas en algunas investigaciones
experimentales.

El refuerzo en los pilares de estos modelos corres-
ponde a dos capas orientadas a 0 y a 90 grados para
tener en cuenta que la eficiencia del encamisado del pi-
lar depende de las direcciones en que se coloque la fibra
[27]. Asimismo, cuatro de los diez pdrticos analizados
tienen CFRP en la base de los pilares dado que segun los
resultados experimentales [25,26] su nivel de influencia

es notorio en la capacidad y en la ductilidad en los pi-
lares. Con el fin de tener un mejor comportamiento de
la viga ante un desplazamiento lateral, en los modelos
con refuerzo se encamisé la viga en las zonas cerca-
nas a las uniones viga-pilar de acuerdo con los estudios
experimentales [37,38]. Se seleccionaron dos longitudes
de refuerzo en la viga para hacer una comparacién del
comportamiento cuando el refuerzo se extiende desde el
borde de la unién dos y cuatro veces la altura efectiva
de la viga.
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Tabla 1. Nomenclatura de los modelos de los pérticos

Tipo de hormigén
Tipo de pértico

Sin armadura  Con armadura

de acero de acero
Pértico sin CFRP [Figura 4 a)] SASF ASF
Poértico con CFRP en la unién [Figura 4 b)] SAF AF
Poértico con CFRP en la unién y en la base del pilar [Figura 4 c)] SAFC AFC
Pértico con CFRP en la unién y extensién en la viga [Figura 4 d)] SAFV AFV
Pértico con CFRP en la unién, extensién en la viga y en la base del pilar [Figura 4¢] SAFCV AFCV

DETALLE DE LA VIGA DETALLE DEL PILAR DETALLE DE LA UNION
EN HORMIGON EN HORMIGON EN HORMIGON
A
|
Seccién
N sin CRFP N
N N
Seccién
con CRFP
Seccién Seccion %
sin CRFP  con CRFP
DETALLE DE LA VIGA DETALLE DEL PILAR DETALLE DE LA UNION
EN HORMIGON ARMADO EN HORMIGON ARMADO EN HORMIGON ARMADO
M BRSO
= ¥ = o B
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v
Material 7 /A Material 7 Material 10
Material 12 E Material 8 Material 11
Material 13 E Material 9 Material 14
Material 15 Material 14 Material 15

Figura 5. Configuracién de los materiales compuestos en los pérticos [58]

En estos ejemplos, para la teorfa serie/paralelo, las
matrices de los compuestos son el hormigén y la resi-
na polimérica, mientras que el acero y la fibra de car-
bono constituyen el refuerzo. En la Figura 5 se indican
los materiales compuestos asignados a los elementos es-
tructurales de los modelos, dependiendo de si tienen o
no armadura. Los porcentajes volumétricos en los que

participan los componentes en cada material compuesto
se senalan en la Tabla 2, donde se especifica la direcciéon
de las fibras del compuesto considerada como parte de
la anisotropia del compuesto. Las propiedades de los
materiales simples se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 2. Porcentajes de los componentes en los materiales compuestos de los pdrticos [58]

Material Matriz de Acero Acero Cercos Cercos Matriz CFRP 0° CFRP 90°

compuesto  Hormigén longitudinal  Vertical Horizontales  Verticales Polimérica  Horizontal vertical
1 100
2 98.70 1.10 0.20
3 97.53 1.10 0.17 0.40 0.40 0.40
4 97.71 1.09 0.40 0.40 0.40
5 98.70 0.10 0.40 0.40 0.40
6 99.90 0.10
7 98.80 0.40 0.40 0.40
8 87.13 12.67 0.20
9 86.04 12.59 0.17 0.40 0.40 0.40
10 81.51 4.84 12.45 0.40 0.40 0.40
11 92.87 4.84 1.09 0.40 0.40 0.40
12 93.86 4.87 0.07 0.40 0.40 0.40
13 95.00 4.90 0.10
14 34.00 66.00
15 34.00 66.00

Tabla 3. Propiedades mecanicas de los materiales componentes de los compuestos en los porticos

Material Criterio de fluencia Ex=Ey=Ez MPa v oc MPa ot MPa Gc kPa-m Gt kPa-m
Hormigén Mohr-Coulomb 2.5-10* 0.20 30.0 3.0 50.0 5.0
Acero Von Mises 2.1-10° 0.00 270.0 270.0 2000.0 2000.0
Matriz polimérica Mohr-Coulomb 1.2-104 0.20 87.5 29.2 36.0 3.0
Fibra de carbono Von Mises 1.5-10° 0.00 2300.0 2300.0 2000.0 2000.0

4.1.2.  Descripcion de los modelos constitutivos
considerados para los materiales

Los modelos analizados por control de desplazamien-
tos tienen una malla de elementos finitos rectangulares
de 4 nodos. En lo que respecta al analisis del compor-
tamiento de los materiales simples, para determinar el
dano en el hormigén y la matriz polimérica del com-
puesto, se aplicé el modelo de dano de Kachanov; para
el acero se utilizé el modelo elasto-plastico, mientras
que la fibra de carbono se analizé como un material
elastico y lineal. En todos los casos se ha partido de la
hipétesis que no hay dano inicial en el pértico, por lo
que los ejemplos corresponden al caso de rehabilitacion
con FRP. Ademsds, se supuso que la adherencia inicial
entre el refuerzo y el hormigén es perfecta. Por otra par-
te, al ser modelos bidimensionales no se pueden tener en
cuenta efectos tridimensionales como el confinamiento
en el hormigén producido por los cercos.

4.2.  Anélisis del comportamiento de los modelos de
hormigén simple y de hormigén armado

4.2.1.  Resistencia y rigidez

En la Figura 6 se muestra el cortante en la base
del pértico respecto al desplazamiento horizontal apli-
cado en la mitad de la luz de la viga. En esta figura se
observa que los diferentes modelos tienen una rigidez
inicial similar y que su comportamiento se conserva li-
neal aproximadamente hasta los 0.0015m; luego, segun
la configuracion del refuerzo del sistema, la pérdida ri-
gidez varfa de acuerdo con el desarrollo del dano y de
plasticidad. La resistencia maxima de los casos se indica
en la Tabla 4. Dado que no existen ensayos experimen-
tales con las configuraciones analizadas, los resultados
obtenidos de las simulaciones se han contrastado con
las conclusiones de otras investigaciones.

En lo que respecta al comportamiento de las estruc-
turas de hormigdn simple, la resistencia del sistema au-
menta en casi un 40% cuando se coloca CFRP en la
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Figura 6. Cortante en la base (P)- Desplazamiento horizontal (A) para los pérticos de hormigén simple y de

hormigén armado [58]

Tabla 4. Cortante maximo en la base y desplazamientos horizontales en la mitad de la luz de la viga

Hormigén sin armadura SASF SAF SAFC SAFV* SAFCV*
Cortante maximo en la base Py qq (kN) 62.36 65.48 87.65 66.06 89.73
Desplazamiento por cortante mdximo en la base Appq, (m)  0.0030  0.0030  0.0048  0.0031 0.0048
Hormigén con armadura ASF AF AFC AFV AFCV
Cortante maximo en la base Ppqs (kKN) 183.62 196.54 233.98  234.49 274.96
Desplazamiento por cortante méximo en la base Appq, (m)  0.0354  0.0318  0.0312 0.0233 0.0222

* Modelo con pérdida convergencia

base de los pilares. Por el contrario, en los casos con
CFRP en la unién y en la viga (SAF y SAFV), el au-
mento de la resistencia del sistema es pequeno, un 5%
y un 6%, respectivamente. Asimismo, se observa que
los modelos con refuerzo adicional en la viga (SAFV y
SAFVC) muestran un comportamiento dictil después
de alcanzar su capacidad méxima y, en los dos casos
conservan una pérdida de resistencia menor que el 24 %.
Se aprecia como el modelo SAFC tiene una tendencia
de pérdida de resistencia similar al modelo SAF, donde
el refuerzo en los pilares incrementa la resistencia del
sistema pero no incide en su ductilidad.

En los porticos de hormigén armado, al reforzarse
solo la unién (AF) hay un pequeiio incremento en la
resistencia del orden de 7%. Cuando el refuerzo se co-
loca en la base de los pilares (AFC) o més alld de la
zona de confinamiento en las vigas (AFV), el aumento

de la resistencia llega a un 27 %. Al reforzarse tanto la
base de los pilares como la viga (AFCV), la resisten-
cia se incrementa un 50 %. A diferencia de los modelos
de hormigoén simple, en todos los casos con armadura
hay ductilidad independientemente del refuerzo. En los
porticos de hormigén armado, el FRP como refuerzo
aumenta la capacidad de la estructura, dado que al dis-
minuir el nivel de dano en el hormigdn, se posterga la
plastificacién del acero.

Es relevante notar que el refuerzo no aumenta la
rigidez lateral de los pédrticos, lo que coincide con la
observacién de Tastani y Pantazopoulou [18]. Cuando
la estructura se refuerza se produce un incremento de
la resistencia a cortante y a flexién [24,25,29-31]; no
obstante, el nivel del incremento de resistencia depen-
de de la configuracién del refuerzo que se seleccione
y de la armadura de los pérticos. En lo que respecta
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Figura 7. Elementos en los que se miden las deformaciones y las tensiones [58]

a la ductilidad, cabe anotar que su aumento depende
de la distribucién de la armadura; si la armadura es
insuficiente, el refuerzo con FRP incrementa considera-
blemente la ductilidad del sistema; pero si la armadura
aporta por si misma ductilidad al sistema, al reforzarlo
el incremento de su ductilidad es imperceptible.

4.2.2.  Tensiones y deformaciones en los
componentes de los materiales compuestos

Una de las ventajas de la teorfa serie/paralelo es que
permite identificar durante el proceso de carga, el esta-
do de tensiones y de deformaciones tanto del compuesto
como de sus componentes. Para observar la evolucién
de las tensiones en los diferentes materiales, se tomaron
dos puntos de referencia que se indican en la Figura 7:
uno de ellos, en la esquina izquierda interna, donde se
analiza las deformaciones y tensiones en x; y el otro,
en la base del pilar izquierdo, para el andlisis de las
deformaciones y tensiones en .

En la Figura 8a se muestran las tensiones en la di-
recciéon = del hormigén. Se aprecia que en los modelos
SASF y ASF se tiene una pérdida de resistencia inicial
similar, con la diferencia que en el caso SASF, debido a
la mayor degradacion del hormigén, hay una descarga
total, mientras que en el modelo ASF, el elemento pier-
de resistencia sin presentar descarga. Los modelos de
hormigén sin armadura (SAF, SAFV, SAFC y SAFCV)
tienen una pérdida de resistencia inicial semejante; los
modelos SAF y SAFC presentan descarga total, posi-
blemente por la pérdida de resistencia del sistema; en-
tretanto, los casos SAFV y SAFCV no evidencian des-
carga, aunque cabe anotar que estos modelos perdieron
convergencia antes de aplicar el 40 % del desplazamien-
to total. En lo que respecta a los porticos de hormigén
armado con refuerzo, los modelos tienen una curva de
pérdida de resistencia similar. La diferencia consiste en
que los casos AF y AFC muestran una descarga par-
cial equivalente a un 28 % de la deformacién méxima
cuando se refuerza la viga (AFV y AFCV).

Referente a las tensiones en la direccién y en el
hormigén indicadas en la Figura 8b, los modelos de
hormigén simple muestran un comportamiento lineal,
excepto los reforzados en la base del pilar (SAFC y
SAFCV), los cuales presentan pérdida de resistencia;
en todos los casos hay una descarga total. Los modelos
de hormigén con armadura pero sin refuerzo en la base
del pilar (AF y AFV) muestran una pérdida de resis-
tencia similar, alcanzando un 75 %; asimismo, el com-
portamiento de los casos AFC y AFCV es semejante,
con un 15 % de pérdida de resistencia.

En la Figura 9 se observa el comportamiento de la
matriz del CFRP. En la direcciéon z, en la esquina de la
union, pese a que la fibra de carbono se mantiene en el
rango lineal eldstico y que sélo se ha alcanzado un 30 %
de la resistencia a traccién de la matriz (Figura 9a), su
comportamiento se ve afectado por el dano y la pérdi-
da de resistencia del hormigén. El comportamiento no
lineal de la matriz se debe a que, con el dano del hor-
migén, en esta zona hay grandes desplazamientos a ni-
vel local. En los poérticos de hormigén simple, conforme
a lo que sucede en el hormigén, la matriz del CFRP se
descarga totalmente en los casos SAF y SAFC, mientras
que sélo presenta pérdida de resistencia en los modelos
SAFV y SAFV. La pérdida de resistencia inicial en los
casos SAFC y SAFCV es similar a la que se produce
en los modelos de hormigén armado hasta alcanzar un
50% de la deformacién médxima correspondiente a los
modelos AFV y AFCV. En los pérticos con hormigén
armado, los modelos AF y AFC se descargaron parcial-
mente con un 80% de la deformacién méxima de los
casos AFV y AFCV.

Por el contrario, en la direccién y de la base del
pilar, como se ve en la Figura 9b, aunque hay dano y
pérdida de resistencia en el hormigén, el comportamien-
to de la matriz polimérica es lineal y elastico en todos
los casos. Esto es debido a que, en esta zona, no hay
desplazamientos locales que afecten el comportamiento
lineal de la matriz. Los pérticos de hormigén simple,



Analisis numérico de estructuras de hormigén reforzadas con FRP por medio de la teorfa de mezclas serie /paralelo

149

35

&«

7

z
2 I doooest®
b3
CER
& Q. 3 00001 00W2 00003 00004 00005 00006 00007 00008 0.0009 0001
{ & ~a.
/ S ~e.
B
L B
TSsa
TTRo.
—a-
05
of : : : . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
EXX
—#—SASF — & SAF —% SAFC ——SAFV — SAFCV o ASF —a AF AFC —B- AFV AFCV
(a) Tensién -deformacion en x
35
5
3 Tl
E— |
—m
25
I P
rI i
15 /
yd
L[ e
g ¢
= 05 -
>
>
S o
! ©  oum  owe oow  oom oo oom omw owe o o
05
0 : : : ‘ ‘
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Ey
—#—SASF 4 SAF X SAFC —#—SAFV — o SAFCV o ASF —A—AF AFC —B- AFV AFCV

(b) Tensién deformacién en y

Figura 8. Tensién deformacién a traccién en el hormigén [58].

por su baja capacidad carga lateral, tienen una tensién
méxima alrededor del 10 % de la resistencia a traccién,
mientras que los pérticos de hormigén armado alcanzan
un 80 %.

4.2.8. Dano

Otra de las ventajas que tiene el uso de la teoria
serie/paralelo es que, al asignar un modelo constitutivo
a cada componente de los compuestos, permite obser-
var la evolucién de las variables internas tales como el

dano o el endurecimiento plastico en el compuesto y en
los componentes para los pérticos sometidos a una ac-
cién estatica incremental. En la Figura 10 se muestra
la distribucién de dano en los pérticos para el estado de
carga tltima (P,;;) y el correspondiente desplazamiento
ultimo (Aqye).

En las estructuras de hormigén simple, el dano es
localizado y la pérdida de capacidad es considerable,
mientras que en las estructuras de hormigén armado
el dano se distribuye a lo largo de los elementos y la
pérdida de capacidad del sistema es pequena.
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Dependiendo del dano que se produce en los dife-
rentes casos, se aprecia que en los pilares y en las vi-
gas es necesario que la longitud del refuerzo externo
sea suficiente, para evitar el dano localizado en el hor-
migén y retrasar, de esta manera, la plastificacién del
acero, previniéndose el fallo prematuro del sistema. Co-
mo un ejemplo, en las estructuras de hormigén reforza-
do, al comparar los modelos AFV con AF y AFCV con
AFC, se observa que los porticos con mayor longitud de
refuerzo en las vigas tienen menor pérdida de rigidez,
aunque presentan mayor dano en la unién y tienen una

resistencia lateral un 12 % mayor. Asimismo, al contras-
tar los casos AF con AFC o SAF con SAFC, se observa
que, al colocar el refuerzo en la base de los pilares, la
zona con dano en toda la seccién transversal se tras-
lada del apoyo del pilar al borde en el que termina el
FRP, con lo cual, el refuerzo aumenta la resistencia del
sistema.

Se corrobora que al reforzar las estructuras con CFRP,
se aumenta la ductilidad y se reduce la pérdida de re-
sistencia del sistema estructural. Sin embargo, el nivel
de eficiencia del refuerzo depende tanto de la configu-
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SASF

Pu=149 kN

Au=0.0375 m

SAF

Pu=2.09 kN

Au=0.0375 m

SAFC

Pu=2.63 kN

0ue=0.0369 m

SAFV*

Pu=51.40 kN

Au=0.0143 m

SAFCV*

Pu=68.78 kN

Au=0.0114 m

* Modelo con pérdida convergencia

ASF

Pur=183.61 kN

Au=0.0373 m

I

Pu=196.36 kN

0ue=0.0375 m

Pu=233.67 kN

Au=0.0366 m

Pu=219.87 kN

Au=0.0375 m

AFCV
Pu=259.65 kN

Au=0.0371 m

Figura 10. Dano en los modelos. Aplicacion del desplazamiento en el extremo izquierdo

racién del refuerzo que se seleccione, como del estado y
de la configuracién de la estructura original.

4.3. Efecto del comportamiento del acero

Aprovechando que la teorfa serie/paralelo permi-
te asignar un modelo constitutivo a cada componente
del compuesto, se hace una comparacién del compor-

tamiento de los pérticos de hormigén armado, cuando
el acero se analiza como un material eldstico (EL) y
cuando se considera elasto-plastico (PL). En la Figu-
ra 11 se muestra la relacién carga-desplazamiento de
los pérticos de hormigén armado, con los dos tipos de
comportamiento del acero. Se observa el aumento de
resistencia del sistema de acuerdo con la configuracion
del refuerzo. En los modelos con elasticidad y con plas-
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Tabla 5. Relacion del cortante en la base entre los algoritmos para un desplazamiento de 0.0274m

Pértico ASF AF AFC AFV AFCV
Ppr/ PrL (%) 64.7 62.7 680 678 739
ticidad del acero, se observa la similitud de la rigidez 5. CONCLUSIONES

inicial y su pérdida inicial cuando solo influye el dafio
en el hormigén. Asimismo, se evidencia la influencia de
la plastificacion del acero.

En la Tabla 5 se muestra la relacién del cortante
en la base entre los modelos con plasticidad Ppy, y con
elasticidad Pgr, para un desplazamiento horizontal de
0.0274m en la viga. En esta comparacion se observa que,
al considerar la plasticidad, los cortantes en la base re-
presentan entre un 62.7% y un 73.9% de las fuerzas
de los modelos eléasticos. Esto implica que, en los mo-
delos con elasticidad en el acero, aunque se considere
el dano en el hormigén, la capacidad de la estructura
se sobreestima entre un 30 % y un 40 % debido a que,
en los casos elasticos no se tiene en cuenta el efecto de
plasticidad del refuerzo.

De acuerdo con lo observado, en los modelos con
elasticidad en el acero, la no linealidad del comporta-
miento se debe inicamente al dano en el hormigén. Por
el contrario, en los modelos con plasticidad, la no linea-
lidad esta gobernada por el dano en el hormigén y su
interaccién con la plastificacion del acero.

= La teorfa de mezclas serie/paralelo es una herra-
mienta versatil para analizar el comportamiento de
las estructuras de materiales compuestos y de sus
componentes. Por una parte permite que cada com-
ponente del compuesto se analice utilizando la ecua-
cién constitutiva mas conveniente para predecir su
comportamiento (elasticidad, plasticidad, dafio, etc.)
y, por otra, al obtener el comportamiento del mate-
rial compuesto en cada punto de Gauss, lo acopla al
resto de la estructura definiendo el comportamien-
to global de la misma. Por tanto, esta herramien-
ta numeérica conlleva a un mejor analisis de las es-
tructuras de materiales compuestos ya que permite
considerar en la simulacién diferentes tipos de no
linealidades. Al mismo tiempo, los costos compu-
tacionales son reducidos al utilizar un solo mallado
continuo para el andlisis de la estructura, de los ma-
teriales compuestos y de sus componentes.

= El refuerzo con FRP en los pérticos de hormigén ar-
mado y simple es una técnica viable para incremen-
tar la capacidad de la estructura. Ademads, siempre
que se configure adecuadamente el refuerzo en los
elementos, se mejora el control de dano y se logra
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aumentar la ductilidad global del sistema. Segtn los
resultados obtenidos en los analisis realizados, tan-
to para los modelos de hormigén simple, como para
los de hormigén armado, el aumento de la resistencia
global del sistema estructural depende de la configu-
racién de refuerzo de FRP que se coloque. Por ello,
es necesario que, a través de la simulaciéon numeérica
utilizando la teoria de mezclas serie/paralelo, se op-
timicen los andlisis de las estructuras con materiales
compuestos para mejorar el diseno del refuerzo de
los edificios y de los puentes que necesitan rehabili-
tacién o reparacion.

= Al no tenerse en cuenta la plasticidad del acero en

una estructura de hormigén armado, no se esté con-
siderando su influencia en la resistencia y en la pérdi-
da de rigidez del sistema. En estos casos se sobrees-
tima la capacidad estructural, con lo que es posible
que se disene un refuerzo exterior para unas solici-
taciones que no se desarrollaran en la estructura por
superar su capacidad real.
Por otra parte, considerar dnicamente el fenémeno
de dano tiene su aplicacion en el anélisis de estructu-
ras construidas unicamente con materiales fragiles,
como es el caso del hormigén simple, de la mampos-
teria o de la piedra, entre otros. Esto permite es-
tudiar el comportamiento de las estructuras fragiles
y su mejora al ser reforzadas con FRP. Esto puede
tener una interesante aplicacién en la reparacién y
rehabilitacién de algunas estructuras antiguas.

» La simulacién numérica es una herramienta 1til y de
gran aplicacion en el disefio de soluciones de refuer-
zo de estructuras de hormigén armado con materia-
les compuestos. El uso del método de los elemen-
tos finitos junto con la teoria serie paralelo, permite
analizar estructuras con diferentes alternativas de
refuerzo, considerando los modelos constitutivos de
los componentes de los materiales compuestos; asi-
mismo, permite que se seleccionen las configuracio-
nes mas eficientes y se determine la capacidad de
resistencia del sistema estructural reforzado, identi-
ficando el nivel de dano que se puede alcanzar. Esta
aplicacién es posible a dos escalas: una local, en don-
de se estudian los elementos estructurales, en la que
los materiales compuestos se utilizan como refuerzo
a cortante, a flexiéon o a compresién; y una escala
global, en la que se analiza el comportamiento del
sistema estructural al reforzar los elementos que lo
requieran de acuerdo con las normativas existentes.
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