Capitulo B: Andlisis de los modelos de refuerzo externo en vigas de H® A? con laminados CFRP

&
(AEh+AE d ~(AE, -AE')o)——+AF.e, ~k ' bc=0

d,—c

. gc (C,‘y
Sustituyendo — =
c d,-c

(AEn+AE' d' —(AE, A, E'S)C)S—C+AsEsgy —k,F' bc=0
c

y multiplicando por (c)

(AEn+AE' d')e,—(AE, —AE', )oe, +AE.e,c—k ' bc®=0

Ordenando la ecuacion y sustituyendo 7, = £ ¢,

(ki £ b)o® +[ (A B+ AE, ) e, — Af, Jc— (AL E' d';+ AEh)s, =0 (6.65)
Ac® +Bc+C =0 (6.66)
A=(k,f',b) (6.67)
B=[(A,E'\+ AE,)e, — Af, | (6.68)
C=—(A,E'. d'+AEh)e, (6.69)

Con los valores de las fuerzas y haciendo momento con respecto del eje neutro es posible

obtener el momento de fluencia M,

M, =M, +M,+M,+M, (6.70)
Donde:

M, =k kyf' bc® 6.71)
M =AE ¢ (c-d',) (6.72)
M, =Af, (d-c) (6.73)
M, =AFE,e (h-c) (6.74)

Sustituyendo las ecuaciones 6.29, 6.30, 6.31 y 6.32 en la ecuacion 6.28, tenemos:
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M, =kkyF' b+ A E' &' (c—d' )+ Af,(d —c)+AE.s(h—c) (6.75)

Y la respectiva flecha al centro de la viga es:

M
A =—2Y (3/°2-45° 6.76
o R4F, /Dr( ) [ )

Y el valor del momento de inercia de la seccién fisurada l.. puede obtenerse baséndose en el

meétodo de &rea transformada.

bc® oY E, e E, e E'. -
Lo =15 +bc(§J +E—0Af(/7—c) +E—EA5(0’—0) +E—CAS(0—0’S)
_bc® F, o E, e LES e
=g +E0Af(/7—c) +ECAS(0’ c) +ECAS(C d') (6.78)

El valor de Ec puede obtenerse de acuerdo con la norma respectiva, en este caso se prefiere

emplear ACI 318-08, £, =4700,/f',

Etapa lll

Cuando el momento incrementa desde M, hasta M. y la deflexién en el centro de la viga

incrementa desde A, hasta A..

M,=kikf' bc®+ A E' &' (c—d',)+Af, (d—c)+AEe,(h—0) (6.79)
Donde; Yo =% ¢ =2 ¢ <0003
c h-c h—-c

Y &, es la deformacion del FRP al momento de la falla de la viga.
Si la falla es por rotura del FRP, entonces, &, =&,
Si la falla es por delaminacion, entonces, &, =k, &,

El factor &, segin ACI 440.2 RO2
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Et
! (1_ istids Jso.go nE,t, <180000

B0¢,, 360000
= (6.80)
1_| 20000 <090 nE.t, >180000
B60¢,, \ nEt,

Ahora bien, para prevenir la falla por desprendimiento inducido por fisura intermedia, es
necesario limitar el valor de la deformacién méaxima en el laminado al momento de ocurrir la

falla.

Un caso particular es la recomendacion de la norma ACI 440.2 RO8 que recomienda limitar

el nivel de deformacion en el FRP al valor &,

F
& =y &y =041 nE . <080¢, (6.81)

Que es una adaptacién de los modelos presentados en el capitulo 2.
Resumiendo, los valores de las variables estan dados por:

Momento resistente ultimo

M, =k kyf' bc?+ A E' &' (c—d' )+ Af,(d—c)+AEs.(h—c)

donde:
_3¢&
g, e 2 8
ll_ 30 £ :k’l kE = — ga
80 80 3 _1i
3¢

Y el valor de &r se determina con las ecuaciones 6.80, 6.81, 0 ¢, =&, , segun sea el caso

6.2.3 Diagramas momento - deflexion de las vigas ensayadas

De los ensayos realizados, se obtienen los datos para analizar el comportamiento de las
relaciones momento - deflexion de las vigas y compararios con los modelos de las

ecuaciones de las secciones 6.2.1 y 6.2.2.

En la siguiente figura se muestra la grafica de Momento flector - flecha maxima al centro de
la viga para el espécimen CGOB y se dibuja sobre de ésta el modelo tedrico para secciones

no reforzadas externamente; esta es la viga de referencia.
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Figura 6.6 Momento - deflexion de la viga CGOB.

Con los valores caracteristicos de las etapas Il y I

Etapa | Etapa ll Etapa lll
M.=17.920 KN.m M.=38.356 KN.m M.=42.526 KN.m
A-=1.05 mm A«=15.00 mm Ae=167.45 mm

Se realiza el mismo andlisis con los datos correspondiente al espécimen CGO1 y dibuja la
grafica de Momento flector vs flecha maxima al centro de la viga y se compara con el modelo

presentado en la seccidn anterior.
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Figura 6.7 Momento - deflexion de la viga CGO1.
Con los valores caracteristicos de las etapas |l y Il
Etapa | Etapa ll Etapa Il maximo
M==17.920 KN.m M.=50.038 KN.m M.=118.854 KN.m
Ae=1.05 mm Ae=15.38 mm Ae=92.36 mm

Recordando que la falla se presento en la etapa lll

M.=65.200 KN.m Ae=27.70 mm
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Durante el ensayo de la viga CGO1 se obtuvieron las deformaciones en la fibra externa de
hormigon y en los laminados de la cara inferior, con lo que es posible establecer la posicion
del eje neutro para cada paso de carga o su correspondiente momento flector. En la siguiente
figura se observan las deformaciones en el laminado y el hormigén conforme crece el

momento flector y en la figura 6.9 se muestra la grafica Momento flector vs Eje neutro.
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Figura 6.8 Distribucion de deformaciones en el laminado y en el hormigén (CGO1).
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Figura 6.9 Momento flector - Eje Neutro (CGO1).

De igual forma es posible obtener la grafica de momento flector vs flecha y Momento Flector vs
curvatura.
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Figura 6.10 Momento actuante vs desplazamiento en el centro de viga (CGO1).
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Figura 6.11 Momento flector - Curvatura (CGO1).

Se realiza el mismao anélisis con los datos correspondiente al especimen CGOR2 y se dibuja la
grafica de Momento flector vs flecha maxima al centro de la viga y se compara con el modelo

presentado en la seccion anterior.
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Figura 6.12 Momento - deflexion de la viga CGO2.

Con los valores caracteristicos de las etapas I y lll

Etapa | Etapa Il Etapa Il maximo
M==17.920 KN.m M.=61.682 KN.m M.=156.527 KN.m
A==1.05 mm A«=15.73 mm A-=72.12 mm

Recordando que la falla se presenté en la etapa lll
M«=71.852 KN.m A«=23.80 mm

Durante el ensayo de la viga CGO2 se obtuvieron las deformaciones en la fibra externa de
hormigén y en los laminados de la cara inferior, con lo que es posible establecer la posicion

del eje neutro para cada paso de carga o su correspondiente momento flector. En la siguiente
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figura se observan las deformaciones en el laminado y el hormigén conforme crece el

momento flector y en la figura 6.14 se muestra la grafica Momento flector vs Eje neutro.
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Figura 6.13 Distribucion de deformaciones en el laminado y en el hormigan (CGO2).
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Figura 6.14 Momento flector - Eje Neutro (CGO2).

De igual forma es posible obtener la gréfica de momento flector vs flecha y Momento Flector vs

curvatura.
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Figura 6.15 Momento actuante vs desplazamiento en el centro de viga (CGO2).
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1/r. vs Mg
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Figura 6.16 Momento flector - Curvatura (CGO2).

Se realiza el mismo anélisis con los datos correspondiente al espécimen CGO3 y se dibuja la
grafica de Momento flector vs flecha maxima al centro de la viga y se compara con el modelo

presentado en la seccidn anterior.
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Figura 6.17 Momento - deflexion de la viga CGO3.

Con los valores caracteristicos de las etapas Il y lll

Etapa | Etapa ll Etapa Il maximo
M«=17.920 KN.m M.=61.682 KN.m M.=156.527 KN.m
Ae=1.05 mm Ae=15.73 mm Ae=72.12 mm

Recordando que la falla se presentdé en la etapa lll
M.=79.907 KN.m Ae=22.50 mm

Durante el ensayo de la viga CGO3 se obtuvieron las deformaciones en la fibra externa de
hormigdn y en los laminados de la cara inferior, con lo que es posible establecer la posicion
del eje neutro para cada paso de carga o su correspondiente momento flector. En la siguiente
figura se observan las deformaciones en el laminado y el hormigén conforme crece el

momento flector y en la figura 6.19 se muestra la grafica Momento flector vs Eje neutro.
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Figura 6.18 Distribucion de deformaciones en el laminado y en el hormigén (CGO3).
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Figura 6.19 Momento flector - Eje Neutro (CGO3).

De igual forma es posible obtener la grafica de momento flector vs flecha y Momento Flector

VS curvatura.
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Figura 6.20 Momento actuante vs desplazamiento en el centro de viga (CGO3).
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1/r. vs Mg
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Figura 6.21 Momento flector - Curvatura (CGO3).

En el capitulo 5 se muestran los refuerzos para estas tres vigas; que resumiendo, la viga
CGO1 se reforzd con un laminado, la viga CGO2 se reforzo con dos laminados al igual que la

viga CGO3, a esta ultima se le agrego refuerzo lateral por cortante.

6.3 Procedimiento de calculo propuesto

6.3.1 Introduccion

De acuerdo con las investigaciones publicadas, y considerando los ensayos realizados, las
fallas menos comunes en las vigas externamente reforzadas con laminados CFRP, son las
fallas por rotura del laminado y las fallas por delaminacién. Las primeras no se presentan
comunmente debido a que los laminados comerciales se fabrican en espesores entre 1.2 y
1.4 mm y en anchos de 50 y 100 mm, que combinados, proveen una fuerza resistente
superior a la resistencia al corte del hormigon, provocando la falla antes en el hormigén que

en el laminado.

Por lo anterior, las fallas mas comunes en vigas son por fisuracion intermedia o peeling; El
procedimiento de calculo propuesto para determinar la resistencia Ultima de una seccién de
hormigén doblemente armada y externamente reforzada con CFRP, se basa en satisfacer la
compatibilidad de deformaciones y el equilibrio de fuerzas, de acuerdo con la figura 6.5,

considerando el modo de falla; recordando que pueden ser tres tipos:
Falla por rotura del CRFP *menos comun, pero necesario revisar
Falla por delaminacion
Falla por desprendimiento por fisura intermedia

Para tal fin es necesario realizar una serie de operaciones a pruebay error hasta determinar

la resistencia ultima.
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Antes de iniciar la secuencia de célculo de la seccidn externamente reforzada es necesario
determinar la resistencia ultima del elemento original; esto es, determinar Mu y Vu de la

seccion de hormigén armado.
6.3.2 Secuencia de calculo

Primero se verifica el estado de deformaciones méaximo permitido para el laminado, en

funcién de los tres estados probables de falla:
Falla local por desprendimiento inducido por fisura intermedia o peeling

)

fc

E.t,

¢, =04

fd

<0.90 (6.82)

Falla por delaminacion

Ey =K &, K, = ! 50000 <0.90 (6.83)
Bogfu ftf

Falla por rotura del CRFP

&, =0.90¢,, (6.84)

El menor valor de los tres anteriores

Posteriormente, se propone un valor inicial para el gje neutro, c, el cual se recomienda iniciar

con ¢=0.200d,.

Con los valores anteriores se calculan los correspondientes a los estados de deformaciones
en el bloqgue de hormigén, en el acero de compresion y en el acero de traccion, con las

siguientes relaciones:

c d,—c ., c—d',
£ = £ £ = £
fd fd fd
° d-c ° d-c ° d-c

Obtenidas a partir de la distribucion de tensiones y deformaciones mostrada en la figura 6.5.
A partir de los valores de deformaciones obtenidos, es posible determinar los estados de

tensiones a traves de las siguientes ecuaciones:
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Aqui se propone el area total del laminado a emplear, recordando que ya se ha sugerido el
espesor en el paso inicial; faltando por proponer la base, sin olvidar que existen espesores y
anchos comerciales ya establecidos; por lo tanto, al establecer el ancho inicial debemos tener
presente que se recomienda que la relacién de anchos de laminado y de hormigon sea al
menos del 33%. Por lo tanto, Gnicamente falta por conocer el area de hormigén trabajando

a compresion, para lo cual se propone emplear la relacion:

e e
A =k.bc  donde (1 -~ ]—E =K,
3¢ &

o o

Conociendo los valores de los estados de tensiones en el laminado, en el hormigoén y en
ambas ramas de acero, tanto a compresién como a traccion, es posible realizar el equilibrio

de fuerzas.

C+F' +F +F =0

9

Si este equilibrio no se logra, se corrige el valor de “c” y se vuelve a realizar el proceso anterior

hasta que se logre el equilibrio.

Finalmente, cuando se ha logrado el equilibrio de fuerzas, se procede a obtener el momento

resistente de la seccion reforzada, empleando las relaciones conocidas:

M, =M, +M,+M, +M, (6.70)
Donde:

M, =k ko', bc® (6.71)
M =AE' ¢ (c-d',) (6.72)
M, =Af,(d,—c) (6.73)
M, = AE,e,(d, —0) (6.74)

para fines de disefio, el momento obtenido, se deberéa reducir por el correspondiente factor

de minoracion.
M, =M, (6.75)

En el siguiente diagrama de flujo se resume el procedimiento de célculo aqui descrito.
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C = )

\ 4

Estado de deformaciones en laminados

' 1
£,-04 % <090 &=koy k = 90000 | _ h g0
E.t, B60¢, \ Et,

g’\
&, =0.90¢
3 fu gfd < 82
83
\ 4

Estado de deformaciones en el hormigén, en el acero de traccion y en el de
compresion

Valor inicial ¢ = O_EOdf

c d,—c c-d'
g, €= g, &' .=
fd fd fd
° d-c ° d-c ° d-c

\ 4

Estado de tensiones en el hormigdn, en el acero de traccién, en el de compresién y en el laminado

2
2¢ &
— C — C
O-c - fc
gCO gED

Calculo de las areas de acero, laminado y hormigén; con la particularidad

A =k.bc 1-Sbo |&_y
3e, )&, !

NO S|

Fuerzas y equilibrio

C+F'.+F,+F =0

Calculo del momento resistente

(M, =M, <0, 40, + 1)

M, =k ko' bc® M =A_E' & (c-d',) «—

M, =Af,(d, -c) M, =AE,e, (d, —c)

D

Figura 6.22 Diagrama de flujo
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1

Ensayos de adherencia

De los ensayos realizados y de la bibliografia consultada, es posible establecer las
siguientes conclusiones en cuanto al comportamiento por adherencia de los laminados FRP

adheridos externamente a elementos de hormigoén reforzado:

La carga maxima depende de varios factores, comprendidos estos en dos bloques, uno, las
variables concernientes a las propiedades del laminado, ancho adherido, espesor, madulo

de Young y longitud de adherencia.

La variable de longitud se puede descartar si se cumple con adherir una longitud mayor o
igual a la longitud minima de adherencia necesaria. Si se parte del punto de tener siempre
adherida la longitud minima, entonces las variables se reducen al ancho adherido, al

espesor del laminado y al médulo de Young.

Por otra parte estén las variables concernientes a las propiedades del hormigon; la

resistencia a cortante rasante, que resulta determinante en la carga de falla.

De acuerdo con los modelos revisados, existe una correspondencia entre el ancho del
laminado adherido y el ancho del elemento de hormigén, conocido como relacion
geometrica bt/bc, esto es evidente, a mayor ancho cubierto mayor capacidad de carga; si

recordamos el tipo de falla en el hormigén al momento de la carga maxima, se ve la
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necesidad de tener un ancho mayor del elemento de concreto en al menos una vez el

ancho del laminado, para que se desarralle el cono de falla.

Es evidente que las propiedades del adhesivo son factor en la capacidad de carga
resistente, si el adhesivo no es capaz de transmitir las cargas que recibe el laminado y
distribuirlas sobre la superficie adherida transformandolas en fuerzas rasantes, entonces
el sistema fallaria por desprendimiento del adhesivo. Esta variable en la actualidad puede
anularse al existir una extensa gama de adhesivos epoxicos que superan en varias veces la
capacidad portante del hormigon, esto es, para el epoxi empleado (ADHESIVE HT)
resistencia a la compresion fc..>7/0 MPa, resistencia a la adherencia al hormigon

(desprendimiento por traccion) fue>5.8 MPa

En la literatura también se encuentran estudios que verifican las variaciones del
comportamiento debido a la rugosidad de la zona adherida; en estos ensayos se ha

compraobado que con una rugosidad media (2 - 3 mm]) la eficacia de la interface es alta.

Por lo tanto las principales variables son el ancho, espesor y madulo elastico del laminado
adherido y la resistencia a la tension cortante del hormigon, que es dependiente del f'c, asi

como del ancho de la pieza.

En la actualidad, los modelos desarrollados (Capitulo 2) reproducen con buena

aproximacion el comportamiento del sistema laminado - adhesivo - hormigon.

En particular, en los ensayos realizados se observé un comportamiento altamente fragil al
fallar la zona del hormigon, debido a que el laminado FRP no fue llevado al limite de su
resistencia asi como el adhesivo fue capaz de transmitir las cargas al bloque de hormigaén.
En conclusion, este tipo de falla es la ideal ya que se aprovecha al completo la capacidad de
carga del laminado FRP y se lleva al maximo la capacidad portante por rasante del

hormigaén.

7.2 Ensayos a flexion

En los ensayos realizados durante el presente estudio fue posible observar el
comportamiento de las vigas de hormigén armado trabajando a flexion y reforzadas con
laminados adheridos externamente con adhesivos epoxicos; dicho comportamiento
depende de las propiedades de los materiales que se adhiere, en esta caso laminados de
CFRP, de la interface laminado - adhesivo - hormigén y por supuesto también de las
caracteristicas mecanicas del hormigon, siendo este material el que marca la tendencia en
el tipo de falla, siempre y cuando se cuide el disefio del refuerzo de manera tal que se
cumplan con la longitud minima de adherencia asi como la seleccion de la cantidad de

laminado.
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En conclusion, el disefio trata de usar al maximo la capacidad portante del hormigén ya que

es este material el Unico que no se puede hacer mas resistente a traves de ningin metodo.

Generalmente los laminados de uso actual se fabrican en espesores superiores a 1.00 mm
y tienen modulos de resistencia del orden de 170 GPa y tension maxima a la rotura
mayores de 2500 MPa; siendo poco probable que fallen por traccion maxima. En los
ensayos realizados no se superé el 50% de la deformacion de falla del laminado, tanto en

las vigas planas como en las vigas de canto.

Con base en estos ensayos podemas concluir que es conveniente fabricar laminados con
espesores menores de 1 mm y asi obtener mas provecho de la cantidad de material

dentro del laminado.

La tecnologia de las resinas epoxi ha mejorado en los dltimos afios y en la actualidad la
resistencia al corte de estos supera por mucho al rasante resistente por los hormigones

de uso comun en la construccion (f'c..>70 MPa) y (feer>5.8 MPa).

Bajo esta perspectiva, se puede concluir que la técnica de refuerzo mostrada en el
presente estudio tiene grandes ventajas sobre de otras técnicas actualmente en uso, al
permitir incrementar la capacidad portante en porcentajes que comunmente alcanzan el
70%. Por otra parte el empleo esta técnica permite incursionar sobre los elementos sin
hacerse notar de manera agresiva; no incrementa el volumen ni el peso del elemento y

permite colocarse con gran velocidad en comparacion con cualquier otra técnica.

La adaptacion del método de calculo de resistencia a flexion de vigas externamente
reforzadas con CFRP es sencillo y de facil uso; con base a los ensayos realizados y a la
revision de los modelos actuales, es posible establecer los valores limite de la deformacion
en los laminados en funcidn del tipo de falla; falla por rotura del laminado, falla por

delaminacion y falla por peeling.

En el procedimiento de calculo propuesto es posible determinar el estado de falla
preponderante en la viga reforzada, con la particularidad de proponer un valor inicial para el
eje neutro y a partir de este valor desarrallar el equilibrio de fuerzas, de esta manera, la
deformacion clave es la que se produce en la zona del laminado y combinado con el eje
neutro, determina el estado de deformacion en la zona del hormigén a compresion, para
posteriormente determinar los estados de deformacion en los puntos importantes de la
seccion. Nétese que, al momento de la falla, no necesariamente fallard primero la zona de
compresion de la viga de hormigon armado, por lo tanto es necesario considerar la ley
constitutiva del hormigén empleado, para determinar el estado de tensiones al interior del
mismo y asi determinar la fuerza aportada por el bloque de tensiones de compresion del

hormigon.
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7.3 Lineas de investigacion a futuro

La técnica de refuerzo con laminados CFRP adheridos externamente a elementos
estructurales de hormigon armado, se ha probado con éxito en diversos trabajos de
ingenieria asi como se ha evaluado en laboratorio y ha dejado de ser una prometedora

propuesta para hacerse un lugar entre los sistemas de refuerzo de estructuras.

Quedan aun mucho trabajo de investigacion por desarrollar, actualmente se estan
probando los laminados inmersos en el hormigén a través del procedimiento de ranurado
de la superficie de trabajo a traccion para conseguir que el laminado este adherido en
ambas caras a la superficie de hormigon. Esta técnica se probd en el presente estudio
aplicandola en una sola viga y se obtuvieron resultados prometedores que valen la pena ser

evaluados a través del desarrollo de un estudio completo.

En las siguientes figuras se presenta el ensayo arriba sefialado, con la finalidad de mostrar

una pequefia parte de esta modalidad de refuerzo.

La viga CG-10 fue reforzada externamente con dos laminados 50 x 1.2 mm adheridos en la

cara inferior realizando ranuras de 50 mm de profundidad y 4 mm de ancho.

Fig. 7.1 Esquema de carga

Fig. 7.2 Configuracion de la viga CG-10
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3000
4000

Fig. 7.4 Ensayo de la viga CG 10

La viga fue instrumentada con 6 galgas colocadas sobre el laminado y 3 galgas sobre el
hormigon de la cara superior, las galgas se colocaron en los puntos en los que existian fisuras

provocadas durante el proceso de precarga realizado en la viga.

Tabla 7.1 Ubicacion de galgas extensomeétricas

CG-10 Posicion de las SG a partir del centro [cm)
6 7 8
Cara superior
_ 22.9 42.5 61.0
Hormigon
1 2 3 4 5 6
Laminado
0.0 20.0 400 60.0 80.0 155*

Cara inferior
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Fig. 7.5 Colocacion de las galgas en las caras superior e inferior de la viga CG 10
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Fig. 7.6 Gréfica Fuerza - desplazamiento de la viga CG 10

Se observa en la figura anterior, el incremento en la resistencia, que en este caso en
particular alcanza el doble de la resistencia de la viga en estado normal sin refuerzo
exterior. Es evidente la bondad de esta técnica y el camino aun por recorrer para obtener
las caracteristicas dominantes del comportamiento y asi poder mejorar los modelos

existentes para este tipo de refuerzos.

Por otro lado estan los refuerzos con barras de CFRP, los cuales van embebidos en el

hormigon y merecen una mencion aparte.
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