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RESUMEN

El uso de los materiales compuestos para la rehabilitacion y la reparacién de
estructuras de hormigdn y de acero se ha ido incrementando en las Ultimas décadas. Frente a
la necesidad de entender de una forma mas apropiada el comportamiento de las estructuras
reforzadas, la simulacién numérica de los materiales compuestos ha surgido como una
herramienta; sin embargo, es un campo que aun estd en desarrollo. En este trabajo se
desarrolla la teoria de mezclas serie/paralelo como una alternativa eficiente para el andlisis de
estructuras reforzadas con polimeros reforzados con fibras largas (FRP) y se estudia con
detalle el comportamiento de la interfaz hormigén-adhesivo-FRP. Utilizando el programa de
elementos finitos no lineal PLCDYN [iii], se hace una simulacién tridimensional de un ensayo
de doble cortante y se compara con los resultados obtenidos en el laboratorio. Se han podido
evidenciar las ventajas de esta teoria como herramienta para el andlisis numérico de los
materiales compuestos.

ABSTRACT

The use of composite materials in the rehabilitation and reparation of concrete and steel
structures has increased in the last decades. However, the behaviour of the structures
strengthened with composite materials is complex and still under study. Therefore, the
numerical simulations of such structures appeared to be a necessary as tool, although it is still a
developing field. This paper develops the serial/parallel mixing theory as an efficient alternative
for the analysis and design of structures reinforced or rehabilitated with Fiber Reinforced
Polymers (FRP) and studies in detail the behaviour of the FRP- concrete interface. The
simulation of a double shear laboratory test was performed by using the non linear finite
element code PLCDYN [iii], and the obtained results are compared whit experimental ones. The
used theory and computer code proved to be excellent computational tools for the numerical
analysis of composite materials.

1. INTRODUCCION

Frente al incremento del uso de los materiales compuestos conformados por polimeros
reforzados con fibras largas (FRP) como una alternativa de refuerzo de las estructuras, es
importante buscar nuevas herramientas que permitan estudiar su comportamiento para
optimizar su utilizacién disefic tanto en la reparacién de los elementos estructurales con cierto
nivel de dafio como en la rehabilitacidén de los elementos que requieren tener un mejor
comportamiento dentro de la estructura.

Los polimeros reforzados con fibras largas (FRP) mas utilizados como refuerzo son los
reforzados con fibra de vidrio (GFRP) v con fibra de carbono (CFRP); en menor medida han
sido utilizados los polimeros reforzados con fibra de aramida (AFRP).
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La interaccion entre la experimentacion y la simulacién numérica con elementos finitos
representan una estrategia eficiente para estudiar el comportamiento de las estructuras
reforzadas con materiales compuestos. Dado que la simulacién numérica de los materiales
compuestos es un campo dque esta en desarrollo, y que su uso en obras civiles es
relativamente nuevo, aun hay aspectos de los FRP que, por su complejidad, no han sido
suficientemente estudiados para su utilizacion como refuerzo en estructuras de hormigon
armado. Entre estos aspectos hay que destacar, la pérdida de adherencia entre el FRP y el
hormigdn.

Entre los resultados experimentales existentes se ha encontrado que los mecanismos de
fallo de la adherencia del FRP son factores criticos para el comportamiento de los elementos
reforzados solicitados a cortante o flexion. Ademas, dejan claro que existe la necesidad de
nuevas herramientas que permitan predecir, de una forma més precisa la pérdida de
adherencia por el deslizamiento entre el FRP y el hormigén o por la delaminacién del FRP [i].

En este articulo, se comienza por hacer una revision del estado del conocimiento de las
investigaciones realizadas en el campo del comportamiento de la interfaz hormigdn-adhesivo-
FRP, analizando la influencia del comportamiento de los materiales y su interaccion con la
pérdida de adherencia de la interfaz. Luego se describe la teoria de mezclas serie/paralelo [ii],
la cual es una nueva herramienta que permite la simulacion numérica de los materiales
compuesto. Por dltimo, utilizando el programa de elementos finitos PLCDYN [iii], se simula un
ensayo de doble cortante utilizando la teoria de mezclas serie/paralelo, en el que se analiza el
comportamiento de la interfaz hormigon-epoxi-FRP; por Ultimo, se contrastan los resultados
numéricos obtenidos con los resuitados experimentales.

2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE LA SIMULACION NUMERICA DE LA
INTERFAZ HORMIGON-EPOXI -REFUERZO CON FRP

La eficiencia del refuerzo para las estructuras de hormigon armado depende tanto de la
apropiada seleccion de la configuracion del refuerzo, como de la adherencia entre el FRP y el
compuesto [iv].

Los estudios experimentales realizados demuestran que uno de los parametros criticos para
definir la resistencia del hormigén armado reforzado con FRP es la adherencia entre el
hormigén y el FRP [v], de la que depende el mecanismo de transmision de tensiones y por
tanto del comportamiento del compuesto. Consecuentemente, el comportamiento de la interfaz
hormigén-epoxi-laminado en FRP es uno de los aspectos que ha sido mas estudiado; la
mayoria de los estudios han sido enfocados en la parte experimental, para determinar la
resistencia de la adherencia; sin embargo en muy pocas estudios se considera la simulacion
numérica como una herramienta para mejorar el analisis del comportamiento de la interfaz.
Frente a la complejidad del comportamiento de la interfaz hormigén-epoxi-FRP es evidente
que, ademas de la experimentacion, se debe utilizar la simulacién numérica para evaluar el
comportamiento estructural de los elementos reforzados, para optimizar los disefios y para
garantizar la eficiencia del FRP como refuerzo [vil.

En la década pasada, gran parte de las simulaciones se realizaron para la simulacion de
vigas reforzadas y alguna simularon los modos de fallo de la interfaz por deslizamiento, lo que
por el grado de complejidad del problema, ha implicado un gran coste computacional [vii; viii].
En los primeros estudios, se realizaron excesivas simplificaciones; por ejemplo no se considero
el dafio en el hormigén y se supuso la adherencia perfecta entre el hormigén y el FRP durante
todo el proceso de carga; ademas, en algunos casos no se modelé la capa del adhesivo o se
considerd como un material lineal y elastico. Por tanto, la precision de los resultados obtenidos
mediante estas simulaciones es limitada, pero dieron las bases para establecer la distribucion
de las tensiones normales y tangenciales en la zona interfacial hormigén-FRP. Posteriormente,
los estudios han puesto énfasis en el analisis no lineal con elementos finitos de la interfaz, con
el objetivo de simular el proceso de deslizamiento entre el FRP y el hormigon [ix].
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El avance del uso de los elementos finitos en el analisis del comportamiento de la interfaz
hormigén-epoxi-FRP ha sido relacionado con la simulacién de la propagacion de las fisuras en
el hormigén y en la zona interfacial. En ese sentido se desarrollaron dos tipos de aproximacion
es la simulacién de fisuras:

e Modelos de fisura discreta. En esta formulacion se predeterminan la direccién y posicion
de las fisuras en el mallado donde, por cada incremento de carga, se requiere que la malla
de elementos finitos se modifique de acuerdo con la propagacién de cada una de las
fisuras. Asegura una buena precision de la_simulacion del proceso de formacion vy
propagacién de fisuras, pero tiene un elevado coste computacional por el remallado. Este

modelo ha sido utilizado, entre otros, por Perera et al. [vii], Yang et al. [viii], Niuy Wu [x; xi]
y Niu et al. [Xii] quienes, a excepcion Perera et al., han enfocado sus modelos hacia el
comportamiento de la interfaz en vigas reforzadas con FRP.

e« Modelos de fisura distribuida. La malla de elementos finitos no se modifica y el proceso
de fisuracion se determina a través de las ecuaciones constitutivas no lineales. Las fisuras
son simuladas como discontinuidades locales que son distribuidas dentro del sodlido
aplicando la teoria de la mecanica del continuo. Entre los estudios que han utilizado este
tipo de modelos para el andlisis de la interfaz hormigon-epoxi-FRP estan Wu'y Yin [xiii], Lu

et al. [ix; xiv], Ebead y Neale [xv], Coronado y Lopez [xvil.

Algunos investigadores han estudiado el deslizamiento entre el FRP y el hormigén
considerando que el fallo ocurre por el modo de fractura de deslizamiento en el hormigon,
debido a que en la mayoria de los ensayos de adherencia, la superficie del hormigén fisura por
cortante. Es por ello que simulan la interfaz tomando elementos de espesor nulo o simplemente
no modelan el adhesivo [viii; x; xi; xii]. En otros casos, colocan una capa de elementos de
interfaz entre el FRP y el hormigén, en la que el deslizamiento es simulado en funcién de la ley
constitutiva de la zona interfacial como un fallo de estos elementos [xiii; xv]. Otra alternativa en
la simulacion numérica es modelizar el deslizamiento mediante un modelo de fractura en la
interfaz del hormigén, en los elementos adyacentes a la capa del adhesivo, donde el proceso
del deslizamiento depende del modelo constitutivo asignado al hormigon [ix; xvi].

A pesar que, desde el afio 2002, Ueda et al. [xvii] Recomendaron estudiar con mayor
detalle el deterioro de las propiedades de la interfaz de las zonas cercanas a las fisuras en el
hormigén, en las simulaciones recientes s6lo se ha considerado el dafio en el hormigdén y en
pocos estudios se ha modelizado el adhesivo. Ademés, tampoco se ha tenido en cuenta que el
epoxi puede tener un comportamiento no lineal en respuesta al dafio del hormigdn o presentar
dafio.

Es importante que el FRP y el hormigén armado se puedan modelizar considerando el
estado de cada no de los materiales que lo componen; una potente herramienta para ello es la
teoria de mezclas de serie/paralelo [xviii]. Asimismo, es necesario que en las simulaciones se
considere el dafo, tanto en el hormigén como en el adhesivo y en la matriz polimérica del FRP,
bajo el principio de que el dafio en los materiales produce la reduccion de las propiedades
mecanicas de la interfaz, lo cual afecta la adherencia.

3. TEORIA DE MEZCLAS SERIE/PARALELO PARA MATERIALES COMPUESTOS

La teoria de mezclas, como gestor del uso de los modelos constitutivos que describen el
comportamiento de los materiales simples que componen los materiales compuestos,
constituye una herramienta que puede ser utilizada dentro de una técnica de elementos finitos
para simular apropiadamente el comportamiento de dichos materiales. No obstante, es
necesario el desarrollo de nuevas herramientas que mejoren la simulacién numérica a nivel
global y local, de manera que se represente de una forma mas precisa el comportamiento real
de los compuestos, con la finalidad de obtener informacién que no se puede medir en los
ensayos de los elementos reforzados con FRP. Una excelente alternativa para la simulacion
numérica es la teoria de mezclas serie/paralelo [ii; xix], recientemente validada a través de
diferentes pruebas experimentales. Esta teoria se fundamenta en la teoria de mezclas clasica,
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propuesta por Trusdell y Topin (1960), la cual considera que el comportamiento de cada
componente define el comportamiento global del compuesto.

La teoria de mezclas clasica surgid como una solucion a la limitacion que inicialmente
presentaban los modelos constitutivos en el estudio de los materiales compuestos, por tratarlos
desde un punto de vista macroscépico como un material homogéneo, sin tener en cuenta la
contribucién de sus materiales componentes [xx]. Esta teoria utiliza en la mecéanica del
continuo bajo el principio de interaccion de las sustancias que componen el material,
suponiendo que en el volumen infinitesimal del compuesto participan en paralelo todos sus
componentes; asimismo, se considera que cada uno de ellos contribuye al comportamiento del
compuesto en la misma proporcién que su participacion volumétrica [xxi]. La teoria de mezclas
clasica presenta una restriccién para su uso en los diferentes tipos de materiales compuestos,
ya que parte de la hipdtesis de que los componentes que coexisten en un punto, estan en
paralelo y tienen la misma deformacidn; por lo tanto, se puede utilizar en el campo lineal y, con
algunas adaptaciones, en casos no lineales especificos, siempre que no se consideren
significativos los movimientos relativos entre los componentes del compuesto [xxii].

Debido a las diferencias en el comportamiento de los componentes, a su interaccién y a la
forma en que estan distribuidos en el compuesto, los materiales compuestos tienen una
elevada anisotropia y un comportamiento no lineal incluso para bajas tensiones, lo que hace
que su modelacidon numérica sea compleja. No obstante, a través de la teorfa de mezclas
serie/paralelo complementada con el modelo de mapeo de espacios [xxii] y a su
generalizacion para el campo de grandes deformaciones [xxii], se obtiene la no linealidad y la
anisotropia del compuesto como resultado de la interaccién de cada uno de los componentes
con su correspondiente ecuacion constitutiva.

3.1.1 Fundamentos de la teoria serie/paralelo [ii]

En la teoria serie/paralelo se considera que en una direccién particular los componentes se
comportan en paralelo y en las otras direcciones en serie. Se utilizan las siguientes hipotesis:

e En cada volumen infinitesimal del compuesto participan en conjunto todos sus
componentes, es decir, la distribucion de los componentes es homogénea.

e Los componentes tienen la misma deformacion en la direccidén en paralelo (condicion
de isodeformacién) y la misma tension en la direccion en serie (condicion de
isotension).

La adherencia entre los componentes es perfecta.
La contribucion de los componentes en la respuesta del compuesto es proporcional a la
participacién volumétrica de cada material componente.

e El volumen ocupado de cada material componente es inferior al volumen total del
compuesto.

3.1.2 Definicion de los componentes en serie y en paralelo de los tensores de

deformacion y de tension [xxiv]

El tensor deformacion € se descompone una parte en serie g€s y otra en paralelo g5 por
medio de los tensores de proyeccion de cuarto orden (P, P,) en paralelo y en serie,
respectivamente

€=¢,+¢; (1
g, =P, ¢ g, =P ¢
El tensor de tensiones o también se separa en sus componentes en serie og y en

paralelo op,
o=0,+0; (2)

c,=P,:0 o,=P;:0
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donde los tensores de proyeccion de cuarto orden se hallan a través del tensor de proyeccion
paralelo de segundo orden Np y del tensor identidad de cuarto orden]

P,=N,®N, P,=1-P, N,=¢ ®¢ (3)
siendo e, el vector unidad que indica la direccion del comportamiento en paralelo, es decir, la
direccién de la fibra.

3.1.3 Ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad en las capas del compuesto [ xxv]

Con el fin de minimizar el costo computacional, la implementacién numérica de la teoria fue
desarrollada para descomponer el compuesto ¢ en un determinado ntiimero de capas ncap, tal
que cada capa j sea conformada por una matriz m y una fibra f. Consecuentemente, con las
hipotesis enunciadas, en cada capa del compuesto j se plantean las siguientes ecuaciones de
equilibrio y de compatibilidad de deformaciones:

e Comportamiento en paralelo

c o _f c —mp . m S, 7
jEr = B =8 Cp =k, + k0, (4)

e Comportamiento en serie
c _m - f c _m m I i
o, ="0,="0g eg="k-"gs+ kg (5)

3.1.4 Ecuacion constitutiva de los materiales de las capas del compuesto

Como la implementacion de la teoria serie/paralelo se realiza a nivel constitutivo a partir del
estado de deformacién en un punto de Gauss, una vez que se obtiene la deformacién del
compuesto ‘g, 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
deformaciones del compuesto. Dicho estado se determina mediante la ecuacién constitutiva
que rige el comportamiento de cada componente

lo=C e =1CE=e)  n s} ®

de tal forma que ’J’.C es el tensor constitutivo de la matriz m o de la fibra fde la capa j.

3.1.5 Algoritmo de la teoria serie/paralelo

En la figura 1 se muestra el algoritmo de esta teoria donde una vez que se determina el
tensor deformacién del compuesto en cada capa j, se descompone el tensor de deformacion en
sus partes en serie y en paralelo con el fin de calcular las correspondientes deformaciones en
la matriz y en la fibra. Segin la teoria serie/paralelo, la deformacién en paralelo de los
componentes es la misma, mientras que la deformacion en serie es diferente para cada
componente. Por ello, en el andlisis de la parte en serie se requiere una primera aproximacion
de la deformacion en serie de alguno de los componentes, por lo que se toma como predictor el
tensor deformacion en serie de la matriz del compuesto, para luego determinar el tensor de
deformacion en serie de la fibra mediante la ecuaciéon (5) [xix].

La ecuacion (5) de equilibrio de tensiones se verifica calculando la tension residual de
la capa jAos y revisando que ésta sea menor que una tolerancia Toler, tal como se muestra en
la ecuacion (7). Cuando la tensién residual es mayor, la prediccion de la deformacion de la
matriz se corrige en forma iterativa. Una vez se obtiene una tensién residual menor que la
tolerancia, se hace la recomposicién de los tensores de tensién y de deformacién de la capa j.

Aoy ="0,- ﬁo‘S <Toler )
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3.1.6 Ecuacidn de equilibrio en el compuesto

Una vez realizado el analisis de cada capa, el tensor de tension obtenido para el compuesto
°c corresponde a la suma de los tensores de tensioén de las capas del compuesto ncap de

acuerdo con el porcentaje de participacion volumétrica de cada capa jk .
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Figura 1 Esquema de solucion de la teoria de mezclas serie/paralelo en pequefas
deformaciones para una capa de un compuesto en un punto de Gauss para un paso 1+1 [xvii]

4.- ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA ZONA INTERFACIAL HORMIGON-

EPOXI- FRP

En este apartado se comparan los resultados obtenidos utilizando la teoria serie/paralelo,
con los resultados experimentales de un ensayo de doble cortante realizado en el Laboratorio
de Resistencia de Materiales y Estructuras de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de Terrassa de la Universidad Politécnica de Cataluiia.
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Son pocas las investigaciones que consideran los modelos tridimensionales, en el estudio
del comportamiento de la interfaz hormigén-epoxi- FRP, pero en ellos realizan simplificaciones
que no consideran el comportamiento no lineal la zona interfacial. Entre las mas recientes se
encuentran: Un modelo tridimensional de un ensayo de doble cortante con placas de GFRP
[xxvi]. El hormigon y el GFRP fueron representados con elementos sélidos suponiendo un
comportamiento elastico y lineal, mientras que la interface se simuldé como dos sistemas de
resortes de rigidez constante. Una simulacién tridimensional de un ensayo de corte simple
[xxvii]. Aunque se consideré el comportamiento elastico lineal en el hormigdn, el epoxi y el
FRP, se evidencia que la distribucion de tensiones es diferente a la obtenida cuando se
considera un estado plano de tensiones. Dicha diferencia que se debe tanto a la incidencia de
la relacién entre el ancho del FRP y el del bloque de hormigén (brre/by), como a la influencia
los coeficientes de Poisson de cada uno de los materiales que conforma la interface.

En este articulo se realiza una simulacién numérica del test de doble cortante en tres
dimensiones, mediante el programa de elementos finitos PLCDYN [iii], y se analiza el
comportamiento no lineal de la zona interfacial hormigén-epoxi- FRP, aprovechando las
ventajas que ofrece la teoria serie/paralelo en determinar e! comportamiento tanto de los
componentes como del compuesto.

4.1 Geometria del ensayo de doble cortante de la interfaz hormigon-epoxi-CFRP

La geometria del ensayo se indica en la figura 2, donde las bandas de CFRP se encuentran
adheridas desde el extremo del bloque de hormigén. Una de las laminas tiene menor longitud
con el propésito de inducir el fallo en ese sector y que, de esta forma, se garantizara que la

instrumentacion utilizada en el ensayo registrase todo el proceso de carga hasta el fallo.
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Figura 2 Geometria de la probeta del ensayo a doble cortante [xviii]

Solo se modelizé el bloque al que se le aplica la fuerza de traccién, con una malla
compuesto por hexaedros de 8 nodos. El modelo tiene cinco materiales simples y sus
propiedades se muestran en la tabla 1.

De acuerdo con la teoria serie/ paralelo, en el hormigdn armado y en el CFRP, las
matrices de estos compuestos son el hormigén y la matriz polimérica, respectivamente,
mientras que el acero y las fibras de carbono constituyen el refuerzo. Ademas, para considerar
su correspondiente anisotropia, se tiene en cuenta que las barras de acero y las fibras de
carbono estan orientadas a 0 grados de la direccion en que se aplica la carga. En la figura 3se
indican los cuatro materiales compuestos asignados al modelo y en la tabla 2 se muestran los
porcentajes volumétricos en los que participan los componentes en cada material compuesto.
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Tabla 1 Propiedades mecanicas de los materiales componentes [xviii]

. Criterio  de | Ex=Ey=Ez cC ot Ge Gt
Material limite [MPa] v [MPa] | [MPa] | [kPa'm] | [kPa-m]
Hormigdn Mohr-Coulomb [3.65:10° 025 [52.0 3.0 55.0 0.5
Acero Von Mises 2.00-10° 0.00 |270.0 270.0 2000.0 2000.0
Epoxi Mohr-Coulomb |1.25-10* 0.20 180.2 22.9 36.0 3.0
Matriz polimérica|Mohr-Coulomb |1.20-10" 0.20 |87.5 29.2 36.0 3.0
Fibra de carbono|Von Mises 2.26:10° 0.00 {2200.0 2200.0 14500.0 {14500.0

i < o
@ 6 4 4 MATERIALES COMPUESTOS
:‘ ' ‘ Iaterial compueste
4 4 é N Materal compuesto 2
4
< < 4 . Material compuesto 3
@ < 4 Ilijﬂ % Moterial compueste 4

Figﬁra 3 Configuracion de los materiales compuestos [xviii]

Tabla 2 Porcentajes de los componentes en los materiales compuestos [xviii]

. . ) . Fibra de
Material Matn; ’de Acero a 0° Matrlz de Mat_nz' ’ Carbono a
compuesto | Hormigoén Resina Polimérica 0°
1 100
2 49.8 50.2
3 100
4 0.32 0.68

4.2 Descripcion de los modelos constitutivos de los materiales

En las recientes investigaciones de la interfaz hormigon-epoxi-FRP, en las que se han
modelizado ensayos de adherencia, se han considerado diferentes criterios de dafio para el
hormigon. Sin embargo, se observa que no se ha tenido en cuenta el dafio en el adhesivo o en
la matriz del FRP, efectos que evidentemente, reducen las propiedades mecéanicas de los
materiales que componen la interfaz y, por ende, afectan la adherencia [xviii]. Por ello, en este
articulo para analizar el comportamiento de la interfaz de una forma integral, se aplico el
modelo de dafio de Kachanov en el hormigén, el epoxi y la matriz polimérica del compuesto,
mientras que para el acero se considero un modelo elasto-plastico y para la fibra de carbono se
utilizé como un modelo elastico y lineal. En todos los casos se ha considerado la hipotesis, que
no hay dafio inicial en los materiales. Ademas se supuso un estado inicial de adherencia
perfecta en la interfaces hormigdén-epoxi, epoxi-CFRP y hormigon-acero.

4.3 Rigidez y resistencia

En la figura 4 se observa la curva de carga - desplazamiento de la simulacidn numérica
(SIM). En la prueba experimental (EXP), la carga maxima obtenida fue de 59.30kN vy, en la
simulacion, fue de 59.26kN. Por otra parte, tanto en el ensayo como en el modelo numérico, el
fallo se produjo con poca ductilidad. -




Estudio de la interfaz hormigdn-epoxi-frp de un ensayo de doble cortante por medio de la.... 107

10/{

2 r T v

a3 [ CLE08 et QLLE [Xns) B ug }4 L0013 GLOS ple) 33 QLlz
iy
{——szi ———Ex7|

Sim: simulacion numérica exp: experimental
Figura 4 P-A con el ensayo de doble cortante

4.4 Daiio

Una de las ventajas del uso de la teoria serie/paralelo consiste en que, al asignar un modelo
constitutivo a cada componente de los compuestos, se puede observar la evolucién de las
variables internas, tales como el dafio o el endurecimiento plastico en el compuesto y en los
componentes. Por ello, en la simulacién se puede estudiar el dafio en el hormigén y en el
epoxi, lo que permite analizar el mecanismo de fallo de la interfaz de una forma integral. El fallo
se produjo deslizandose el laminado y desprendiéndose una seccion del extremo del bloque de
hormigon, tal como se aprecia en la figura 5 (a). Al compararla con la figura 5 (b), se observa
que la parte desprendida del hormigdn en la probeta tiene una forma similar a la seccién que se
deforma en el modelo numérico.

El mayor dafio n el hormigén se produce hacia los bordes superior e inferior de la zona con
refuerzo, con un maximo del 75% hacia donde termina el FRP, como se puede ver en la figura
5 (b). Este dafio se extiende hasta 0.28m desde el extremo del bloque, es decir, a 0.07m mas
alla del laminado. Asimismo, en la figura 5 (c) se ve que el epoxi tiene mayor nivel de dafio en
el extremo donde se desprende el hormigén y se va reduciendo hacia el centro de la zona con
refuerzo. Ademas, en la interfaz con el hormigén el maximo dafio es del 22%, mientras que en
la interfaz con el laminado es del 45%.
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Figura 5 Dafio en el bloque de hormigdn y en el adhesivo

Como la zona reforzada con mayor dafio es la de los bordes superior e inferior, en la

figura 6 se muestra la evolucion del dafio el hormigén y en el epoxi a lo largo del borde
superior. En lo referente al dafio en el hormigén, en la figura 6 (a) se observa que hay una
distribucidn de dafio uniforme con un 67% y que el méaximo dafio ocurre en el extremo donde
termina el laminado dentro del bloque, con un 75% correspondiente al momento del fallo.
En lo que respecta al dafio en el epoxi mostrado en la figura 6 (b) para una longitud de anclaje
de 0.21m la distribucién de dafio no es uniforme; asimismo, el maximo dafio en el epoxi ocuire
en el extremo del bloque donde se adhiere el refuerzo. La poca uniformidad de la distribucion
de dafio en el adhesivo y su concentracién en el extremo se debe a que, por la corta longitud
del laminado, hay una mayor concentracién de tensiones.

Con lo visto en la prueba y en la simulacion se ve la importancia de tener en cuenta el
dafio en el epoxi, lo que muestra que su comportamiento no es elastico lineal como se ha
supuesto en algunas investigaciones [vii; ix; viil, xxvii].
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Figura 6 Dafio en hormigon y en el adhesivo en el lado del laminado corto para diferentes
cargas

4.5 Tensiones normales y tangenciales en la interfaz

Otra de las ventajas que tiene la teoria serie/paralelo es que durante todo el proceso de
carga, permite identificar el estado de tensiones y de deformaciones, tanto en el compuesto,
como en sus componentes. Debido a que el fallo se produce en la zona reforzada con el
laminado corto, en este sector se analiza el comportamiento de las tensiones axiales y
tangenciales del hormigdn, del epoxi y del FRP en el borde superior de la zona reforzada, es
decir, a una altura de 0.15m de la base del blogue.

En la figura 7 se muestran las tensiones axiales y tangenciales en el hormigon. En lo que
respecta a las tensiones axiales, en la figura 7 (a) se observa que, hasta una carga aplicada de
14.48kN, la mayor tension se presenta en el extremo donde se adhiere el CFRP. Luego, como
sefial del deslizamiento, para los otros niveles de carga, la maxima tensién, con valores entre
1.85MPa y 2.0MPa, se produce a lo largo de la zona reforzada hacia el extremo donde termina
el FRP. Finalmente para la carga de fallo, hay una tension de 2.31MPa a 0.04m del refuerzo, lo
que muestra la pérdida de capacidad de la zona reforzada.
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Figura 7 Distribucion de las tensiones en el Hofrﬁigén en el lado del laminado corto

Referente a las tensiones tangenciales indicadas en la figura 7 (b), se observa que para
los diferentes niveles de carga hasta 49.53kN, las mayores tensiones ocurren en el extremo
donde se adhiere el FRP, donde se alcanza la maxima tension de 1.68MPa con una carga de
14.48kN. Luego, para niveles de carga superiores a 49.53kN, las mayores tensiones estan
entre 0.75MPa y 0.80MPa, y se producen a lo largo de la zona con refuerzo hacia el otro
extremo laminado. Finalmente, con la carga ultima, donde finaliza el refuerzo, la tension se
incrementa a 1.0MPa.

Al analizar las gréaficas de la figura 7 se deduce que el comportamiento del hormigén en
la interfaz corresponde a la accién conjunta de las tensiones tangenciales y axiales. Para los
primeros niveles de carga (hasta 39.66kN), las tensiones tangenciales alcanzan valores entre
un 67% y un 89% de las tensiones axiales y luego, para los otros niveles, equivalen entre un
38% y un 48%. Ademas, se aprecia que las tensiones tangenciales tienen mayor incidencia en
el dafio que ocurre en el extremo del bloque de hormigén que en el lado donde termina el
CFRP.

En la figura 8 se observan las tensiones axiales y tangenciales en el epoxi, en la
interfaz con el FRP donde se produce un mayor indice de daifio. En la figura 8 (a) se ve que las
mayores tensiones axiales ocurren a 0.025m de donde se adhiere el CFRP, hasta una carga de
49.53kN. Luego las mayores tensiones se dan a 0.05m, donde se alcanza la tensién maxima
de 23.3MPa para la carga ultima de 59.26kN. Por ofro lado, al incrementarse el nivel de carga
en el epoxi, se amplia el area de desarrollo de las tensiones.
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Figura 8 Distribucién de las tensiones en el epbxi en el lado del laminado corto

La evolucién de las tensiones tangenciales en el epoxi es aproximadamente parabolico,
tal y como puede verse en la figura 8 (b). Inicialmente hasta una carga de 27.71kN, las
mayores tensiones se presentan en el extremo del bloque. Luego, a medida que se incrementa
la carga, el sector en el que se desarrollan las mayores tensiones (entre 8.50MPa y 8.80MPa),
va cambiando hacia el otro extremo donde termina el laminado.

Las tensiones tangenciales alcanzan valores entre un 34% y un 42% de las tensiones
axiales, por lo que el comportamiento del epoxi depende de la accion conjunta de las tensiones
tangenciales y axiales. Sin embargo, el porcentaje de participacion de las tensiones
tangenciales en el epoxi es menor que en el hormigén. Al comparar la evolucion de las
tensiones con el dafio en el epoxi, se observa que la longitud de adherencia de 0.21m es
insuficiente para que se desarrolle toda la capacidad del CFRP, ya que el dafio se concentra en
el inicio de la zona.

En la figura 9 se muestran las tensiones axiales y tangenciales en el CFRP. Las
tensiones axiales en el laminado observadas en la figura 9 (a), tienen una tendencia casi lineal
hasta una fuerza de 53.65kN y, después tienen una distribucion semi-parabdlica. Para los
diferentes niveles de carga, la mayor tension ocurre en el extremo donde se adhiere el
laminado y la menor se produce donde finaliza el refuerzo.

Las tensiones tangenciales en el laminado tienen una distribucion de tensiones
parabdlica, tal y como se muestra en la figura 9 (b). Para cargas menores o iguales a
14.48kN, la mayor tension se presenta en el extremo donde se adhiere el laminado; luego
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ocurre a 0.05m hasta una carga de 39.66kN. Para los otros niveles, el sector con la mayor
tensién cambia y la longitud de distribucién aumenta, manteniendo un valor de méaxima tension
tangencial entre 12.0MPay 12.5MPa.
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Figura 9 Distribucion de las tensiones en el laminado del lado del laminado corto

Al comparar las dos graficas de la figura 9 se puede ver como en la zona donde
termina el laminado, las tensiones axiales y tangenciales son bajas en el CFRP incluso para la
carga de fallo, lo que indica que no se alcanza a desarrollar la capacidad del FRP. Por ofra
parte, ya que las tensiones tangenciales son desde un 2% hasta un 4% de las tensiones
axiales, se evidencia que el CFRP esta solicitado basicamente por acciones axiles.

Al comparar la distribucion de tensiones y su magnitud, se observa que las tensiones
tangenciales méaximas en el hormigén para cargas mayores a 39.51kN estan entre un 6% y un
8% de las tensiones en el laminado, mientras que con respecto a las tensiones axiales la
relacion es menor a un 0.1%. Por lo tanto, el epoxi, al no ser tan resistente como el laminado y
al tener mayor resistencia que el hormigén, debe tener la capacidad suficiente para garantizar
que las tensiones se transmitan y distribuyan en forma adecuada desde el laminado al
hormigodn.

Coincidiendo con lo encontrado por Chen y Pan [xxvii], en ia simulacion realizada en este
articulo, al observar el comportamiento del hormigén, del adhesivo y del FRP, se concluye que
en la simulacién tridimensional, la contribucién de las tensiones axiales y tangenciales es
diferente a lo indicado en los estudios en los que se ha considerado el estado plano de
tensiones. En lo que respecta al comportamiento de la interfaz, en el hormigén y en el epoxi,
tanto las tensiones tangenciales como las tensiones axiales fienen un porcentaje de
participacion significativo, mientras que en el FRP predominan las tensiones axiales.
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Sim: simulacion numérica exp: experimental

Figura 10 Evolucién de las deformaciones Ey en el compuesto [xviii]

QO3

En la figura 10 se presentan las deformaciones en el compuesto de acuerdo con la ubicacion
de las galgas en la probeta. Se observa la similitud que existe entre la evolucion de las
deformaciones medidas en el ensayo y la obtenida en la simulacién a 0.05m, 0.10m, 0.15m y
0.20m del extremo donde se adhiere el refuerzo. No obstante para 0.0m, con la galga se
obtuvo una respuesta lineal diferente a lo calculado mediante el modelo numérico, pero la
pendiente es parecida. Esto probablemente se debe al hecho de que la galga se encuentra en
la frontera de la zona de adherencia del laminado, mientras que el punto de Gauss analizado
esta dentro del laminado adherido al hormigdn. En este caso, en general, se puede decir que
en la simulacion y en la prueba experimental, el compuesto tiene una relacién de carga

deformacion similar.
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Figura 11 Distribucion de las deformaciones en el compuesto E,, [xviii]
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En la figura 11 se muestra la distribucion de deformaciones obtenida mediante la simulacion
numérica y el ensayo de laboratotio a lo largo del centro del laminado para los diferentes
niveles de carga. Se observa que hasta la carga de 56.75kN el comportamiento es similar; a
partir de este valor, el modelo no simula el aumento excesivo de deformacion que ocutre a
0.10m del extremo. Dicho incremento experimentalmente indica la flexion local del laminado a
causa de una fisuracién localizada. Sin embargo, esta pequefia discrepancia no es relevante
frente a todas las ventajas que tiene el uso de la teoria serie/paralelo en el andlisis de
materiales compuestos.

5. CONCLUSIONES

e Debido a que el deslizamiento entre el FRP y el hormigén se produce porque
sobrepasa la resistencia de la interfaz o del hormigén y, que en ninglin caso, se supera
la resistencia del laminado, el FRP no se esta aprovechando eficientemente como
refuerzo en elementos de hormigén. La mayoria de las investigaciones estan
enfocadas a resultados experimentales, que si bien han mostrado aportes importantes,
no han resuelto incertidumbres esenciales del comportamiento de la interfaz y de la
pérdida de la adherencia. Consecuentemente, es necesario utilizar la simulacién
numérica como una herramienta complementaria a la experimentacion, para darle al
proyectista estructural un instrumento que le permita mejorar el calculo de los
elementos de hormigon armado reforzados con FRP.

e En este trabajo a través de la teoria serie/paralelo se estudia el comportamiento de la
interfaz hormigén-epoxi-CFRP y se comparan los resultados con los obtenidos en un
ensayo. lgualmente, se modeliza el adhesivo que es susceptible al dafio y se considera
su comportamiento no lineal. Ademas, es importante utilizar modelos tridimensionales,
ya que permiten calcular el proceso de fallo de una forma integral. No obstante, se
requiere de una formulacion que permita simular de una forma mas adecuada el
deslizamiento localizado que puede existir en algunos sectores de la interfaz.

e La teoria serie/paralelo es una herramienta versétil para analizar el comportamiento de
materiales compuestos y de sus componentes dentro de una estructura. Por una parte
permite que cada componente del compuesto se analice mediante la ecuacion
constitutiva que sea mas conveniente para predecir su comportamiento (elasticidad,
plasticidad, dafio etc.), y por otra, al calcular el comportamiento del material compuesto
en cada punto de Gauss, lo acopla al resto del mallado, definiendo a su vez, el
comportamiento global de la estructura. Por tanto, esta herramienta numerica conlleva
un mejor andlisis de estructuras con materiales compuestos sin ocasionar excesivos
costos computacionales, ya que permite el uso de diferentes tipos de no linealidades y
utiliza un unico mallado para el analisis de la estructura, de los materiales compuestos
y de sus componentes.
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