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Introduccion

EEl empleo de materiales compuestos formados por poliésteres
reforzados con fibras (FRP) comenzé al finalizar la segunda gue-
rra mundial en aplicaciones como la aerondutica, y a finales de la
década de 1980 su utilizacion llegé al sector de la construccion y
las infraestructuras [1].

En los ultimos afos esta técnica ha alcanzado una gran difusion
tanto a nivel experimental como en aplicaciones practicas [2]. En-
tre las principales ventajas que justifican la importante difusion
de este tipo de sistemas se encuentran su durabilidad, altisima
relacion resistencia-peso, bajo costo de mantenimiento y facili-
dad y rapidez de ejecucion que permite su colocacién interfirien-
do relativamente poco el servicio de la estructura [3].

Los FRP con fibras de carbono (CFRP) son los compuestos mas
empleados en la practica y los que despiertan un mayor interés
para los investigadores. En funcion del proceso de fabricacion, se
pueden obtener fibras de carbono con distintas propiedades me-
canicas, siendo el reforzamiento de vigas de hormigdén armado
mediante FRP una técnica consolidada tanto a nivel de realizacio-
nes practicas como a nivel de investigacion.

Sin embargo, aun existen cuestiones en las que todavia no exis-
te el suficiente consenso, existen diversos procedimientos para
incrementar la resistencia y ductilidades de vigas de hormigén
armado como, por ejemplo, mediante el aumento de la cuantia
de acero o calidad de hormigén, o incremento de la seccién re-
sistente y, por tanto, la ductilidad. Mediante el reforzamiento del
hormigén armado cuando estd sometido a flexion se consigue
incrementar la capacidad mecénica y la ductilidad del hormigén
existente.

Desarrollo

Para comprobar el comportamiento de las fibras cuando se
emplean como refuerzo de vigas de hormigén armado, se han
modelado en el programa computacional SAP2000, seis vigas
de 1600 mm de longitud y seccién de 180 mm de ancho y 180
mm de altura. El hormigdn tiene una tensién media de rotura de
25 MPa. No se han dispuesto estribos. El acero empleado para el
armado es de la calidad A630-420H, es decir, limite tensién de
fluencia de 420 MPa. Cuatro de las vigas se han modelado con-
siderando un reforzamiento externo de CFRP con distinto ancho
de reforzamiento (wy), una de las restantes, se ha modelado con-
siderando como armadura longitudinal A min ¥ 1a otra Asmax.

Las vigas se han dispuesto bi-apoyadas y se han ensayado a fle-
xion, siguiendo los requerimientos de la NCh 1038 [4] con dos
carga puntuales de 1800 kg, distanciadas a L/3 una de la otra.
Las cargas aplicadas corresponden a la carga en que se produ-
ce la falla de la viga por flexion, cuando se encuentra reforzada
longitudinalmente con armadura minima. El disefio se realiza si-
guiendo las recomendaciones del cédigo ACI 318 [5] y ACI 440
[6], considerando un recubrimiento de 2 cm. En la Figura 1, se
muestra un esquema de las vigas modeladas, y de la disposicion
de la aplicacion de cargas.

Se ha modelado el reforzamiento externo (CFRP) con el tejido de
fibra de carbono unidireccional de la empresa MAPEI de nombre
comercial C-UNI-AX Las caracteristicas geométricas y mecénicas
del tejido se indican en la Tabla 1.

e o E £ F, K:
(mm) | (MPa) | (GPa) | (%) | (N/mm) | (kN/mm)
C-UNI-AX | 0.166 | 4830 | 230 | 2.1 801.8 38.2

Tabla 1: Caracteristica geométrica y mecdnica del tejido emplea-
do

Donde e es el espesor del tejido, o, la tensién de rotura a traccion,
E el mddulo de elasticidad longitudinal, &, la deformacién ulti-
ma a traccion, F, la capacidad mecénica de la fibra a tracciéon por
unidad de longitud y K, la rigidez de la fibra a traccién por unidad
de longitud.

Modelo para reforzamiento de vigas de hormigéon armado

Uno de los modelos méas empleados en la practica para predecir
la tension de rotura de elementos de hormigén armado reforza-
do con CFRP es el modelo de ACI440 [5]. Este modelo limita me-
diante la ecuacioén 1 la capacidad de deformacion de la fibra des-
de su deformacién ultima fu a su deformacién de disefio f,, para
prevenir fallos por arrancamiento o despegue del hormigén en
funcién de la resistencia a compresién del hormigén f; , el nime-
ro de capas de la fibra n, su moédulo de elasticidad E;y su espesor.
Esta expresidn se basa en los trabajos de Teng et al. (2003) [7- 8]
que analizaron una gran cantidad de ensayos existentes.
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La ductilidad se conoce como la caracte-
ristica particular de algun elemento es-
tructural, de soportar deformaciones en
su fase inelastica sin llegar a su ruptura.
Una de las utilidades de la ductilidad de
los elementos de hormigén armado, es
predecir la capacidad ultima del elemen-
to, que es un criterio clave para el disefio
estructural. Para calcular la ductilidad se
deben considerar las curvaturas asociadas 9 O O QO
al momento ultimo y al momento plastico

—7T —— T
de la seccidn de estudio. 3o .| L ®w
Siguiendo el modelo de disefio del codi- fggsqut.er:a_iF::h , _b;gsqu?rif?l’:gr;z: 5
go ACI318, ACI440 y realizando un mode- We=30mm; ¢ =4,25 mm We=o0mm; A¢=13,25 mm
lo computacional de las vigas y del CRFP
utilizando el programa computacional
SAP200, se obtienen las distancias al eje
neutro, momentos nominales, tensiones
del concreto, acero y curvatura para el
caso de estudio. Los casos analizados son
los que se observan en las Figura 2 y Fi-
gura 3:
|  —
B 110
c) Esquema CFRP 3: b) Esquema CFRP 4:
w¢=80 mm; A;=26,56 mm? wi=110 mm; A;=36,52 mm?
2018
LJ L] Configuraciones para vigas de hormigon armado reforzadas exteriormente con CRFP.
Con:

a) Seccion con acero minimo

Tabla 2: Areas de acero, espesores, anchos de reforzamiento y areas de reforzamiento

* ° externo.
Seccion df [mm] As [mm2] tf [mm] Wf [mm] Aflmm?2]
CFRP 1 180 100 0,166 30 4,980
2018 + 8 CFRP 2 180 100 0,166 80 13,28
[ ]
. . CFRP 3 180 100 0,332 80 26,50
b) Seccién con acero maximo CFRP 4 180 100 0,166 110 36,50
Tabla 3: Puntos del diagrama M- f
Esquema de vigas de hormigén armado sin
reforzamiento externo. a) seccién con A b)
seccion conA_ Fluencia Endurecimiento Ruptura
De todo lo anterior se obtuvo curvatu- Secciéon curvatura | Momento | curvatura | Momento | curvatura | Momento
ras (ver Tabla 3) para los tres estados en As,min (1/cm) (kg-cm) (1/cm) (kg-cm) (1/cm) (kg-cm)

donde el material compuesto (hormigén

armado, mas CRFP) pasa de un estado a CFRP 1 0,000177 | 110391 0,00042 120268 | 0,00231 136881
otro mientras se le aplica las cargas antes
senaladas: CFRP2 | 0,000128 | 83011 | 0,000319 | 127393 | 0,000677 | 140058

En donde los puntos de la curva momen- CFRP 3 0,000128 87262 0,000319 140780 0,000693 170240
to - curvatura de las secciones de estudio
los cuales se observan en la Figura N° 4.

Analisis Asmsc | 0000128 | 98789 | 0,000319 | 175575 | 0,000523 | 253586

CFRP 4 0,000128 93884 0,000319 161037 | 0,000574 | 188894

En |a Tab|a 2 ya partir de |05 resu|tados 0,000144 197599 0,000359 278012 0,000513 278220
obtenidos se compara porcentualmente
las curvaturas y momentos de las vigas re-
forzadas, con respecto a la seccién arma-
da con cuantia de acero minima.
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De lo anterior se puede desprender que la
curvatura que tienen las vigas reforzadas
externamente en el instante que comien-
zan a fluir, decrece un 28% con respecto
a la curvatura que tiene la viga reforzada
con Asmin. La seccién que esta reforzada
con Asmsx CcONn respecto a la secciéon de As.
min tiENE UNa curvatura 19% mas baja en
el instante que comienza a fluir. Mientras
que el porcentaje de todas estas cuando
entran en la fase de ruptura disminuye al
aumentar el area de refuerzo de CFRP. Este
porcentaje varia entre 70%y 77%.

Finalmente para las vigas con seccién
transversal con Asms la variacién es de
78%, con respecto a la la curvatura de la
seccion reforzada con A min.

Las diferencias que ocurren con las va-
riaciones porcentuales del momento de
fluencia entre la viga con As,min y las vi-
gas armadas con A, Y reforzadas con
CFRP, disminuyen en un 25% cuando es-
tan reforzadas externamente en un 12%
de total de la cara tracciona, 21% cuando
este reforzamiento cubre el 22% de la cara
traccionada, disminuye en un 15% cuan-
do se le instalan dos capas de este tejido
y baja un 11% cuando el ancho del tejido
utilizado aumenta de 80 mm a 110 mm.
Sin embargo, para la seccion Agms, con
respecto a la seccion armada con Asmin,
el momento incrementa en un 79% en el
instante en que la viga comienza a fluir.

Se observa que las variaciones porcentua-
les del momento de ruptura entre la viga
con armadura A, Y las vigas con Agmax
con respecto a las que se les incorpora el
refuerzo de CFRP, tienen un incremento
de un 2% cuando se refuerzan externa-
mente con un ancho de tejido de 30 mm,
un 24% reforzada con un aumento en el
area de tejido utilizada en el reforzamien-
to externo incrementando desde 30 mm a

Tabla 4: Comparacién porcentual con respecto a la armadura minima

Fluencia Endurecimiento Ruptura

Seccién | curvatura | Momento | curvatura | Momento | curvatura | Momento
As,min (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CFRP 1 -28% 25% -28% 6% -71% 2%
CFRP 2 -28% 21% -28% 17% -70% 24%
CFRP 3 -28% 15% -28% 34% -75% 38%
CFRP 4 -28% 11% -28% 46% -77% 85%

A max -19% 79% -19% 131% -78% 103%

Tabla 5: Ductilidad con respecto a cuantia minima.

Seccion Area CFRP [mm?] Ductilidad Duc/res. As,min.
s min 0 2,1-E-8 0%
CFRP 1 4,98 6,1-E-9 -71%
CFRP 2 13,28 6,3-E-9 -70%
CFRP 3 26,56 52:E9 -75%
CFRP 4 36,52 4,7-E-9 -77%
e 0 4,6-E-9 -78%

80 mm, un 38% cuando se refuerza con un aprovechamiento del tejido de un 2.3 y dos
capas de fibray de un 61% cuando el tejido externo aumenta en un 38%;y en 103%en la
seccion transversal que esta reforzada longitudinalmente con cuantia maxima de acero.

Con respecto a la ductilidad en la Tabla 5, se pueden apreciar las ductilidades de cada
una de las secciones analizadas y la comparacién de cada una de estas con respecto a
las vigas reforzadas con A, i, sin refuerzo externo en donde se produce una disminucién
que varia entre un 71% y un 78% con respecto a las vigas patron.

Conclusiones

Se logra apreciar que las vigas reforzadas externamente con distintos anchos de tejido
de alta resistencia y altisimo médulo de elasticidad de CRFP en la cara mas traccionada y
que son analizadas de forma analitica utilizando un software computacional de uso tra-
dicional en la ingenieria estructural es una alternativa de disefio, rehabilitacion estruc-
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tural o incluso una forma de validacion del método de célculo su-
gerido por cédigo ACI440-17, pudiendo constatar analiticamente
que se puede disenar o rehabilitar una estructura sometida a es-
fuerzos de flexion, que pueden o no tener distintas condiciones
de carga, condiciones climéticas, considerando la durabilidad y
serviciabilidad en su vida util, porque los resultados analizados
reflejan un aumento en la ductilidad del elemento analizado y
con ende también la resistencia de este.

El porcentaje maximo del incremento de la resistencia en flexion
de las vigas analizadas es de un 2%, la cual satisface la demanda
de momento generada por las cargas respecto al cortante nomi-
nal de la seccion. El incremento de area de refuerzo que se asocia
al 2% del incremento en su resistencia en flexion es de 4,=4.98
mm?,

A partir de lo mencionado recientemente, se considera que no
es necesario incrementar el area de refuerzo, debido a que la ca-
pacidad de la seccién transversal de cualquiera de las vigas en
estudio se ve superada por por cargas que generan una mayor
flexion por traccién.
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