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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es investigar numéricamente el refuerzo y la interfaz adhesiva de una
viga de hormigon armado a esfuerzos cortante. El estudio se basé en resultados experimentales
recopilados de la literatura actual. El sistema de refuerzo consistié en el uso de mantas de polimero
reforzado con fibra de carbono (PRFC) pegadas en forma de “U” en regiones criticas de cizallamiento.
Los resultados de la simulacion numérica se consideraron eficientes. Se observaron pequefias
diferencias en la ductilidad entre las vigas simuladas y experimentales, debido a que no se considerd
el deslizamiento de las barras de armadura. Incluso con refuerzo, todavia se observan colapsos fragiles,
como resultado del desprendimiento de una parte del PRFC.
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Numerical study of RC beams strengthened in shear with CFRP

ABSTRACT

The objective of this study is to numerically investigate the strengthening and adhesive interface
of a RC beam under shear forces. The study is based on experimental results from the current
literature. The strengthening system consisted of carbon fiber reinforced polymers (CFRP) bonded
in a U-shape in the critical shear regions. The numerical simulation results were considered
efficient. Small differences in ductility were observed between the simulated and experimental
beams, which was attributed to the failure to account for the slip of the reinforcing bars. Even with
strengthening, fragile collapses are still observed, resulting from the debonding of a portion of the
CFRP.

Keywords: shear; RC beam; strengthening; numerical simulation; debonding.

Estudo numérico de vigas em concreto armado reforcadas ao cisalhamento
com PRFC

RESUMO

O objetivo desta pesquisa é investigar numericamente o refor¢o e a interface adesiva de uma viga
em concreto armado a esforgos cortantes. O estudo foi baseado em resultados experimentais
coletados da literatura atual. O sistema de reforco consistiu em usar mantas de Polimeros
Reforcados com Fibras de Carbono (PRFC) coladas em “U” em regides criticas de cisalhamento.
Os resultados da simulagdo numeérica foram considerados eficientes. Pequenas diferencas na
ductilidade entre as vigas simuladas e as experimentais foram observadas, fato devido a nao
consideragdo do escorregamento das barras da armadura. Mesmo com reforco, colapsos frageis
ainda sdo observados, provenientes do descolamento de parte do PRFC.

Palavras-chave: cisalhamento; viga de concreto armado; simulagdo numérica; descolamento.
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1. INTRODUCCION

Los materiales compuestos han surgido como una alternativa de refuerzo en casos en los que el uso
de materiales tradicionales, como laminas de acero y hormigdn, no es adecuado. Los FRP (Fiber
Reinforced Polymer) o PRF (Polimeros Reforzados con Fibras) son materiales compuestos (matriz
y refuerzo) constituidos por fibras embebidas en una matriz polimérica. Dentro de la categoria de
PRF, destacan las fibras de vidrio (PRFV), fibras de aramida (PRFA) y fibras de carbono (PRFC).
Segun Teng et al. (2002), la ventaja de estos materiales sobre otros radica en su no corrosividad,
alta relacion resistencia/peso, neutralidad electromagnética y versatilidad en el refuerzo y la
rehabilitacion de estructuras de hormigén armado, albafileria, acero y madera.

Sin embargo, la separacién del compuesto de fibras de carbono del sustrato de las estructuras de
hormigdn armado puede causar pérdida completa, parcial o prematura de la accion del refuerzo con
polimeros. Esta falla se caracteriza por ocurrir en los extremos del refuerzo, donde se producen
tensiones elevadas normales y tangenciales, provocando el desprendimiento del compuesto del
hormigon, lo que resulta en una ruptura fragil (Baggio, Soudki y Noél, 2014; Colalillo y Sheikh,
2014; Pellegrino y Modena, 2008). El desprendimiento del PRF puede comenzar a partir de grietas
de flexion, grietas de flexion/cizallamiento o ambas, generalmente cerca de la region de momento
flector méximo.

Para resolver problemas como la separacion del refuerzo, las simulaciones numéricas pueden
funcionar como herramientas flexibles, lo que permite la libertad al evaluar y modificar las
condiciones de contorno del problema. A partir de resultados experimentales, es posible observar
el comportamiento estructural de vigas de hormigon armado sujetas a esfuerzos de cizallamiento
(Godat et al., 2007; Manos, Theofanous y Katakalos, 2014; Shomali, Mostofinejad y Esfahani,
2020; Zheng et al., 2020). También es capaz de evaluar el refuerzo en estas estructuras y su
funcionalidad cuando estan sujetas a fallos por desprendimiento (Mansour, 2021; Obaidat, Heyden
y Dahlblom, 2010; Shomali, Mostofinejad y Esfahani, 2020). Finalmente, simular nuevos medios
de anclaje con el objetivo de evitar fallos por desprendimiento también puede investigarse
numéricamente (Godat et al., 2007). De esta manera, este estudio tuvo como objetivo evaluar
numéricamente el refuerzo y su interfaz adhesiva en una viga de hormigén armado sometida a
esfuerzos cortantes. El sistema consistié en el uso de laminas de PRFC pegadas en forma de "U"
en regiones criticas de cizallamiento. Los analisis se realizaron mediante el software ABAQUS
6.12, basdndose en experimentos realizados por Risson (2016).

2. MODELOS NUMERICOS

2.1 Modelo de plasticidad con dafio acoplado.

Al ser un material ceramico, el comportamiento del hormigon es casi fragil, por lo tanto, se
considera aceptable utilizar modelos que representen mejor el dafio en simulaciones de este
material (Demin y Fukang, 2017). Se describe, entonces, un modelo multiaxial denominado
Concrete Damaged Plasticity (CDP) o Modelo de plasticidad con dafio acoplado, propuesto por
Lubliner et al. (1989) y desarrollado por Lee y Fenves (1998). También conocido como el modelo
de Barcelona, en este modelo se asume que el dafio en el hormigén es causado principalmente por
fisuras de traccion (cracking) y aplastamiento a compresion (crushing).

El CDP ofrece una capacidad de modelado progresivo del dafio en el material, donde la variable
escalar de dafio d varia de 0 < d < 1. En este caso, d = 0 corresponde a un material totalmente
integro y d = 1 se relaciona con el dafio completo o el inicio de la fracturacion. Los factores de
dafio d. y d;, representan la tasa de degradacion de la rigidez del hormigdn causada por el dafio en
el material durante la compresion y traccion, respectivamente, bajo tension uniaxial. Las Figura la
y 1b presentan este comportamiento.
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Figura 1. Curvas de tension-deformacién del hormigén utilizadas en el CDP para tensiones
uniaxiales de compresion (a) y traccién (b). Adaptado de (Chi et al., 2017).

Em la Figura 1a se observa que la respuesta del hormigon en el diagrama tension-deformacion de
compresion uniaxial es lineal hasta el valor de la tension de fluencia plastica (a,,). A partir de esta
tension, comienza el régimen pléstico, lo que resulta en un aumento de la tension hasta alcanzar la
tension ultima (o, ), Como consecuencia, hay una disminucion en el modulo de elasticidad, lo que
conduce a una disminucion de la tensién y un aumento de la deformacion. Con respecto a la
respuesta del hormigén a la traccion (Figura 1b), sigue una relacion elastica lineal hasta que se
alcanza el valor de la tension de falla o;,, a partir de este punto, comienza la aparicion de
microfisuras en el hormigon. Para valores superiores a esta tension, el grafico también muestra una
disminucion del modulo de elasticidad en la curva, lo que induce a una deformacion localizada en
la estructura de hormigon, y como resultado, disminuye la tension y aumenta la deformacién.

En general, la deformacién ¢ puede descomponerse de acuerdo con la teoria elastoplastica en
deformacion eléastica ¢ y deformacion plastica eP!. Las otras componentes de la Figura 1 son:
deformacion de aplastamiento 5" y deformacion de fisuracion e£*. Las deformaciones €& y €&,
se pueden definir como la division de la tension de compresién y traccion por el médulo de
elasticidad inicial, respectivamente. En los diagramas, se observa un cambio de valor en el mddulo
de elasticidad en el régimen plastico, y este valor se denomina maddulo de elasticidad dafiado (o
efectivo) (E), como se muestra en la Ecuacion (1).

P ®

_ E
La Ecuacion (2) presenta la funcion del estado de tension en funcion de la elasticidad inicial de
los tensores de deformacidn y los dafios en compresion (d,) y traccién (d;), donde el superindice
"i" se convierte en "c" para compresion y "t" para traccion:

— l
01 = (1~ d)Eo(e — &"); G = Eo(ci — &) (2)
El modelo CDP utiliza la funcién de fluencia. El uso de esta funcion define el estado critico de
tension, mas alla del cual comienza la deformacion plastica. Los criterios de fluencia méas utilizados
para los materiales son los de Mohr-Coulomb y Drucker-Prager, y pueden expresarse en términos
de tensiones efectivas (Chi et al., 2017), como se muestra en la Ecuacion (3).

1
F(&) = m (‘7 - 3ap_ + lgl(gpl)<5méx) - Va(gméx» - Ec(gfl) =0 (3)
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Esta funcidn utiliza dos invariantes de tension del tensor de tensién, que son la tension hidrostatica
efectiva (p) y la tension desviatoria (g). Las constantes a, 3, e y, son adimensionales, ,,4, €s el
valor maximo algebraico de las tensiones principales efectivas, y (.) es el operador de Macauley
definido como (x) = (|x| + x)/2. Se observa que para F(a) = 0, hay un inicio de deformacion
plastica en el material, mientras que, para deformaciones elasticas, se tiene F(5) < 0.

2.2 Modelo constitutivo para el acero.

En aplicaciones generales de Ingenieria, normalmente se adopta un diagrama elastoplastico
perfecto, idéntico en traccion y compresion, seguin se muestra en la Figura 2. Este modelo, segin
Obaidat, Heyden y Dahlblom (2010), presenta resultados aceptables en la modelizacion de
elementos en el hormigén armado.
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Figura 2. Comportamiento elastoplastico perfecto para el acero. Adaptado de (Obaidat, Heyden y
Dahlblom, 2010).

2.3 Modelo constitutivo para el PRFC.

Segun Kezmane, Boukais y Hamizi (2016), los compuestos de PRF son anisotropicos, lo que
significa que sus propiedades no son las mismas en todas las direcciones. Los ejes coordenados 1,
2y 3 se refieren a las coordenadas principales del material, donde 1 representa la direccion de las
fibras (eje X) y 2'y 3 (y y z respectivamente) son perpendiculares a 1. Se caracteriza entonces como
un material ortotrépico. En este caso, las propiedades del material en las direcciones 2 y 3 son
iguales (E,, = E33,V,3 = V3,), l0 que se caracteriza en ABAQUS como transversalmente
isotropico. Segun el Abaqus User’s Guide (2014), bajo condiciones de tensiones aplicadas en el
plano de un elemento Shell, solo son necesarios los valores de E;4, E5,, V12, G152, G13 Y G,5 para
definir dicho material. En el software, este comportamiento se define mediante la funcion Lamina.
Los modulos de cizallamiento G, Y G,5 estan incluidos porque pueden ser necesarios para modelar
la deformacion de cizallamiento transversal en el elemento Shell. Estos datos se pueden encontrar
utilizando la Ley de Mezcla definida por Piggott (2002). El autor informa que el volumen de fibras
de un compuesto reforzado con fibras (PRF) puede variar entre el 60% y el 70%.

2.4 Modelo constitutivo del adhesivo (superficie cohesiva).

Segun Camanho y Davila (2002), la simulacion del desprendimiento generalmente se divide entre
la deformacion inicial y la propagacion del desprendimiento. La tension de cizallamiento de la
unién aumenta linealmente con la deformacion de la interfaz hasta que alcanza el pico de tension
(Tmax) Y, cOnsecuentemente, el inicio del deslizamiento interfacial. A partir de ese punto, comienza
el dafio del material, caracterizado por una disminucién del médulo de elasticidad (Figura 3),
también llamado ablandamiento interfacial (o aparicion de microfisuras). Cuando la tension
alcanza cero, se obtiene el valor del maximo deslizamiento soportado por el sistema (&), Y a
partir de ese punto ya no es posible transferir tensiones entre los sustratos, lo que se caracteriza
como desprendimiento. En la Figura 3, G; es el area de la region descendente del modelo y
representa la energia de fractura de la interfaz.
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Figura 3. Modelo bilineal para la interfaz adhesiva. Adaptado de (Yuan et al., 2004).

Se presentd en la Figura 3 el modo de falla Il, caracterizado por el deslizamiento del material en
una superficie. En situaciones de vigas reforzadas al cizallamiento, pueden ocurrir diferentes
modos de falla ademas del descrito anteriormente, lo que caracteriza el surgimiento del modo de
falla mixto. Este modo representa la ley constitutiva como una combinacion de los modos
individuales (Modos I, 11 y 111). Los modos 11y Il representan el modelo visto anteriormente y se
representan con los subindices t y s, respectivamente, como se puede ver en la Figura 4. EI modo
I es la aplicacion de carga normal a la superficie cohesiva representado por el subindice n. El
comportamiento elastico lineal para elementos 3D en modos puros I, 1l o I11, excepto para €, < 0,
se puede expresar mediante la Ecuacion (4).

gmax K, 0 0 gméx (4)
A L = | K 0 gméx
Tgnéx 0 0 K et Eznéx

Donde ¥, gMix y ¢Max son deformaciones maximas. Hasta este punto, la separacion normal
(desplazamiento u,,) y el deslizamiento (8 y 6;) son iguales a cero. K,,,, es la rigidez del adhesivo
en la direccion normal proporcionada por el fabricante. K ¢ y K;; Se pueden estimar tomando como
base la elasticidad normal y el coeficiente de Poisson del material como K¢, = K;r = Ky /2(1 +
v). Segin Camanho y Dévila (2002), el inicio del ablandamiento (dafio o deslizamiento interfacial)
puede predecirse mediante un criterio de falla cuadréatico, expresado por la Ecuacion (5).

() + () + () = K
o Tg T;

Con el fin de explicar con precision la variacion de la energia disipada debido a la falla o colapso
en modo mixto, Benzeggagh y Kenane (1996) establecieron un criterio denominado criterio de
fractura BK 0 BK fracture criterion. Este criterio se puede expresar mediante la Ecuacion (6).

Gu)n (6)

Ge = Gic + (Gye — Gie) (G_

T
Donde n es el parametro del material y se puede obtener en pruebas experimentales MMB
(Camanho y Davila, 2002). Los términos G,; Y G son las energias de fractura de la interfaz en
los modos 1y I, G4 es la suma de estas dos energias y G,; es la tasa de liberacion de energia en el
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modo Il. La Figura 4 presenta de manera general el comportamiento en modo mixto de materiales
cohesivos.
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Figura 4. Respuesta de materiales cohesivos en modos I, I, 111 y mixto. Adaptado de Abaqus
User’s Guide (2014).

Una forma de obtener los valores de las tensiones es utilizar las ecuaciones (7)-(9) presentadas en
los trabajos de Lu et al. (2005), Chen et al. (2010) y Colalillo y Sheikh (2014).

O-‘rrlnéx = ft; T}"f‘x = 1,58 ft

(7)

P = 1,25 4+ wy /Sy (8)
0,55

fe = 0395 (ofc7k8) ©)

Donde p,, es el coeficiente de la relacion espaciado-anchura, wy es el ancho del compuesto (mm),
Sy es el espaciado del refuerzo en PRF entre laminas (mm) (para pull-out tests, el espaciado es
igual al ancho del compuesto) y f; es la resistencia a traccion del hormigén (MPa).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Objeto de estudio.

El experimento utilizado en las simulaciones fue probado por Risson (2016), quien llevo a cabo
una serie de ensayos experimentales en vigas de hormigdn armado reforzadas al cizallamiento con
laminas de fibras de carbono (PRFC). La resistencia a la compresion cilindrica del hormigon a los
28 dias (f,) es de 37,6 MPa. Para estimar el valor de la resistencia a la traccion del material, se
utilizé la ecuacion de Genikomsou y Polak (2015) (f; = 0,33\/ﬁ) y se obtuvo 1,98 MPa. y se
obtuvo 1,98 MPa. El modulo de elasticidad del hormigdn se determind segin la norma
estadounidense (ACI 318, 2014) y dio como resultado 28,8 GPa. El coeficiente de Poisson a
utilizarse para el hormigon es de 0,2. La investigacion consistié en probar una viga de referencia
sin refuerzo (VCR) y luego reforzarla con PRFC orientado a 90° con respecto a su eje (VCO0-90).
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Es importante destacar que las armaduras se dimensionaron para que la falla ocurriera por fluencia
de los estribos y no por flexion. Por lo tanto, la armadura transversal se subdimensionado, mientras
que la longitudinal se sobredimensiono, no siguiendo las recomendaciones normativas. La Figura
5 detalla las situaciones descritas, junto con las condiciones de contorno.

110 mm 24’”’ 110 mm SECCION TR_ANS\;ERSAL
) 216
= - d
(] E g
E E
2016 = =]
& S
2600 mm - * 90 mm
15¢.4,2 ¢/170
L=740
650 mm i
195 mm P (kN) ;E; PRFC
o
&
| '
170 mm PRFC |_2-0 mm
(b)

Figura 5. Viga VCR (a) y VCO0-90 (b). Adaptado de Risson (2016).

El acero utilizado experimentalmente para los estribos fue CA-60, con una tension de fluencia
promedio de 618,63 MPa. Las barras longitudinales eran de la categoria CA-50 y una tensién de
fluencia promedio de 581,37 MPa. El coeficiente de Poisson adoptado fue de 0,3 y el mddulo de
elasticidad de 190 GPa. El tipo de refuerzo utilizado fue el SikaWrap300 C, es decir, una manta de
PRFC (Polimero Reforzado con Fibra de Carbono). Este producto tiene un grosor de 0,167 mmy
un ancho de 50 mm, con un mddulo de elasticidad de 230 GPa. EI material utilizado para pegar el
tejido al sustrato de hormigén fue Sikadur330.

3.2 Modelado numérico.

El software utilizado en las simulaciones fue ABAQUS 6.12. Dado que no se tenian curvas
experimentales de tension-deformacion en compresion y traccion, estas se obtuvieron
numéricamente segiin Guo (2014). El dafo frente a la deformacion se estimé con la ayuda de las
Ecuaciones (1) y (2). Para el modelado de la viga de hormigon, se optd por utilizar un modelo
geométrico tridimensional formado por elementos sélidos (Solid). El tipo de elemento utilizado
para el hormigén es el C3D8R (elemento sélido cuadrangular con 8 nodos de integracion reducida)
con una malla de 35 mm (1036 elementos). EI modelo numérico utilizado fue el CDP. El elemento
tridimensional de barra disponible en el software se define como Wire y se utiliz6 para representar
la armadura de acero. Estos serdn del tipo Truss, denominados T3D2 (2 nodos). El tamafio de la
malla para la armadura longitudinal fue de 20 mm (260 elementos) y 5 mm para los estribos (930
elementos). La funcion de region embebida (embedded region) se adopté como la metodologia de
interaccion entre el acero y el hormigén. El refuerzo externo se modelé como un elemento de
cascara delgada (Shell). El tipo adoptado fue el S4R (cuadrangular con 4 nodos de integracion
reducida) y una malla de 20 mm (156 elementos). La interfaz en adhesivo quimico se simulé como
una superficie cohesiva. La carga aplicada se realizé en forma de desplazamiento. Dado que
presenta simetria en un plano, la modelacion procedi6 con la aplicacion de esta caracteristica en la
viga. La estrategia de simulacion adoptada fue la de Newton-Raphson. Estas caracteristicas se
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representan en la Figura 6.

Simetria
(Uz=URx=URy=0)

PRFC
S4R - 20 mm

Viga de hormigon
C3DS8R - 35 mm

Control de
\ desplazamiento
Apoyo
(Uy Ux 0)
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Figura 6. Condiciones de contorno y tipos de elementos utilizados para las simulaciones.

Para el material de refuerzo, las caracteristicas a ingresar en el software fueron calculadas segln
Piggott (2002) (Tabla 1). La concentracion de los compuestos se adoptd como 70% de fibras y 30%
de matriz polimérica debido a la falta de informacién del fabricante. El criterio adoptado para el
inicio del desprendimiento de la interfaz adhesiva es el Quadratic traction y, para la falla en modo
mixto, el de Benzeggagh y Kenane (BK). El valor de la tension de corte maxima (z7%*) calculado
fue de 5,32 MPa, sin embargo, segun Obaidat, Dahlblom y Heiden (2010) este valor es demasiado
alto para prever el desprendimiento del material y, por lo tanto, recomiendan que se reduzca a 1,50
MPa. Aun segun Obaidat, Dahlblom y Heiden (2010), a través de simulaciones numéricas, los
mejores valores que representan la energia de fractura son G;;c = Gy = 0,9 mJ/mm?. El valor
de la energia en el modo | es el area bajo la curva de ablandamiento (Figura 3) y resultd en
aproximadamente G,. = 0,09mJ/mm?.

Tabla 1. Datos para la simulacion del PRFC y de la superficie cohesiva (adhesivo).

PRFC (SikaWrap® 300 C)
Modulo de elasticidad Moadulo transversal de El coeficiente de Poisson
(GPa) elasticidad (GPa)
Eu1 E22= Es3 Gi12= Gi3 Gas V12 = V13 V23
230,00 16,56 6,16 5,85 0,24 0,42
Adhesivo (Sikadur®330)
Rigidez (MPa) Tensiones (MPa) Energia de fractura (mJ/mm?2)
Knn Kss = Kit omax TIax Gic Guc= Guic
4500 1730,8" 3,15 1,50 0,09 0,9

*Suministrado por el fabricante Sika®
*Calculado por la ecuacion K, /2(1 + v)

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

La computadora utilizada para los andlisis cuenta con 8 GB de memoria (RAM), un procesador
Core (TM) i5-7300HQ CPU de 2,50 GHz con 4 nucleos y una tarjeta de video GeForce GTX 1050.

4.1 Viga referencia sin refuerzo (VCR).

Los pardmetros del CDP tomados como base y utilizados en este estudio para la calibracion de la
viga VCR se presentan en la Tabla 2, donde ¢ es el angulo de dilatacion, m es la excentricidad,
fro/ feo €S larelacion entre las tensiones de fluencia en la prueba equibiaxial y en la prueba uniaxial,

Estudio numérico de vigas de hormigén armado reforzadas a cortante con PRFC 33

Arcine, M. F., Menon, N. V.



Revista ALCONPAT, 14 (1), 2024: 25 — 39

K. es la relacion entre la distancia del eje hidrostatico al meridiano de traccion y de compresion en
el plano desviador, y p es la viscosidad. La curva carga-desplazamiento en el centro del vano
experimental y la numérica se pueden observar en la Figura 7. Con el fin de verificar la eficiencia
del modelo, se agregé un estudio experimental realizado por Menon (2008). Aunque la
investigacion de Menon (2008) no es idéntica, presenta propiedades similares a la viga de Risson
(2016), lo que justifica su andlisis.

Tabla 2. Parametros del CDP segun la literatura actual y utilizados en este trabajo.

B VR

. ) Elemento fro
Referencia fe (MPa) estructural | @ | M o K, 1l
Al-Osta et al. (2017) 54 Viga 36° 10,1 ] 116 | 0,667 0
Arcine (2020) 31,2 Viga 38°/041| 1,116 | 0667 | 10*
Demin y Fukang (2017) 26,8 Viga 30°(0,1| 1,6 | 0,667 | 10*
Genikomsou y Polak (2015) 33-46 Losa/Pilar | 40° | 0,1 | 1,16 | 0,667 | 10°
Jumaa y Yousif (2019) 432-73,4 Viga 30° (10,11 1,16 | 0,667 0
Este trabajo 37,6 Viga 38°(0,41 1,16 | 0,667 | 5.10*
“Resistencia a la compresion caracteristica del hormigon.
100
90
80 e
g 60 , '
gﬂ 50 F P
S 4|
o VCR
20 7 VCR (MEF)
10 /7 ~~~-Menon (2008)
0

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Desplazamiento a mitad del tramo (mm)

Figura 7. Curvas carga x desplazamiento en el medio del tramo de la viga VCR.

Con una carga Ultima obtenida experimentalmente por Risson (2016) de 85,31 kN y numéricamente
87,25 KN, el error relativo fue de 2,27%, considerado satisfactorio. La curva carga X
desplazamiento de la viga VCR (FEM) mostré una rigidez similar a la viga experimental de Menon
(2008). La divergencia en la carga pico radica en la diferencia entre la resistencia a la compresion
del hormigédn, ya que en el trabajo de Risson (2016) esta resistencia es de 37.6 MPa, mientras que
en el trabajo de Menon (2008) es de 31.2 MPa. De los resultados gréaficos, las tres curvas
presentaron una rigidez inicial similar, pero con una rigidez final ligeramente diferente. Segun
Obaidat, Heyden y Dahlblom (2010), una explicacion para esta situacion seria la perfecta conexion
entre el hormigén y el acero con la funcién de embedded region. Segin Dehestani y Mousavi
(2015), el desplazamiento relativo entre una barra de acero y el hormigon esta controlado por el
comportamiento de la conexion entre estos materiales. Esta relacién puede dar lugar a vigas de
hormigon armado mas o menos ductiles. Generalmente, en simulaciones numéricas, se adopta la
conexion perfecta entre el acero y el hormigén (embedded region), lo que hace que una viga de
hormigon armado sea mas rigida. Por lo tanto, considerar factores que simulen el deslizamiento de
la armadura en modelos de simulacion numérica puede ayudar a lograr una mayor precision de los
resultados (Arcine, 2020; Arcine, Menon y Krahl, 2023). Jumaa y Yousif (2019) afirman que las
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microfisuras producidas por la contraccion del hormigon también reducen la rigidez de las vigas
experimentales, y en el modelado numérico los materiales se consideran homogéneos y no se
considera este factor. Por lo tanto, es aceptable afirmar que el modelado representa coherentemente
los resultados experimentales.

La viga de referencia fue la falla posterior al desarrollo de la fisura diagonal, entre el punto de
aplicacion de la carga y el apoyo. En la Figura 8b, se puede observar la formacién de la diagonal
de compresion en el espacio de corte. La grieta critica experimental también se observo en los
resultados numéricos, como en la Figura 8c, acompafiada de algunas grietas por flexion. Se
observaron resultados similares en otros estudios (Al-Osta et al., 2017; Demin y Fukang, 2017
Jumaa y Yousif, 2019; Arcine, Menon y Krahl, 2023). Experimentalmente, la rotura de la viga se
produjo cuando se agoté la capacidad resistente del refuerzo transversal. Este fenémeno también
se observo en la simulacion numérica de Arcine (2020), en la que los 618 MPa proporcionados al
software como limite elastico se anotaron en los estribos (Figura 8d).
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Figura 8. Panorama de agrietamiento experimental (a), concentracion de tensiones (b), panorama
de agrietamiento numérico (c) y tensiones de Von Mises del marco (d) de la viga VCR (unidades
en MPa).

4.1 Viga reforzada (VCO0-90).

A La Figura 9 presenta resultados numeéricos y experimentales de la viga reforzada a cortante con
PRFC (VC0-90), asi como resultados experimentales de Menon (2008). Hay buena concordancia
entre los resultados. El ensayo numérico VC0-90 (MEF) y el experimental VC0-90 mostraron
descarga en la region post-pico, que caracteriza la falla de la superficie cohesiva, o en el caso
experimental, el desprendimiento del refuerzo y el posterior colapso al cortante. Se pudo afirmar
que el refuerzo a cortante de estas vigas incrementd significativamente su ductilidad, con un
aumento en la resistencia de aproximadamente un 18%. En cuanto a la carga maxima, la viga
experimental VC0-90 alcanzo6 una carga de 102,5 kN, mientras que la VC0-90 simulada (FEM)
alcanz6 94,9 kN, un error relativo de 7,41%. Este comportamiento muestra que la viga simulada
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presentd un desprendimiento prematuro antes que la viga experimental. Esto se puede atribuir a los
datos adoptados segun Obaidat, Dahlblom y Heiden (2010), ya que para obtener resultados mas
precisos es necesario realizar pruebas experimentales que describan mejor el material utilizado
experimentalmente. A pesar de ello, hubo poca discrepancia en el comportamiento y el resultado
se considero satisfactorio.

110

100 2N T
90 2N
80 | P
70 F o

60 '/

50 r vl

40 il

;8 7 —— VC0-90 (MEF)

10 _/‘/ ———=Menon (2008)

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Desplazamiento a mitad del tramo (mm)
Figura 9. Curvas carga x desplazamiento a mitad de luz para la viga reforzada (VC0-90).

Carga (kN)

Auln en la Figura 9, es posible notar una buena concordancia entre el comportamiento numeérico del
haz de Risson (2016) y el experimental probado por Menon (2008). Sin embargo, este
comportamiento experimental mostrd una gran ductilidad pico posterior, sin seccion de
ablandamiento. En este caso, ademas de la resistencia a la compresion del hormigon, otra diferencia
es la posicién de las telas de carbono, ya que en pruebas experimentales realizadas por Menon
(2008), el PRFC se posiciono entre estribos y no mostro desprendimiento de la interfaz, como en
la literatura (Arcine, Menon y Krahl, 2023; Pellegrino y Modena, 2008). La falta de ablandamiento
pico posterior podria obtenerse numéricamente si la interfaz se considerara perfecta, es decir, no
seria posible observar desprendimiento, asi como los resultados obtenidos por Obaidat, Dahlblom
y Heiden (2010). La Figura 10 muestra los modos de falla de vigas reforzadas en cortante, asi como
las regiones criticas de fisuracion y tensiones en el acero. La formacion de dos diagonales de
compresion se observo en la viga VC0-90, hecho diferente en la viga VCR, donde hubo formacién
de una sola diagonal de compresién (Figura 8b). En la Figura 10d se pueden observar regiones de
desprendimiento, muy similares a los resultados experimentales, asi como regiones de
agrietamiento, donde el desprendimiento esta representado por el color rojo (dafio igual a 1.0)
(Obaidat, Heyden y Dahlblom, 2010). Segun Arcine, Menon y Krahl (2023) y Pellegrino y Modena
(2008), la posicion del refuerzo frente a los estribos puede afectar la capacidad resistente de la viga
reforzada. Esto ocurre porque cuando se coloca entre estribos internos, el PRFC proporcionara
confinamiento y asi aumentaré la capacidad resistente de la viga, lo que no ocurre cuando se coloca
sobre estribos. La Figura 10e muestra las tensiones en el refuerzo una vez finalizada la simulacion.
Al igual que anteriormente, hubo fluencia en el refuerzo transversal, sin embargo, esta vez esta
ocurrencia se observa solo en uno de los cuatro estribos en el tramo de corte. Este hecho muestra
que incluso con refuerzo de PRFC, el hormigén y dicho refuerzo todavia sufren esfuerzos de corte,
debido al desprendimiento prematuro de los compuestos (Arcine, Menon y Krahl, 2023; Pellegrino
y Modena, 2008). Ademas, la barra longitudinal inferior (cerca del estribo con fluencia) alcanzé
una tension aproximada de 464,1 MPa, lo que indica la necesidad de un sistema de anclaje mas
eficiente para asegurar un mejor aprovechamiento de los materiales. Pellegrino y Modena (2008)
destacaron que uno de los factores que afectan la eficiencia del refuerzo es la presencia de estribos

Estudio numérico de vigas de hormigén armado reforzadas a cortante con PRFC

Arcine, M. F., Menon, N. V.



Revista ALCONPAT, 14 (1), 2024: 25 — 39

de acero.

1.425e401
-1.589¢+01
I -1.754e+01
1.918e+01

Fisura por flexion

(a)

PE, Max. Principal

SNEG, (iracton = -1.0) Fisura diagonal

X
. +2.444e-02
+2.2216-02
+1,939¢-02
+1.777e-02
§iaed
+ Jie
W i

+6.6646-03
I +4.443-03

N/
Fisura por flexion

S, Mises

(Avg: 75%)
+6.187e402

. +5.671e+02

+5.156e+02
+4.641e+02

<™
\ N
+4.126e+02 / \
y +3.610e+02 e
B +3.095e+02
S +2.580e+02 <
S +2.064e+02 -
L

+1.549e+02
l +1.034e+02

CSQUADSCRT
+1.000e+00
. +9.167e-01
+8.334e-01
+7.501e-01

= +5.001e-01

+2.502e-01
I +1.669e-01

+8.357e-02 o ]|
+2607e-04 1305 Tension de N
v fluencia
.
(d) (e)

Figura 10. Panorama experimental de agrietamiento (a), concentracion de tensiones (b),
panorama numeérico de agrietamiento (c), regiones de desprendimiento (d) y tensiones de Von
Mises del marco (e) de la viga VCO0-90 (unidades en MPa).

5. CONCLUSOES

Este trabajo tuvo como objetivo identificar los principales parametros que controlan el
comportamiento estructural de vigas rectangulares de hormigon armado reforzadas exteriormente
a cortante con PRFC. Para ello fue necesario el modelado numérico utilizando el software
ABAQUS 6.12. Los resultados del modelado se compararon con las pruebas experimentales de
Risson (2016). EI problema parece ser muy completo, ya que aborda varios temas, como la
mecénica de dafios, los modelos constitutivos, la teoria de la plasticidad, el refuerzo cortante y
varios modelos. Las principales conclusiones se resumen a continuacion:

e El estudio demostrd ser adecuado para predecir el comportamiento de vigas reforzadas a
cortante. EI modelado de la superficie cohesiva predijo con precision el proceso de dafio en
el adhesivo, a diferencia de situaciones en las que se adopta una union perfecta;

e Lalecturade las tensiones en el acero mostro que el refuerzo en las vigas termina retrasando
el inicio de la fluencia del acero, lo que también puede reducir la deformacién en el
hormigon;
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e EIl uso de material PRFC adherido externamente como refuerzo de corte puede permitir
grandes aumentos en la capacidad de carga de las vigas reforzadas. Sin embargo, todavia
se pueden observar derrumbes fragiles sin mucho conocimiento de los profesionales;

e EIl uso de sistemas de refuerzo de corte mas eficientes, como la aplicacion de anclajes
mecanicos, puede aumentar la resistencia al corte y causar fallas por flexion;

e Para mejorar la eficacia del refuerzo, se deben investigar en profundidad las posibilidades
de desprendimiento de PRFC y sus medidas de mitigacion.
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