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Resumen

La resistencia a flexion de vigas de hormigén armado puede ser incrementada adhiriendo
externamente laminas de fibras de carbono (CFRP) en la zona traccionada. En muchos
casos, no se alcanza la resistencia tltima del elemento debido a la aparicién de modos de
fallo fragil, causados o bien por el despegue del refuerzo, o bien por la separacién del
recubrimiento de hormigén. En este trabajo se presentan los resultados de once vigas de
hormigén armado reforzadas con CFRP sometidas a ensayos de flexién en cuatro puntos.
Se han comparado las cargas de fallo obtenidas experimentalmente con las que predicen
cinco modelos propuestos por otros autores, y se ha visto la influencia que tienen en el fallo
distintos tipos de anclaje.
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Abstract.

Reinforced concrete beams strengthened with externally bonded CFRP plates can exhibit
increases in ultimate flexural strength. However, in many cases, this high ultimate capacity
cannot be attained, due to either debonding of the CFRP plate from the concrete or
development of horizontal cracking and subsequent separation of the concrete cover at the
reinforcing steel level. In this work, the experimental results of eleven RC beams
strengthened with CFRP are presented. The experimental anchorage failure load for FRP-
strengthened beam has been compared with five models reported in the literature. Five
available strengthening systems were used.

Keywords: FRP, Debonding, Strengthened RC Beams.

1. Introduccion

La resistencia a flexién de vigas de hormigén armado puede ser incrementada
adhiriendo externamente laminas de fibras de carbono (CFRP) en la zona traccionada.
Esta técnica cuenta con muchas ventajas como son un incremento minimo en el tamafio
y en el peso de la estructura, una sencilla instalacién y una excelente resistencia a la
corrosion de los materiales compuestos. En los tltimos afios se han realizado un gran
numero de investigaciones [1-4] acerca del comportamiento de elementos de hormigoén
armado reforzados con CFRP encontrandose que, en muchos casos, no se alcanza la
resistencia tltima del elemento debido a la aparicién de modos de fallo fragil, causados
o bien por el despegue del refuerzo, o bien por la separacion del recubrimiento de

hormigon. En la figura 1 se muestra una representacion de dichos modos de fallo.
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Figura 1. Modos de fallo Jragil: a) separacion del recubrimiento, b) despegue del refuerzo

Estos modos de fallo se inician cerca del extremo del laminado de CFRP y se propaga =
lo largo de este. De los estudios realizados [5-7], se ha concluido que el fallo por
separacion del recubrimiento de hormigén se inicia debido a la formacién de una grieta
cerca del extremo del laminado, causada por la elevada concentracion de tensiones en 1=
entrefase originada por el brusco cambio de seccién en esa zona, propagandose dichz
grieta por debajo de las armaduras de traccién de la viga, lo que provoca la separacién

El desarrollo de este tipo de fallo puede verse en la figura 2.
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Figura 2.Desarrollo de la separacion del recubrimiento de hormigdn

Acerca del despegue del laminado, se cree que este se debe a la alta concentracién d=
tensiones en la entrefase que excede la resistencia del elemento mas débil, normalmen=
el hormigon [7,8], ocurriendo el fallo en la capa de hormigoén que se encuentra junto a Iz
entrefase adhesivo-hormigén. En los tltimos afios se han desarrollado distintos modelos
para estudiar los modos de fallo fragiles que aparecen en las vigas reforzadas con esiz
técnica. Un compendio de estos modelos puede encontrarse en [9-11]. En este trabajo.
se estudian los modos de fallo fragil que aparecen en un conjunto de vigas ensayadas en
el Laboratorio de Estructuras de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla y Ia
influencia que tienen los anclajes en éstos, comparandose las cargas de fallo

experimentales de la viga con las que predicen los métodos propuestos.

2. Ensayos
Se han sometido a un ensayo de flexioén en cuatro puntos once vigas de hormigon

armado. Las vigas tenian unas dimensiones de 25x20x260, con 2 barras de 6 mm d=
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didgmetro mas una de 12 mm como armadura de traccion, y dos barras de 6 mm de
didmetro como armadura de compresioén. Se dispusieron estribos de 6mm de diametro
cada 20 cm. Las vigas fueron disefiadas para que el fallo estuviese controlado por la
rotura del acero (RA). Ocho vigas fueron reforzadas con laminado de fibras de carbono
de 1.2 mm de espesor, 50 mm de ancho, mientras una fue reforzada con un laminado de
80 mm de ancho. 7 vigas se reforzaron con un laminado de 2.6 m de longitud y 2 vigas
con un laminado de 2.5 m de longitud. Muchas investigaciones [12] han mostrado que
anclando el laminado en los extremos con tejido de fibras en forma de “U” se consigue
un retraso en el despegue, por lo que en tres de estas vigas se uso este tipo de anclaje
para intentar evitar el fallo fragil, estando las fibras del refuerzo orientadas
perpendicularmente al eje de la viga en una (figura 3), paralelamente al eje en otra, y en
el ultimo caso se usé un refuerzo en angulo (“doble L”). 2 vigas no fueron reforzadas
para ser usadas como vigas de control. Previamente se determinaron las propiedades del
hormigén y el acero de las armaduras, resultando la resistencia del hormigéon 30MPa
con un modulo de deformacion de 28GPa, y la resistencia del acero 500MPa con un

modulo de elasticidad de 210GPa . El médulo de elasticidad del laminado es 165GPa.

En la figura 3 se indica la seccién de la viga ensayada y la configuracion del ensayo.

20cm

Figura 3. Configuracién del ensayo y seccion de la viga. Anclaje en “U” del refuerzo

3. Modelos propuestos

3.1. Roberts (1989)
Normalmente, se supone que el fallo fragil se debe a la elevada concentracién de
tensiones en los extremos del refuerzo. Roberts desarrollé unas expresiones para

predecir las tensiones normales y tangenciales que se producen en los extremos de los
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refuerzos [13]. Las tensiones maximas aproximadas en los extremos vienen dadas par

las siguientes expresiones:

1/2
bt
T — Vo+[ iz J M, |-LL(d, -0)

Iba
1/4
|: }
zZ,max max f
f f

donde 7, (MPa)es la maxima tension tangencial; o

(1.1)

1 (MPa) es la maxima tensis

normal; V,(N) es el cortante en el extremo del refuerzo; M, (Nmm) es el momezi

flector en el extremo del refuerzo; E,(MPa) es el modulo de elasticidad del laminac:
de FRP; b, (mm) es el ancho del laminado; 7, (mm) es el espesor del laminacs
I(mm*) es el momento de inercia de la seccién fisurada en funcion de las propiedacs
del laminado; b,(mm) es el ancho de la capa de adhesivo; d,(mm) es el canto util &=
laminado; c(mm)es la posicion de la fibra neutra; 1, (mm®*) es el momento de inerc
del laminado; E,(MPa) es el modulo de elasticidad del adhesivo; G,(MPa) e =
moédulo de cizalladura del adhesivo; y k, =Eb /t,, k =G, /t,. Esta expresis
resulta muy conservadora por lo que se sustituyé M|, por el valor del flector, M ", 2w
distancia x =(h+¢,)/2 medida desde el extremo del refuerzo.

Para predecir el fallo fragil de la viga se limita el valor maximo de la tension tangencic.

tomandose en este trabajo un valor maximo de la tension tangencial igual a 7MPa .

3.2. Oehlers (1992)

Ochlers propuso un modelo [14] en el que se relaciona la carga de fallo por despezs
del sistema con la resistencia a cortante de la viga de hormigén. Al no tenerse o
obtener las tensiones en la entrefase, las expresiones son sencillas. Para una +=
reforzada, estando el refuerzo cerca del apoyo de la viga, la carga de fallo viene cas

por la siguiente expresion, basada en resultados experimentales:

v =[1.4-(d/2000))bd [ p,£.] " (1.2)
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donde ¥ es el cortante en el extremo del refuerzo; y f, es la resistencia a compresion del

hormigén; y p, = 4, /bd , siendo A4, la seccion de armadura en la zona a traccion.

3.3. Ziraba et al. (1994)

En este modelo [15] se usa el criterio de Mohr-Coulumb para obtener la carga critica
que provoca el fallo fragil del sistema, teniendo en cuenta las expresiones obtenidas por
Roberts. El cortante en el extremo del refuerzo que provoca el fallo de la viga viene

dado por:

4/5
I @
pel
Cu | a1 (1+ ,C,, tan )

1/2

b.t

Co= k, M, L2 (d, —¢)(1.3)
Ebyt; Vo | I,

k 1/4
Crz :tf[E 7 j
2

donde f, es la resistencia a la fractura del hormigén; a;,a, son coeficientes

experimentales, C es el coeficiente de cohesion; y ¢ es el angulo de friccion interna.

Ziraba et al. propusieron a =35, a,=11, $=28°,y C=4.8MPa.

3.4. El-Mihilmy y Tedesco (2001)

El-Mihilmy y Tedesco [7] desarrollaron un modelo semiempirico para obtener la carga
de fallo fragil en vigas reforzadas con FRP. Para cllo, partieron de las expresiones
analiticas de Roberts, basadas en elasticidad lineal, y las modificaron para tener en
cuenta las no linealidades existentes en la entrefase hormigén-adhesivo, introduciendo

dos coeficientes experimentales.

3.5. Smith y Teng (2002)
Smith y Teng [9,10] compararon algunos de los modelos propuestos por otros autores
obteniendo que con el modelo de Oehlers resultan valores de la carga de fallo no

dispersos, a pesar de que dichos valores resulten conservadores. Smith y Teng
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propusieron obtener la carga de fallo usando el modelo de Oehlers, multiplicando =

valor obtenido por un factor 77, de valor 1.4.

4. Resultados experimentales
En la tabla 1 se indican las cargas de fallo de las once vigas ensayadas. En todos ‘=
casos el fallo ocurrié o bien por el despegue del refuerzo (DL), o bien por la separacics

del recubrimiento de hormigén (SRH), como puede verse en la figura 4.

Tabla 1. Carga de fallo experimental P

VR2.5- | VR2.5-
Desig. VC1 | VC2 | VRI VR2 | VR3 | VR4(80mm) : 5 VRUV VRUH | VE=
CF.(kN) | 4.43 | 4.30 | 70.67 | 76.89 | 50.03 68.98 75.76 81.03 57.38 6822 | 68.0%
Modo RA RA DL DL DL SRH DL DL DL+SRH DL DL

Figura 4. Modos de fallo

La mayoria de las vigas fallan debido al despegue del laminado, lo cual puede deberss
un adhesivo débil o a un pegado incorrecto. En uno de los ensayos, la unién fue
suficiente fuerte para que no se produjera el despegue, desarrollandose una gris
horizontal que provoco la separacion del recubrimiento de hormigon. Esta viga &
reforzada con un ancho del laminado de 80 mm. El uso de tejido reforzando la zos
extrema del laminado no resulté determinante, aunque si se redujeron las fisus

diagonales causadas por el cortante, gracias a la disposicion vertical de las fibras.

5. Comparacion
Se han comparado las cargas de fallo obtenidas experimentalmente con las que predics

los distintos modelos (Tabla 2). La cargas de fallo obtenidas segin los modelos ¢
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Roberts y El-Mihilmy y Tedesco resultan practicamente iguales, asi como las predichas
por los modelos de Ziraba et al. y Smith y Teng. En los métodos de calculo de Oehlers y

Smith y Teng la carga de fallo resulta independiente del espesor del laminado.

Tabla 2. Cargas de fallo segun los distintos modelos.

El-Mihilmy y Smith y
Ancho (mm) Modelo Roberts Oehlers Ziraba et al.
Tedesco Teng
=0 Carea de fallo (kN) 6236 45.7 65.5 64.04 63.97
de fal
50 Carga defallo (kN) 74.36 45.7 78.11 76.37 63.97
Z B e
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Figura 5. Relacion Carga experimental-Carga tedrica segun los distintos modelos

6. Conclusiones

El uso del refuerzo de FRP redujo la flecha en todas las vigas aproximadamente en un
50 por ciento y aumentd la resistencia hasta en un 60 por ciento. En los ensayos
realizados, la combinacion de tejido en forma de “U” envolviendo la viga no resultd
determinante. Los ensayos indican que al aumentar el ancho del laminado, aumenta la
posibilidad de fallo por separaciéon del recubrimiento de hormigén, en lugar de por

despegue del refuerzo. Todas las vigas ensayadas fallaron de modo fragil por lo que,
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para el disefio, se deben usar altos factores de seguridad. En la Figura 5 se representa la
relacion carga experimental-carga tedrica. En algunos casos, las cargas estimadas no
resultan conservadoras, por lo que seria conveniente revisar los coeficientes
experimentales en los que se basan los métodos para que puedan ser empleados para el
disefio de elementos reforzados. La carga de fallo predicha por el método de Oehlers.
sin embargo, resulta muy conservadora para todas las vigas ensayadas, llegando a
subestimar su valor hasta un 50 por ciento. Si se aumenta esta carga con el factor

n =1.4 propuesto por Smith y Teng, en algunos casos el método resulta inseguro, por lo
que se propone un factor 77 =1.2, resultando de este modo la carga de fallo predicha

menor que la carga obtenida experimentalmente. Para que el modelo de Roberts sea
conservador en todos los casos habria que limitar la tensién tangencial maxima a 5.7
MPa. Sera necesario continuar en esta linea de ensayos para disponer datos suficientes

para modificar el modelo de El-Mihilmy y Tedesco, y el modelo de Ziraba et al.

De los resultados, puede concluirse que con el método de Smith y Teng puede estimarse
razonablemente la carga de fallo de este tipo de vigas, resultando un método sencillo y

de facil aplicacion.
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