HORMIG
y AC

“VII

% ONGRESO DE LA SOCIACION SPANOLA DE IN(!IiI\'IERfA STRUCTURAL H

N
ERO

Modelizacion numérica de vigas de hormigon armado
reforzadas externamente a cortante mediante aleaciones
con memoria de forma en base hierro

Numetical modelling of reinforced concrete beams with a shear external
strengthening using iron based shape memoty allow

Joaquin G. Ruiz-Pinilla* 2, Luis A Montoya-Coronado®, Carlos Ribas?, Antoni Cladera*

aProf. Dr. Dept. of Physics, University of Balearic Islands, Palma (Mallorca), Spain
b Dr. Research Fellow, University of Balearic Islands, Palma (Mallorca), Spain

RESUMEN

La aleacién con memoria de forma en base hierro (Fe-SMA) es un material novedoso que cada vez se
esta utilizando mas en el campo de refuerzo de estructuras dadas sus interesantes caracteristicas mecanicas
y a su capacidad particular de recuperaciéon de forma, lo que permite que sea utilizada como técnica de
refuerzo activo. Esta comunicacién presenta el analisis mediante modelos de elementos finitos basados
en dos campanas experimentales de vigas a distinta escala reforzadas externamente a cortante mediante
flejes de Fe-SMA. Del analisis realizado se extraen algunas conclusiones de las modificaciones que esta
tipologfa de refuerzo puede generar en el comportamiento de las vigas.

ABSTRACT
The iron-based shape memory alloy (Fe-SMA) is a novel material that is increasingly being used in
structural strengthening due to its interesting mechanical characteristics and its particular capacity to
recover its shape. This allows using the Fe-SMA for active strengthening techniques. This paper presents
a finite element analysis based on two experimental campaigns on different scale RC beams externally
strengthened on shear with Fe-SMA strips. The analyses performed allow to highlight some conclusions
related to the behaviour of the beams and the influence on this active strengthening technique.

PALABRAS CLAVE: Fe-SMA, refuerzo, cortante, hormigén armado, modelo numérico, viga.
KEYWORDS: Fe-SMA, strengthening, shear, reinforced concrete, numerical model, beam.

1. Introduccion

El refuerzo y la rehabilitacion estructural es un
campo estratégico en el sector de la construccion
debido al envejecimiento de las infraestructuras
existentes. Durante las dltimas décadas se han
desarrollado numerosas investigaciones sobre
diferentes sistemas de refuerzo con el objetivo
de controlar los mecanismos de fallo y asi
incrementar la seguridad y la vida util de las
estructuras existentes. Uno de los fallos mas
criticos en las estructuras de hormigén es la

rotura por cortante, dado su caracter fragil e
instantaneo sin capacidad de redistribuir
esfuerzos previamente al colapso. Por ello, es
conveniente el refuerzo de estructuras frente a
cortante en elementos estructurales de hormigén
armado, especialmente cuando la estructura
pueda verse sometida a acciones sismicas
importantes.

No obstante, la mayoria de las técnicas de
refuerzo utilizadas en la actualidad son sistemas
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de refuerzo pasivo, es decir, no comienzan a
trabajar hasta que hay un cambio en el equilibrio
de la estructura: nuevas cargas o deformaciones.
En cambio, las aleaciones con memortia de forma
pueden ser utilizadas como método de refuerzo
activo gracias a su capacidad de recuperacion de
forma. Si pre-estiramos el material, lo colocamos
sobre la superficie del elemento estructural
convenientemente anclado, y realizamos la
activacion del material calentindolo a 160°C,
éste tratara de recuperar su forma original
generando asi tensiones de confinamiento y/o
pretensado en el elemento sobre el que se ha
instalado sin necesidad de utilizar equipos
hidraulicos auxiliares. Este fenémeno se conoce
como “efecto de memoria de forma”. La
activacion del material puede conseguirse
mediante el calentamiento y  posterior
enfriamiento del mismo.

El grupo de investigaciéon ConStrut de la
Universidad de las Islas Baleares lleva trabajando
desde el afio 2013 en aplicaciones de Ni-Ti, Ni-
Ti-Nb y Fe-SMA con diferentes formatos para
el refuerzo interno y externo a cortante de vigas
de hormigén [1-3]. Otros autores han estudiado
el uso de SMAs para el refuerzo a flexion de
vigas de hormigén armado [4] y para el refuerzo
de columnas frente a cargas axiles [5]. Los
resultados de estas investigaciones muestran un
incremento de resistencia y de ductilidad de los
elementos estructurales de hormigén armado.

El material usado para esta investigacion
ha sido suministrado por la empresa re-fer AG
en forma de flejes enrollados de diferente
espesor: 0.5 mm para la campafia de vigas
rectangulares de escala reducida, y 1.5 mm para
las vigas a escala real con seccién en T.

Esta comunicacion incluye los modelos
numéricos de ambas campafias experimentales.
Para cada una de las campanas, se ha modelado
una viga de referencia sin reforzar, una viga
reforzada sin la activacion del material y otra viga
reforzada realizando la activacion del material.
Finalmente, es preciso destacar que los autores
no conocen ningun trabajo previo relativo a la

modelizacién numérica de vigas reforzadas a
cortante mediante aleaciones con memoria de
forma, tratandose por tanto de un trabajo
pionero.

2. Descripcion de las vigas

Las caracteristicas de las vigas ensayadas se
detallan en la Tabla 1. Las vigas de escala
reducida son de seccién rectangular de 80x150
mm y una longitud de 900 mm [3]; mientras que
las vigas a escala real tienen seccion en T de
canto total 550 mm, ancho de alma 200 mm,
ancho de la cabeza 600 mm y espesor de las alas
150 mm, con una longitud total de 5800 mm. El
diseflo de estas ultimas vigas se realizé segun la
campafia experimental de otros autores en las
que usaban polimeros reforzados con fibras para
reforzar las vigas [6]. En la Tabla 1 también se
muestra el esfuerzo cortante de rotura de cada
viga y el valor del desplazamiento (bajo el punto
de aplicacion de la carga) en el instante en el que
se alcanzaba la carga maxima.

Las vigas rectangulares se armaron
unicamente con una barra longitudinal de
didmetro @16 mm (f,= 550 MPa, f,= 649 MPa),
sin ningun tipo de armado transversal. Mientras
que las vigas con seccion en T se armaron con 4
D20 (f,= 519 MPa, f,= 649 MPa) + 4 016 (f,=
525 MPa, f, = 0623 MPa), dispuestas
longitudinalmente en dos capas en la parte
inferior del alma de la viga y estribos (¥¥6/240
mm en la zona critica de cortante, y una cuantia
mas alta de estribos (D8/120 mm) en el resto del
alma para evitar el fallo en esa zona. Todas ellas
de acero B500 SD.

El refuerzo de las vigas se realizd
externamente. En las vigas de seccion
rectangular se colocaron los flejes en todo el
perimetro anclados entre si mediante el empleo
de hebillas y clavos (Figura 1), mientras que en
las vigas de seccion en T el refuerzo se aplicd
solo en el alma en forma de U anclados mediante
dos anclajes mecanicos de diametro 910 en cada
cara de la viga Figura 2.
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Tabla 1. Descripcion de las campafias experimentales

Campafia Ensayo b bw A a/d fem nirerﬂilllzci}g;s eslizzlrl(f)l:jes Estado Vaest 5?;:2?
test
[mm] [mm)] /mm] LY B ] Fe-SMA  [kN] (o]
R1 80 80 150 268 30.1 : : : 17.95 324
» R2 80 80 150 268 30.1 - - - 15.82 153
1: Seccién
rectangular.  SP1 80 80 150 268 30.1 90 25x0.5  Noactivado 2951 7.88
Esca.la SP2 80 80 150 2.68 30.1 90 25x0.5 No activado  31.01  9.34
reducida g,y 80 80 150 268 301 90 2505 Activado  31.69 6,52
SA2 80 80 150 268 30.1 90 25x0.5 Activado  31.64  5.83
11-R 600 200 550 3.02 33.1 - : : 2279 154
12R 600 200 550 3.02 33.1 - - - 299.1 182
2:8eccion 3 A 600 200 550 3.02 335 120 30x 1.5 Activado 3634  20.1
en T. Escala ]
el 324 600 200 550 3.02 335 120 30x 1.5 Activado 3532 21.1
41-P 600 200 550 3.02 335 120 30x1.5  Noactivado 3589 192
42-P 600 200 550 3.02 335 120 30x1.5  Noactivado 329.0 18.1

La resistencia ultima del material de
refuerzo Fe-SMA obtenida en las campafias de
caracterizacion realizada fue de 950 y 940 MPa
para los espesores de 0.5 mm y 1.5 mm
respectivamente, y el limite elastico (segun el
método “off-set method”) fue de 475 MPa y 470
MPa.

La activaciéon del material se realizo
mediante decapador (pistola de calor) tras la
instalacién, con las que se incrementaba la

= ) ‘.‘ ] . = temperatura del refuerzo hasta 160 °Cy se dejaba
Figura 1. Colocacién del refuerzo en las vigas enfriar posteriormente a temperatura ambiente.

rectangulares En este proceso, el material tiende a acortarse
para recuperar su forma original, ya que éste
habia sido previamente estirado (hasta 4% como
valor optimo), generando tensiones de
recuperacion al estar las deformaciones
impedidas por el anclaje del fleje en el hormigon.
En la Figura 3 se muestran las curvas tension-

deformacion del Fe-SMA activado y no activado.

3. Aplicacion de la carga

) Ambos tipos de vigas se ensayaron apoyadas en
Figura 2. Refuerzo en U colocado en el alma de las

vigas de seccién en T, anclado mediante dos su base en dos puntos y sobre ellas se aplicaba

anclajes mecanicos un desplazamiento impuesto mediante un
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actuador hidraulico, segtn el esquema mostrado
en la Figura 4 y en la Figura 5.

Para las vigas a escala reducida, la luz libre
entre apoyos era de 760 mm y la carga del
actuador se transmitia a la viga a través de dos
rodillos proximos separados entre si 80 mm. Por
tanto, la luz libre de cortante desde los bordes de
la carga hasta los apoyos fue de 340 mm.

Las vigas a escala real también se
ensayaron apoyadas en dos puntos, pero con un
reparto de luces diferente, siendo la distancia
desde el punto de aplicacioén de la carga hasta a
los apoyos de 1477.5 mm (zona critica a
cortante) y 1822.5 mm, quedando el resto de la
viga en voladizo. En este caso, se realizaba
después un segundo ensayo, moviendo los
apoyos, de forma que la zona critica a cortante
del segundo ensayo correspondiese a la zona en
voladizo durante el primero.

4. Modelizacion numérica de las vigas

Se ha realizado la modelizacién numérica de las
vigas mediante elementos finitos en ATENA 2D
[7], calibrada con los resultados de los ensayos
experimentales [3]. Los modelos consideran las
leyes constitutivas no lineales del hormigén, del
armado y del Fe-SMA tanto activado como no
activado. El software combina modelos de
traccion 8] y de compresion [9] dependiendo del
dafio progresivo y las deformaciones plasticas
alcanzadas, modelizando la fractura mediante
fisuras distribuidas en bandas [10]. Ademas, ha
tenido en cuenta las condiciones de adherencia
entre el hormigén y el armado interior segun la
formulaciéon de Jendele, L. et al. [11]. Para el
armado pasivo se ha utilizado una ley bilineal con
endurecimiento, y para el Fe-SMA se han usado
las curvas representadas en la Figura 3
implementandola en el software como una ley
multilineal introducida por puntos.

Las vigas no reforzadas se han
considerado como vigas de referencia para la
calibracion de los parametros del hormigén
armado, variando el tamafio de la malla y los

parametros de plasticidad hasta obtener una
aproximacion razonable con la experimentacion.
Asi, este modelo ha sido utilizado para analizar
las otras vigas, en los que si se utilizaba el
refuerzo.

1000

Tension (MPa)
(¥,
=2

No activado /

=]
=

100 | — Activado ) )
00% 05% 10% 15% 20%

o |
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Deformacidn (%)

Figura 3. Curvas tension-deformacion de Fe-SMA,
activado y no activado.

La armadura longitudinal y la armadura
transversal de la region critica de cortante se ha
modelizado de forma discreta, mientras que la
armadura transversal restante se ha introducido
distribuida en la seccién de hormigén. Por otro
lado, los refuerzos de Fe-SMA se han
modelizado como cables externos anclados
fijamente en los extremos y sin adherencia de
contacto con el hormigén.

Las vigas rectangulares se ensayaron con
una carga puntual mediante deformacién
impuesta en el centro de luz, lo que ha permitido
que solo se modele la mitad de la viga dada la
simetria del ensayo, segin la Figura 4. En
cambio, en las vigas con seccién en T la distancia
desde el punto de aplicacion de la carga hasta
ambos apoyos no es la misma, por lo que se ha
modelado la viga completa, segun la Figura 5.

Deformacion impuesta

a

Hormigén Solido rigido ~__ Placade carga ——__ DTO

Eje de simetri

Placa de
anclaje

-

Placade 7 Armadura
WOV ™ Rodillo de soporte

Refuerzo Fe-SMA

Figura 4. Modelo de vigas de seccion rectangular
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ﬂ <«— Deformacion impuesta

Hormigoén

A \‘ Refuerzo Fe-SMA

Apoyo deslizante

Armadura transversal distribuida

\ Apoyo fijo

Figura 5. Modelo de vigas de seccion en T

5. Resultados

En la campafa experimental se realizaron dos
ensayos para cada tipo de viga, de modo que para
cada modelo numérico hay dos ensayos
experimentales con los que contrastarlos. A
continuacién, se presentan los resultados de los
dos grupos de vigas: las vigas de seccion
rectangular de escala reducida y las vigas de
seccion en T de escala real.

5.1 Vigas de seccion rectangular

ILa Tigura 6 compara las curvas carga-
desplazamiento obtenidas a partir de los
modelos  numéricos y los  resultados
experimentales, y en la Tabla 2 se muestran los
valores de esfuerzo cortante maximo resistido.
Puede apreciarse una buena aproximacion entre
las curvas experimentales y las numéricas, asi
como en los valores de cortante maximo, con un
error entre el 3% y el 8% para todos los casos
excepto para una de las vigas de referencia.

El fallo de la viga de referencia se produce
por cortante de forma fragil, mientras que las
vigas reforzadas consiguen soportar mayor carga
y con mayor ductilidad. En estas ultimas, puede
apreciarse una rigidez diferente entre las vigas en
las que el refuerzo fue activado y en las que no
lo fue tras sobrepasar el valor de cortante
soportado por la viga de referencia, debido al
confinamiento que genera la activacion del
refuerzo.

35

30

25

20

15

Cortante [kN]

10

m— A EF-Activado

0 5 10 15 20
Desplazamiento [mm]

Figura 6. Curva cortante-desplazamiento para las
vigas de seccién rectangular. Comparacion entre el
modelo numérico y los ensayos experimentales

Tabla 2. Valores de cortante maximo para las vigas
de seccion rectangular. Comparacion entre el
modelo numérico y los ensayos experimentales

Viga de seccion Maximo cortante soportado [kN]
rectangular  Experimental MEF MEF/EXP

R1 17.95 0.86
15.45

R2 15.82 0.98

SP1 29.51 1.08
31.92

SP2 31.01 1.03

SA1 31.69 1.04
3291

SA2 31.64 1.04

Los tesultados del modelo también han
sido contrastados con los datos obtenidos a
partir del tratamiento digital de imagenes (DIC).
La Figura 7 compara el patrén de fisuras
obtenido mediante DIC y los modelos
numéricos.
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Figura 7. Patron de fisuracion de vigas de seccion rectangular. Los colores representan las deformaciones de
traccion en el hormigoén. En la izquierda los modelos numéricos. En la derecha DIC. a) vigas de referencia, b)
vigas con refuerzo no activado, c) vigas con refuerzo activado.

Se aprecian dos familias de fisuras: fisuras
de flexién y fisuras de cortante. En la viga de
referencia se visualiza una fisura critica de
cortante y algunas mas pequefias de flexién bajo
el punto de aplicacién de la carga. En cambio,
cuando las vigas estaban reforzadas, el patron de
fisuracién cambia: el numero de fisuras es mayor
y mas distribuidas, cambiando ademas el modo
de fallo de cortante a flexion.

5.2. Vigas de seccion en T

La Figura 8 muestra las curvas fuerza-
desplazamiento obtenida tanto en los resultados

experimentales como en los numéricos para el
caso de las vigas de seccién en T, y en la Tabla 3
pueden verse los valores de carga la maxima
alcanzada para cada viga. Los dos ensayos
realizados en la viga de referencia presentaron
una misma rigidez inicial pero la carga dltima
alcanzada (Tabla 3) y el patréon de fisuracion
(Figura 9) fue diferente. El modelo numérico
resultante presenta una curva y un patréon de
fisuraciéon mas parecido al ensayo 1-2-R, donde
la rigidez de las curvas es muy parecida y la carga
maxima alcanzada estd aproximada a un 8%, con
un valor intermedio entre los dos ensayos
experimentales de referencia.
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400 Tabla 3. Valores de cortante maximo para las vigas de
seccion en T. Comparacion entre el modelo numérico
y los ensayos experimentales

g 250 Viga de seccion Maximo cortante soportado [kN]
£ 200 enT Experimental MEF MEF/EXP
O
G 150 1-1-R 22791 1.21
© 276.60
100 1-2-R 229.10 0.92
. 3-1-A 363.38 0.98
357.20
0 3-2-A 353.21 1.01
0 5 10 15 20 25 30 4-1-P 358.89 1.00
Desplazamiento (mm) 40P 328.96 360.20 1.09

Figura 8. Curva cortante-desplazamiento para las
vigas de seccion en T. Comparacion entre el modelo
numérico y los ensayos experimentales

a)1-1-R (superior) y 1-2-R (inferior)

_T

Figura 9. Patron de fisuracion de vigas de seccion en T. Los colores representan las deformaciones de traccion en
el hormigén. En la izquierda los modelos numéricos. En la derecha DIC. a) vigas de referencia, b) vigas con
refuerzo activado, c) vigas con refuerzo no activado.
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En cuanto a las vigas reforzadas, se
observa un incremento del cortante resistido
entre el 25 y el 35% aproximadamente respecto
a las no reforzadas. Las curvas obtenidas de los
modelos de estas vigas reforzadas presentan una
rigidez mayor a las obtenidas
experimentalmente. Dicha diferencia puede
deberse a que los refuerzos se han modelado
simplificadamente con un punto de anclaje fijo y
una seccion de fleje uniforme en toda la longitud,
mientras que el anclaje real no era un punto de
unién perfecto y el fleje quedaba perforado para
poder introducir el anclaje mecanico. Por este
motivo, el patrén de fisuracién observado en las
Figura 9b y Figura 9c es distinto. En los ensayos
se producia una fisuraciéon uniforme y distribuida
en el canto del alma, mientras que en los
modelos se producia una concentraciéon de
deformaciones verticales entre el punto de
fijacion de los flejes y la cara inferior de las alas
de las vigas.

La diferencia entre las vigas con refuerzo
activado y las vigas con refuerzo no activado se
ha observado en este caso, unicamente, para
cargas de servicio. En el futuro, se trabajara para
refinar, si es posible, este modelo numérico. Hay
que tener en cuenta, que en el caso del
pretensado habitual en ingenierfa estructural
(pretensado a flexién), las diferencias mas
significativas se encuentran también en
condiciones de servicio, siendo la variacion de la
fuerza de pretensado poco influyente en el
comportamiento frente al estado limite dltimo.

6. Conclusiones

Esta comunicacion se centra en la modelizacion
de dos tipologias de vigas reforzadas
externamente con flejes de Fe-SMA, que fueron
ensayadas en dos campafias experimentales
previas. En una de las campafias el refuerzo se
dispuso de forma cerrada en todo el perimetro

ONGRESO DE LA SOCIACION

SPANOLA DE INCENIERfA STRUCTURAL H

de la secciéon rectangular y en la segunda
campana el refuerzo se realizé6 en U fijados
mediante anclajes mecanicos en el alma de las
vigas con seccion en T. Para ambas campanas se
obtuvo un incremento de la carga ultima gracias
al refuerzo aplicado, mayor en el caso de las vigas
de seccion cuadrada que en las vigas de seccion
en'T.

Los resultados numéricos realizados
presentan una buena aproximaciéon a los
resultados observados experimentalmente, sobre
todo para las vigas pequenas en las que no se dan
las incertidumbres de anclaje del refuerzo como
es el caso de las vigas con secciéon en T. No
obstante, los resultados obtenidos con este
modelo permiten resaltar la importancia no solo
de garantizar un buen anclaje de los refuerzos en
U, sino también darles continuidad a través de la
cabeza comprimida para no generar las
discontinuidades verticales que se observaban en
las imagenes de los modelos numéricos de la
Figura 9b y la Figura 9c.
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