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1.   INTRODUCCIÓN 
 
En este trabajo se analiza la influencia de la calidad del hormigón en el comportamiento 
mecánico de vigas de hormigón armado reforzadas con láminas de fibras de carbono. Para 
llevar a cabo el estudio se ha desarrollado un modelo de análisis por el Método de los 
Elementos Finitos (MEF), implementado en el código comercial Abaqus/Standard [1]. El 
comportamiento no lineal, tanto del material correspondiente a las barras de acero como a la 
masa de hormigón y a las fibras de carbono, se ha llevado a cabo mediante los modelos 
constitutivos correspondientes a cada uno de ellos. 
 
Los resultados obtenidos ponen en evidencia la influencia de la calidad del hormigón así 
como del número de láminas de fibra de carbono en el diseño del refuerzo, constituyendo el 
modelo una herramienta muy potente para el diseño de refuerzos estructurales y/o el 
establecimiento de las condiciones de seguridad en servicio de vigas reforzadas. 
 
 
2.   DESCRIPCIÓN DEL MODELO 
 
Se han discretizado de manera diferenciada las barras de acero de refuerzo, el hormigón y 
las fibras de carbono. El comportamiento no lineal de cada uno de estos materiales ha sido 
simulado empleando los modelos constitutivos apropiados, disponibles en la librería del 
código utilizado [1]. A continuación se describen las leyes constitutivas de los materiales. 
 
2.1. Barras de Acero 
 
Las barras de acero de refuerzo se han modelado asumiendo un comportamiento elástico-
perfectamente plástico. Por lo tanto, el modelo constitutivo del acero ha sido definido por la 
tensión de fluencia y, el Coeficiente de Poisson y el Módulo de Young . Las barras de 
acero fueron modeladas con elementos tipo truss (T3D2), disponibles en la librería del 
código [1]. Estos elementos solo soportan la aplicación de cargas en la dirección del eje, con 
lo que su comportamiento queda unívocamente determinado a partir de las propiedades 
mecánicas del material y la sección transversal. 
 
2.2. Hormigón 
 
Como es bien conocido, el hormigón es un material que presenta distinto comportamiento a 
tracción y a compresión. Por tal motivo, su caracterización mecánica requiere el 
conocimiento de la curva tensión-deformación en cada una de estas dos situaciones. Debido 
a las dificultades que supone la determinación experimental de sus propiedades mecánicas, 
es una práctica habitual describir el comportamiento del hormigón a partir de su resistencia a 

la compresión uniaxial . 
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Así, la tensión de rotura a tracción  se ha calculado a partir de la siguiente expresión: 

 

(1) 

y el módulo de elasticidad inicial del hormigón, , mediante la siguiente ecuación: 

 
(2) 

El Coeficiente de Poisson del hormigón sometido a compresión, , se encuentra en el 
rango comprendido entre 0.15 y 0.22, habiéndose adoptado en este estudio un valor de 
0.20. Para definir el comportamiento a compresión, se ha empleado la curva tensión-
deformación propuesta por Saenz [2], cuya expresión matemática es la siguiente: 

 

(3) 

donde: 

   
 
y se asume . El valor de la resistencia a compresión uniaxial se corresponde 
con una deformación máxima  del 0.3 por ciento, de acuerdo a lo recomendado por el 

ACI. Finalmente, se adopta  para garantizar que la tensión correspondiente a la 
deformación máxima coincida con el valor adoptado para la resistencia a compresión. 
 
Debido a que la resistencia del hormigón para diferentes combinaciones de estados 
multiaxiales de tensiones es distinta en cada caso, en este trabajo se ha empleado la 
función de fluencia de Lubriner et al. [3], con la modificación propuesta por Lee y Fenves [4] 
que tiene en cuenta la evolución de la resistencia a tracción y a compresión. La evolución de 

la superficie de fluencia es definida por unas variables de endurecimiento, y  según 
una función de la siguiente forma: 

 
(4) 

donde: 

 

 

 

 

 
 

 

 es la tensión efectiva principal máxima, b0/c0 es el coeficiente entre la tensión de 
compresión plástica equiaxial y la tensión de compresión plástica uniaxial (se lo asume igual 
a 1.16) y  es un coeficiente comprendido entre 0.5 y 1.0 (en este trabajo se adopta 

). 
 
Para definir el comportamiento a tracción se ha adoptado una ley bilineal, en la que la 
deformación de rotura es aproximada como 10 veces la deformación correspondiente a la 
tensión máxima [1]. En la Figura 2 puede verse la ley lineal de evolución de daño adoptada 
en el presente trabajo [1]. 
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Figura 1: Curva tensión-deformación bilineal. Figura 2: Evolución de la variable de daño. 

 
Figura 3: Ciclos de carga uniaxial (tracción-compresión-tracción). 

 
Para que quede detallada la ley constitutiva se han definido las variables y  que 
establecen el comportamiento del hormigón frente a ciclos de carga y descarga uniaxial, tal 
como se indica en la Figura 3. En este trabajo se ha adoptado , lo que implica que la 
rigidez a compresión se recupera al cerrarse la fisura, y  de manera que la rigidez a 
tracción no se recupera cuando se desarrolla daño a compresión. El hormigón se ha 
discretizado con elementos cúbicos de 8 nodos (C3D8), con un mallado estructurado y 
regular. El uso del modelo de daño y plasticidad en hormigón hace que la matriz de rigidez 
del material sea no simétrica. Para obtener una mejora en la convergencia se ha utilizado 
una matriz de almacenamiento asimétrica y sus correspondientes técnicas de resolución. 
 
2.3. Laminados de Fibra de Carbono 
 
Se ha empleado un análisis macroscópico para modelar el comportamiento general de los 
elementos constituyentes del material compuesto, considerando un comportamiento 
ortotrópico empleando la hipótesis de tensión plana. De este modo, el comportamiento 
elástico del material se define según la siguiente expresión: 

 

(5) 

El criterio de inicio de daño empleado se basa en la teoría de Hashin [5], que define el punto 
a partir del cual comienza a existir una degradación de la rigidez. La respuesta del material 
una vez comenzado el proceso de daño tiene la siguiente forma: 

 (6) 

en la que  es la matriz rigidez dañada, cuya expresión es la siguiente: 
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(7) 

donde df, dmy ds son las variables de daño, y: 

 

 

En este modelo se asume una curva de ablandamiento lineal, quedando el comportamiento 

definido en función de las Energías Específicas de Fractura , ,  y . 
 
 
3.   CASOS ESTUDIADOS 

 
 

Material Propiedad Magnitud 

Acero 
 199.9 MPa 

 0.30 

 468.8 MPa 

Fibras de 
Carbono 

 141.3 GPa 

 14.5 GPa 

 5.86 GPa 

 5.86 GPa 

 3.52GPa 

 0.21 
X 2758MPa 
X’ -2758 MPa 
Y 52 MPa 
Y’ -206 MPa 
S 93 MPa 

espesor 0.17 mm/capa 
Figura 4: Esquema de la geometría y 

condiciones de contorno. 
Tabla 1: Propiedades de los materiales 

considerados. 
 
En la Tabla 1 se muestran las propiedades mecánicas adoptadas para el acero y las láminas 
de fibras de carbono, extraídas de la literatura [6]. Para el hormigón se han considerado 
cuatro calidades distintas, correspondientes a 20, 30, 40 y 50 MPa de resistencia a 
compresión. A partir de estos valores se han definido el resto de las propiedades mecánicas, 
de acuerdo a lo desarrollado en la sección anterior. Para cada calidad de hormigón se han 
considerado  de 1 a 5 capas de laminado y también la situación en la que no hay refuerzo. 
 
En la Figura 4 se muestra la geometría y las condiciones de contorno adoptadas. Para 
garantizar el comportamiento solidario entre las barras de acero y el hormigón se ha 
empleado una interacción de tipo EmbeddedRegion, disponible en la librería del código. 
Para modelar la interacción entre la fibra de carbono y el hormigón se ha empleado un 
contacto tipo tie, que permite considerar una unión perfecta de los materiales [6,7].  
 
 
4.   RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 

En la Figura 5 se muestra el momento flector máximo, , normalizado respecto al 

momento flector máximo que soporta la viga intacta sin refuerzo, , frente al 
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número de capas de fibras de carbono, para cada calidad de hormigón. Como puede 
observarse, la eficiencia del refuerzo aumenta al mejorar la calidad del hormigón.  

 
Figura 5: Momento máximo normalizado en función del número de capas de refuerzo. 

 
Realizando un análisis de regresión por mínimos cuadrados mediante un polinomio de 
segundo grado, de las curvas presentadas en la Figura 5 se obtiene la siguiente expresión: 
 

 
(8) 

donde las constantes  y  indicadas en la Tabla 2, dependen de la calidad del 
hormigón. 
 

Resistencia a Compresión   
20 MPa -0.0336 0.3318 
30 MPa -0.0384 0.3993 
40 MPa -0.0356 0.4264 
50 MPa -0.0488 0.5437 

Tabla 2: Parámetros de la función de ajuste para el cálculo del momento máximo. 
 
Calculando la derivada de esta función se obtiene una expresión que permite aproximar la 
tasa de cambio del momento máximo normalizado en función del número de capas: 
 

 

(9) 

 
En la Figura 6 se han graficado las curvas obtenidas a partir de la expresión anterior, donde 
puede verse que a medida que se incrementa el número de capas de laminado el 
incremento en la capacidad portante de la viga disminuye. A tal punto que, superada una 
cantidad de láminas, el momento máximo que es capaz de soportar la viga no aumenta. A 
partir de este análisis es posible establecer, para cada calidad de hormigón, un valor óptimo 
de capas de laminado. Por otra parte, también permite establecer el incremento máximo en 
la capacidad portante de una viga que puede alcanzarse mediante este tipo de refuerzo. 
 
 
5.   CONCLUSIONES 
 
En el presente trabajo se ha realizado la simulación numérica del comportamiento mecánico 
de una viga de hormigón armado, reforzada con láminas de fibras de carbono, solicitada a 
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flexión en cuatro puntos. Mediante la implementación del modelo se ha llevado a cabo un 
análisis paramétrico en el que se han considerado 4 calidades distintas de hormigón, y para 
cada una de éstas se han aplicado de 0 a 5 láminas de refuerzo de fibra de carbono (RFC). 

 
Figura 6: Momento máximo normalizado en función del número de capas de refuerzo. 

 
A partir de los resultados del estudio paramétrico, correspondiente a 24 simulaciones en las 
que se ha calculado el momento máximo que es capaz de soportar la sección, se ha podido 
establecer que los RFC son una herramienta muy eficiente para incrementar la capacidad 
portante de vigas en servicio. Sin embargo, esta eficiencia disminuye en la medida en que 
se incorporan más capas de laminados. Asimismo, la eficacia de los RFC aumenta con la 
resistencia a compresión del hormigón. En efecto, una capa de laminado en un hormigón 
con una resistencia a compresión de 50 MPa aumenta su resistencia un 55%, mientras que 
en un hormigón de 20 MPa de resistencia la mejora es del 33%. 
 
Finalmente, es interesante resaltar que el modelo implementado constituye  una herramienta 
muy útil para el diseño de refuerzos estructurales y/o el establecimiento de las condiciones 
de seguridad de vigas reforzadas en servicio. Para una generalización de su validación sería 
de sumo interés disponer de una campaña experimental que involucre otras geometrías y 
estados de carga diferentes al considerado en el presente trabajo. 
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