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RESUMEN

La simulacidén numérica del comportamiento de los materiales compuestos es un
campo en desarrollo cuya aplicacion a estructuras ha experimentado avances importantes que
han conducido a mejoras en el refuerzo de las mismas. En relacién con este tema, el articulo
parte de la teoria de de mezclas serie/paralelo que permite deducir el comportamiento de los
compuestos a partir de las ecuaciones constitutivas de los materiales componentes. Con el fin
de destacar las ventajas que tiene esta herramienta en el analisis y el disefio de estructuras
reparadas o rehabilitadas con polimeros reforzados con fibras largas (FRP), en el articulo se
realizan analisis numéricos mediante modelos de elementos finitos de un conjunto de porticos
con distintas configuraciones de refuerzo. Los resultados obtenidos muestran que el uso esta
teoria en los analisis de las estructuras reforzadas con FRP contribuye a mejorar el disefio y el
comportamiento de las estructuras.

ABSTRACT

The numerical simulation of the behaviour of composite materials is a developing field
whose application to structures evidenced important advances allowing improvements in their
strengthening. Related to this topic, this paper starts from the serial/parallel mixing theory which
permits deducing the behaviour of the composites based on the constitutive equations of the
component materials. In order to reveal the advantages this computational tool for the analysis
and design of structures repaired o rehabilitated with Fiber Reinforced Polymers (FRP),
numerical analyses using finite element models have been performed in this article to a set of
frames with different strengthening configurations. The obtained results show that the use of
this theory into analysis of the fiber reinforced structures contributes to improve the design and
the behaviour of the structures.

1. INTRODUCCION

El uso de los materiales compuestos como materiales de refuerzo para estructuras ya
construidas es una de las tecnologias que estan teniendo gran aplicacién en la industria de la
construccion debido a las ventajas que presentan. Entre estas ventajas estan las altas
relaciones resistencia-peso y rigidez-peso, las cuales mejoran el comportamiento de la
estructura existente sin alterar su configuracion geométrica. Asimismo, son materiales livianos
que no demandan cambios en la distribucion del sistema estructural o en la cimentacion.
Ademas para €l caso de construcciones sometidas a ambientes especiales, presentan alta
resistencia a la corrosion.

No obstante, para optimizar el disefio estructural de los materiales compuestos en las
estructuras, es necesario el analisis del comportamiento de los materiales compuestos donde
se identifique la forma de participacion de los diferentes componentes del compuesto y su
interaccion con otros materiales como el hormigén armado. De igual forma, se requiere el
andlisis del comportamiento global de la estructura, en el que se establezca la incidencia de los
materiales compuestos como parte integral de los elementos estructurales reforzados. Un
procedimiento eficiente para realizar estos analisis es la simulacidn numérica con elementos
finitos.
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Teniendo en cuenta que la simulacidén numérica en el andlisis de los materiales compuestos
es un campo que esta en desarrollo, y que su uso en obras civiles es relativamente nuevo, en
este articulo se presenta la teoria de mezclas serie/paralelo [i] como una potente herramienta
para el analisis numérico. Con el fin de destacar las ventajas que tiene esta teoria en el analisis
y disefio estructural de estructuras reforzadas con polimeros reforzados con fibras largas
(FRP), como ejemplo se simula un conjunto de pérticos con diferentes configuraciones de
refuerzo.

2. ESTRUCTURAS TIPO PORTICO DE HORMIGON ARMADO REFORZADAS CON FRP

El refuerzo en las estructuras como técnica de reparacién mejora las deficiencias
estructurales que han conducido al deterioro y a la reduccién 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 disefios o por baja calidad en la construccion, por cambio de las
condiciones de uso o por la necesidad de adaptar la estructura a los requerimientos de disefio
actuales [ii].

La rehabilitacion y/o la reparacion de las estructuras en hormigdn armado se han realizado
tradicionalmente 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 nimero de investigaciones para mejorar las técnicas
existentes y estudiar otros materiales como refuerzo con el fin de garantizar un adecuado
funcionamiento de las estructuras existentes sin causar sobrecostes [iii; iv].

Un area del refuerzo de estructuras se ha enfocado a investigar los materiales compuestos,
se han realizado ensayos a diferentes escalas de vigas, columnas, uniones viga-columna,
muros y losas de entrepiso. Las investigaciones enfatizan que el uso de los materiales
compuestos en el refuerzo de estructuras son una buena técnica de refuerzo; sin embargo,
advierten que se requieren adecuados conocimientos de disefio y de construccion para
estandarizar metodologias que garanticen el apropiado uso de este tipo de materiales [v; vil.

Los materiales compuestos mas utilizados como refuerzo 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 mecanicas en una
direccién predeterminada y la resina o matriz actia como medio para transferir las tensiones
entre las fibras cercanas garantizando de paso la uniformidad de las deformaciones de las
mismas [vii].

Debido al creciente uso del FRP en la rehabilitacion y reparacién de estructuras de
hormigén, en algunos paises se han desarrollado guias de disefio y construccion del FRP
como refuerzo para edificios y puentes (ACI440.2R-08 [viii] en Estados Unidos; JSCE-1997 [ix]
en Japon; Standard S806-02 [x] y CAN/CSA-S6-00 [xi] en Canadéa; FPI-CEB-2001 [xii] en la
Unién Europea; CNR DT 200/200 4[xiii] en Italia). No obstante, frente 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 disefio, ademas de los factores de
reduccion de resistencia, aplican otros factores de reduccién a la contribuciéon del FRP
dependiendo de la solicitacion [xiv].

A pesar de que los compuestos tienen una resistencia mas alta que la resistencia el acero, y
que estan conformados por fibras, que como las de carbono, tienen un moédulo de elasticidad
similar o superior al del acero, su uso esta limitado por las deformaciones admisibles de los
materiales. Por ello, generalmente el FRP en las estructuras de hormigon presenta un
comportamiento elastico [xv]. Esta limitacién ha conducido a que en las diferentes guias de
disefio con FRP de refuerzo se deba partir de diferentes hipotesis, por ejemplo, no se
considera la contribucion del FRP en el disefio a compresion para evitar problemas de pandeo
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en las fibras mientras que a flexion se limitan las deformaciones del FRP para prevenir su
delaminacion [xvi].

Como en el ejemplo de este articulo se estudia el comportamiento de los pérticos reforzados
con FRP bajo cargas laterales, a continuacion se hace una breve resefia del estado de arte de
las investigaciones en lo que respecta a columnas y uniones de hormigon reforzados con FRP.

2.1. Refuerzo en columnas de hormigén armado

El FRP se aplica como refuerzo a columnas con deficiencias en la ductilidad a flexién y/o
con insuficiente capacidad a cortante. En estos casos el FRP induce tensiones de
confinamiento que restringen la dilatacion del hormigén para aumentar la capacidad de carga y
de deformacion del elemento, ademés de generar un mecanismo que incremente la resistencia
a cortante [xvii]. El incremento del uso del encamisado de las columnas con FRP en lugar del
encamisado con acero se debe a que su instalacién es mas rapida, es liviano, es adaptable a
cualquier geometria que tenga la columna; ademas su alta resistencia a la corrosién reduce el
mantenimiento e incrementa la durabilidad del hormigén.

El comportamiento de las columnas reforzadas con FRP, depende de multiples factores
entre ellos pueden enumerarse: la configuracion de la columna (geometria y armado), la
configuracion del encamisado (espesor, angulo de la fibra, nimero de capas y tipo de
encamisado), las propiedades mecanicas de los materiales (acero, hormigdén 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
[xviii]: (i) El encamisado por su esbeltez, no aumenta la rigidez lateral de la columna; al confinar
el hormigon sélo mitiga los fallos locales prematuros. (ii) Los FRP son susceptibles a la rotura
en los puntos localizados donde hay demanda de deformacién; por ello, el encamisado con
FRP no evita el pandeo de la armadura longitudinal, pero disminuye la probabilidad de que
suceda. (iii) El encamisado reduce la fisuracién del hormigdn por corte en la zona donde se
forman las rétulas plasticas, conduciendo a que las fisuras ocurran por flexion cerca a la base;
no obstante, al incrementarse la demanda, la columna puede colapsar si su armadura no
cuenta con la suficiente longitud de anclaje.

Los ensayos sobre columnas reforzadas con diferentes tipos de FRP han mostrado que la
forma de la seccion transversal de las columnas incide en el grado de confinamiento producido
por el refuerzo, y que la forma éptima es la seccidn circular, mientras que con una seccion
rectangular, el confinamiento tiende a ser bajo [xix; xx]. Recientemente se ha estudiado el
comportamiento de columnas huecas reparadas [xxi] y rehabilitadas [xxii] con FRP, en las
cuales también hay un incremento de ductilidad y resistencia, sin embargo, atn no se ha
evaluado la eficiencia del confinamiento para este tipo de secciones.

Xiao y Wu [xxiii] establecieron experimentalmente que la resistencia y el médulo de
elasticidad del hormigén confinado junto con el espesor del encamisado de FRP, son
parametros importantes en el comportamiento de los elementos sometidos a cargas axiales,
donde el fallo del hormigén confinado depende de la rotura del FRP. Parvin y Wang [xxiv]
investigan el comportamiento en columnas rectangulares reforzadas con FRP bajo cargas
excéntricas, sus resultados experimentales y numéricos muestran que se puede incrementar la
resistencia y la ductilidad de las columnas, no obstante advierten que la eficiencia del refuerzo
depende de la rigidez del FRP. Ozcan et al. [xxv] de acuerdo con los ensayos realizados
concluyeron que el niumero de capas de FRP utilizado para confinar la base de las columnas,
mejora apreciablemente la ductilidad del sistema, mientras que el nivel de confinamiento no
aumenta en la misma proporcién, ademas que el incremento de la resistencia fue pequefio
(10%-15%).

Algunas de las investigaciones experimentales se han complementado con modelaciones
numéricas. Por ejemplo; Parvin y Wang [xxvi] simularon columnas circulares reforzadas con
FRP con carga axial y bajo dos condiciones de carga lateral, una monoténica y otra ciclica,
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ademas aplicaron un analisis considerando la no linealidad material y geométrica para
involucrar degradacién de la rigidez de la estructura. Sus resultados indican que con el refuerzo
en la base de las columnas se mejora la rigidez y la ductilidad, ademas que el encamisado
retrasa la degradacion de la rigidez de las columnas. Parvin y Jamwal [xxvii] por medio de un
analisis no lineal similar al de Parvin y Wang [xxvi], modelaron columnas rectangulares
encamisadas con FRP bajo fuerzas ciclicas laterales y carga axial, donde consideraron tres
configuraciones en la variaron la direccion de las capas del refuerzo. Ellos sefialan que con el
aumento de espesor del FRP se incrementa la resistencia a la carga axial y la ductilidad de las
columnas, y que el porcentaje de este incremento depende de la direccion de las capas del
laminado.

Uno de los limitantes en la modelacion numérica para el analisis de las columnas reforzadas
esta en simular el confinamiento dado por el acero y por el FRP, por ello en algunas
investigaciones se han propuesto modelos para introducir en los elementos finitos, como es el
caso de Mirmiran et al. [xxviii]. Ellos proponen un modelo no lineal con plasticidad no asociada
de Drucker-Prager para tener en cuenta el confinamiento hormigon, mientras que el
encamisado con FRP lo consideran como un material elastico y lineal. Sin embargo, advierten
que con este modelo no se puede aplicarse para establecer la pérdida de rigidez y de
resistencia. Pese a que con este tipo de estudios se han realizado importantes avances, en la
modelacién numérica aun se deben desarrollar diferentes herramientas para simular de una
forma mas precisa el comportamiento de las columnas reforzadas con FRP.

2.2 Refuerzo en uniones viga-columna de hormigéon armado

El comportamiento de las uniones viga-columna en una estructura tipo pértico es un factor
importante que influye en la capacidad de resistir cargas sismicas y otras cargas laterales. En
los diferentes sismos se ha identificado que el colapso de estructuras de hormigén armado y de
acero se ha debido a los fallos en las uniones, principalmente en estructuras construidas antes
de que se incluyeran los requisitos de disefio sismico en las normas de disefo. Estas
estructuras tienen una baja capacidad de resistencia lateral ya que carecen de detalles que
desarrollen ductilidad; por ejemplo, tienen uniones sin o con escasa armadura transversal,
insuficiente longitud de anclaje de la armadura de las vigas y sistemas de viga fuerte-columna
débil, donde se generan en las uniones o cerca de ellas, inapropiados mecanismos de
articulacion plastica [iii].

Varias técnicas de refuerzo han sido aplicadas a las uniones viga-columna deterioradas o
con deficiencias de disefio utilizando laminas de acero y FRP; sin embargo, la dificultad del
refuerzo esta en proveer un confinamiento efectivo teniendo en cuenta la complejidad del
comportamiento de las uniones [ii].

La seleccion de una alternativa de refuerzo se debe hacer acorde con el aumento de
capacidad que se requiera en la union, donde es imprescindible revisar la resistencia de las
vigas y columnas adyacentes frente a este incremento; asimismo, es necesario tomar las
medidas de refuerzo necesarias para evitar, tanto el fallo fragil, como 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, existen diferentes configuraciones de refuerzo con FRP en las uniones
viga columna. Entre ellas pueden citarse: el refuerzo a cortante en fa unién [xxix; xxxj; 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 columna [xxxi; xxxii]; el encamisado con FRP en fa unién
y en la columna [xxix; xxx]; asimismo, cuando es necesario, en la zona adyacente a las
uniones, las vigas se refuerzan a flexion [xxxii; xxxiii] y a cortante [xxxiv; xxxv; xxxvi], incluso
en algunos casos, las encamisan [xxxvii, xxxviii; xxxix] para mejorar su comportamiento ante
cargas ciclicas. Segun la configuracién del refuerzo es posible incrementar la capacidad a
cortante y/o a flexion de la unién, aumentar su resistencia al giro con el fin de reducir la
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probabilidad de deslizamiento de la armadura de las vigas y confinar el hormigén tanto de la
unién como de la columna.

Las uniones reforzadas con FRP han sido estudiadas en menor proporcion que las vigas y
las columnas reforzadas con FRP. La mayoria de los estudios se han enfocado en las uniones
externas, tal vez por ser este el tipo de unidn en el que han ocurrido mas fallos. Ademas la
rehabilitacion y la reparacion en las uniones se han investigado mas a nivel experimental, pero
en el campo de la simulacidn numérica sélo ha sido considerado la rehabilitacion.

El comportamiento a cortante de las uniones reforzadas con FRP se ha estudiado con
mayor interés, debido a que los fallos por cortante de las uniones viga-columna durante los
sismos han sido la principal causa de colapso de estructuras porticadas. Entre las
investigaciones que han estudiado el efecto del cortante en las uniones exteriores se
encuentran las siguientes: Gergely et al. [xxxvii], sefialan que el FRP mejora su capacidad a
cortante, pero que la delaminacion reduce la eficiencia del refuerzo, por ello enfatizan en la
importancia de la adherencia entre el laminado y el hormigon. Ghobarah y Said [xxix]
investigaron uniones tipo viga fuerte-columna débil con tres configuraciones de refuerzo: ellos
concluyeron que para garantizar la efectividad del refuerzo, ademas de requerirse una 6ptima
adherencia entre el hormigén y el FRP, es necesario que se proporcione confinamiento en la
unién. Said y Nehdi [xxx] resaltan que al reparar o rehabilitar las uniones con FRP se aumenta
la resistencia y la ductilidad global de la estructura, pero que en la reparacién de las uniones es
necesario considerar las limitaciones debidas al dafio preexistente en el hormigén y en el
acero. Antonopoulos et al. [xxxiv] ensayaron uniones tipo viga fuerte-columna débil con 6
configuraciones de refuerzo, indicando que el deslizamiento del FRP afecta el comportamiento
de la union, al menos que se mejore la adherencia con anclajes mecanicos. Aunque en menor
proporcion, también se ha estudiado el comportamiento a cortante de las uniones internas
reforzadas con FRP [xxxv; xxxix], donde el refuerzo aumenta la capacidad y la ductilidad de la
unidn, asimismo, la eficiencia depende de la adherencia entre el FRP y el hormigén.

Existen un numero reducido de investigaciones que han estudiado otros parametros:
Granata y Parvin [xxxi; xI] ensayaron y modelaron uniones exteriores reforzadas donde
mostraron que el FRP mejora la capacidad a flexion y disminuye la rotacién en la union:
también identificaron que el espesor del refuerzo incide en la concentracion de tensiones que
ocurren en las fibras alrededor de las esquinas de la unién y que conllevan a la delaminacion.
Ghorabah y El-Amoury [xxxii] estudiaron cuatro configuraciones de refuerzo de uniones
externas con insuficiente longitud de anclaje en la armadura de las vigas, y sefialan que
ademas de evitar el fallo por corte en la unién, es necesario que se conserve la integridad del
hormigén en la zona de anclaje de la armadura de la viga para que se desarrolle su resistencia
y no se produzca un fallo prematuro. Pantelides et al. [xxxvi] ensayaron las uniones internas
reforzadas con insuficiente longitud de anclaje de la armadura de las vigas e indican que el
FRP reduce la propagacioén del dafio y la pérdida de rigidez, sin embargo advierten que con el
refuerzo se retrasa el deslizamiento de la armadura pero no lo evita. Parvin y Wu [xxxvii]
hicieron una modelacién de cuatro uniones externas reforzadas con cuatro capas de CFRP
colocadas en diferentes direcciones y concluyeron que el incremento de la resistencia lateral en
las uniones depende de la direccién en que se coloque cada una de las capas y de su
adherencia, lo que concuerda con lo estudios experimentales de otros investigadores [xxxiv;
XXXiX].

3. SIMULACION NUMERICA DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES
COMPUESTOS

El comportamiento de las estructuras en hormigon armado reforzadas con FRP, depende de
multiples parédmetros y el grado de influencia de muchos de ellos no ha sido aun determinado,
lo que dificulta que experimentaimente 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
en las estructuras [vi].
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Como consecuencia el desarrollo para optimizar el uso del FRP en las estructuras se debe
realizar de forma conjunta entre el campo experimental y el campo de la simulacion numérica.
No obstante, es necesario el desarrollo de nuevas herramientas y mejorar las existentes, en
busca de que la simulacion numérica a nivel global y local represente de una forma més
aproximada el comportamiento real de las estructuras reforzadas con FRP, con la finalidad
obtener informacién 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
inorganicas u organicas, cada uno de los materiales componentes teniendo su ley constitutiva
que condiciona el comportamiento del conjunto en funcién de la proporcion volumétrica y de la
distribucion morfolégica que tenga dentro del compuesto [xli].

En la actualidad, gran parte de las investigaciones acerca del comportamiento de los
materiales compuestos corresponden al campo experimental. Su estudio por medio de
modelaciones numéricas esta en desarrollo pero presenta algunas restricciones; incluso en
simulaciones recientes de elementos reforzados con FRP, se representa el comportamiento
constitutivo del material compuesto como el de un material homogéneo, sin tener en cuenta el
aporte de sus componentes.

Con el objetivo de solucionar esta limitacién, se han propuesto diferentes teorias de
simulacién del comportamiento de los materiales compuestos como gestores del uso de los
modelos constitutivos que representan el comportamiento de los materiales simples que
componen los materiales compuestos. Estas teorias de simulacion son herramientas que
pueden ser utilizadas dentro de una técnica de aproximacion de elementos finitos para simular
apropiadamente el comportamiento de los materiales compuestos, entre ellas las mas
relevantes son:

3.1.1 Teoria de la homogenizacién. Dentro de la mecanica de medios continuos
requiere del analisis desde dos escalas diferentes: una macroscopica en la que
se determina el comportamiento de la estructura; y una microscopica en la que
se obtiene el comportamiento del compuesto partiendo de la respuesta de sus
componentes [xlii].

342 Teoria de las mezclas. Considera que el comportamiento de cada
componente define el comportamiento global del compuesto. Parte de la
mecanica del continuo local bajo el principio de interaccién de las sustancias
que componen el material, suponiendo que en el volumen infinitesimal del
compuesto participan en conjunto todos sus componentes. Asimismo,
considera que cada uno de ellos contribuye al comportamiento del compuesto
en la misma proporcién que su participacion volumétrica [xliii].

Este articulo esta orientado bajo el lineamiento de la Teoria de Mezclas, tomando como
base la teoria de mezclas serie/paralelo propuesta por Rastellini [i], y que ha sido validada a
través de la comparacién de los resultados con diferentes pruebas experimentales [i; xliv]. 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 distribuidas las fibras y la matriz, los materiales compuestos tienen una elevada
anisotropia, ademas de un comportamiento no lineal [xli]. La elevada anisotropia de los
materiales compuestos también conduce a que su simulacion a través del método de los
elementos finitos sea compleja, siendo esta una de las limitaciones del uso de la simulacién
numérica. No obstante, Car et al. [vii], 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 analisis de una estructura, donde la anisotropia del compuesto es el resultado
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de la participacién de cada uno de los materiales que lo componen con su respectivo
comportamiento (isétropo, ortdétropo o anisétropo).

Oller et al. [xlv] proponen la teoria del mapeo de espacios para modelizar el complejo
mecanismo de fallo de los materiales anisétropos, el cual con base en el concepto de mapeo
de los tensores de tensiones y de deformaciones desde un espacio anisotropo real a un
espacio ficticio isétropo, estableciendo una relacion biunivoca entre el comportamiento
anisétropo del material real y el comportamiento de un material isétropo ficticio cualquiera. Con
la generalizacidn de esta teoria para el campo de grandes deformaciones propuesta por Car et
al. [vii], se puede formular en la configuracién referencial o espacial utilizando la cinematica
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 tensiones de un espacio real a un espacio ficticio. Cabe anotar que al hacer la
trasformacién lineal se garantiza la convexidad de la funcion de fluencia y del potencial plastico,
cumpliéndose con ello la segunda ley de la termodinamica. Sin embargo, la propuesta de hacer
solo el mapeo de tensiones parte de la hipotesis que las deformaciones elasticas son idénticas
en ambos espacios, lo cual es una limitacién por excluir el anélisis del comportamiento de los
materiales no proporcionales como los materiales compuestos [xli]. Para evitar esta limitacion,
la teorfa 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 anisotropo real e
is6tropo ficticio; ademas se indica la relacién entre ellos a través de dos tensores simétricos de
cuarto orden (A°,A®), los cuales contienen la informacion sobre las propiedades del material

anisétropo obtenidas mediante ensayos experimentales [xlvi].

La teoria de mapeo de espacios para materiales anisétropos permite generalizar la
formulacion clasica isotropa en el andlisis del comportamiento de materiales anisétropos.
Basicamente, el andlisis sobre cada punto de Gauss consiste en transportar el tensor predictor
de tension y el tensor de deformacion de un material anisétropo de un espacio real anisétropo a
un espacio ficticio isétropo; luego, en el espacio ficticio isétropo se realiza la integracion de la
ecuacion constitutiva isétropa para obtener el nuevo estado tensional y el tensor constitutivo
tangente correspondiente; una vez calculados los tensores resultantes, los tensores de tension,
de deformacién y constitutivo tangente, se transportan al espacio real anisétropo [xlvii].

Espacio de Tensiones o Espacio de Tensiones
Anisétropo Real G f 3ii=A<{}HO,M% c:g Is6tropo Ficticio &

@
A\

ﬁ:> \Jcii

p—— om0 | [, -0
O = Xk Elab — T T T
i \
m ! /T\ \
ol |

5
e ae e

Espacio de Deformaciones &lS‘jsA"“g“ Ejj Espacio de Deformaciones

Anisotropo Real €° — — Isétropo Ficticio €°

Figura 1 Relacién entre el espacio is6tropo ficticio y el espacio anisétropo real para pequeiias
deformaciones [xlvi]. )
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La implementaciéon del mapeo de espacios de tensiones y de deformaciones es una
herramienta numérica util para trabajar con materiales anisotropos, ya que permite el uso de
las funciones de fluencia, potenciales plésticos y algoritmos de integracion de las ecuaciones
constitutivas para materiales isotropos en el andlisis de comportamiento de materiales
anisotropos [xli]. 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

En la teoria serie/paralelo, se considera que en una direccion particular los componentes se
comportan en paralelo y en las otras direcciones en serie [il. En el caso de los polimeros
reforzados externamente con fibras de carbono (CFRP), la direccion en paralelo corresponde a
la direccién de la fibra y, en el caso del hormigdn armado, a la direccién de la armadura. La
teoria parte de las siguientes hipotesis:

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

e Los componentes tienen una misma deformacién en la direccién en paralelo (condicion
de isodeformacion). Los componentes tienen una misma tensidn en la direccion en
serie (condicién de isotension).

e La adherencia entre los componentes es perfecta.

e La contribucion de los componentes en la respuesta del compuesto es proporcional a
su participacion volumétrica de cada material componente.

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

Esta formulacion plantea combinar el comportamiento de los materiales componentes con
el fin de obtener la respuesta del material compuesto. Por ello, la anisotropia global de los
materiales compuestos se considera como el resultado de la interaccion de los componentes.
Adicionalmente, la teoria serie/paralelo permite que se analicen los materiales componentes
que presenten cualquier tipo de no linealidad como el dafio y la plasticidad.

3.3.1 Definicion de los componentes en serie y en paralelo de los tensores
deformacion y de tension [xlviii]
El tensor deformacion & se descompone una parte en serie gs y otra en paralelo &p por
medio de los tensores de proyeccion (P,,P,) de cuarto orden en paralelo y en serie
respectivamente:

E=g,+¢€ (N
g, =P, ¢ g, =P ¢ (2)
El tensor de tensiones o también se separa en sus componentes en serie os y en paralelo o
o=0,+0; (3)
c,=P,:0 o;=P:0 (4)

donde los tensores de proyeccion de cuarto orden se hallan a través del tensor de proyeccién
paralelo de segundo orden Np y del tensor identidad de cuarto ordenl,

P.=N,®N, P, =1-P, (5)
Np es funcién del vector unidad e; que indica la direccion del comportamiento en
paralelo, es decir, la direccién de la fibra

N,=¢®e¢ 6)
3.3.2 Ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad en las capas del compuesto
[xlix]

Con el fin de minimizar el costo computacional, la implementacion numérica de la teoria fue
desarrollada para descomponer el compuesto ¢ en un determinado numero de capas ncap, tal



Estudio de estructuras de hormigén reforzadas con FRP mediante la teoria de mezclas se... 37

que cada capa j esté conformada por una matriz m y una fibra . Consecuentemente, de
acuerdo con las hipdtesis enunciadas, en cada capa del compuesto j se plantean las siguientes
ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad de deformaciones:

e Comportamiento en paralelo

8 ="18, =78, 7
jp =k "o, + k- o, ®
e Comportamiento en serie
‘oy="6,="0y (©)
ey ="k "gs+ k- &g (10)

Para garantizar el principio de conservacion de masa en cada capa, los porcentajes de
participacién volumétrica de fa matriz y de la fibra de la capa j (’}’k , 7k) deben cumplir con la

siguiente ecuacién

n
d"v
av,
donde ’J’.V representa el volumen de la matriz mo de lafibra fdelacapaj,y V,es el volumen
de la capa j del compuesto analizado c.

}'k-: n={m,f} - ’}’k+§k=] (11)

3.3.3 Ecuacion 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 deformacion en un punto de Gauss, una vez obtenida la deformacién del compuesto
%, 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. El estado de tensiones y de deformaciones de los componentes
se determina a traves de la ecuacion constitutiva que rige el comportamiento de cada uno:

3G=;C:;86=;C:;(8—8p) n={m,f} (12)

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

La descomposicion del operador tangente inducida por la separacién del comportamiento en
serie y paralelo de cada componente [i], queda establecida como

b1l n
"= jCPP jCPS _{ }
j nC nC n=1xmf
j~sp jYss
e __5_'}0‘_,;_1) 1O P nc _Q_I;EL_P SO P
j I’P_ane Iy S Rl 4 J PS“‘an8 TEpr s
Iads 7S
(13)
n _a’J]GS_P 1O P ne _ajGS_P O P
jSP_an A SS_an B A A
Br /Bs

3.3.4 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 deformaciéon del compuesto, en cada capa j se
descompone el tensor de deformacidén en sus paries en serie y en paralelo, con el fin de
calcular las correspondientes deformaciones en la matriz y en la fibra.
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Figura 2 Esquema de solucion de la teoria de mezclas serie/paralelo en pequefias
deformaciones para una capa de un compuesto en un punto de gauss para un paso i+1 [li]

Segln la teoria serie/paralelo, la deformacion 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 requiere de una primera aproximacion de la deformacion en serie
de alguno de los componentes. En este caso, en la implementacion se tom6 como predictor, el
tensor de deformacion en serie de la matriz del compuesto para determinar el tensor de
deformacion en serie de la fibra con base en la ecuacién (10) [xliv].

El predictor del tensor de deformacion para el paso de carga i+1 en la iteracion k, parte
de los valores convergidos del paso anterior i y la prediccidon del incremento del tensor de
deformacion en la iteracion k

e, = [+ [ e, (14)

Para la primera prediccién se propone la ecuacién (15), donde se considera que las
componentes en serie y paralelo son distribuidas de acuerdo con el tensor constitutivo de los
componentes determinado en el paso anterior convergido / {i].
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"Aeg | = Ar[[Cy s Aeg+ k([ Cy="1Cyp) S, | (15)

A=(Jk]Cys+ k" C ) Aeg="" e ]~ [ ey ]
J JUTsSs gt jTss JjTTs AN Jos

La ecuacion (9) de equilibrio de tensiones, se verifica calculando la tensién residual de
la capa Acs, comprobando que sea menor que una tolerancia Toler

Ao ="0,-" 0, <Toler (16)

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

3.3.5 Ecuacion de equilibrio en el compuesto

El analisis de cada capa proporciona el tensor de tensién del compuesto °c como a la suma
de los tensores de tensién de las capas del compuesto ncap ponderados por el porcentaje de

participacion volumétrica de cada capa jk
neap neap
‘c=) kio=) k(o,+0;) (17)
J=l J=1
Para garantizar el principio de conservacioén de masa en el compuesto, los porcentajes
de participacién volumétrica de las capas del compuesto deben cumplir la condicion

dV ncap
ke =—4 = k=1 (18)
J av., ; i
donde v, es el volumen de la capa j del material y V, corresponde el volumen total del material
compuesto c.

4. APLICACION DE LA TEORIA SERIE/PARALELO A LA SIMULACION NUMERICA EN
2 DIMENSIONES

El estudio de los efectos que han producido los grandes sismos en estructuras tipo poértico
pone en evidencia que las zonas mas susceptibles a dafio son las uniones viga columna y las
bases de las columnas [iii]. Por ello, con el propdsito de garantizar la estabilidad de las
estructuras durante un evento extremo, en muchos estudios se hace énfasis en la necesidad
de la rehabilitacién y reparacion de las estructuras antiguas o de las estructuras construidas
antes de las actuales normas de disefio, siendo una de las alternativas de refuerzo el uso los
polimeros reforzados con fibras largas (FRP) [v; vi; xiv; xv; xvi; xviil.

Utillizando la teoria de de mezclas serie/paralelo en el programa de elementos finitos
PLCDYN [l], se muestra en este apartado un estudio de estructuras porticadas reforzadas con
FRP. Se realizd un analisis no lineal estatico incremental (pushover analysis) de diez
estructuras planas con una misma geometria. Cinco de ellas son de hormigdn simple y las
otras son de hormigdn armado, con distintas configuraciones de refuerzo utilizando polimeros
reforzados con fibras de carbono CFRP [li}.

Aunque los FRP como refuerzo se emplea en estructuras de hormigdén armado o de acero,
se estudié también, el comportamiento de las estructuras de hormigdn simple reforzadas, con
el proposito de analizar inicamente la influencia del refuerzo de FRP sobre las estructuras.
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4.1. Descripcién de los modelos estudiados

4.1.1 Geometria y configuraciones de refuerzo
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Figura 3 Geometria tipo de las estructuras porticadas [xliv]

En la figura 3 se indica la geometria de los diez modelos junto con las armaduras de la
viga y de las columnas para los poérticos 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

identificar los modelos.

TSV

(@) Portico sin CFRP

e
(d) Portico con CFRP en la unisn
v extension en la viga

Figura 4 Modelos de los porticos con las diferentes configuraciones de refuerzo [li]
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y enla base da Jas columnas

(&) Partica con CFRP en la union, extensién
en la viga y en In base de Jas columnas
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Tabla 1 Nomenclatura de los modelos de los pértico.

Sin Con
Tipo de hormigon armadura jarmadura
Tipo de portico de acero  de acero
Pértico sin CEFRP (Figura 4 (a)) SASF ASF
Pértico con CFRP en la unién (Figura 4 (b)) SAF AF

Portico con CFRP en la unidn y en la base de la columna (Figura 4 (c)) SAFC AFC
Pértico con CFRP en la unidn y extension en la viga (Figura 4 (d)) SAFV AFV
Pértico con CFRP en la unidn, extension en la viga 'y en la base de ia

columna (Figura 4(e)) SAFCV  AFCV

El refuerzo en las columnas de estos modelos corresponde a dos capas orientadas a 0
y a 90 grados para tener en cuenta que la eficiencia del encamisado de la columna depende de
las direcciones en que se coloque la fibra [xxvii]. Asimismo, cuatro de los diez poérticos
analizados tienen CFRP en la base de las columnas dado que segun los resultados
experimentales [xxv; xxvi] su nivel de influencia es notorio en la capacidad y en la ductilidad en
las columnas. 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 ias zonas cercanas a las uniones
viga-columna de acuerdo con los estudios experimentales [xxxvii; xxxviii]. Se seleccionaron dos
longitudes de refuerzo en la viga para hacer una comparacion del comportamiento cuando el

refuerzo se extiende desde el borde de la unidn dos y cuatro veces la altura efectiva de la viga.
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Figura 5 Configuracién de los materiales compuestos en los pérticos [li]
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Tabla 2 Porcentajes de los componentes en los materiales compuestos de los porticos [li]

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

compuesto| Hormigoén | longitudinal | Vertical |- Horizontales | Verticales | Polimérica Horizontal | 90°
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

En estos ejemplos, con la teoria serie/paralelo las matrices de los compuestos son el
hormigén y la resina polimérica, mientras que el acero y la fibra de carbono constituyen el
refuerzo. En la figura 5 se indican los materiales compuestos asignados a los elementos
estructurales de los modelos, dependiendo de si tienen o no armadura. Los porcentajes
volumétricos en los que participan los componentes en cada material compuesto se sefialan en
la tabla 2, donde se especifica la direccién 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.

Tabla 3 Propiedades mecanicas de los materiales componentes de los compuestos en los
pérticos

. Criterio de | Ex=Ey=Ez oC ot Ge Gt
Material fluencia [MPa] V. |mPa] | [MPa] | [kPa-m] | [kPam]
Hormigdn 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 Mohr-Coulomb |1.2:10*  |0.20 |87.5  [292 (360 (3.0
polimérica
Fibra del\on Mises  |1.510°  [0.00 [2300.0 [2300.0 [2000.0 |2000.0
carbono

4.1.2 Descripcion de los modelos constitutivos aplicados a los materiales

Los modelos analizados por control de desplazamientos, tienen una malla de elementos
finitos rectangulares de 4 nodos. En lo que respecta al analisis del comportamiento de los
materiales simples, para determinar el dafio en el hormigon y la matriz polimérica del
compuesto se aplicé el modelo de dafio de Kachanov, el acero se consideré como un material
elasto-plastico utilizando el algoritmo Euler, 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 dafio
inicial en el pértico, por lo que los ejemplos corresponden al caso rehabilitacion con FRP.
Ademas se supuso la adherencia inicial entre el refuerzo y el hormigdn es perfecta.
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4.2 Analisis del comportamiento de los modelos de hormigén simple y de hormigén
armado

4.2.1 Resistencia y rigidez

En la figura 6 se observa que los diferentes modelos tienen una rigidez inicial similar,
su comportamiento se conserva lineal aproximadamente hasta los 0.0015m; luego, segin la
configuracion del refuerzo del sistema, la pérdida rigidez varia de acuerdo con el desarrollo del
dafio y de plasticidad. La resistencia maxima de cada caso se indica en la tabla 4.

En lo que respecta al comportamiento de las estructuras de hormigon simple,
resistencia del sistema aumenta casi un 40% cuando se coloca CFRP en la base de las
columnas Por el contrario, en los casos con CFRP en la union y en la viga (SAF y SAFV), el
aumento de la resistencia del sistema es pequefio, un 5% y un 6%, respectivamente.
Asimismo, se observa que los modelos con refuerzo adicional en la viga (SAFV y SAFVC)
muestran un comportamiento dlctil después de alcanzar su capacidad maxima y, en los dos
casos conservan una pérdida de resistencia menor al 24%. Se aprecia como el modelo SAFC
tiene una tendencia de pérdida de resistencia similar al modelo SAF, donde el refuerzo en las
columnas incrementa la resistencia del sistema pero no incide en su ductilidad.

De otra parte, en los porticos de hormigdn armado, al reforzarse solo la unién (AF) hay
un pequefio incremento en la resistencia del orden de 7%. Cuando el refuerzo se coloca en la
base de las columnas (AFC) o mas alla de la zona de confinamiento en las vigas (AFV), el
aumento de la resistencia llega a un 27%. Al reforzar tanto la base de las columnas como la
viga (AFCV), la resistencia se incrementa un 50%. A diferencia de los modelos con hormigon
simple, en todos los casos con armadura hay ductilidad independientemente del refuerzo. En
los poérticos de hormigén armado, el FRP como refuerzo, aumenta la capacidad de la
estructura, dado que al disminuir el nivel de dafio en el hormigén, posterga la plastificacion del
acero.
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Figura 6 P-A porticos de hormigén simple y de horm!gon con armadura de acero [li]
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Tabla 4 Fuerzas maximas y desplazamientos en la mitad del claro de la viga.

Hormigon sin| SASF SAF SAFC SAFV* SAFCV*

armadura :

Fuerza maxima (kN)| 62.36 65.48 87.65 66.06 89.73

Apmax (M) 0.0030 0.0030 0.0048 0.0031 0.0048

Hormigdn con| ASF AF AFC AFV AFCV

armadura

Fuerza maxima (kN)| 183.62 196.54 233.98 234.49 274.96

LAp_max (m) 0.0354 0.0318 0.0312 0.0233 0.0222

* Modelo con pérdida convergencia

Es relevante notar que el refuerzo no aumenta la rigidez lateral de los porticos, lo que
coincide con la observacién de Tastani y Pantazopoulou [xviii]. Con el refuerzo hay un
incremento de la resistencia a cortante y a flexion [xxiv; xxv; xxix; xxx; xxxi], no obstante, el
nivel de incremento de resistencia depende de la configuracion del refuerzo que se seleccione
y de la armadura de los porticos. En lo que respecta 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 considerablemente la ductilidad del sistema; pero si la armadura aporta
por si misma ductilidad al sistema, al reforzarlo el incremento en la ductilidad es imperceptible.

4.2.2 Tensiones y deformaciones en los componentes de los materiales

compuestos

Una de las ventajas de la teoria serie/paralelo es que permite identificar durante el
proceso de carga, el estado 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 las tensiones en x; y el otro, en la base
de la columna izquierda, para el andlisis de las deformaciones y las tensiones en y.

Dietzlle de Lz oolirns

2tzlle da k= umian

Figura 7 Elementos en los que se miden las deformaciones y las tensiones [li]

En la figura 8(a) se muestran las tensiones en x del hormigon. 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 pierde resistencia sin presentar descarga. Los
modelos de hormigon sin armadura (SAF, SAFV, SAFC y SAFCV) tienen una pérdida de
resistencia inicial similar; los modelos SAF y SAFC presentan descarga total, posiblemente, por
la pérdida de resistencia del sistema; entretanto los casos SAFV y SAFCV no evidencian
descarga, aunque cabe anotar que estos modelos perdieron convergencia antes de aplicar el
40% del desplazamiento 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 parcial equivalente a un 28% de la
deformacion maxima cuando se refuerza la viga (AFV y AFCV).
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Referente a las tensiones en y en el hormigdn indicadas en la figura 8 (b), los modelos
de hormigdn simple que presentan pérdida de resistencia son los reforzados en la base de la
columna (SAFC y SAFCV); los ofros tienen un comportamiento lineal y en todos los casos hay
una descarga total. Los modelos de hormigén con armadura pero sin refuerzo en la base de la
columna (AF y AFV) muestran una pérdida de resistencia similar alcanzando un porcentaje de
pérdida del 75%; asimismo, el comportamiento de los casos AFC y AFCV es similar, con un
15% pérdida de resistencia.

23

[

(3]

TRy IRE )
&

I ToET bed st fedncst ] pdsted gt T2
Eax
[ 5AEF o S —m BT —am SRV o S i PF g P o Pt g P i PRV

_(a) Tension -deformacion en x

0
1

v

ey

4

ol

T ¥ T
.

=3
2
14

Y
2 231 24003 sma gaded 2

l—l—EH‘EF oo T s BAFT s BAEN ot BAPCN s AEE iy AT it AT iy BF i BTN
(b) Tensién deformacion en y
Figura 8 Tensién deformacion a traccién en el hormigdn. [li]
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Figura 9 Tension deformacion a traccion en la matriz del CFRP. [li]

En la figura 9 se observa el comportamiento de la matriz del CFRP. En la direccion x en
la esquina de la unién, pese a que la fibra de carbono se mantiene en el rango lineal elastico y
que sélo se ha alcanzado un 30% de la resistencia a traccion de la matriz (Figura 9 (a)), su
comportamiento se ve afectado por el dafio y pérdida de resistencia del hormigon. El
comportamiento no lineal de la matriz se debe a que con el dafio del hormigdn, en esta zona
hay grandes desplazamientos a nivel local. Dependiendo de lo que sucede en el hormigon, la
matriz en los pérticos con hormigén simple, los casos SAF y SAFC se descargan totalmente,
mientras que los modelos SAFV y SAFV solo presentan pérdida de resistencia. La pérdida de
resistencia inicial de los casos SAFC y SAFCV es similar a la de los modelos de hormigon
armado hasta alcanzar un 50% de la deformacién maxima de los modelos AFV y AFCV. En los
porticos con hormigon armado, los modelos AF y AFC se descargaron parciaimente con un
80% de la deformacion maxima de los casos AFV y AFCV.
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Por contrario en la direccion y de la base de la columna, como se ve en la figura 9 (b),
aunque hay dafio y pérdida de resistencia en el hormigén, el comportamiento de la matriz
polimérica es lineal y elastico para todos los casos. Esto es debido a que en esta zona no hay
desplazamientos locales que afecten el comportamiento lineal de la matriz. Los porticos de
hormigoén simple, por su baja capacidad carga lateral, tienen una tension maxima alrededor del
10% de la resistencia a traccion, mientras que los porticos de hormigén armado alcanzan un
80%.

4.2.3 Daio

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, se puede observar la evolucién de
las variables internas tales como el dafio o el endurecimiento plastico en el compuesto y en los
componentes. En la figura 10 se muestra la distribucién de dario en los pérticos para el estado
de carga ultima.

En las estructuras de hormigén simple, el dafio es localizado y la pérdida de capacidad
es considerable, mientras que en las estructuras de hormigén armado el dafio se distribuye a lo
largo de los elementos y la pérdida de capacidad del sistema es pequefa.

Dependiente del dafio que se produce en los diferentes casos, se aprecia que en las
columnas y en las vigas es necesario que la longitud del refuerzo externo sea suficiente, para
evitar el dafio localizado en el hormigén y retrasar, de esta manera, la plastificacion del acero,
previniéndose el fallo prematuro del sistema. Como un ejemplo, se observa en las estructuras
de hormigén reforzado, al comparar los modelos AFV con AF y AFCV con AFC, que los
porticos con mayor longitud de refuerzo en las vigas tienen menor pérdida de rigidez, aunque
presentan mayor dafio en la union y tienen una resistencia lateral un 12% superior. Asimismo,
al contrastar los casos AF con AFC o SAF con SAFC, se observa que al colocar el refuerzo en
la base de las columnas, la zona con dafio en toda la seccion transversal se traslada del apoyo
de la columna 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 resistencia del sistema estructural. Sin embargo, el nivel de eficiencia del
refuerzo depende tanto de la configuracion de refuerzo que se seleccione, como del estado y
de la configuracion de la estructura original.
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4.3 Comportamiento de los porticos de hormigdn armado en funcién del
comportamiento del acero

Aprovechando que la teoria serie/paralelo permite asignar un modelo constitutivo a cada
componente del compuesto, se hace una comparacion del comportamiento de de los pdrticos
en hormigdén armado, cuando el acero se analiza como un material elastico (EL) y cuando se
considera elasto-plastico (PL). En la figura 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 configuracién del refuerzo. En los
modelos con elasticidad y con plasticidad del acero, se observa la similitud de la rigidez inicial y
su perdida inicial cuando solo influye el dafio en el hormigén. Asimismo, se evidencia la
influencia de la plastificacion del acero.
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Figura 11 Comparacién de algoritmos. P-A . Aplicacidn de A en el extremo izquierdo.

Tabla 5 Relacion entre reacciones horizontales para un desplazamiento de 0.0274m
Pértico ASF AF AFC AFV AFCVY

Peu/ Pet (%) 64.7 62.7 68.0 67.8 73.9

En la tabla 5 se muestra la relacion de las reacciones horizontales entre los modelos
con plasticidad Pp. y los casos con elasticidad Pg, fuerzas que son producidas por un
desplazamiento horizontal de 0.0274m en la viga (maximo desplazamiento con el que se
pueden comparar los 10 casos). En esta comparacion se observa que, al considerar la
plasticidad, las cargas laterales representan entre un 62.7% y un 73.9% de las fuerzas de los
modelos elasticos. Esto implica que, en los modelos con elasticidad en el acero, aunque se
considere el dafio en el hormigén, la capacidad de la estructura se sobreestima entre un 30% v
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 comportamiento se debe Unicamente al dafio en el hormigén. Por el contrario, en los
modelos con plasticidad, la no linealidad esta gobernada por el dafio en el hormigén y su
interaccién con la plastificacion del acero.
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5. CONCLUSIONES

La teoria serie/paralelo es una herramienta versatil 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 utilizando la ecuacion
constitutiva que sea mas conveniente para predecir su comportamiento (elasticidad,
plasticidad, dafio etc.) y, por otra, al obtener el comportamiento del material compuesto
en cada punto de Gauss, lo acopla al resto de la estructura definiendo el
comportamiento global de la misma. Por tanto, esta herramienta numérica conlleva a
un mejor analisis de estructuras con materiales compuestos ya que permite considerar
en la simulacién diferentes tipos de no linealidades. Al mismo tiempo, los costos
computacionales son reducidos al utilizar un solo mallado continuo para el analisis de
la estructura, de los materiales compuestos y de sus componentes.

El refuerzo con FRP en los porticos de hormigon armado y simple, es una técnica
viable para incrementar la capacidad de la estructura. Ademas, siempre que se
configure adecuadamente el refuerzo en los elementos, se mejora el control de dafio y
se logra aumentar la ductilidad global del sistema. Segun los resultados obtenidos en
este analisis, tanto en los modelos de hormigon simple, como en los de hormigon
armado, el aumento de la resistencia global del sistema estructural depende de la
configuracién de refuerzo que se coloque. Por ello, es necesario que, a través de la
simulacion numérica utilizando la teoria de mezclas serie/paralelo, se optimicen los
analisis de las estructuras con materiales compuestos para mejorar el disefio del
refuerzo de los edificios y de los puentes que necesitan rehabilitacion o reparacién.

Al no tenerse en cuenta la plasticidad del acero en una estructura de hormigén armado,
no se esta considerando su influencia en la resistencia y en la pérdida de rigidez del
sistema. En estos casos se sobreestima la capacidad estructural, con lo que es posible
que se disefie un refuerzo exterior para unas solicitaciones que no se desarrollaran en
la estructura por superar su capacidad real.

Por otra parte, considerar Unicamente el fenémeno de dario, tiene su aplicacion en el
analisis de estructuras construidas Unicamente con materiales fragiles, como es el caso
del hormigén simple, de la mamposteria o de la piedra, entre otros. Esto permite
estudiar el comportamiento de las estructuras fragiles y su mejora al ser reforzadas con
FRP. Esto puede tener una interesante aplicacion en la reparacion y rehabilitacion de
algunas estructuras antiguas.

La simulacién numérica, es una herramienta util y de gran aplicacion en el disefio de
soluciones de refuerzo de estructuras de hormigén armado con materiales compuestos.
La simulacion numérica con elementos finitos junto con la teoria serie paralelo, permite
analizar una estructura con diferentes alternativas de refuerzo, involucrando los
modelos constitutivos de los componentes de los materiales compuestos; asimismo,
permite que se seleccionen las configuraciones mas eficientes y se determine la
capacidad de resistencia del sistema estructural reforzado, identificando el nivel de
dafio que se puede alcanzar. Esta aplicacion es posible a dos escalas: una local, en
donde se estudian los elementos estructurales, en la que los materiales compuestos se
utilizan como refuerzo a cortante, a flexion 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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