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CAPITULO 6: Discusiones finales y método propuesto de analisis

6 Discusiones Finales y Método Propuesto de Analisis

6.1 Discusiones finales

En este punto de la tesis se tratara de conjugar toda la experiencia ganada a lo largo del
trabajo de investigacion, tratando de dar respuesta a los interrogantes surgidos a lo largo
del estudio, por lo que es necesario plantear algunas preguntas para poder encaminar las

discusiones finales. A continuacion se plantean las principales cuestiones mencionadas:

a. /;Cudl fue el motivo por el cual no se presento el despegue del FRP en la viga

VD-TFCI?

Uno de los fendmenos interesantes observados durante los ensayos experimentales, fue
el ensayo realizado con la viga VD-TFCI1, en donde no se presentd el fendomeno de
“peeling”, aunque se alcanzo6 la carga maxima que se habia planteado en el ensayo. Sin
embargo, al realizar el segundo ensayo con las vigas de dovelas, se presentod el
fendmeno de “peeling” en cuanto comenzaron a abrir las juntas centrales. Analizando
detalladamente los datos registrados durante ambos ensayos, podemos concluir que la
diferencia que marc6 el desprendimiento del refuerzo fue la diferencia en apertura de
juntas, ya que la deformacion registrada en el FRP de la viga VD-TFC1 fue similar a la

deformacion de inicio de despegue registrada en la viga VD-TFC2, lo cual puede
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Figura 6.1. Grafica comparativa Carga-Apertura de junta de las vigas

VD-TFC1 v VD-TFC2.



Estudio teorico-experimental sobre la reparacion y refuerzo de puentes de dovelas con fibras de carbono

visualizarse en la figura 6.1 donde se muestra la comparacioén entre apertura de una de

las juntas centrales de la viga VD-TFC1 y VD-TFC2.

b. (En donde se inicia el desprendimiento del FRP?

El mecanismo de rotura en las vigas VD-TFC2 y VD-CFKI1 se inici6 con una fisura
diagonal localizada en la zona proxima a la junta de dovelas, propagandose a través de
la interfaz Hormigén / CFRP, originando el despegue hacia ambos lados de la junta
como lo demuestran las figuras 6.2 y 6.3, en donde se puede observar la deformacion
del FRP en la zona central de las vigas para distintos niveles de carga y la concentracion

de tensiones en el FRP en la zona de juntas.
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Figura 6.2. Deformacion en FRP para distintos niveles de carga, viga VD-TFC2.
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Figura 6.3. Deformacion en FRP para distintos niveles de carga, viga VD-CFK1.
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c. ;Como se presenta el desprendimiento del FRP en la zona de juntas entre

dovelas?

El desprendimiento del CFRP en estructuras formadas por dovelas comienza en la zona
de juntas reforzada con el CFRP, ya que al abrir la junta se generan empujes del
hormigoén hacia el vacio, que origina tracciones diagonales en el hormigén causando la
fisuracion de éste en uno de los labios de la junta llegando hasta el acero longitudinal
que detiene la fisura al soportar las tensiones generadas por el FRP. Inmediatamente
después, se presenta la fisuracion en el otro labio de la junta, comenzando la
propagacion de la fisura hacia ambos lados de ésta a través de la interfaz hormigén /

FRP, continuando asi hasta el desprendimiento del sistema de refuerzo.

En la figura 6.4 se muestran estas fases del desprendimiento del FRP, en la figura 6.4a
se muestra el estado inicial de tensiones en la zona proxima a la junta, en donde las
tensiones tangenciales z de la fibra genera tracciones en el hormigén que producen su
fisuracion hasta el acero longitudinal (figura 6.4b), y poco después se propaga por la
interfaz hasta el despegue global del refuerzo (figura 6.4c) manteniéndose
practicamente constante la deformacion en el CFRP en la zona despegada y

trasladandose el pico de tensiones tangenciales hacia la zona préxima no despegada.
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Figura 6.4. Mecanismo de despegue del FRP en la zona de juntas de dovelas.
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En el caso del laminado de CFRP utilizado en este estudio (CFK), la fisuracion en el
hormigoén origind un defecto puntual, el cual influyé de manera determinante en el
despegue del laminado por la incapacidad de absorber la deformacion originada en la
superficie de soporte, debido a la rigidez transversal de la seccion, lo que produce el
despegue del laminado a través de la interfaz Resina / FRP. Este fendomeno no ocurri6
en el tejido de CFRP utilizado (TFC), ya que la menor rigidez transversal de la seccion

permiti6 la absorcion de este defecto puntual.

Al presentarse el fendmeno de “peeling”, la contribucion a la resistencia del sistema del
FRP se mantiene practicamente constante hasta presentarse el despegue total del
refuerzo actuando como un tirante sin adherencia, ya que después de originarse el
despegue no se observaron incrementos significativos de deformacion en las galgas
extensométricas colocadas sobre las juntas. Por otra parte, la aportacion de rigidez a la
estructura se ve influenciada por el despegue debido a la desvinculacion del FRP con el
hormigén al presentarse el “peeling”, presentandose deformaciones en la estructura

considerables sin incremento importante de deformacion en el FRP.

d. ;Como se puede determinar el momento en que sucedera el despegue del FRP?

La distribucion de tensiones tangenciales del FRP en la zona préxima a la junta forma
una parabola poco pronunciada, como se comprobd en los ensayos de adherencia
realizados, aunque para fines practicos es posible considerarla lineal, de cualquier forma
un andlisis lineal de la juntas reforzadas resulta inadecuado, ya que al presentarse la
fisuracion en el hormigén en la etapas iniciales del despegue, origina que el
comportamiento sea mucho mas complejo, por lo que la obtencién de deformacion
ultima de disefio para éste tipo de estructuras a partir de ensayos experimentales se

presenta como una alternativa bastante adecuada.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los ensayos de adherencia, se puede predecir
de manera aproximada la deformacion de despegue de los FRP en estructuras con
dovelas, ya que las deformaciones promedio obtenidas en el FRP en la zona de juntas de
las vigas al inicio del despegue y las deformaciones ltimas del CFRP registradas en las

probetas de adherencia, muestran una similitud congruente. En caso del TFC el inicio
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del despegue del FRP en la viga VD-TFC2 se presentd cuando la deformacion en el
TFC estaba entre 4500 y 5000pg, lo cual corresponde con el promedio obtenido de las
probetas de adherencia en la segunda serie correspondiente a 4500pe. En el caso de la
viga VD-CFKI1 el inicio del despegue del FRP se presenté cuando el CFK presentaba
deformaciones entre 2000 y 2500ue, correspondiendo a la deformacion registrada en las
probetas de adherencia de la segunda serie, la cual fue de 2575ue, ademas de
presentarse un mecanismo de falla bastante similar. Por esto mismo, se propone utilizar
la deformacién ultima obtenida en el centro del FRP en las probetas de adherencia &,/
como deformacion ultima de disefio, considerandola en el analisis seccional de la

estructura.

6.2 Meétodo de Analisis Propuesto
A continuacion se presenta una propuesta para realizar el analisis seccional de las
estructuras de hormigon reforzadas con CFRP, tomando en cuenta la deformaciéon

ultima &,,obtenida experimentalmente en ensayos de adherencia.

6.2.1 Determinacion de la deformacidn ultima de adherencia s, s

Para determinar el valor de la deformacion tultima de adherencia de los FRPs se
utilizaran probetas de adherencia (15 x15 x 60cm), fabricadas de acuerdo a los ensayos
de adherencia descritos en el punto 3.2.2. En la figura 6.5 se muestra un esquema del

ensayo propuesto con sus dimensiones.

rétula metalica

15cm :

FRP

rodillo rodillo
"/ - o \"
-S5cm 17.5cm Sem Scm Scm 17.5cm Scm:
| 60cm

Figura 6.5. Dimensiones de las probetas de adherencia propuestas.
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a. Numero de probetas. Se ensayaran 5 probetas de adherencia por refuerzo de

FRP como minimo.

b. Detalles del refuerzo de FRP. La longitud de la probeta de FRP serd de 450mm.
La seccion de los materiales a ensayar tendra un espesor menor o igual a 1.5mm y un
ancho maximo de 100mm con la finalidad de evitar alteraciones en los resultados

producidas por la influencia del borde lateral del hormigén y la longitud de anclaje del

FRP.

c. Detalles del hormigon. El hormigon utilizado para la fabricacion de las probetas
se disenara de acuerdo a las caracteristicas mecanicas de la estructura a reforzar,
utilizando un tamafio maximo de arido de 14mm para prevenir la formacion de coqueras

en la zona circundante al acero de refuerzo.

d. Detalles del refuerzo. El refuerzo de acero utilizado en las probetas serd igual al

descrito en el apartado 3.2.2.2-c.

e. Dispositivos de ensayo. El control del ensayo se realizara por desplazamiento de
piston a una velocidad no superior a 0.Imm/seg debido a la naturaleza fragil de estos
materiales. La probeta de FRP se instrumentard mediante dos galgas extensométricas

colocadas al centro de ésta como lo muestra la figura 6.6.

f.  Mediciones. Se registrara la deformacion Gltima promedio del refuerzo de FRP a
partir de los datos obtenidos de las dos galgas extensométricas, debiéndose comprobar

que:

galgas ex& FRP

I —

P
15cm a \:[ 0.5

242

45cm

Figura 6.6. Posicion de las galgas extensométricas en los ensayos de adherencia.
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E, —&
M-IOO%SIO% (6.1)
6‘1

donde &; y & son las deformaciones ultimas obtenidas en las galgas extensométricas.

Del mismo modo, se comprobara que el coeficiente de variacion s de las deformaciones
de rotura registradas en todas las probetas ensayadas sea menor o igual a 10% en el caso

de laminados y de un 15% en mantas y tejidos debido a su forma de aplicacion.
La deformacion de disefio a utilizar estara dada entonces por:

g =¢ —165s (6.2)

uf umf
donde

&f  esladeformacion Gltima de disefio,

&ms. €s el promedio de deformaciones ultimas obtenidas en las probetas de
adherencia,

s: es la desviacion normal o desviacion tipica de las deformaciones

obtenidas en los ensayos de adherencia.
6.2.2 Calculo de secciones a flexion a partir de &;f

6.2.2.1 Estado limite de servicio (E.L.S.)

El momento M aplicado a una seccion dada se descompone en:

a. Un momento M/ antes del refuerzo y del pegado de FRP.

b. Un momento M2 después del refuerzo.

Tenemos que M = M1 + M2
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Gcl Gc2 Gcl+0c2
Ml + M2 =
As O L__{osi/n cs2/n (ositos2)/n
Af of/n’ of/n’

Figura 6.7. Diagrama de esfuerzos en la seccion ELS.

El estado de tension total en los materiales se muestra en la figura 6.7, y es el resultado
de la combinacion de las tensiones debidas a la solicitacion M1 sin el refuerzo de fibra
de carbono y de las tensiones debidas a la solicitacion M2 con el refuerzo de FRP, en
donde n y n’ son los coeficientes de equivalencia, suponiendo hipotéticamente que

existe adherencia perfecta entre el hormigon y el refuerzo de FRP.

Hay que comprobar que:

oy T o <oy’ (6.3)

O + 02500’ (6.4)

o <o (6.5)
donde

o;”: Tension admisible en los aceros existentes segiin la norma EHE en funcion del
estado de fisuracion y limitada a 0.8 £,

o.”: Tension admisible en el hormigoén igual a 0.6 fy j,

oy Tension admisible del FRP, calculada a partir de la deformacion obtenida en

los ensayos de adherencia &, (punto 6.2.1), oy = Er &y

En la figura 6.8 se muestran las tensiones para un caso general, en donde:

M: Momento solicitante

F.: Resultante de las compresiones en el hormigén

Fy Tension en el FRP multiplicada por el area de la seccion

F: Tension en el acero traccionado multiplicada por el area de la seccion

F’s: Tension en el acero comprimido multiplicada por el area de la seccion
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Figura 6.8. Diagrama de esfuerzos para el caso general ELS.

A,: Seccidn del acero en la zona traccionada
A’s: Seccion del acero en la zona comprimida
As Seccion del FRP

x:  Profundidad de la fibra neutra

Suponiendo que existe compatibilidad de deformaciones al considerar que la seccion

permanece plana después de la deformacion, tenemos que la seccidon estd en equilibrio

cuando:
Fe=Pr--Fy+F,+F (6.6)
con:
Fo= jy % by 6.7)
Fy =4, o (6.8)
Fy =407 (6.9)
Fy=A o (6.10)
ac:M'x—M+i (6.11)
I I 4
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o'y

Oc:
GSI

oy

6.2.2.2

—n. (M—Pk-e)(d;xj—%} (6.12)
0| (M =P ) (’“j"}% (6.13)
zn’-{(M—B(-e)-(h;xj—% (6.14)

tension en el acero comprimido

tension en la fibra superior del hormigéon

tension en el acero traccionado

tension de traccion en el FRP

coeficiente de equivalencia entre acero y hormigén

coeficiente de equivalencia entre el FRP y el hormigén
distancia a la fibra neutra

Inercia total = /. (hormigén) + I (acero) + I,(FRP)
area de la seccion homogeneizada
fuerza de pretensado

excentricidad del pretensado.

Estado limite ultimo (E.L.U.)

La verificacion se apoya en las hipotesis fundamentales del célculo del hormigén

armado, es decir:

El hormigon a traccidn no se tiene en cuenta en el equilibrio de las secciones.
Las secciones planas permanecen planas después de la deformacion.

No hay deslizamiento del acero y del FRP respecto al hormigén (adherencia
perfecta).

Las verificaciones y los calculos deben respetar las reglas de los pivotes de la EHE.
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Figura 6.9. Diagrama de esfuerzos para el caso general ELU.

La deformacion tultima del FRP sera igual a la deformacion dltima &, obtenida a partir

de las probetas de adherencia (punto 6.2.1).
Las ecuaciones de equilibrio de acuerdo con la figura 6.9 son:

F. =P +AP—-F +F +F, (6.15)

M,+(B,+A4P)-(h—e-x)=F, -z+F (h—d)-F,-(h—d) (6.16)

conociendo que:

F;=fcd-b(y)~y (6.17)
y
I 6.18
z 5 (6.18)
donde

M,: momento ultimo,
AP: incremento de pretensado en rotura,
z:  brazo mecanico de la seccion,

y:  profundidad del diagrama rectangular de tensiones.

El dimensionamiento frente al E.L.U., en caso de flexion simple, se obtiene dividiendo
el momento flector de calculo por el brazo z de la seccion. La fuerza obtenida debe ser

equilibrada con las armaduras existentes y el FRP:

b M, A (B +AP)-(h—e=x)+ F,-(h—d)~F (h—d)

c

(6.19)

V4
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Sustituyendo las ecuaciones 6.17 y 6.18 en 6.19 y resolviendo la ecuacién cuadratica
resultante es posible obtener el valor de y, con la que se obtendra el valor de F, a partir

de la ecuacion 6.17. Sustituyendo F. en 6.15 y despejando, se obtiene el valor de F.

La seccidn necesaria para asegurar el equilibrio sera:

A4,=" (6.20)

donde:

o, Es la tension ultima de despegue, calculada a partir de la deformacion obtenida

en los ensayos de adherencia (punto 6.2.1), oy = Er &4





