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RESUMEN

El refuerzo de estructuras de hormigén armado con laminados de fibras de carbono CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer) se inici6 en los afios ochenta. Actualmente, es una de las tecnologias mas prome-
tedoras por las buenas caracteristicas mecanicas de los laminados y su facilidad de manipulacién. Los
laminados se adhieren al hormigén mediante resinas de tipo epoxidico. La capacidad del refuerzo esta
directamente ligada a la capacidad de anclaje en la interfaz laminado-hormigén. En la medida que el
hormigén es capaz de transferir las tensiones al laminado, este entra en carga y colabora en el meca-
nismo resistente del elemento estructural. Conocer el comportamiento en la interfaz es fundamental para
garantizar la seguridad de los refuerzos. En este trabajo se han realizado un ensayo de corte puro y una
simulacién tridimensional para comprender mejor el comportamiento en la interfaz entre el laminado y

el hormigoén.
© 2011 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los
derechos reservados.
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1. Introducciéon

Numerical-experimental study of the FRP-epoxy-concrete interface for
reinforced structures under double shear

ABSTRACT

The strengthening of concrete structures with laminates of carbon fibers CFRP (Carbon Fibers Reinforced
Polymer) began in the 1980’s. Nowdays, this technology is one of the most promising one because of the
good mechanical properties of laminates and their easy hand-work. Laminates are bonded to the concrete
structure by means of epoxy resins. The load-carrying capacity of the strengthening depends directly on
the proper behavior of the interface laminate-concrete. While the concrete is capable of transferring
stresses to the laminate, this one becomes in charge and collaborates to the strength mechanism of
the structure. The safety factor of the reinforcement can be guaranteed if we can predict the behavior
at the interface between both materials. In this work we present a pure shear test and a simulation
three-dimensional to characterize the behavior of the interface between the laminate and the concrete.
© 2011 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L. All rights
reserved.

nuevas herramientas que permitan estudiar su comportamiento
para optimizar su disefio y utilizacién tanto en la reparacién de

Frente al incremento del uso de los materiales compuestos con- los elementos estructurales con cierto nivel de dafio, como en
formados por polimeros reforzados con fibras largas (FRP) como la rehabilitacién de los elementos que requieren tener un mejor
una alternativa de refuerzo de las estructuras, es importante buscar comportamiento dentro de la estructura. En las edificaciones, los
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polimeros reforzados mas utilizados como refuerzo son los com-
puestos con fibras de vidrio (GFRP), con fibras de carbono (CFRP) y
con fibras de aramida (AFRP).

Los laminados de fibras con carbono CFRP estan compuestos
por carbono (fibras) y epoxi (matriz) que en conjunto permiten el
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adecuado comportamiento en una, dos y tres direcciones en fun-
cién de la orientacién de las fibras. En los ensayos realizados se
han usado laminados unidireccionales. Cuando estos se utilizan
como refuerzo para estructuras de hormigén armado, retinen todos
los requisitos para resistir los esfuerzos de tracciéon y permiten su
colocacién exterior adhiriéndose por medio de un epéxico.

La comparacién entre la experimentacién y la simulaciéon numé-
rica con elementos finitos representan una estrategia eficiente
para estudiar el comportamiento de las estructuras reforzadas con
materiales compuestos. Dado que la simulacién numérica de los
materiales compuestos es un campo que esta en desarrollo, y que
su uso en obras civiles es relativamente reciente, ain hay aspectos
de los FRP que, por su complejidad, no han sido suficientemente
estudiados para su utilizacién como refuerzo en estructuras de
hormigén armado. Entre estos aspectos, se destaca la pérdida de
adherencia entre el FRP y el hormigén.

Entre los resultados experimentales existentes se ha encontrado
que los mecanismos de fallo de la adherencia del FRP son facto-
res criticos para el comportamiento de los elementos reforzados
solicitados a cortante o flexién. Ademas, dejan claro que existe la
necesidad de nuevas herramientas que permitan predecir de una
forma mas precisa la pérdida de adherencia por el deslizamiento
entre el FRP y el hormigén o por la delaminacién del FRP [1].

En este articulo se ha disefiado un experimento para estudiar
la adherencia entre el laminado y el hormigén. Dado que en el
ensayo no es posible medir el estado de tensiones en las interfa-
ces, se ha utilizado la simulacién numérica como instrumento para
evaluar la distribucién de tensiones en el area de contacto de los
tres materiales.

2. Diseiio y ejecucion del experimento
2.1. Descripcion del ensayo de doble corte

Para estudiar la transmision de tensiones entre las capas
hormigén-epoxi-laminado CFRP, se ha disefiado un ensayo de doble
corte. El objetivo era poner en traccién un laminado y trasmitir el
esfuerzo axial como rasante en la zona reforzada sin que aparecie-
ran efectos indeseables por flexién. Para ello se han construido dos
bloques de hormigén de 0,250 x 0,250 x 1,000 m y se han unido de
forma casi-simétrica mediante dos laminados de CFRP.

Cuando uno de los bloques sufre un estiramiento, los laminados
de CFRP entran en traccién y transmiten un esfuerzo axil simétrico
y paralelo sobre el otro bloque (fig. 1a). Los bloques de hormigén
se han colocado en el interior de un marco de carga y alineados con
un actuador MTS de 100 kN como puede observarse en la figura 1b.
El bloque se conecta con el actuador mediante un par de redondos
embebidos en el centro de las piezas. Los laminados de CFRP se
pegan a ambos lados de los bloques con una longitud de adherencia
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Figura 1. Ensayo de doble corte.

menor en uno de ellos para asegurar el fallo en dicha zona. Debajo
delos bloques se colocan delgadas laminas de tefl6n para reducir las
fuerzas de friccion entre los bloques y el marco. Antes de proceder
al ensayo se comprueba que dichas fuerzas son casi despreciables
frente a la carga de rotura del sistema. El control del actuador se
realiza con control de carga mediante el sistema Flex-Test de MTS.
Todas las mediciones de desplazamientos, cargas y deformaciones
se capturan de forma continua mediante un adquisidor de datos
MGCPlus-HBM.

La geometria del ensayo se indica en la figura 2, donde se ve que
las bandas de CFRP adheridas tienen una longitud de contacto dife-
rente 0,21 my 0,50 m. Una de las ldaminas tiene menor longitud con
el propésito de inducir el fallo en ese sector y que, de esta forma,
se garantice que la rotura se produce en dicho laminado stbita-
mente. Las bandas de CFRP tienen un ancho de 0,05 m y un espesor
de 0,0012 m.

2.2. Materiales utilizados en el ensayo

e Laminado de CFRP: Esti conformado por fibra de carbono
embebida en matriz epoxi. Presenta una orientacién de fibras
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Figura 2. Geometria de la probeta del ensayo de doble corte [16].



M. Molina et al / Rev. int. métodos numér. cdlc. disefio ing. 2012;28(2):65-79 67

unidireccional con bajo médulo elastico; la fibra de carbono uti-
lizada (sistema MBRACE de BASF) tiene una curva tensién -
deformacién completamente lineal hasta la rotura.

¢ Epoxi: El sistema de adhesivo epoxi para la adhesién de lamina-
dos esta compuesto por dos productos, una capa de imprimacién
MBRACE Primer y la capa adhesiva MBRACE Adhesive.

¢ Hormigoén: Hormigén «in situ» recogido en una obra en las inme-
diaciones de Terrassa. Se realizaron ensayos segin el control de
calidad estandar que sefiala la EHE y se hicieron mediciones com-
plementarias sobre los bloques mediante ensayos no destructivos
con esclerémetro. Acorde con los resultados el hormigén corres-
ponde a un H-50.

2.3. Preparacion de los ensayos

2.3.1. Preparacion de la superficie del elemento de hormigon
armado

La preparacién de la superficie de hormigén se realizé6 con un
martillo vibrador para dar una ligera rugosidad en la zona sobre
la que se fijan los laminados. Este ligero decapado mostrado en la
figura 3 también permite eliminar zonas del hormigén que ten-
gan defectos puntuales como lechadas, carbonatacién o pequefias
coqueras.

El proceso de preparacion de la superficie se inici6 definiendo
la zona sobre la cual se colocaran los laminados. En esta zona se
realizé6 la eliminacién mecanica de la capa superficial (<1 mm) del
elemento de hormigén, debido a que con una leve rugosidad en la
superficie se garantiza una adecuada adherencia del epoxi que une
el laminado con el hormigén.

2.3.2. Imprimacién

Se distribuy6 el producto MBRACE Primer de forma uniforme
sobre toda la superficie, con la ayuda de una brocha, garantizando
una impregnacién completa de la porosidad y las oquedades del
soporte (fig. 4).

2.3.3. Aplicacioén del adhesivo

El adhesivo que es el producto MBRACE Adhesive se aplicé sobre
las superficies del hormigén decapado y del laminado, como se
muestra en la figura 5. Por medio de una espatula se aplicé una capa
de contacto de aproximadamente 1 mm de espesor, cubriéndose
las pequefias irregularidades que existian en la zona a ser refor-
zada. En el caso en que existan grandes oquedades deben tratarse,
previamente, mediante morteros de reparacién estructural.

Figura 3. Zona central del bloque decapada.

Figura 4. Capa de imprimacioén.

Figura 5. Capa de adhesivo.

2.3.4. Colocacion del laminado

Finalmente se colocé el laminado sobre la capa de adhesivo
(fig. 6); fue conveniente presionar el laminado para eliminar bur-
bujas y mejorar el contacto entre las superficies.

2.3.5. Colocacién de la instrumentacion

El laminado corto, como se indica en la figura 7, se instrument6
con galgas extensométricas cada 0,05m a lo largo de los 0,210 m
de la superficie reforzada. En la figura 7a se observa que las gal-
gas seflaladas del 1 al 5 estan en la zona de adherencia, y que las
denominadas A/B corresponden a las galgas colocadas para corro-
borar la simetria en el comportamiento de los laminados durante

Figura 6. Laminados adheridos.
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Figura 7. Instrumentacién en el ensayo.

el proceso de carga. También se midi6 el desplazamiento relativo
de los bloques con el captador, como se muestra en la figura 7b.

2.3.6. Montaje del ensayo

Durante el montaje, como se ve en la figura 8, fue necesario
alinear el bloque de hormigén y el actuador. Esta alineacién se hizo
para garantizar la distribucién simétrica de esfuerzos entre los dos
laminados y evitar que se produzcan por excentricidades, efectos
de flexién que pueden distorsionar los resultados del ensayo.

2.3.7. Ejecucién del ensayo

El ensayo de doble corte se hizo por control de carga, en la
figura 9 se observa que la carga se aplica a uno de los bloques. El
bloque conectado con el actuador se traccioné con una velocidad de
carga muy baja 500 N/min, hasta que se produjo el desprendimiento
de los laminados. El fallo ocurrié de forma stbita; primero colapsé
el laminado mas corto, y casi de forma instantanea, se desprendié
el otro laminado.

Figura 8. Alineacion entre el bloque y el actuador.

Figura 9. Conexion del actuador al bloque de hormigén.

En la figura 10 se presenta la grafica carga-desplazamiento,
donde se aprecia un comportamiento no lineal al inicio del ensayo,
el cual corresponde a la reacomodacién del montaje del ensayo;
luego se presenta un comportamiento lineal hasta una carga aproxi-
madaa 15 kN, donde comienzalareducciéndelarigidez del sistema
debido a la pérdida de adherencia en la interfaz hormigén-epoxi-
FRP.

3. Estado del conocimiento sobre la simulacién numérica
de la interfaz hormigon-epoxi-refuerzo con FRP

La eficiencia del refuerzo para las estructuras de hormigén
armado depende tanto de la apropiada seleccién de la configura-
cion del refuerzo, como de la adherencia entre el FRP y el hormigén
[2].

Los estudios experimentales realizados demuestran que uno
de los parametros criticos para definir la resistencia del hormi-
gbén armado reforzado con FRP es la adherencia entre el hormigén
y el FRP [3], de la que depende el mecanismo de transmision
de tensiones y por tanto del comportamiento del compuesto.
Consecuentemente, el comportamiento de la interfaz hormigén-
epoxi-laminado en FRP es uno de los aspectos que necesitan mas
estudio.

Frente a la complejidad del comportamiento de la interfaz
hormigén-epoxi-FRP es evidente que, ademdas de la experimen-
tacién, se debe utilizar la simulacién numérica para evaluar el
comportamiento estructural de los elementos reforzados, para
optimizar los disefios y para garantizar la eficiencia del FRP como
refuerzo [4].

En la década pasada, gran parte de las simulaciones se realiza-
ron en vigas reforzadas, sin embargo, solo algunas capturaron los
modos de fallo de la interfaz por deslizamiento, debido al gran coste
computacional que implica el simular un fenémeno de este grado
de complejidad [5,6]. En los primeros estudios, se realizaron gran-
des simplificaciones; por ejemplo, no se consideré el dafio en el
hormigén y se supuso la adherencia perfecta entre el hormigén y
el FRP durante todo el proceso de carga; ademas, en algunos casos
no se modeld la capa del adhesivo o se consideré como un material
lineal y elastico. Por tanto, la precisién de los resultados obtenidos
mediante estas simulaciones es limitada, pero dieron las bases para
establecer la distribucién de las tensiones normales y tangenciales
en la zona interfacial hormigdén-FRP. Posteriormente, los estudios
han puesto énfasis en el andlisis no lineal con elementos finitos de
la interfaz, con el objetivo de simular el proceso de deslizamiento
entre el FRP y el hormigén [7].

El avance del uso de los elementos finitos en el analisis del com-
portamiento de lainterfaz hormigén-epoxi-FRP ha sido relacionado
con la simulacién de la propagacion de las fisuras en el hormigén y
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Figura 10. Curva carga (P)-desplazamiento (Ux) en el ensayo de doble corte.
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en la zona interfacial. En ese sentido se desarrollaron dos tipos de
aproximacién en la simulacién de fisuras:

¢ Modelos de fisura discreta. En esta formulacién se utiliza la
mecanica de fractura elastica y se predeterminan la direccién
y posicién de las fisuras en el mallado donde, por cada incre-
mento de carga, se requiere que la malla de elementos finitos se
modifique de acuerdo con la propagacion de cada una de las fisu-
ras. Asegura una buena precisién de la simulacién del proceso de
formacioén y propagacién de fisuras, pero tiene un elevado coste
computacional por el remallado. Este modelo ha sido utilizado,
entre otros, por Yang et al. [6], Niu y Wu [8,9] y Niu et al. [10],
quienes se han enfocado sus modelos hacia el comportamiento
de la interfaz en vigas reforzadas con FRP.

Modelos de fisura distribuida. La malla de elementos finitos no
se modifica y el proceso de fisuracién se determina a través de la
mecanica de medios continuos mediante ecuaciones constituti-
vas no lineales. Las fisuras son simuladas como discontinuidades
locales que son distribuidas dentro del sélido aplicando la teoria
de la mecanica del continuo. Entre los estudios que han utilizado
este tipo de modelos para el analisis de la interfaz hormigén-
epoxi-FRP estan Wu y Yin [11], Lu et al. [7,12], y Ebead y Neale
[13].

Los investigadores que utilizan los modelos de fisuracién han
estudiado el deslizamiento entre el FRPy el hormigén considerando
que el fallo ocurre por el modo de fractura de deslizamiento y/o
de apertura en el hormigén. Es por ello que simulan el comporta-
miento de la interfaz a través de una ley constitutiva, que se asigna
a elementos de interfaz con espesor nulo [6,8-10], 0, con dimensio-
nes especificas [11,13]. Otra alternativa es simular el deslizamiento
mediante los modelos de fisuracién asignados a los elementos del
hormigén adyacentes al laminado [7,12], requiriendo un mallado
fino en la zona con refuerzo, sin modelizar elementos de interfaz.

Recientemente, se han aplicado modelos constitutivos de dafio
y de plasticidad a la simulacién no lineal para el estudio del proceso
de degradacién de la interfaz hormigén-FRP, entre este grupo estan
Perera et al. [5], y, Coronado y Lépez [14]. Esta estrategia estd en
desarrollo y tiene un campo de aplicacién bastante amplio para el
estudio del deslizamiento del refuerzo en estructuras de hormigén.

A pesar que, desde el afio 2002, Ueda et al. [15] recomenda-
ron estudiar con mayor detalle el deterioro de las propiedades de
la interfaz de las zonas cercanas a las fisuras en el hormigén, en
las simulaciones recientes solo se ha considerado el dafio en el
hormigén y en pocos estudios se ha modelizado el adhesivo. Ade-
mas, tampoco se ha tenido en cuenta que el epoxi puede tener
un comportamiento no lineal en respuesta al dafio del hormigén o

presentar dafio y/o plasticidad ante las concentraciones de tensio-
nes en las zonas afectadas.

Esimportante que el FRPy el hormigén armado se puedan mode-
lizar considerando el estado de cada uno de los materiales que
lo componen; una potente herramienta para ello es la teoria de
mezclas de serie/paralelo [16]. Asimismo, es necesario que en las
simulaciones se considere el dafio, tanto en el hormigén como en el
adhesivo y en la matriz polimérica del FRP, bajo el principio de que
el dafo en los materiales produce la reduccién de las propiedades
mecanicas de la interfaz, lo cual afecta la adherencia.

4. Teoria de mezclas serie/paralelo para materiales
compuestos

La teoria de mezclas, como gestor del uso de los modelos consti-
tutivos que describen el comportamiento de los materiales simples
que componen los materiales compuestos, constituye una herra-
mienta que puede ser utilizada dentro de una técnica de elementos
finitos para simular apropiadamente el comportamiento de dichos
materiales. No obstante, es necesario el desarrollo de nuevas herra-
mientas que mejoren la simulacién numérica a nivel global y local,
de manera que se represente de una forma mas precisa el com-
portamiento real de los compuestos, con la finalidad de obtener
informacién que no se puede medir en los ensayos de los elemen-
tos reforzados con FRP. Una excelente alternativa para la simulacién
numérica es la teoria de mezclas serie/paralelo [17,18], reciente-
mente validada a través de diferentes pruebas experimentales. Esta
teoria se fundamenta en la teoria de mezclas clasica, propuesta por
Trusdell y Topin (1960), 1a cual considera que el comportamiento de
cada componente define el comportamiento global del compuesto.

La teoria de mezclas clasica surgié como una solucién a la limita-
cién que inicialmente presentaban los modelos constitutivos en el
estudio de los materiales compuestos, por tratarlos desde un punto
de vista macroscépico como un material homogéneo, sin tener en
cuenta la contribucién de sus materiales componentes [19]. Esta
teoria utiliza en la mecanica del continuo bajo el principio de inte-
racciéon de las sustancias que componen el material, suponiendo
que en el volumen infinitesimal del compuesto participan en para-
lelo todos sus componentes; asimismo, se considera que cada uno
de ellos contribuye al comportamiento del compuesto en la misma
proporcién que su participacién volumétrica [20]. La teoria de mez-
clas clasica presenta una restriccién para su uso en los diferentes
tipos de materiales compuestos, ya que parte de la hipédtesis de
que los componentes que coexisten en un punto estan en paralelo
y tienen la misma deformacién; por lo tanto, se puede utilizar en
el campo lineal, y con algunas adaptaciones se puede aplicar en
casos no lineales, siempre que no se consideren significativos los
movimientos relativos entre los componentes del compuesto [21].
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Debido a las diferencias en el comportamiento de los compo-
nentes, a su interaccién y a la forma en que estan distribuidos en el
compuesto, los materiales compuestos tienen una elevada aniso-
tropia y un comportamiento no lineal incluso para bajas tensiones,
lo que hace que su modelacién numérica sea compleja. No obstante,
a través de la teoria de mezclas serie/paralelo complementada con
los modelos constitutivos y el modelo de mapeo de espacios [22],
se obtiene la no linealidad y la anisotropia del compuesto como
resultado de la interaccién de cada uno de los componentes con su
correspondiente ecuacién constitutiva.

4.1. Fundamentos de la teoria serie/paralelo

En la teoria serie/paralelo [17] se considera que en una direccion
particular los componentes se comportan en paralelo y en las otras
direcciones en serie. Se utilizan las siguientes hipétesis:

- En cada volumen infinitesimal del compuesto participan en con-
junto todos sus componentes, es decir, la distribucién de los
componentes es homogénea.

- Los componentes tienen la misma deformacién en la direccién
en paralelo (condicién de isodeformacién) y la misma tensién en
la direccién en serie (condicién de isotension).

- La adherencia entre los componentes es perfecta.

- La contribucién de los componentes en la respuesta del com-
puesto es proporcional a la participacién volumétrica de cada
material componente.

4.1.1. Definicién de los tensores de deformacion y de tension [23]

El tensor deformacién € se descompone una parte en serie €g
y otra en paralelo €p por medio de los tensores de proyeccién de
cuarto orden (Pp, Ps) en paralelo y en serie, respectivamente

€=¢€p+Eg (M

€ep=Pp:€ E5=Ps:&

El tensor de tensiones o también se separa en sus componentes
en serie o's y en paralelo op

O =0p+0s (2)

op=Pp: O os=Ps: 0

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

Pp=Np®Np Ps=1-Pp Np=ej®e (3)

siendo e; el vector unidad que indica la direccién del comporta-
miento en paralelo, es decir, la direccién de la fibra.

4.1.2. Ecuacién de compatibilidad de deformaciones en el
compuesto

Con el fin de minimizar el costo computacional, la implemen-
tacion numérica de la teoria fue desarrollada para descomponer
el compuesto ¢ en un determinado nimero de capas ncap, tal que
cada capa j sea conformada por una matriz m y una fibra f [24]. En
lo que respecta a la ecuaciéon de compatibilidad de deformaciones
en el compuesto, existe una condicién de iso-deformacién entre
las capas y el compuesto. Se parte de la hipétesis que las capas que
coexisten en un punto estan en paralelo y tienen la misma defor-
macién; por tanto, el tensor de deformacioén total del compuesto ‘e
es equivalente a los tensores de deformacién total de las capas que
lo componen

CS:%S:...:?EZ...ZC € (4)

4.1.3. Ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad en las capas
del compuesto [25]

La participacion de los componentes en el comportamiento de
la capa j se considera a través de los coeficientes de participacién
volumeétrica de la matriz Mk y de la fibra’k. Consecuentemente, con
las hipétesis enunciadas de la teoria serie/paralelo, en cada capa del
compuesto j se plantean las siguientes ecuaciones de equilibrio y
de compatibilidad de deformaciones:

e Comportamiento en paralelo

ceg _mg _f Cepn — Mpy .M i, f

jsP—j 8P—j8P jUP—jijP+jk jUP (5)
e Comportamiento en serie

Copoe —Mep. _f Ce. _mp . m fi, f

jOs=]"0s =05 jES—jkjﬁs-l-jk ;&s (6)

4.1.4. Ecuacién constitutiva de los materiales que componen las
capas del compuesto

Como la implementacién de la teoria serie/paralelo se realiza a
nivel constitutivo a partir del estado de deformacién en un punto
de Gauss, una vez que se obtiene la deformaciéon del compuesto
‘g, se calcula el estado tenso-deformacional de cada componente
cumpliendo con las ecuaciones de equilibrio y de compatibili-
dad, para luego hallar el estado de tensiones y de deformaciones
del compuesto. Dicho estado se determina mediante la ecuacién
constitutiva que rige el comportamiento de cada componente, por
ejemplo, en el caso de un componente elasto-plastico la ecuacién
corresponderia a:

Ng _NC . Nge _NC . (Mg _ Nep
].()'_jC.js _jC.(js ]s)

n:{m,f} (7)

de tal forma que]’?(C es el tensor constitutivo de la matriz m o de
la fibra fde la capaj,}’s,}’se,]’?sp son los tensores de deformacion
total, elastico y plastico.

4.1.5. Ecuacion de equilibrio en el compuesto

La ecuacién de equilibrio de tensiones (6) se verifica calculando
la tensién residual de la capa jA s y revisando que esta sea menor
que una tolerancia Toler, tal como se muestra en la ecuacién (8).
Cuando la tensién residual es mayor, la prediccion de la deforma-
cién de la matriz se corrige en forma iterativa. Una vez se obtiene
una tensién residual menor que la tolerancia, se hace la recom-
posiciéon de los tensores de tensién y de deformacién de la capa
J.

jAos :}’70'5 —fcs < Toler (8)

Luego de realizar el andlisis de cada capa, el tensor de tensién
del compuesto ‘o se determina a través de la suma de los tenso-
res de tension de las capas del compuesto ncap de acuerdo con el
porcentaje de participacién volumétrica de cada capa jk [16].

ncap ncap

‘o= Z,-kjc(r = Z,-k (f(rp—i—;os) (9)
j=1 j=1

5. Generalidades del modelo constitutivo de dafio isétropo

En la simulacién realizada para el ensayo de doble corte definido
anteriormente, se propone utilizar el modelo de dafio is6tropo para
estudiar la pérdida de adherencia en la interfaz hormigén-epoxi
-CFRP, aplicando este modelo constitutivo en el hormigén, el epoxi
y la matriz polimérica del compuesto. El modelo de dafio isétropo
desarrollado por Oliver et al. [26] se fundamenta en la teoria de
dafio continuo presentada inicialmente por Kachanov [27]. Bajo el
contexto de la mecdnica del continuo, este modelo de dafio isé-
tropo simula el proceso de degradacién de las propiedades de un
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material debido a la fisuracién [28]. El modelo de dafio is6tropo es
una particularizacién del modelo de dafio anisétropo, en el que la
degradacién del material se desarrolla en todas las direcciones por
igual y depende de una variable escalar interna de dafio d. [29] La
variable de dafio d transforma el tensor de tensiones o del mate-
rial con dafo en un tensor de tensiones efectivas & de un material
ficticio sin dafio, tal que:

éd91-d e (10)
donde la variable de dafio d es una medida de la pérdida de rigidez
del material; su rango de valores es 0<d <1, donde 0 corres-
ponde al material sin dafio y 1 equivale al material completamente
dafiado.

Con el modelo de dafio is6tropo se define el valor de la tensién en
que se inicia el dafio y la evolucién del parametro de dafio para des-
cribir el comportamiento de un determinado material. El criterio de
dafio is6tropo esta dado como [30]

B=d (11)

F? es la funcién continua de tensiones que determina la superficie
de dafio, que se divide en una funcién f(&) que depende del ten-
sor de tensiones y en una funcién «(d) que establece la posiciéon
del umbral de dafio. Esta formulacién constitutiva permite que el
modelo de dafio isétropo se utilice bajo cualquier funcién de fluen-
cia propuesta en la literatura, como Von Misses, Mohr Coulomb o
Drucker-Prager [28].

La variacién del parametro del dafio es obtenida a través del
parametro de consistencia del dafio y de la condicién de Kuhn-
Tucker [29], haciendo posible la integracién explicita de la variable
de interna de dao, tal que

k(d) = max {k,, max {f(&)} } (12)
d=G[f(a)]

Ko es el valor inicial del umbral de dafio que corresponde a una
propiedad del material y esta relacionado con la resistencia a com-
presién o a traccién, de acuerdo con la funcién de umbral de dafio
conlaque serealice el andlisis. La funcién escalar G[ x] que establece
la evolucién del ablandamiento del material es invertible y positiva,
y su derivada es positiva y mondétona creciente [29]. Especifica-
mente, para este articulo se utiliz6 una funcién de ablandamiento
lineal, definida como

Fo(o,B)=f(6)—k(d) <0

siendo A un parametro que depende de la energia de fractura del
material. Para este caso, en el que la funcién de ablandamiento es
lineal, A viene dada por

B Gr

A=_to con gf=—- (14)

g ly

donde 1, = fo(&) es el valor que se obtiene del criterio de dafio
expresado en (11) para el primer umbral de degradacion, gs es la
energia maxima especifica, Gyes la energia de fractura del material y
Ires lalongitud de fractura. La longitud de fractura estd relacionada
con las dimensiones del elemento finito en el que se aplica el crite-
rio de dafio; este pardmetro permite que el proceso de degradacién
resultante sea independiente del mallado, con lo cual se garan-
tiza la objetividad y exactitud de la solucién del andlisis numérico
realizado.

6. Resultados de las mediciones experimentales en la
interfaz hormigoén-epoxi-CFRP

Para el ensayo de control de carga se colocaron 5 galgas sobre el
laminado, en la zona de anclaje. Asimismo, se colocaron dos galgas
de control a ambos lados del espécimen A/B (SGA/B) con el fin de
verificar que no existiera diferencia de deformaciones entre ambos
lados del espécimen, y de esta forma garantizar que la carga se
distribuyera sin excentricidades sobre los dos laminados. Los resul-
tados conseguidos en las mediciones se muestran en la figura 11.

Cuando la carga alcanzé los 25kN el laminado despegd, y las
galgas muestran como se va transfiriendo la carga conforme se va
reduciendo la zona adherida del laminado. Se puede observar que
el nivel de carga y la magnitud de las deformaciones estan muy por
debajo del limite elastico del laminado, incluso cuando ocurre el
desprendimiento total del laminado. Por lo tanto, en todo momento
durante el ensayo, el laminado tiene un comportamiento elasticoy
solo esta sometido a traccién pura (esfuerzo axial). En la figura 11
se observa que primero se presenta un estado de carga no lineal en
el SG4, después en el SG3, luego en el SG2 y, finalmente, en el SG1,
hasta que se produce el desprendimiento de la lamina. Las galgas
de control A/B mostraron que no hubo diferencia de deformaciones
entre las dos bandas como se sefiala con la curva SGA/B, ademas se
observa que las laminas fuera de la zona de adherencia permanecen
con un comportamiento lineal.

En la figura 12 se presenta el estado de deformaciones a lo largo
de la lamina, medido con las galgas (SG) para diferentes niveles de
carga.

_ Ko_
GIf(&)] = f“;\‘“ con 0 < ko < k(d) (13)
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Figura 11. Distribucién de deformaciones en el laminado.
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7. Simulacion numérica de la interfaz
hormigon-epoxi-CFRP

Son pocas las investigaciones que consideran los modelos tri-
dimensionales, en el estudio del comportamiento de la interfaz
hormigén-epoxi- FRP, pero en ellos realizan simplificaciones que
no consideran el comportamiento no lineal la zona interfacial. Entre
las mads recientes se encuentran: Un modelo tridimensional de un
ensayo de doble corte con placas de GFRP[31], en el que el hormigén
y el GFRP fueron representados con elementos sélidos suponiendo
un comportamiento elastico y lineal, mientras que la interfaz se
simulé como dos sistemas de resortes de rigidez constante. Una
simulacién tridimensional de un ensayo de corte simple [32], en la
que se evidencia que la distribucién de tensiones es diferente a la
obtenida cuando se considera un estado plano de tensiones, aun-
que se consideré el comportamiento elastico lineal en el hormigén,
el epoxiy el FRP. Dicha diferencia que se debe tanto a la incidencia
de la relacién entre el ancho del FRP y el del bloque de hormigén
(bgrp/bp), como a la influencia los coeficientes de Poisson de cada
uno de los materiales que conforma la interfaz.

En este articulo se realiza una simulacién numérica del test de
doble corte en tres dimensiones, mediante el programa de elemen-
tos finitos PLCD [33], y se analiza el comportamiento no lineal de
la zona interfacial, aprovechando las ventajas que ofrece la teo-
ria serie/paralelo en determinar el comportamiento tanto de los
componentes, como del compuesto.

7.1. Caracteristicas del modelo de simulacién de la probeta

Solo se modeliz6 el bloque conectado con el actuador y al que
se le aplica la fuerza de traccién, con una malla compuesto por
hexaedros de 8 nodos. El modelo tiene cinco materiales simples
y sus propiedades se muestran en la tabla 1, donde Ex, Ey y Ez son
los médulos de elasticidad en las direcciones «x», «y» y «z», v es el
modulo de Poisson, oc y ot son las tensiones maximas resistentes

%) 4
<
g 4 AA 4 MATERIALES COMPUESTOS
] e
9 Material compuesto 1
<7
A a o A Material compuesto 2
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7
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Figura 13. Configuracién de los materiales compuestos [16].

de compresién y de traccién, Gc y Gt son las energias de aplasta-
miento y de fractura. Las propiedades mecanicas de los materiales
fueron obtenidas de ensayos realizados por el fabricante.

De acuerdo con la teoria serie/paralelo, en el hormigén armado
y en el CFRP, las matrices de estos compuestos son el hormigén y
la matriz polimérica, respectivamente, mientras que el acero y las
fibras de carbono constituyen el refuerzo. Ademas, para considerar
su correspondiente anisotropia, se tiene en cuenta que las barras
de acero y las fibras de carbono estan orientadas a 0 grados de la
direccion en que se aplica la carga. En la figura 13 se indican los
cuatro materiales compuestos asignados al modelo y en la tabla 2
se muestran los porcentajes volumétricos en los que participan los
componentes en cada material compuesto.

En las recientes investigaciones de la interfaz hormigén-epoxi-
FRP, en las que se han modelizado ensayos de adherencia, se han
considerado diferentes criterios de dafio para el hormigén. Sin
embargo, se observa que no se ha tenido en cuenta el dafio en el
adhesivo o en la matriz del FRP, efectos que evidentemente, redu-
cen las propiedades mecanicas de los materiales que componen la
interfazy, por ende, afectan la adherencia[16]. Por ello, en este arti-
culo para analizar el comportamiento de la interfaz de una forma
integral, se aplic6 el modelo de dafio de isétropo en el hormigoén,
el epoxi y la matriz polimérica del compuesto, considerando la

Tabla 1

Propiedades mecanicas de los materiales componentes [16]
Material Criterio de limite Ex=Ey=EzMPa v ac MPa ot MPa Gc kPa-m Gt kPa-m
Hormigén Mohr-Coulomb 3,65.10* 0,25 52,0 3,0 55,0 0,5
Acero Von Mises 2,00-10° 0,00 270,0 270,0 2.000,0 2.000,0
Epoxi Mohr-Coulomb 1,25-104 0,20 80,2 229 36,0 3,0
Matriz polimérica Mohr-Coulomb 1,20-104 0,20 87,5 29,2 36,0 3,0
Fibra de carbono Von Mises 2,26.10° 0,00 2.200,0 2.200,0 14.500,0 14.500,0
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Tabla 2
Porcentajes de los componentes en los materiales compuestos [16]

Material compuesto Matriz de hormigén Acero a 0° Matriz de resina Matriz polimérica Fibra de carbono a 0°
100
49,8 50,2

AW N =

100
0,32 0,68

hipétesis que no hay dafio inicial, para el acero se consideré un
modelo elasto-plastico y para la fibra de carbono se utilizé6 como un
modelo elastico. Ademas se supuso un estado inicial de adherencia
perfecta en las interfaces hormigén-epoxi, epoxi-CFRP y hormigén-
acero.

7.2. Dafio en las interfaces

En la prueba experimental la carga maxima obtenida sobre el
laminado de control fue de 25 kN y, en la simulacién, fue de 25,1 kN.
En los dos casos la probeta tuvo una baja ductilidad durante el fallo,
el cual se produjo deslizandose el laminado y desprendiéndose una
seccién del extremo del bloque de hormigén, tal como se aprecia
en la figura 14.

Una de las ventajas del uso de la teoria serie/paralelo consiste
en que, al asignar un modelo constitutivo a cada componente de
los compuestos, se puede observar la evolucién de las variables
internas acorde con el modelo utilizado. Por ello, en la simulacién
del test de doble corte se puede estudiar la evolucién del dafio en
el hormigén y en el epoxi como se observa respectivamente en las
figuras 15y 16, lo que permite analizar el mecanismo de fallo de
las interfaces de una forma integral. Al comparar la figura 14 con
la figura 15, se observa que la parte desprendida del hormigén en
el bloque tiene una forma similar a la seccién que se deforma en el
modelo numérico y que presenta el mayor dafio.

El mayor dafio en el hormigén se produce hacia los bordes supe-
rior e inferior de la zona con refuerzo, con un maximo del 75% hacia

donde termina el FRP, como se puede ver en la figura 16. Este dafio
se extiende hasta 0,28 m desde el extremo del bloque, es decir, a
0,07 m mas alla del laminado. Asimismo, en la figura 16 se ve que
el epoxi tiene mayor nivel de dafio en el extremo donde se des-
prende el hormigén y se va reduciendo hacia el centro de la zona
con refuerzo. Ademas, en la interfaz con el hormigén el maximo
dafio es del 22%, mientras que en la interfaz con el laminado es del
45%.

Como la zonareforzada con mayor dafio es la de los bordes supe-
rior e inferior, en la figura 17 se muestra la evolucién del dafio en el
hormigény en la figura 18 en el epoxi, a lo largo del borde superior.
Enloreferente al dafio en el hormigén, en la figura 17 se observa que
hay una distribucién de dafio uniforme con un 67%y que el maximo
dafio ocurre en el extremo donde termina el laminado dentro del
bloque, con un 75% correspondiente al momento del fallo.

En lo que respecta al dafio en el epoxi mostrado en la figura 18
para una longitud de anclaje de 0,21 m la distribucién de dafio no
es uniforme; asimismo, el maximo dafio en el epoxi ocurre en el
extremo del bloque donde se adhiere el refuerzo. La poca uniformi-
dad de la distribucién de dafio en el adhesivo y su concentraciéon en
el extremo se debe a que, por la corta longitud del laminado, hay
una mayor concentracién de tensiones.

Con lo visto en la prueba y en la simulacién se ve la importan-
cia de tener en cuenta el dafio en el epoxi, lo que muestra que su
comportamiento no es eldstico ni es lineal como se ha supuesto
en algunas investigaciones [5-7,32]. Sin embargo, es evidente la
necesidad de comprobar en un futuro si, al utilizar un modelo

.
e e
B

Figura 15. Distribucién del dafio en el bloque de hormigén con la carga maxima de 25,1 kN.
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Figura 16. Distribucién del dafio en el adhesivo con la carga méaxima de 25,1 kN.

constitutivo de dafio mas sofisticado para el epoxi en lugar del
modelo de dafio isétropo, los modos de rotura cambian o si el
modelo constitutivo de dafio que se asigne al adhesivo no influye
de forma perceptible en la respuesta global del refuerzo.

7.3. Deformaciones

En la figura 19 se presentan las deformaciones en el compuesto
de acuerdo con la ubicacién de las galgas en la probeta. Se observa la
similitud que existe entre la evolucién de las deformaciones medi-
das en el ensayo y la obtenida en la simulacién a 0,05m (SG4),
0,10m (SG3), 0,15m (SG2) y 0,20m (SG1) del extremo donde se
adhiere el refuerzo. No obstante para 0,0 m (SG5), con la galga se
obtuvo una respuesta lineal diferente a lo calculado mediante el

0,8

modelo numérico, pero la pendiente es parecida. Esto probable-
mente se debe al hecho de que la galga se encuentra en la frontera
de la zona de adherencia del laminado, mientras que el punto de
Gauss analizado esta dentro del laminado adherido al hormigén.
En este caso, en general, se puede decir que en la simulacién y en
la prueba experimental, el compuesto tiene una relacién de carga
deformacién similar.

Enlafigura 20 se muestra la distribucién de deformaciones obte-
nida mediante la simulacién numérica y el ensayo de laboratorio a
lo largo del centro del laminado para los diferentes niveles de carga.
Se observa que hastala carga de 23,9 kN el comportamiento es simi-
lar; a partir de este valor, el modelo no simula el aumento excesivo
de deformacién que ocurre a 0,10 m del extremo. Dicho incremento
experimentalmente indica la flexién local del laminado a causa de
una fisuracion localizada. Sin embargo, esta pequefia discrepancia
no es relevante frente a todas las ventajas que tiene el uso de la
teoria serie/paralelo en el analisis de materiales compuestos.

7.4. Distribucién de tensiones en las interfaces

Otra de las ventajas que tiene la teoria serie/paralelo es que
durante todo el proceso de carga permite identificar el estado de
tensiones y de deformaciones, tanto en el compuesto, como en sus
componentes. Debido a que el fallo se produce en la zona reforzada
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Figura 19. Evolucioén de las deformaciones exx en el compuesto [16].
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Figura 20. Distribucién de las deformaciones en el compuesto exx [16].

con el laminado corto, en este sector se analiza el comportamiento
de las tensiones axiales y tangenciales del hormigén, del epoxiy del
FRP en el borde superior de la zona reforzada, es decir, a una altura
de 0,15 m de la base del bloque.

Enlafigura 21 se muestran las tensiones axiales, y en la figura 22
las tensiones tangenciales en el hormigén. En lo que respecta a las
tensiones axiales, en la figura 21 se observa que, hasta una carga
aplicada de 6,1KkN, la mayor tensién se presenta en el extremo
donde se adhiere el CFRP.

Luego, como sefial del deslizamiento, para los otros niveles de
carga, la maxima tensién, con valores entre 1,85 y 2,0 MPa, se
produce a lo largo de la zona reforzada hacia el extremo donde
termina el FRP. Finalmente para la carga de fallo, hay una tensién
de 2,31 MPa a 0,04 m del refuerzo, lo que muestra la pérdida de
capacidad de la zona reforzada.

Referente a las tensiones tangenciales indicadas en la figura 22,
se observa que para los diferentes niveles de carga hasta 20,9 kN, las
mayores tensiones ocurren en el extremo donde se adhiere el FRP,
donde se alcanza la maxima tensién de 1,68 MPa con una carga
de 6,1kN. Luego, para niveles de carga superiores a 20,9kN, las
mayores tensiones estan entre 0,75 y 0,80 MPa, y se producen a lo
largo de la zona con refuerzo hacia el otro extremo laminado. Final-
mente, con la carga altima, donde finaliza el refuerzo, la tensién se
incrementa a 1,0 MPa.

Al analizar las graficas de las figuras 21 y 22 se deduce que
el comportamiento del hormigén en la interfaz corresponde a la
accién conjunta de las tensiones tangenciales y axiales. Para los
primeros niveles de carga (hasta 16,6 kN), las tensiones tangencia-
les alcanzan valores entre un 67 y un 89% de las tensiones axiales
y luego, para los otros niveles, equivalen entre un 38 y un 48%.
Ademas, se aprecia que las tensiones tangenciales tienen mayor
incidencia en el dafo que ocurre en el extremo del bloque de hor-
migén que en el lado donde termina el CFRP.

En la figura 23 se pueden observar las tensiones axiales, y en
la figura 24 las tensiones tangenciales en el epoxi. Las tensiones
axiales mostradas en la figura 23 sefialan que al incrementarse el
nivel de carga en el epoxi, se amplia el area de desarrollo de las ten-
siones axiales. También se aprecia que hasta una carga de 11,7 kN,
la mayor tensién se presenta en el extremo donde se adhiere el
CFRP. Luego, hasta una carga de 20,9 kN, las mayores tensiones se
presentan a 0,02 m del extremo inicial, y para los otros niveles de
carga, las mayores tensiones se dan a 0,04, con valores entre 21
y 24 MPa.

La evolucién de las tensiones tangenciales en el epoxi es apro-
ximadamente parabdlica, tal y como puede verse en la figura 24.
Inicialmente hasta una carga de 11,4KkN, las mayores tensiones
se presentan en el extremo del bloque. Luego, a medida que se
incrementa la carga, el sector en el que se desarrollan las mayores
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Figura 24. Distribucién de tensiones tangenciales en el epoxi.

tensiones (entre 8,50 y 8,80 MPa) va cambiando hacia el otro
extremo donde termina el laminado.

Las tensiones tangenciales alcanzan valores entre un 34 y un 42%
de las tensiones axiales, por lo que el comportamiento del epoxi
depende de la accién conjunta de las tensiones tangenciales y axia-
les. Sin embargo, el porcentaje de participacion de las tensiones
tangenciales en el epoxi es menor que en el hormigén. Al comparar
la evolucién de las tensiones con el dafio en el epoxi, se observa
que la longitud de adherencia de 0,21 m es insuficiente para que se
desarrolle toda la capacidad del CFRP, ya que el dafio se concentra
en el inicio de la zona.

En la figura 25 se muestran las tensiones axiales y en la figura 26
las tensiones tangenciales en el CFRP. Las tensiones axiales en el
laminado observadas en la figura 25 tienen una tendencia casi lineal
hasta una fuerza de 22,6 kN y, después tienen una distribucién
semi-paraboélica. Para los diferentes niveles de carga, la mayor ten-
sién ocurre en el extremo donde se adhiere el laminado y la menor
se produce donde finaliza el refuerzo.

Las tensiones tangenciales en el laminado tienen una distribu-
cién de tensiones parabdlica, tal y como se muestra en la figura 26.
Para cargas menores o iguales a 6,1 kN, la mayor tensién se pre-
senta en el extremo donde se adhiere el laminado; luego ocurre a
0,05 m hasta una carga de 16,6 kN. Para los otros niveles, el sector
con la mayor tensién cambia y la longitud de distribucién aumenta,

manteniendo un valor de maxima tensién tangencial entre 12,0 y
12,5 MPa.

Al comparar las dos graficas de las figuras 25 y 26 se puede ver
como en la zona donde termina el laminado, las tensiones axiales
y tangenciales son bajas en el CFRP incluso para la carga de fallo,
lo que indica que no se alcanza a desarrollar la capacidad del FRP.
Por otra parte, ya que las tensiones tangenciales son desde un 2
hasta un 4% de las tensiones axiales, se evidencia que el CFRP esta
solicitado basicamente por acciones axiles.

Al comparar la distribucién de tensiones y su magnitud, se
observa que las tensiones tangenciales maximas en el hormigén
para cargas mayores a 16,6 KN estan entre un 6 y un 8% de las ten-
siones en el laminado, mientras que con respecto a las tensiones
axiales la relaciéon es menor a un 0,1%. Por lo tanto, el epoxi, al no
ser tanresistente como el laminadoy al tener mayor resistencia que
el hormigdn, debe tener la capacidad suficiente para garantizar que
las tensiones se transmitan y distribuyan en forma adecuada desde
el laminado al hormigén.

Coincidiendo con lo encontrado por Cheny Pan [32], en la simu-
lacion realizada en este articulo, al observar el comportamiento del
hormigén, del adhesivo y del FRP, se concluye que en la simulacién
tridimensional, la contribucién de las tensiones axiales y tangen-
ciales es diferente a lo indicado en los estudios en los que se ha
considerado el estado plano de tensiones. En lo que respecta al
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Figura 25. Distribucién de tensiones axiales en el CFRP.
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Figura 26. Distribucién de tensiones tangenciales en el CFRP.

comportamiento de la interfaz, en el hormigén y en el epoxi, tanto
las tensiones tangenciales como las tensiones axiales tienen un
porcentaje de participacion significativo, mientras que en el FRP
predominan las tensiones axiales.

8. Conclusiones

Los ensayos de laboratorio de doble corte permiten evaluar el
comportamiento en los extremos de un laminado adherido al hor-
migén, incluyendo el proceso del desprendimiento del refuerzo.
Esto permite estudiar la zona efectiva de distribucién de esfuerzos
en los extremos del laminado y sus deformaciones bajo un estado
de cortante puro. No obstante, se requieren de otras herramientas
de analisis complementarias, como la simulacién numérica, para
detallar el comportamiento de las interfaces hormigén-epoxi-FRP
en la zona de adherencia.

El FRP no se esta aprovechando eficientemente como refuerzo
en elementos de hormigén, en este estudio se evidencia que el des-
lizamiento entre el FRP y el hormigén se produce al sobrepasarse
la resistencia de la interfaz o del hormigén y, que en ningtn caso,
se supera la resistencia del laminado. Dado que el estado de tensio-
nes de las interfaces es de dificil medicién, es necesario utilizar la
simulacién numérica como una herramienta complementaria a la
experimentacion. Para comprender mejor el proceso de transferen-
cia de los esfuerzos entre el hormigdn, el epoxiy el FRP, y para darle
al proyectista estructural un instrumento que le permita mejorar el
célculo de los elementos de hormig6én armado reforzados con FRP.

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

La teoria serie/paralelo es una herramienta versatil para analizar
el comportamiento de materiales compuestos y de sus compo-
nentes dentro de una estructura. Por una parte permite que cada
componente del compuesto se analice mediante la ecuacién cons-
titutiva que sea mas conveniente para predecir su comportamiento
(elasticidad, plasticidad, dafio etc.), y por otra, al calcular el com-
portamiento del material compuesto en cada punto de Gauss, lo

acopla al resto del mallado, definiendo a su vez, el comportamiento
global de la estructura. Por tanto, esta herramienta numérica con-
lleva a un mejor andlisis de estructuras con materiales compuestos
sin ocasionar excesivos costos computacionales, ya que permite el
uso de diferentes tipos de no linealidades y utiliza un Ginico mallado
para el andlisis de la estructura, de los materiales compuestos y de
sus componentes.
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