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RESUMEN

El refuerzo de vigas o pilares de hormigdn armado mediante polimeros reforzados con fibras
(FRP, de las siglas en inglés) constituye una alternativa a otras técnicas de refuerzo
tradicionales, por su elevada relacion resistencia-peso, rigidez-peso, asi como por su mejor
durabilidad en relacién al acero. En refuerzos a cortante, esta técnica no se encuentra tan
extendida como en refuerzos a flexion o confinamiento de pilares, entre otras razones porque
los mecanismos resistentes son en si mismos mas complejos, y porque todavia no existe un
modelo universalmente aceptado para evaluar la contribucién del FRP a la resistencia a
cortante del elemento reforzado, puesto que ésta depende del nivel de tensién o deformacion
en el refuerzo, que no plastifica a diferencia del acero.

La resistencia a esfuerzo cortante procede de las aportaciones del hormigén, de la armadura
longitudinal y transversal de acero y del refuerzo externo de FRP. La contribucion de cada una
de las partes es dificil de evaluar puesto que existe una interaccién entre ellas. Este efecto de
acoplamiento no se tiene en cuenta en gran parte de los modelos actuales, que son aditivos sin
considerar la posible modificacion de las componentes de cortante resistido por el hormigén Ve
y por la armadura Vs debido al refuerzo de FRP, Vere.

La presente tesis doctoral pretende identificar y cuantificar la contribucion de cada una de las
componentes que contribuyen a resistir el esfuerzo cortante de elementos reforzados
externamente a cortante con FRP. Para ello se ha realizado una serie de 20 ensayos a cortante
de vigas de hormigén armado de seccion en T, bajo carga puntual creciente hasta rotura. Se ha
estudiado la influencia de diferentes cuantias de refuerzo a cortante con FRP en forma de Uy
de dos cuantias de armadura longitudinal de acero. El espesor del laminado FRP se ha
mantenido constante, asi como la separacién longitudinal entre refuerzos externos que coincide
con la separacion de los cercos. Las diferentes cuantias estudiadas corresponden con distintos
anchos de laminado (discontinuos de 50 o 100 mm de ancho, o continuos). En las vigas de
control, bajo un cierto estado de carga se produjo la formacién de una fisura critica de cortante
con una cierta inclinacién en el alma. La rotura se produjo cuando esta fisura se propagd a
través del ala con una menor inclinacién. En los ensayos con refuerzo FRP en forma de U, se
observo el desprendimiento prematuro del refuerzo cuando se abrié la fisura critica de cortante
en el alma. Una vez se fueron desprendiendo los laminados atravesados por la fisura critica, la
rotura se produjo cuando la fisura se propagé a través del ala de la viga hasta el punto de
aplicacion de la carga. En algunos ensayos, especialmente los que disponian de una mayor
cuantia de refuerzo transversal la carga ultima obtenida fue similar a la de la viga de control.
Para evitar el desprendimiento prematuro del refuerzo, se disefiaron dos tipos de anclaje que
se aplicaron en algunos de los ensayos realizados para la presente tesis. Los anclajes
sostuvieron al refuerzo transversal al abrirse la fisura critica de cortante, y retardaron la rotura,
que se produjo de forma similar pero para una carga ultima superior a la de las vigas sin
anclaje.

A fin de cuantificar las distintas contribuciones del hormigén, del acero transversal y del
refuerzo FRP, las vigas se instrumentaron con galgas extensométricas y con transductores de
desplazamiento. El analisis de la informacién proporcionada por la instrumentacién ha
permitido estimar la contribucién a la resistencia a cortante del alma de hormigdn, del ala de la
seccion transversal, de la armadura longitudinal, de la armadura transversal y del FRP.



ABSTRACT

The use of externally bonded fibre reinforced polymers, FRP, for strengthening reinforced
concrete (RC) beams or columns is an alternative to other traditional strengthening techniques
due to its high strength-to-weight ratio, stiffness-to-weight ratio, and improved durability in
comparison to steel. The use of FRP for shear strengthening is not as widespread as flexural
strengthening or column confinement. One of the main reasons is that the shear resisting
mechanisms of FRP strengthened elements are more complex. In addition, there is still no
universally accepted model to evaluate the contribution of the FRP to the shear strength of the
reinforced element, because this contribution is strongly related to the stress level of the
external reinforcement, which is linear elastic up to failure and does not yield as conventional
steel.

The total shear strength of an structural element is given by several components: concrete,
longitudinal and transverse steel reinforcement and external FRP reinforcement. The
contribution of each part is difficult to evaluate, since there is an interaction between them. This
coupling effect is not taken into account in the major part of the current models, which are
additive without considering the possible modification of the shear component resisted by the
concrete, V¢, and by the steel, Vs, due to the existence of the FRP, Vrre.

The present thesis aims to identify and quantify the contribution of each component that
contributes to resist the shear force of RC elements externally strengthened in shear by FRP,
as well as the interaction between them. For this purpose, 20 shear tests of RC beams with a T-
section, externally strengthened by FRP sheets have been performed. The influence on the
shear strength of different FRP reinforcement ratios in a U-shaped configuration and the
influence of two longitudinal steel reinforcement ratios have been analysed. The thickness of
the FRP laminate has been kept constant, as well as the spacing between the sheets which is
the same as the stirrups spacing. The different FRP reinforcement ratios correspond to different
widths of the sheets applied to the beams (discontinuous of 50 or 100 mm wide, or continuous).

In the control beams, upon a certain load level, a critical shear crack appears in the web with a
certain inclination. Failure occurred when this critical shear crack propagated through the
flanges with less inclination up to the load application point. In the tests with U-shaped FRP
sheets, a premature debonding of the reinforcement was observed once the critical shear crack
opened. Failure occurred in a similar manner when the critical shear crack propagated through
the beam flanges to the load application point. In some tests, especially those with a greater
longitudinal reinforcement ratio, the ultimate load was similar to that of the control beam. In
order to avoid premature debonding of the reinforcement, two types of anchorage were
designed and applied in some of the tests. The anchors held the transverse FRP sheets once
the critical shear crack opened and propagated, delaying debonding. Failure occurred in a
similar manner but for a higher ultimate load in compariston to the unanchored beams.

In order to quantify the different contributions of concrete, transverse steel and FRP
reinforcement to the shear strength, the beams were instrumented with strain gauges and
displacement transducers. The analysis of the information provided by the instrumentation has
allowed to estimate the contribution to the shear strength of the concrete web, concrete flanges,
the longitudinal and transverse steel reinforcement and the FRP sheets.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Motivacién e identificacion del problema

En los ultimos afios, la adhesion de laminados de polimeros reforzados con fibras (FRP) como
refuerzo externo a cortante, en elementos de hormigén armado o pretensado, se ha convertido
en una técnica alternativa a otras soluciones mas convencionales en el campo de la reparacion
y refuerzo de estructuras. Esto se debe, principalmente, a las buenas prestaciones mecanicas
que ofrece el FRP, especialmente su elevada relacién resistencia/peso y rigidez/peso, que
facilita su aplicacién, permitiendo reducir medios auxiliares. Ademas estos materiales
presentan una buena resistencia a la corrosion y permiten realizar un refuerzo estructural sin
apenas aumentar las dimensiones de la seccién del elemento a reforzar.

El refuerzo a cortante no esta tan extendido como los refuerzos a flexiéon y a confinamiento,
entre otros motivos porque no existe consenso de cémo evaluar la resistencia a cortante
aportada por el FRP, por la dificultad de la definicién de los mecanismos resistentes. Ademas,
se observa una gran dispersion entre los resultados de campafias experimentales existentes y
las predicciones que proporcionan diferentes recomendaciones o guias de disefio, como son el
FIB Bulletin 14 (2001), CNR-DT200/2004 (2004), ACI 440.2R-08 (2008), TR 55 (2012), DAfStb
(2013). Este desajuste abre la discusion sobre la fiabilidad de las recomendaciones o guias de
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disefio vigentes para predecir la contribucién del FRP a la resistencia de cortante en vigas de
hormigén armado reforzadas con esta técnica.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de esta tesis doctoral es contribuir al estado del conocimiento sobre el
comportamiento a cortante de vigas de hormigén armado reforzadas externamente a cortante
con laminados de polimeros reforzados con fibras, y en particular identificar y cuantificar la
contribucion a la resistencia a cortante del refuerzo externo de FRP.

Para lograr el objetivo principal se plantea utilizar la siguiente metodologia:

1) Estudio comparativo de las formulaciones existentes para evaluar analiticamente tanto
la contribucion del refuerzo con FRP a la resistencia a cortante como el cortante ultimo
del elemento reforzado.

2) Planteamiento, disefio y desarrollo de campafa experimental de vigas de hormigén
armado de seccién en T con diferentes configuraciones de refuerzo a cortante con
FRP. Definicion de instrumentacion para obtener informacién sobre la contribuciéon de
las diferentes componentes a la resistencia a cortante.

3) Desarrollo de un sistema de anclaje para retardar el desprendimiento prematuro del
refuerzo externo a cortante.

4) Analisis de resultados de la campafia experimental. Interpretacion de resultados
relativos a deformaciones en armaduras pasivas longitudinales y transversales,
refuerzo exterior, carga ultima, flechas, identificacion de fisura critica, inclinacién de las
fisuras.

5) Identificacion de las contribuciones del hormigon, de la armadura transversal y del
refuerzo de FRP a la resistencia a cortante.

1.3. Estructura de la tesis

El presente documento se estructura en seis capitulos y cinco anejos.

En el primer capitulo se realiza la introduccion, en la que se identifica el problema y se indica la
motivacion del trabajo realizado. Seguidamente, se describe el objetivo principal la metodologia
de trabajo seguida en esta tesis. Por ultimo, se describe el contenido del documento.

En el segundo capitulo se sintetiza el estado del conocimiento actual. En primer lugar se
presentan las técnicas de refuerzo estructural, y en particular la técnica de refuerzo externo a
cortante mediante laminados de polimeros reforzados con fibras (FRP). Seguidamente, se
recogen los modelos tedricos que evaluan la contribucién de los laminados FRP a la resistencia
a cortante de elementos de hormigdén armado reforzados con esta técnica.

En el tercer capitulo se analiza el comportamiento de los modelos teéricos existentes mediante
la comparacion de los resultados experimentales y las predicciones tedricas de la contribucién
del FRP a la resistencia a cortante. Para ellos, se ha elaborado una extensa base de datos que
recoge los ensayos a cortante publicados en la literatura hasta el momento.

En el cuarto capitulo, se describe la campafia experimental realizada en el Laboratorio de
Tecnologia de Estructuras Luis Agullé de la UPC, que consiste en 20 ensayos a cortante de
vigas de hormigdn armado de seccién en T con armadura transversal reforzadas externamente
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mediante laminados de fibra de carbono, en configuracion en forma de U. En la campafa
experimental, se ha estudiado la influencia de dos cuantias de armadura longitudinal, diferentes
cuantias y configuraciones (continua y discontinua) de refuerzo transversal con FRP, y la
aplicacién o no de sistemas de anclaje de los laminados.

En el quinto capitulo se realiza un analisis e interpretacion de los resultados experimentales
obtenidos durante la campafa. Se estudia el efecto de la cuantia transversal de FRP, de la
cuantia longitudinal de acero y del anclaje en relacion al cortante ultimo. Se analiza el angulo
de inclinacion de las fisuras de cortante, los desplazamientos, las deformaciones en la
armadura longitudinal y transversal de acero y las deformaciones en los laminados de FRP. Se
estudia la relacién entre el desprendimiento del FRP y la plastificaciéon de la armadura
transversal de acero. A partir de los datos de la instrumentacion, se obtiene la contribucién a la
resistencia a cortante del hormigén, del acero, del FRP y del ala. Finalmente se comparan los
resultados experimentales con los modelos tedricos recogidos en las guias de disefio
existentes.

Finalmente, en el sexto capitulo se resumen las conclusiones obtenidas del trabajo realizado y
se proponen futuras lineas de investigacion.

En el Anejo 1 se incluyen las caracteristicas geométricas y mecanicas de los ensayos de la
base de datos. En el Anejo 2 se proporciona documentacién adicional de la campafa
experimental analizando las fisuras producidas y estudiando la contribuciéon del hormigén, del
acero, y del FRP a la resistencia a cortante.

En el Anejo 3 se incluyen gréficos que relacionan la contribucion a cortante de las galgas
dispuestas en el acero y en el FRP respecto al cortante total. Se indica también cuando
plastifica el acero y cuando se produce el desprendimiento del FRP.

En el Anejo 4 se exponen las resistencias a cortante del hormigén, del acero, del FRP y del ala
respecto al cortante ultimo de la rotura de la viga con el valor del cortante para la plastificacion
del acero y para el desprendimiento del refuerzo FRP.

En el Anejo 5 se aportan graficos de la contribucion a cortante del acero y del FRP respecto al
cortante total.




CAPITULO 2

ESTADO DEL CONOCIMIENTO RELATIVO AL
REFUERZO A CORTANTE DE ELEMENTOS DE
HORMIGON ARMADO MEDIANTE LAMINADOS FRP
ADHERIDOS EXTERNAMENTE

2.1 Técnicas de refuerzo estructural

El refuerzo, reparacién y rehabilitacion de las infraestructuras existentes, tanto en el campo de
la ingenieria civil como en el de la edificacion, es un tema de vigente actualidad. Los principales
motivos por los que se lleva a cabo un refuerzo son el aumento de las solicitaciones asociado a
un cambio de uso o bien la restitucion de la capacidad portante de una estructura ya sea por
deterioro de la misma por factores ambientales, errores de proyecto o de construccion, o
incluso por situaciones accidentales como impactos o terremotos.

Entre los refuerzos convencionales de las estructuras de hormigdn se encuentran los
recrecidos de seccién con aporte o no de armadura, los encamisados metalicos, asi como las
platabandas de acero adheridas externamente. El recrecido del elemento a reforzar se realiza
con aporte de hormigén o de morteros de alta resistencia sin retraccién con o sin aportaciones
de armadura pasiva. Esta técnica resulta muy eficaz respecto al incremento de resistencia,
rigidez y ductilidad de la estructura, pero puede llegar a poner fuera de servicio temporalmente
la estructura. Ademas, hay que contemplar que este tipo de refuerzo implica el aumento del
peso propio de la estructura, lo que implica un incremento de esfuerzos.
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Otra técnica para el refuerzo de estructuras de hormigén se basa en el pegado externo de una
platabanda de acero con resinas epoxidicas. Este método, introducido en los afos 60, ha
resultado sencillo y eficaz respecto al rendimiento mecanico y a los costes pero ha comportado
ciertos inconvenientes como pueden ser la corrosion de las placas de acero (que deteriora la
adherencia de las resinas), la dificultad de manipulacion de chapas de acero mas gruesas (por
su elevado peso), la necesidad de andamios, y la limitacion de la longitud de las platabandas
de acero (que provoca la necesidad de disponer juntas).

Para solucionar los inconvenientes que comportan los refuerzos convencionales, en los afos
90, se introdujeron los materiales compuestos en el campo del refuerzo y reparacion de
estructuras. Desde entonces, ha tenido lugar una rapida aceptacion del uso de estos
materiales, que ofrecen aplicaciones en multiples elementos estructurales como son vigas,
losas, pilares, etc. El empleo de laminados FRP en lugar de platabandas de acero (ver Figura
2.1) ha resultado una solucién satisfactoria a los problemas anteriormente descritos. La
aplicacion de laminados de polimeros reforzados con fibras supone una mejora de la estructura
incrementando su resistencia a esfuerzo axil, cortante, de flexién, y/o de torsién en funcion de
su aplicacion, a la vez que aportan ductilidad sin afectar practicamente la rigidez ni el peso
propio del elemento.

) (e)

Figura 2.1. Refuerzo de estructuras de hormigéon armado con FRP. (a), (b) y (c) Refuerzos a flexion
de losas y viga con FRP; (d) y (e) Confinamiento de pilares con FRP (Fib Bulletin 14 2001, BASF)

2.2 Refuerzo externo mediante laminados de polimeros
reforzados con fibras (FRP)

Los laminados de polimeros reforzados con fibras, FRP, consisten en la agrupaciéon de
filamentos de fibras, generalmente de vidrio, carbono o aramida continias mezcladas en una
matriz polimérica, generalmente epoxi, viniléster o poliéster termoestable. La funcion de la
matriz es proteger las fibras y distribuir uniformemente la carga entre éstas.

En el marco del refuerzo estructural, el término material compuesto, se refiere a aquellos
materiales que resultan de la unién de dos o mas materiales homogéneos con propiedades
diferentes que derivan en un producto final en el que se alcanzan las propiedades mecanicas
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deseadas de la combinaciéon de ambos. En la categoria especifica de los FRP, la inclusién de
las fibras a la matriz supone la mejora mecanica de la resistencia y rigidez de ésta. La medida
en la que la resistencia y la rigidez se incrementan en un polimero reforzado con fibras
depende de las propiedades mecanicas de la fibra, de la matriz, del volumen relativo de fibras,
y de la longitud y orientacién de la fibra dentro de la matriz.

2.2.1. Materiales

La seleccion de los materiales que constituyen el material compuesto es relevante, ya que cada
sistema es unico, puesto que la resina y las fibras estan disefiadas para trabajar de forma
conjunta. Este hecho implica que una misma matriz no tiene por qué funcionar correctamente
para otro tipo de fibra para la que no ha sido disefiada. Es mas, el sistema de resinas tiene que
presentar una buena adherencia al soporte de hormigon.

Los sistemas de FRP se pueden clasificar segun su fabricacion en:

Sistemas de laminados realizados in situ mediante la técnica del “wet lay-up” (sucesién de
laminas de fibras y capas de resina que forman el laminado al fraguar la matriz).

Sistemas de laminados FRP prefabricados mediante la técnica de pultrusién.

Otros sistemas especiales (ej.: filament winding, etc).

Los laminados fabricados mediante wet lay-up se adhieren a la superficie de refuerzo
directamente a través de la propia resina del laminado. Sin embargo, los laminados
prefabricados requieren de un adhesivo para aplicar el refuerzo al soporte.

Las condiciones de contorno (limpieza y temperatura, etc...) son muy importantes para alcanzar
una buena adherencia entre los dos materiales.

A continuacién se describen brevemente los dos principales componentes: matrices vy fibras.

2.2.1.1. Adhesivos y matrices

2.2.1.1.1. Adhesivos

Los adhesivos transmiten los esfuerzos de traccion entre el soporte y el refuerzo mediante
tensiones tangenciales, de manera que se pueda desarrollar la accion del refuerzo.

El adhesivo mas comun en el marco del refuerzo estructural son las resinas de origen
epoxidico que son resultado de la mezcla entre una resina epoxi (polimero) con un componente
endurecedor. Dependiendo de los requisitos de la aplicacion, el adhesivo puede contener
rellenos especiales o aditivos de endurecimiento entre otros (Fib Bulletin 14, 2001). Para su
correcta aplicacién se necesita la preparacion de las cantidades indicadas, buena calidad de
los materiales adherentes, control de la temperatura a la que se hace la mezcla, la aplicacion y
el curado. La disposicion del adhesivo requiere también unas técnicas apropiadas para el
tratamiento de la superficie antes de la aplicacién del compuesto, y unas correctas propiedades
de expansion térmica, fluencia y resistencia quimica a la abrasién.

Los adhesivos epoxis tienen diversas ventajas respecto a otros polimeros como agentes
adhesivos para su uso en ingenieria civil, como por ejemplo (Hollaway and Leeming 1999):

Alta actividad superficial y buenas propiedades de humectacion para una variedad de
substratos.

Se pueden formular para tener un largo “tiempo de apertura”.

Alta resistencia de cohesion del compuesto curado.
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Posibilidad de endurecimiento por inclusion de una fase de adhesivo disperso.

La ausencia de subproductos durante la reaccién de curado minimiza la retraccion y permite
la adherencia de grandes areas simplemente por presion de contacto.

Baja retraccion comparada con los poliésteres, acrilicos y vinilicos.

Baja fluencia y mayor resistencia en la aplicacion de cargas de larga duracion.

Posibilidad de composicidn tixotrépica para la aplicacién en superficies verticales.
Adaptacion a lineas de contorno irregulares.

Los valores tipicos de las propiedades mas comunes de los adhesivos epoxis utilizados en
ingenieria civil y arquitectura se facilitan en la Tabla 2. 1. Para poder contrastarlas se presentan
en comparacion con las propiedades del acero y del hormigén tipo.

Tabla 2. 1 Comparativa de las propiedades mas comunes de adhesivos epoxis, hormigén y acero
(Taljsten 1994)

Propiedad Adhesivo Hormigén Acero
(a 20° C) epoxi
curado
Densidad (Kg/m?) 1100 -1700 2350 7800
Moédulo de elasticidad (GPa) 0.5-20 20-50 205
Modulo de deformacion tangencial (GPa) 0.2-8 8-21 80
Coeficiente de Poisson 03-04 0.2 0.3
Resistencia a traccion (MPa) 9-30 1-4 200 - 600
Resistencia a cortante (MPa) 10-30 2-5 200 - 600
Resistencia a compresion (MPa) 55-110 25-150 200 - 600
Deformacion de traccion en rotura (%) 05-5 0.015 25
Energia de fractura (aprox) (Jm2) 200 - 1000 100 10°-108
Coeficiente de expansion térmica (106°C) 25— 100 11-13 10-15
Absorcion de agua: 7 dias — 25°C (% w/w)  0.1-3 5 0
Temperatura de transicién vitrea (°C) 45 - 80 - -
2.2.1.1.2. Matrices

Las matrices para un compuesto FRP pueden ser termoestables o termoplasticas, siendo el
primer tipo el mas comun. La funcién de la matriz es proteger las fibras contra la abrasién o la
corrosién del medio ambiente, unir las fibras entre si y distribuir la carga, y tiene una gran
influencia sobre diversas propiedades mecanicas del material compuesto, como son el médulo
transversal y las resistencias a cortante y a compresion.

Para escoger la matriz del compuesto se debe tener en cuenta que las caracteristicas fisicas y
quimicas de la matriz, como la temperatura de fusion o de curado, la viscosidad y la reactividad
de las fibras, influyen en la eleccion del proceso de fabricacion.

Las resinas epoxi, el poliéster y el viniléster son los materiales mas comunes de matrices
poliméricas. Se trata de polimeros termoestables con buena resistencia quimica. Las resinas
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epoxis tienen, en general, mejores propiedades mecanicas que los poliésteres y los
vinilésteres, y una excelente durabilidad, mientras que los poliésteres y los vinilésteres son mas
baratos.

2.2.1.2. Fibras

Las fibras son resistentes y rigidas. La alta relacién longitud/diametro de las fibras permite una
transferencia de carga efectiva entre resina y fibras. Su diametro aproximado es de 5-20 um, y
pueden fabricarse de manera continua o discontinua, como refuerzos unidireccionales,
bidireccionales, y actualmente ya existen en formato multidireccional. Las fibras tienen un
comportamiento elastico-lineal hasta rotura y por lo tanto, no tienen ductilidad, a diferencia del
acero. Los tipos de fibras mas utilizados para el refuerzo de estructuras son tres: carbono (que
conforma el CFRP, siglas de carbon fibre reinforced polymer), vidrio (GFRP) y aramida (AFRP).
Las caracteristicas de las fibras, en funcién de cual sea su material, tienen un rango de
oscilacion muy amplio.

Las fibras de carbono estan basadas en pitch (resinas) o en poliacrilonitrii (PAN) como
primeras materias. Los pitch son resinas derivadas del petréleo o de la brea, ambos
estabilizados mediante calor, mientras que el poliacrilonitril (PAN) se carboniza. El diametro de
las fibras provenientes de las resinas oscila entre 9 y 18 um, mientras que el de las fibras
provenientes del poliacrilonitrilo va de los 5 a los 8 um. La dimension de estos didametros varia
en funcion de la orientacion en que cristalizan. En la Tabla 2. 2 se pueden observar valores
tipicos de algunas de las propiedades de diferentes tipos de fibras (Feldman 1989, Kim 1995).
Hay que tener en cuenta que la tabla sélo comprende los valores de las fibras y que para
dimensionar el refuerzo hay que hacer la estimacion del compuesto, anadiendo las resinas, y
reducir estos valores para cargas de larga duracion, factores de corrosion ambiental, etc.

Uno de los aspectos mas destacables de las fibras de vidrio es su bajo coste econémico. Se
clasifican en tres tipos: fibras E-glass, fibras S-glass y fibras AR-glass. Las fibras E-glass,
tienen altas cantidades de &cido bdrico y aluminato y su principal problema es su baja
resistencia a los alcalis. Lo mismo sucede con las fibras S-glass que aun siendo mas
resistentes y rigidas que las fibras E-glass, tampoco son resistentes a los alcalis. Una solucién
para evitar que la fibra de vidrio sea erosionada por el cemento alcalino, son las fibras AR-
glass, en las que se afaden grandes cantidades de zirconio.

Las fibras de aramida fueron introducidas por primera vez en 1971. La estructura de la fibra de
aramida es anisotropica y proporciona mayor resistencia y médulo en la direccién longitudinal
de la fibra. El diametro de la fibra de aramida es de aproximadamente 12 um. Estas responden
a un comportamiento elastico a traccién, mientras que a compresién son no-lineales y ductiles;
también presentan alta tenacidad, tolerancia al dafio y buenas caracteristicas de fatiga.
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Tabla 2. 2 Propiedades caracteristicas de las fibras (Feldman 1989, Kim 1995)

Material Médulo Resistencia a Deformacion ultima
Elastico (GPa) traccion (MPa) (a traccion) (%)
Carbono
Alta resistencia 215-235 3500 — 4800 14-20
Ultra alta 215-235 3500 — 6000 1.5-23
resistencia
Alto Médulo 350 - 500 2500 — 3100 0.5-0.9
Ultra alto 500 - 700 2100 — 2400 02-04
Modulo
Vidrio
E 70 1900 — 3000 3.0-45
S 85-90 3500 — 4800 45-55
Aramida
Bajo Modulo 70 - 80 3500 — 4100 43-50
Alto Médulo 115-130 3500 - 4000 25-35

2.2.2. Propiedades de la lamina de FRP

El volumen de fibras en un compuesto oscila entre el 25 y el 70 %. Las propiedades mecanicas
de las laminas FRP se pueden estimar si se conocen las de sus materiales constituyentes y el
porcentaje de cada uno de ellos, segun las ecuaciones de la teoria de mezclas:

ff = E‘ib ' Vfib + fm ' Vm (22)
donde:
Es: Moaddulo de elasticidad del FRP en la direccidon de las fibras.

Efir:  Mddulo de elasticidad de las fibras.

En:  Mddulo de elasticidad de la matriz.

Vsip:  Volumen de fibras.

Vm:  Volumen de la matriz.

fr Resistencia a traccién del FRP en la direccién de las fibras.
frip:  Resistencia a traccion de las fibras.

fm: Resistencia a traccién de la matriz.

En el caso de los FRP elaborados in situ o wet lay-up, estas formulaciones proporcionan un
resultado aproximado dado el elevado grado de incertidumbre respecto al espesor final y el
volumen real de fibras. Alternativamente en el calculo, se pueden emplear las propiedades de
las fibras con el espesor de éstas (FIB Bulletin 14 2001). En este caso, las propiedades
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mecanicas de las fibras se multiplican por un factor de reduccion r proporcionado por el
fabricante. Como alternativa, el proveedor de FRP puede facilitar directamente las propiedades
mecanicas y geométricas del sistema in situ, obtenidas mediante ensayos experimentales. La
equivalencia de este método con el anterior se basa en la ecuacion:

tfib . Efib r = tf . Ef (24)
donde:

tin:  Espesor de las fibras.

i Espesor del compuesto (fibras mas resina)

r: Factor de reduccién proporcionado por el fabricante.

Un laminado esta formado por un conjunto de laminas con diferentes orientaciones que hace
que sus propiedades mecanicas no sean ortotropicas y dependan del contenido y orientacion
de las fibras.

La Tabla 2. 3 compara caracteristicas mecanicas tipicas del FRP prefabricado y del acero
convencional.

Tabla 2. 3 Propiedades mecanicas de los laminados de FRP prefabricados en contraste con el
acero. FIB Bulletin 14 (2001).

Material Médulo  Resistencia Deformacién ultima (a
Elastico a traccion traccion)
(GPa) (MPa) (%)
Es fs €fu

Laminados prefabricados de CFRP

Bajo Modulo Elastico 170 2800 1.6
Alto Médulo Elastico 300 1300 0.5
Acero Convencional 200 400 25

(Def. limite elastico 0,2 %)

La tabla adjunta muestra que la resistencia a traccion del FRP es claramente de 3,25 a 7 veces
la de un acero convencional, mientras que en el caso del médulo de elasticidad, la dispersién
oscila considerablemente. La relacion tension-deformacion de ambos materiales es muy
diferente, ya que mientras el acero tiene una gran rama plastica y en consecuencia ductilidad,
en el caso del FRP, cuando éste finaliza la rama elastica se produce la rotura, que es fragil.

A pesar de que esto podria ser interpretado como una desventaja severa, los elementos
estructurales a reforzar (vigas, pilares, muros, etc) pueden conservar o incrementar su
ductilidad si el refuerzo FRP se disefia apropiadamente.

Los tejidos de fibra de vidrio y de aramida, y en algunos casos también los tejidos de fibra de
carbono, presentan un modulo elastico inferior al del acero (aprox. 200.000 N/mm?), aunque su
resistencia es significativamente mayor tal y como se puede ver en la Figura 2.2, que compara
el acero respecto tipicos diagramas de tension-deformacion de materiales compuestos
unidireccionales bajo cargas bajas monotonicas (FIB Bulletin 14, 2001).

10



Estado del conocimiento

o (GPa)

\\gm
\\\\ N

(3]
i
T

Mild steel

0.02 0.04 £

Figura 2.2. Diagrama tension-deformacion de traccion uniaxial para diferentes FRPs
unidireccionales y aceros. CFRP, AFRP y GFRP (FIB Bulletin 14, 2001).

La resistencia y rigidez de las fibras es mucho mas elevada que la de las resinas, motivo por el
cual el compuesto adquiere unas propiedades mecanicas inferiores a las de su principal
componente. En la Figura 2. 3 se aprecia el efecto del porcentaje de fibras aplicadas respecto
al total del compuesto.

stress (MPa) Viib t;
A (width = 100 mm)

4000 + <« 100% 0,7 mm

(bare fibres)

3000 A

<« 0% 1.0 mm

2000 4 €« 50% 1.4 mm

1000 1

L.
r

1 strain (%)

o+

Figura 2. 3. Diagrama tension-deformacion correspondiente al efecto del porcentaje de fibras
aplicadas al compuesto, (FIB Bulletin 14, 2001).

En resumen, para el refuerzo de estructuras, los materiales compuestos resultan interesantes
por los siguientes motivos:

Resistencia a la corrosion.

Bajo peso (aprox. V4 del acero) lo que facilita su aplicacion en espacios reducidos.
Reduccién de medios auxiliares de la obra y reduccion de los costes de mano de obra.
Elevada resistencia a la traccion

Rigidez adaptable al disefio prescrito.

Alta capacidad de deformacion.

Disponibilidad practicamente ilimitada de tamafios, geometrias y dimensiones de FRP.

Los materiales compuestos, sin embargo, también presentan inconvenientes:

Comportamiento elastico-lineal hasta rotura sin deformaciones plasticas significativas,
dando lugar a una baja ductilidad, a pesar de que la rotura sucede a grandes deformaciones
(a diferencia del acero que tiene un comportamiento elastoplastico).

Alta relacion precio/peso de los materiales compuestos (aunque el alto precio se compensa
con la reduccion del coste de medios auxiliares de la obra debido a su bajo peso).

11
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Los AFRP y CFRP (aramida y carbono respectivamente) tienen coeficientes de expansién
térmica incompatibles con el hormigén.

Degradacion prematura y colapso si se expone a elevadas temperaturas (ablandamiento de
las resinas a 45-70 ° C).

Las citadas razones hacen que los materiales compuestos no puedan ser concebidos como un
sustituto total del acero ni de otros materiales en reparaciones estructurales, pero si que debe
hacerse un balance entre sus ventajas e inconvenientes para cada caso concreto.

2.2.3. Disposicion de los laminados como refuerzo externo a cortante

Los laminados de FRP se pueden utilizar como refuerzo externo a flexién, cortante y/o para
confinamiento de pilares. En el caso del refuerzo a cortante, las configuraciones de refuerzo
mas comunes se muestran en la Figura 2. 4.

Ef 5 =
- 1 4 ! H
e) f)

a) b) <) d)

Figura 2. 4. Tipos de refuerzos en seccion de vigas con FRP: W (wrapping): Seccion totalmente
envuelta, U: Seccion reforzada en U, S (sides): Seccion reforzada sélo en los laterales, W+
(wrapping): Seccion totalmente envuelta mas anclajes, U+: Seccion reforzada en U mas anclajes,
S+ (sides): Seccion reforzada soélo en los laterales mas anclajes. (Leung et al. 2004)

Las fibras pueden colocarse con diferentes orientaciones, y de forma continua o discontinua, tal
y como se muestra en la Figura 2. 5.

) S by

.

(a) (b) (c) (d)

Figura 2. 5. Tipos de refuerzos en vigas con FRP. Alzado. Fibras dispuestas discontinuas
discretizadas como estribos: (a) orientacion de las fibras perpendicular al eje de la viga, (b)
orientacion de las fibras cosiendo las fisuras de cortante. Fibras dispuestas como laminas
continuas: (c) orientacion de las fibras cosiendo las fisuras de cortante, (d) fibras orientadas en
multiples direcciones. (Leung et al. 2004)

e

Para las configuraciones del refuerzo en forma de U o colocado en el alma (S), uno de los
principales problemas es que no se llega a agotar sus prestaciones mecénicas, al producirse
su desprendimiento prematuro del material de soporte. Este fendmeno no ocurre en vigas
donde el refuerzo a cortante se disponga envolviendo el perimetro de la seccion (en W).

Se han desarrollado diferentes sistemas de anclajes mecanicos para evitar este fenémeno,
sujetando los extremos libres de los laminados, con la finalidad de aumentar el anclaje de éstos
(Mofidi y Chaallal, 2011).

12



Estado del conocimiento

2.3. Modelos tedricos existentes para evaluar la contribucion
del FRP a la resistencia a cortante

Existe un gran numero de estudios de vigas de hormigén armado reforzadas externamente a
cortante con laminados de fibra de carbono desarrollados con el fin de evaluar la contribucién a
la resistencia a cortante. A pesar de todo, todavia no estan perfectamente definidos los
mecanismos resistentes a cortante. En una viga de hormigéon armado, el cortante de
agotamiento delalma se calcula sumando la contribucion del hormigén (Vc) y el acero de la
armadura transversal (Vs). Para calcular la resistencia a cortante de vigas reforzadas
externamente con laminados FRP, se utiliza el mismo procedimiento en la mayoria de casos,
sumando la contribucién del FRP (Verr) al cortante de agotamiento del alma de la viga sin
reforzar.

Mientras que las ecuaciones semiempiricas del calculo de la resistencia a cortante de vigas de
hormigbn armado convencionales han sido contrastadas con numerosos resultados
experimentales existentes, las ecuaciones para predecir la resistencia a cortante de vigas
reforzadas con FRP se comparan con un nimero mas reducido de ensayos.

Entre los primeros modelos tedricos que dimensionaban los refuerzos a cortante de FRP se
encuentra Chaallal et al. (1998). Estos autores propusieron una ecuaciéon para calcular la
contribucion a cortante del FRP equiparando este compuesto a cercos de acero en el interior
de la viga, ya que consideraban que ambos materiales tenian un comportamiento similar.
Posteriormente, los estudios se centraron en el desarrollo de nuevas teorias basadas en el
campo real de la distribucion de deformaciones.

Malek y Saadatmanesh (1998a, b) introdujeron en su formulacion el comportamiento
anisotropico del FRP. Este comportamiento no se puede despreciar dada la influencia que tiene
la orientacion de las fibras en la inclinacion de fisuras de cortante. La inclinacion de éstas
también depende del espesor del laminado, del porcentaje de estribos de acero existentes, de
la calidad del hormigdn y del porcentaje y diametro de las barras de acero longitudinales a
traccion.

Triantafillou (1998), y Triantafillou y Antonopoulos (2000), desarrollaron un modelo a partir de
una campana experimental donde se demuestra que la contribucién del FRP se ve limitada por
la deformacion efectiva en el compuesto. Mas adelante, Khalifa et al. (1998, 2000) modificaron
el modelo de Triantafillou (1998) definiendo la tension maxima del laminado como un
porcentaje de la deformacién ultima del FRP, que tiene en cuenta el posible desprendimiento
del laminado, controla el ancho de fisuras a cortante y la pérdida del efecto de engranaje de los
aridos.

El FIB Task Group 9.3, en el FIB Bulletin 14 (2001) desarrollé un modelo tedrico semiempirico
para predecir la contribucion de las laminas de FRP. Este modelo presenta algunas
limitaciones, ya que sdlo se puede utilizar para secciones completamente envueltas en CFRP o
AFRP (W), y para configuraciones de CFRP laterales (S) y en U.

De acuerdo con Deniaud y Cheng (2001, 2003) las deformaciones en el FRP se distribuyen
linealmente a lo largo de los laminados que atraviesan las fisuras. En Deniaud y Cheng (2003),
evaltan el modelo de Loov (1998) con la campafia experimental desarrollada por los autores
obteniéndose una buena concordancia entre las predicciones del modelo y los resultados. El
modelo fue mas refinado por los mismos Deniaud y Cheng (2004).
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Pellegrino y Modena el afio 2002 propusieron un modelo en el que se define una deformacion
efectiva del FRP que se mantiene adherido una vez se desprende el laminado. Segun los
estudios experimentales realizados por estos autores, la relacién de rigideces entre la
armadura transversal y la armadura de refuerzo con FRP tiene un efecto muy significante sobre
la mejora de este refuerzo a cortante. EI modelo desarrollado por Pellegrino y Modena (2002,
2006) se limita a vigas reforzadas con FRP en los laterales (S) o en forma de U. A partir de una
deformacion efectiva del FRP, que permanece adherido una vez se desprende el laminado, se
establece la contribucion del FRP que se suma a la contribucién de la armadura transversal a
la resistencia a cortante.

Chen y Teng (2003 a, b, 2004) analizaron el fallo a cortante de las vigas de hormigén armado
reforzadas con FRP y concluyeron que la distribucion de tensiones en el FRP a lo largo del
plano de fisura no es uniforme. Propusieron un modelo de vigas reforzadas con FRP que tiene
en cuenta los modos de fallo por rotura de fibras y por desprendimiento de éstas. El modelo
también asume una distribuciéon de la tensién no uniforme en el FRP a lo largo de la fisura de
cortante. La limitacion de tension es introducida por el coeficiente de la longitud de adherencia
y el coeficiente de anchura de los estribos.

Carolin (2003) y Carolin y Taljsten (2005) propusieron una ecuacion para predecir la
contribucion de los compuestos de FRP al esfuerzo cortante, limitando el fallo por traccion de
las fibras. Se corrobord la distribucién no uniforme de las deformaciones del FRP sobre la
seccion transversal. En el disefio se recomendd de un 55 a un 65 % del valor maximo de la
deformacion medida.

Adhikary et al. (2004) propusieron dos ecuaciones para determinar la resistencia a cortante de
los refuerzos con laminados de fibras de carbono (CFRP) y de fibras de aramida (ARFP),
calibrando el modelo propuesto por Triantafillou (1998).

El modelo de cortante propuesto por Zhang y Hsu (2005) siguié dos enfoques: la calibracion del
modelo ajustando la curva y el mecanismo de adherencia. Se sugirié que se utilizara el factor
de reduccidon mas pequefo para la deformacion efectiva obtenida a partir de los dos métodos.
El modelo desarrollado por Ye et al. (2005) tiene su tedrico punto de partida en el modelo de
Chen y Teng, y se utiliza en el borrador del Codigo de Disefio Chino.

Monti y Liotta (2007) propusieron un modelo para evaluar la resistencia a cortante de vigas de
hormigon armado reforzadas con FRP basado en el calculo de las tensiones existentes en el
FRP que atraviesa la fisura de cortante, en el momento en el que se produce el
desprendimiento del FRP para las configuraciones en U o side-bonded, o en la rotura del FRP
para la configuracion wrapped. Este modelo se utiliza actualmente en las recomendaciones
italianas CNR-DT 200/2004.
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2.4. Formulaciones incluidas en las guias de disefio para
determinar la contribucion del FRP a la resistencia a
cortante

A continuacion se exponen las formulaciones analiticas para evaluar la contribucion del FRP a
la resistencia a cortante recogidas en las recomendaciones o guias de disefio existentes: FIB
Bulletin 14 (2001), ACI 440.2R-08 (2008), TR 55 (2012), CNR-DT200/2004 (2004) y DAfStb
(2013).

El Estado Limite de Agotamiento por esfuerzo cortante se puede alcanzar, ya sea por agotarse
la resistencia a compresion del alma, o por agotarse su resistencia a traccion. Para las piezas
reforzadas la comprobacion del agotamiento por compresion oblicua en el alma se realiza de la
misma forma que la pieza original.

Para el cortante de agotamiento por traccion en el alma, los modelos de disefio citados
consideran que el cortante ultimo de una pieza de hormigdén armado reforzada con FRP se
puede obtener como la suma de las contribuciones de los diferentes componentes (Ec. 2.5): la
armadura transversal existente, Vs, y los refuerzos externos de FRP, Vere, y en algunos casos,
si es que la consideran, la contribucion del hormigoén, Ve:

V2= Veu + Vsu + VFRP (2.5)

donde Vc y Vs se calculan como si se tratara de una viga sin reforzar, independientemente del
tipo de refuerzo de FRP adoptado. En la Figura 2.6 se indica la nomenclatura de la geometria
de las vigas reforzadas que se utilizara en adelante en el documento.

5 —t LW — b — &

Nyt N Fbw g

Figura 2. 6. Nomenclatura utilizada para definir las propiedades geométricas de los refuerzos
externos con FRP.

De acuerdo con la normativa vigente espanola, Instruccion de Hormigén Estructural EHE-08
(2008), la contribucion de la armadura transversal del alma a la resistencia de esfuerzo
cortante, Vsu, es:

Vsu= 0,9-d-Ac-fyg a-Cotg (2.6)

donde:

d: distancia desde la fibra mas comprimida de hormigén hasta el centro de
gravedad de la armadura traccionada.

fya,d: Resistencia de calculo de la armadura transversal Aa.
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Ao

Angulo entre las bielas de compresién de hormigén y el eje de la pieza. Debe
verificar que: 0,5 < cotgb <2,0

Area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras que forman un angulo
o con la directriz de la pieza (en mm?/mm).

La contribucién del hormigén a la resistencia de esfuerzo cortante segun la Instruccion EHE-08

es:
Veu=(0,15-&(100-pr-fey)*+0,1507%cq) - f-bo-d (2.7)
donde:
fev:  Resistencia efectiva del hormigon a cortante en N/mm? de valor fey=fck con fey no
mayor que 15 N/mm? en el caso de control indirecto del hormigon.
fek:  Resistencia a compresion del hormigéon en N/mm?2. Se adoptaran valores de fck
de hasta 100 N/mm?2.
Ocd:  Tensién axial media en el alma de la seccién.
__ 2cotgf-1 . <
b= Y= si 0,5 < cotgl < cotg e (2.8)
cotgb-2 .
= < <
B P si cotgfe< cotgd < 2,0 (2.9)
@:  Angulo de referencia de inclinacién de las fisuras, por el cual puede adoptarse la
expresion anteriormente citada:
e = 29+ 7& (2.10)
& Coeficiente obtenido segun: £ = (1 + /zdﬂ> < 2,0 con d en mm.
pr: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccién, pasiva y
activa adherente, anclada a una distancia igual o mayor que d a partir de la
seccion de estudio.
_ As+Ap
= < 0,02 (2.11)
bo:  Ancho del alma segun el punto 44.2.1 de la EHE-08 (2008).
ex:  Deformacion longitudinal en el alma, expresada en tanto por mil, y obtenida

mediante la siguiente ecuacion:

Mg
T'I'Vrd_o'SNd_Apo-pO
2(E5A5+EpAp)

& R 1000« O (2.12)
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Figura 2. 7. Deformacién longitudinal en el alma.

donde:

opo: Tension de los tendones de pretensado cuando la deformacién del hormigdn que los

envuelve es igual a 0.

Para evaluar la deformacion longitudinal del alma, &, se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

a) Vrdy Ma se toman positivos y Ma no se tomara menor que z- V.

b) Na se considera positivo de compresion.

c) Los valores de Asy Ap son los de la armadura anclada en la seccion de estudio. En
caso contrario, se reducira en proporcion a su falta de longitud de anclaje.

d) Si la tension de traccion puede producir la fisuracion de la cabeza comprimida, se

doblara el valor de &x obtenido en la ecuacion.

2.4.2. Contribuciéon a cortante de los laminados FRP segun el FIB Bulletin 14

(2001)

VFrP= 0.9 * &req - Ef - pf - by, - d - (cotgh + cotgf) - sinf (2.13)

donde:

Si el refuerzo se aplica:

Discontinuo:

Continuo:

O.S'Efe
Yr

Efea =

— Xtrwr
2-tesinf
py =2t (2.15)
(2.16)
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Tabla 2. 4 Coeficientes de seguridad parcial, y;, para materiales compuestos de FRP segun FIB

Bulletin 14 (2001).

Tipo de FRP  Aplicacién tipo A "  Aplicacion tipo B @

CFRP 1,20 1,35
AFRP 1,25 1,45
GFRP 1,30 1,50

() Aplicacién de sistemas prefabricados de refuerzos FRP adheridos externamente en condiciones
normales de control de calidad. Aplicacion de sistemas “wet lay-up” si se toman todas las previsiones
necesarias para obtener un alto grado de control de la calidad tanto en las condiciones de aplicacion

como en el proceso de esta aplicacion.

@ Aplicacion de sistemas “wet lay-up” en condiciones normales de control de calidad. Aplicacion de

cualquier sistema en condiciones dificiles de aplicacion.

Configuracion wrapped (W) en AFRP:

0.47
s = 0.048 - (ﬁ) .
fe — Y- Pr Efu

EfTo0o

Configuracion wrapped (W) en CFRP:

0.30
fem!
gre = 0.17 - or CEry

EfTo00

Configuracion en U (U) o en los laterales (S) para laminados CFRP:

0.56

2
0.65 - ( Jem’ ) 1073

Pf
EfTo00

Efe = MiN §

0.30
fem®'®
0.17 - <_pf> “E€fu

EfTo0o

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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2.4.3. Contribuciéon a cortante de los laminados FRP segun la ACI 440.2R-08
(2008)

Verr= 0@ - ¥r - (2 tf V;—; * fre - (sinff + cosp) - d; (2.20)

donde: @ = 0,85

Configuracion W: Y= 0,95
Configuracion U o en S: Y = 0,85
frrp = Errp - €rrp (2.21)

Si el refuerzo de FRP se aplica:

Configuracion (W): eprp = 0,004 < 0,75 - gpppy (2.22)
Configuracion en U (U) o en los laterales (S):  ergpp = ky, * €pgpy < 0,004 (2.23)
_ kikale
v = 119005/ <0,75 (2.24)
2/3
ko = (&) (2.25)
23300
o (2.26)
Si el refuerzo de FRP se aplica:
. En U (U): k, = “f;—;l (2.27)
df—Z-lE
- En los laterales (S): ky, = P (2.28)
2.4.4. Contribucién a cortante de los laminados FRP segun el TR 55 (2012)
— (df_g'le) : 292
Verp = Eprp * €rrp * Arrp - - (sinapgp + cosapgp) (2.29)

SFRP

l,=0,7- /E“;Pﬂ (2.30)
ctm

Sprp = 1 (2.31)

donde:

Si el refuerzo de FRP se aplica:
Configuracion (W):

€FRPu
2

Ergp = Min 0,64 - /f¢ (2.32)
EFRp-tFRP

0,004
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Configuracion en U o en las caras laterales (S):

EFRPU
( —
Eprp = Min 0,64 - /ﬁ (2.33)

0,004

2.4.5. Contribucién a cortante de los laminados FRP segun el CNR-DT200/2004
(2004)

La contribucion se calcula diferenciando el tipo de seccién transversal desde el principio de
manera que:

Configuracion en S:

1 . inf w
Virp = 5 min{09 dy by} frea 2ty 25T (2.34)
':—; = 1 en caso de refuerzo continuo
Z L 2
— . “rideq (4 _ .| _tea
fere = frad " o oany (1 0.6 /Zn_d,e) (2.35)

frog = L. [P
rad = e N

Iex = 0.03 -k IRY fe * ferm (2.37)

(2.36)

2t
ky, = bbf (2.38)
1+m
Zrideq = Zria T leg (2.39)
Zypig = min{0.9-d, h,} — I, - sinf (2.40)

! - sinf (2.41)

— Sf
eq — ffdd/E
f
- /ﬂ
e = Zfom (2.42)

Configuracion en U o W:
=Lt .09.4- Dt s
Vig = = 0.9:d " freq 2ty - (cotp + coth) 5 (2.43)

Yra = 1.20 (2.44)
El valor fr., depende del tipo de refuerzo:

Configuracion en U:

1 lg'sinf

3 min{0.9-d,h,} (2.45)

frea = ffaa " [1 -
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f _ 1 . Z'Ef'FFK
e = yeare ty

[rg = 0.03 -k, 'Vfck * fetm

b
-
ky = b

2f
1+200

_ | Ertr
e 2:fctm

Configuracion en W:

1 lgsinf le'sinf

1
frea = fraa [1 6 Wdhw}] +3(®r " fra = fraa) - [1  min{09:d,hy}

f _ 1 . Z'Ef'FFK
fad YraYe t

[rx = 0.03 - ky 'Vfck * fetm

CI>R=0.2+1.6-;—”

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

donde 7. es el radio de redondeo de las esquinas de la seccion. El cociente br—” debe

estar comprendido entre los valores 0 y 0,5.

ffk

Ym

ffd=71'

(2.55)

donde y,, depende del tipo de rotura y de la certificacion del FRP. Si se certifica el FRP,
en caso de rotura de este toma el valor de 1,10 y en caso de desprendimiento 1,20. En
cambio si no se certifica el FRP cuando se trata de rotura de este 1,25 y en caso de

desprendimiento 1,50.

El resto de parametros quedan definidos a continuacion:
Veq: resistencia a cortante aportada por el FRP (N).
yra: coeficiente de seguridad que toma el valor de 1,20.
d: canto efectivo de la seccion (mm).
h,,: altura de la banda de FRP (mm).
t;:  espesor de las bandas de FRP (mm).
B: angulo de inclinacion de las bandas de FRP.
angulo de inclinacion de la fisura (normalmente 45°).

wg:  ancho de las bandas de FRP (mm).
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sf: separacion de las bandas de FRP (mm).

fa:  resistencia caracteristica del hormigén a compresion (MPa).
feem:  resistencia media a traccion del hormigon (MPa).

bs:  ancho eficaz del FRP tomando el siguiente valor min{0,9-d, hw}

b: ancho total de la seccién (mm).

2.4.6. Contribucién a cortante de los laminados FRP segin DAfStb (2013)

El cortante resistido por el FRP se calcula con la férmula genérica siguiente.

Vediw = 22 . 7+ f, 0" cotd (2.56)

SLw

Dependiendo de si se trata de una distribucién continua o no:

Z'fstﬂ Para el caso discontinuo
AT (2.57)
SLw
2-t,, Paraelcasocontinuo

La tension del laminado se calcula como:
fiwa,cr = Kr " Azeir * fra (2.58)

(05— (2-—) 7 < 60mm

60mm 60mm

kg = 4 (2.59)

lO.S 7, = 60mm
Azeir = 0.75 (2.60)

El valor f;; depende del modo de rotura siendo:

fra = min{forwar fiwac} (2.61)

El valor de f,,,4; corresponde a la resistencia de disefio del FRP con lo que esto hace
referencia a rotura debido a rotura del FRP.

En el caso de f;,,4c depende de la longitud de anclaje:

Para d = lo; L, < spy < d; fyaya = 22D (2.62)
BA
Para d = lg;spw < le; foiwa = —fb?j::ax : ((1 - ZLL:VV__;) + mL;’g::}‘:;i:”) (2.63)
Para d <lg sy < d; fpwa = Tbikmax . B St (2.64)
YBA 2'le
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En la Figura 2. 8 se pueden apreciar los valores geométricos anteriormente expuestos.

Figura 2. 8. Diagrama de parametros para el calculo de la resistencia a cortante del FRP segun el
modelo DAfStb (2013) [6]

Los valores fy, ;1 max Y le S€ calculan como:

E m. “
foikmax = % (2.65)
I, = 2 |ELmtLSLok (2.66)
krb \I TLik
Tk = 0.300 - \/acc “fem Qce fctm,surf (2.67)
donde:

Epm: Modulo de elasticidad del FRP (MPa).

t.: Espesor de las bandas de FRP (mm).

SLok: Energia de fractura del adhesivo. Toma el valor de 0,201(mm).
Npw: Ratio d/sy,,

mp,,: Ratio 11 max/Stw

d: Longitud efectiva del FRP (mm).

Siw: Separacion entre bandas de FRP (mm).

foixmax: Resistencia frente a desprendimiento (MPa).

l,: Longitud de adherencia efectiva del refuerzo de FRP (mm).
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CAPITULO 3

ANALISIS DE LOS MODELOS DE LAS GUIAS DE
DISENO EXISTENTES PARA EVALUAR LA
CONTRIBUCION DEL FRP A LA RESISTENCIA A
CORTANTE

3.1. Introduccion

El presente capitulo tiene por objeto la realizacion de un andlisis comparativo del
comportamiento de las diferentes formulaciones recogidas en guias de disefio para evaluar la
contribucién del FRP a la resistencia a cortante. Para ello se ha elaborado una base de datos
de ensayos experimentales a cortante de vigas de hormigén armado de seccion rectangular o
en T reforzadas externamente con laminados FRP. Se han comparado las contribuciones de
FRP a la resistencia a cortante obtenidas experimental y teéricamente, analizando el promedio
entre el ratio de la contribucidon experimental y tedrica del FRP a la resistencia a cortante y la
dispersion las diferentes formulaciones de las guias de disefio existentes.

3.2. Base de datos de ensayos experimentales

Se ha recopilado una base de datos que contiene 536 vigas de hormigén armado convencional
reforzadas a cortante con laminados de polimeros armados con fibras ensayadas a cortante en
condiciones de laboratorio publicados en la literatura existente. En el Anejo 1 se recogen los
detalles de geometria y propiedades mecanicas de los ensayos recopilados. Como se ha
indicado anteriormente, esta base de datos ha servido de herramienta para contrastar la
fiabilidad de los modelos tedricos existentes que se recogen en las guias de disefio citadas en
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el capitulo anterior: FIB Bulletin 14 (2001), CNR-DT200/2004 (2004), ACI 440.2R-08 (2008), TR
55 (2012) y DAfStb (2013).

De los ensayos experimentales recopilados, se han eliminado 32 ensayos que corresponden a
vigas de control o a aquellos ensayos publicados donde no se han encontrado todos los
parametros criticos para evaluar la resistencia de cortante.

Finalmente, la base de datos analizada se compone de 433 vigas reforzadas a cortante con
FRP de seccion transversal rectangular, suponiendo un 80,6% del total de la base, y 104 vigas
de seccion transversal en T, que representa un 19,4%. Segun la aplicacién del tipo de refuerzo
dispuesto la base se divide en 118 vigas reforzadas en configuracién wrapped o con la seccion
completamente envuelta (W), que significan un 22,0% del total, 270 reforzadas en U, que
suponen un 50,3 % y 149 reforzadas en las caras laterales o side-bonded (S), que representan
un 27,7% del total. Los refuerzos aplicados de forma continua suponen 283 ejemplares de la
base de datos (52,7% del total) y los discontinuos suponen 254 ejemplares (47,3% restante del
total). La configuracion de refuerzo a cortante mas utilizada es en U, puesto que el refuerzo en
S es poco efectivo y el refuerzo en W es el menos utilizado en un caso real, puesto que resulta
de ejecucion compleja en edificacion debido a la presencia del forjado o de la losa de
compresion.

El principal polimero para reforzar las vigas de la base de datos es la fibra de carbono, CFRP,
que se utiliza en 457 ejemplares, suponiendo un 85,1% del total. La fibra de vidrio, GFRP,
utilizada en 45 ejemplares supone un 8,4%, junto con la aramida, AFRP, aplicada a 34
ejemplares, que suponen el 6,3% del total de ensayos.

La mayoria de los modelos tedricos disponibles no simulan el efecto de los sistemas de anclaje
y, €n consecuencia, las predicciones de rotura no son realistas. Al aplicar las formulaciones
cuando se dispone de anclajes mecanicos se han considerado como seccion completamente
envuelta o wrapped, puesto que en este caso no se producira el desprendimiento prematuro
del refuerzo.

Los ejemplares de canto inferior a 100 mm se han excluido del analisis, ya que, por un efecto
de escala los resultados obtenidos pueden no ser representativos del comportamiento real a
cortante del refuerzo de FRP. La longitud de anclaje efectiva del FRP se ha determinado en
aproximadamente 200-250 mm (Taljsten 1994; Brosens y Van Gemert 1997), por lo que no se
puede asegurar disponer de suficiente longitud de anclaje en vigas con poco canto y el refuerzo
seria ineficaz.

En la Tabla 3. 1 se detallan resumidamente las propiedades mecanicas de los materiales y la
geometria de los ensayos analizados.

Se han utilizado valores medios de las propiedades mecanicas y no caracteristicos puesto que
se trata de ensayos de laboratorio. Por ello también los coeficientes de seguridad se toman
iguales a la unidad. Como angulo de inclinacién de las bielas se supone 45° si este no se
define en la literatura, ya que en algunas de las formulaciones se fija dicho valor.
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Tabla 3. 1 Resumen de algunas caracteristicas geométricas y mecanicas de la base de datos

Parametro Min Promedio Max Mediana D:sstvéi:;::n C.0.v.
Canto (mm) 102 342,5 720 305 126,1 36,8 %
Luz viga (mm) 680 3363 6845 2900 995,7 29,6 %
fem (MPa) 16,6 37,4 71,4 36,9 11,1 29,7 %
Er (GPa) 53 199,3 392,0 230,0 88,4 44,4 %
a/d 0,9 2,8 6,6 2,8 0,7 25,0 %
Aw (mm?/mm) 0,06 0,4 1,3 0,3 0,2 50,0 %
As (mm?) 100,5 1503,6 11259,5 289,2 11,7 7.4 %

3.3. Analisis comparativo de las formulaciones recogidas en
las guias de diseifo

En este apartado se analiza la fiabilidad de los modelos analiticos de las guias de disefio FIB
Bulletin 14 (2001), CNR-DT200/2004 (2004), ACI 440.2R-08 (2008), TR 55 (2012) y DAfStb
(2013), para predecir la contribucion de los polimeros armados con fibras como refuerzos a
cortante en vigas de hormigén armado.

En la primera parte del analisis se comparan los diferentes valores que toman los cocientes
entre la contribucion del FRP a cortante experimental y tedrica Viexp/Vith. A continuacion se
realiza un estudio de la grafica de dispersion de cada modelo y finalmente se aplica la
clasificacion de puntos de demérito de Collins (2001) en el que se otorga una puntuacion a
cada modelo basada en el nimero de ensayos que tiene en diferentes rangos con distintos
niveles de seguridad, desde extremadamente inseguros hasta muy conservadores. El modelo
con mayor puntuacion es el que se comporta peor de acuerdo con dicha clasificacion.

A continuacion, se compara el cociente entre el valor experimental y teérico de la contribucion
del FRP a la resistencia a cortante (Vrexp/Vttn). Este cociente indica el ajuste de la formulacion
tedrica a los resultados experimentales.

La contribucién experimental del FRP se ha obtenido como la diferencia entre el cortante ultimo
de la viga reforzada con FRP y el cortante ultimo de la viga de control sin refuerzo. Pese a que
ésta es la manera como la mayor parte de autores evalian la contribucion experimental del
FRP, con este calculo se obvian tanto la interaccion entre los distintos materiales y entre las
distintas componentes que contribuyen a la resistencia de cortante como la posible
modificacién de los mecanismos resistentes debido a la presencia del refuerzo FRP. Todas
estas componentes estarian directamente contempladas en la contribucién del FRP.

Cabe mencionar, que los modelos no contemplan todos los casos disponibles en la base de
datos como se ha visto en el parrafo anterior, puesto que hay particularidades como por
ejemplo en el caso del FIB bulletin14 en el que no se considera el refuerzo aplicado en S (side
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bonded). Cuando en los ensayos se dan estas particularidades, éstos se obvian del analisis
para no distorsionarlo.

Si el cociente entre la contribucién experimental y tedrica a la resistencia a cortante del FRP es
inferior a la unidad el modelo resulta inseguro para ese ensayo en particular. Por el contrario, si
el cociente es superior a la unidad se trata de una formulacién conservadora que subestima la
respuesta estructural del elemento reforzado. Segun las recomendaciones del FIB Bulletin 14
(2001) esto se da para 284 ensayos de los 334 que contempla la base de datos, segun el CNR-
DT200/2004 (2004) para 213 ensayos de los 515 disponibles, segun el ACI 440.2R-08 (2008)
para 105 ensayos de 242, segun el TR 55 (2012) para 206 ensayos de 515 y segun el DAfStb
(2013) para 181 ensayos de 320. Asi pues los modelos que mejor se comportan son aquellos
cuyos cocientes se parezcan mas a la unidad con un bajo coeficiente de variacién, puesto que
esto indica homogeneidad y minima dispersion del modelo.

De la Tabla 3. 2 a la Tabla 3. 6 se resume el analisis estadistico comparativo de los modelos
tedricos estudiados. Las Tabla 3. 2 y Tabla 3. 3 muestran el comportamiento de las
formulaciones diferenciando la geometria de la seccidn segun se trate de vigas de seccion
transversal rectangular o en T. Estas dos tablas muestran que todos los modelos presentan un
coeficiente de dispersién muy elevado, ya que en todos los casos es superior al 70 %.

En la Tabla 3. 2 en la que se estudian secciones transversales rectangulares, se muestra que
el modelo analitico méas realista es el ACI 440.2R-08, ya que su media es de 1,04 y su
coeficiente de variacion del 83 % a pesar de indicar que la muestra es muy dispersa es el
segundo con mejor comportamiento. El modelo més conservador es el FIB bulletin14, con una
media de 4,92 que se aleja mucho de las otras medias préximas a la unidad. A pesar de ser el
modelo que presenta los resultados menos realistas es el que mas homogeneidad tiene con un
coeficiente de variacion del 76 %.

Tabla 3. 2 Valores estadisticos del ratio experimental y analitico del cortante resistido por el FRP
para vigas con seccion transversal rectangular

Modelo Nom  Min O™ Max  Mediana 2%V c.ow.
dio estd

FIB Bulletin 14 (2001) 257 009 492 17,06 440 375  76%

CNR-DT200/2004 (2004) 421 003 1,96 5294 094 453 231%

ACI 440.2R-08 (2008) 211 003 1,04 503 087 086 83%

TR 55 (2012) 421 002 130 1404 077 1,84 141%

DAfStb (2013) 282 005 1,60 1099 120 154  96%

En la Tabla 3. 3, en la que se estudian secciones transversales en T, se observa que los
modelos analiticos con promedio mas cercano a la unidad, son el aleman DAfStb (2013) y el
italiano CNR-DT200/2004, con una media de 1,04 y 0,97 respectivamente. De estos dos
modelos el que presenta mejor comportamiento es el DAfStb (2013), no solo porque es mas
seguro que el modelo italiano sino porque ademas tiene mas homogeneidad con un coeficiente
de dispersion del 71 % frente a la altisima dispersién del CNR-DT200/2004 con un 428 %.
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Tabla 3. 3 Valores estadisticos del ratio experimental y analitico del cortante resistido por el FRP
para vigas con seccion transversalen T

Modelo Nim  Min ™ Max  Mediana DS c.ow.
dio estd

FIB Bulletin 14 (2001) 77 019 448 1483 3,52 311 70%

CNR-DT200/2004 (2004) 94 002 097 40,72 0,44 416 428%

ACI 440.2R-08 (2008) 31 013 1,28 517 0,85 120 94%

TR 55 (2012) 94 003 174 2261 084 357 206%

DAfStb (2013) 38 015 1,04 351 0,84 074  71%

La Tabla 3. 4, Tabla 3. 5 y Tabla 3. 6 muestran los resultados estadisticos de los ensayos
experimentales de la base de datos para vigas rectangulares segun su configuracion del
refuerzo de FRP sea en W, U y S respectivamente. No se ha realizado este mismo estudio para
secciones transversales en T debido a que la cantidad de datos disponible no es suficiente
como para que los resultados estadisticos resulten significativos.

Este segundo apartado de analisis estadistico, que se centra en vigas rectangulares, muestra
que para la configuracion de refuerzo de FRP total, en W, la recomendacién italiana CNR-
DT200/2004 es la que ajusta mas las predicciones de resistencia a la resistencia real de
cortante con un promedio de 1,31 y un coeficiente de variacion del 68%. El coeficiente que
presenta una menor variacion es el de la guia ACI 440.2R-08 pero su media se aleja mas de la
unidad con un 1,65.

Tabla 3. 4 Valores estadisticos del ratio experimental y analitico del cortante resistido por el FRP
para vigas con seccion transversal rectangular reforzadas con configuracion en W

Modelo Nim  Min O™ Max  Mediana DSV c.ow.
dio estd

FIB Bulletin 14 (2001) 106 0,09 2,74 1591 1,60 334 122%

CNR-DT200/2004 (2004) 118 0,07 131 455 1,18 090  68%

ACI 440.2R-08 (2008) 60 007 165 503 1,73 108  65%

TR 55 (2012) 118 009 277 1404 1,85 288  104%

DAfStb (2013) 118 0,08 248 10,99 1,94 199  80%

Las predicciones para vigas rectangulares con configuracién del FRP en U, como se muestra
en la Tabla 3. 5, que mejor se ajustan a los ensayos experimentales son las de ACI 440.2R-08,
con un promedio de 1,04 y con un coeficiente de variacion del 55 %. La siguiente guia que
ajusta mas las predicciones a la realidad es la TR 55 con un promedio de 0,93 y con una
dispersion del 61 %, mayor que en el caso anterior.

28



Andlisis de los modelos de las guias de disefio existentes

Tabla 3. 5 Valores estadisticos del ratio experimental y analitico del cortante resistido por el FRP
para vigas con seccion transversal rectangular reforzadas con configuracién en U

Modelo Nim Min Media Max Mediana Z:;’ C.O.V.
FIB Bulletin 14 (2001) 153 032 646 17,06 6,13 322 50%
CNR-DT200/2004 (2004) 165 003 080 2,16 0,72 044  55%
ACI 440.2R-08 (2008) 89 010 1,04 275 1,00 058  55%
TR 55 (2012) 165 003 093 255 0,82 057  61%
DAfStb (2013) 9% 010 113 270 1,12 055  48%

Las guias estudiadas no ajustan bien sus predicciones de resistencia de cortante para vigas
rectangulares reforzadas en S. Todas ellas presentan medias que se alejan mucho de la
unidad por el lado de la inseguridad, excepto la CNR-DT200/2004 que lo hace por el lado de la
seguridad.

Tabla 3. 6 Valores estadisticos del ratio experimental y analitico del cortante resistido por el FRP
para vigas con seccion transversal rectangular reforzadas con configuraciéon en S

Desv.
Modelo Nom Min Media Max  Mediana e‘:; C.OV.

FIB Bulletin 14 (2001) - - - - - - -

CNR-DT200/2004 (2004) 140 0,09 3,86 52,94 1,29 744 193%
ACI 440.2R-08 (2008) 62 003 045 2,00 0,24 049  109%
TR 55 (2012) 140 002 050 2,19 0,34 041  82%
DAfStb (2013) - - - - - - -

A continuacién, se analiza la dispersion entre el cortante resistido experimentalmente y el
cortante tedrico resistido por el FRP segun los distintos modelos estudiados. Se distingue entre
vigas de seccion transversal rectangulary en T.

En la Figura 3.1 se muestra la dispersion de la contribucién del FRP a cortante segun el
modelo FIB Bulletin 14 (2001) para vigas con seccién transversal rectangular. Se aprecia que
se trata de un modelo conservador debido a que la mayoria de los ensayos se sitian debajo de
la linea indicada en rojo que corresponde a un ratio tedrico-experimental igual a la unidad.
Pese a que los resultados, sean en general conservadores, se observa una dispersion elevada
de los mismos.
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Figura 3.1. Contribucion del FRP a cortante segun el modelo FIB Bulletin 14 (2001) para vigas con
seccion transversal rectangular

En el grafico de la Figura 3.2, se muestra la dispersién de la contribucion del FRP a cortante
segun el modelo FIB Bulletin 14 para vigas con seccion transversal en T, se acentua la
caracteristica conservadora del modelo al situarse practicamente todos los ensayos muy por
debajo de la linea en la que los resultados experimentales se igualan a los tedricos. Se verifica
que el modelo de FIB Bulletin 14 es conservador y lo es mucho mas para vigas con seccién
transversal en T que para vigas con seccion transversal rectangular.
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Figura 3.2. Contribucion del FRP a cortante segun el modelo FIB Bulletin 14 (2001) para vigas con
seccion transversalen T
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La Figura 3.3 muestra la contribucion del FRP a cortante segun el modelo CNR-DT-200/2004
para vigas con seccion transversal rectangular. Pese a la elevada dispersion, se observa que
los resultados tedricos de este modelo estan mas cerca de los resultados experimentales. Asi
lo demuestra la correlacion existente alrededor de la recta tedrica perfecta indicada en rojo. Se
observa a la vez como muchos de los ensayos se sitian del lado de la inseguridad.
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Figura 3.3. Contribucion del FRP a cortante segin el modelo CNR-DT200/2004 (2004) para vigas
con seccion transversal rectangular

La Figura 3.4 también analiza la dispersién de la contribucién del FRP a cortante segun el
modelo CNR-DT-200/2004 pero para vigas con seccion transversal en T. Para este tipo de
seccién transversal la mayoria de los ensayos se situan del lado de la inseguridad con una
dispersion muy elevada.
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Figura 3.4. Contribucion del FRP a cortante segin el modelo CNR-DT200/2004 (2004) para vigas
con seccion transversalen T
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En la Figura 3.5 se muestra la contribucion del FRP a cortante segun el modelo ACI-440.2R-08
para vigas con seccion transversal rectangular. Se observa como hay bastantes ensayos que

quedan del lado de la inseguridad con predicciones mas elevadas que el cortante ultimo
obtenido experimentalmente.
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Figura 3.5. Contribucion del FRP a cortante segun el modelo ACI-440.2R-08 (2008) para vigas con
seccion transversal rectangular

Para secciones en T, tal y como se muestra en la Figura 3.6, se presenta una gran dispersion,
y muchos de los ensayos se situan del lado de la inseguridad.

200 , .
ACI-440.2R-08 (2008)
150
3
=
= 100 *
> o0 R?=0,0079
50 et o o o
7S 2
*% o
0o Y
0 50 100 150 200
Vi exp (KN)

Figura 3.6. Contribucion del FRP a cortante segtin el modelo ACI-440.2R-08 (2008) para vigas con
seccion transversalen T
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El andlisis de la dispersion de la contribucién del FRP a cortante segun el modelo TR-55 para
vigas con seccidén transversal rectangular se muestra en la Figura 3.7. Este modelo es
penalizado debido a que se observa una elevada dispersion junto a que la mayor parte de
resultados se encuentran en la zona de inseguridad.
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Figura 3.7. Contribucion del FRP a cortante segun el modelo TR-55 (2012) para vigas con seccion
transversal rectangular

La Figura 3.8 realiza el mismo analisis anterior pero para secciones transversales en T
mostrando gran dispersién, poca correlacion con la recta tedrica en que coinciden resultados
experimentales con tedricos y la ubicacién de un gran porcentaje de ensayos en la zona de
inseguridad.
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Figura 3.8. Contribucion del FRP a cortante segun el modelo TR-55 (2012) para vigas con seccion
transversalen T

En la Figura 3.9 en la que se estudia la dispersién de la contribucion del FRP a cortante segun
el modelo aleman DAfStb para vigas con seccion transversal rectangular se aprecia que para
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valores bajos de cortante existe una buena correlacion alrededor de la recta tedrica roja en la
que coinciden resultados experimentales con tedricos con una baja dispersion. Cuando los
valores aumentan se pierde la correlacion y aumenta la dispersion. Aun asi gran parte de los
resultados se situan en la zona de inseguridad.
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Figura 3.9. Contribucion del FRP a cortante segun el modelo DAfStb (2013) para vigas con seccion
transversal rectangular

Para el mismo estudio que se realiza en la Figura 3.10, pero para vigas con seccion transversal
en T la dispersion es menor que para el caso anterior pero continua siendo elevada y existe
poca correlacion con la recta tedrica éptima.
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Figura 3.10. Contribucion del FRP a cortante segin el modelo DAfStb (2013) para vigas con
seccion transversalen T
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3.3.1. Andlisis segun la clasificacion de puntos de demérito de Collins (2001)

En este apartado se analiza la base de datos recopilada mediante el método “Demerit Points
Classification” de Collins (2001). Este método permite clasificar las distintas formulaciones de la
contribucion del FRP a la resistencia de cortante segun la asignacién de una puntuacién de
demérito (Demerit Point) a cada rango de cocientes Vrexp/Vith. La puntuacion total se calcula
sumando los productos del porcentaje de cada rango multiplicado por los puntos que le asigna
esta clasificacion a ese rango. Los intervalos en los que se divide esta clasificacion asi como la
puntuacion que se le asigna a cada intervalo se muestran en la Tabla 3. 7.

Tabla 3. 7 Puntuacién del método Demerit Points Classification de Collins (2001)

Intervalo Clasificacion Puntuaciéon Demerit
asociada
Viexp./V£th<0,50 Extremadamente insegura 10
0,50<Viexp./Viin< 0,65 Insegura 5
0,65<Viexp./Viin< 0,85 Poca seguridad 2
0,85<Viexp./Vitn< 1,30 Seguridad apropiada 0
1,30<Vtexp./Vith< 2,00 Conservadora 1
Viexp./Vith> 2,00 Extremadamente 2
conservadora

La Clasificacion de Puntos de Demérito se fundamenta en penalizar a los cocientes Viexp/Vi th
menores a 0,50 asi como a los superiores a 2,0. Los cocientes Viexp/Vith menores que la
unidad y por lo tanto inseguros son penalizados con una puntuacion mas alta que los que estan
igual de alejados de la unidad pero del lado conservador. EI modelo mas fiable es el que
obtiene una puntuaciéon menor. Este método es el que se utiliza en la Tabla 3. 8 para comparar
las diferentes formulaciones estudiadas. Se especifica en cada celda el porcentaje de ensayos
que se encuentran en aquel intervalo para cada modelo.

Tabla 3. 8 Puntuacién siguiendo la Clasificacion de Collins (2001) para los distintos modelos
estudiados.

Intervalo FIBBull. 14  CNR- ACI440.2R- TR 55 (2012) DAfStb

(2001) DT200/2004 08 (2008) (2013)

(2004)

<0,5 5,65 % 29,03 % 33,05 % 36,15 % 18,12 %
0,5-0,65 3,27 % 11,73 % 7,02 % 8,08 % 9,06 %
0,65-0,85 2,97 % 11,92 % 9,92 % 10,00 % 8,43 %
0,85-1,30 4,46 % 18,07 % 16,53 % 16,35 % 21,25 %
1,30 - 2,0 8,03 % 13,65 % 18,18% 14,23 % 22,18 %
>2,0 75,59 % 15,57 % 15,29 % 15,19 % 20,93 %
PUNT. TOTAL 238,09 417,69 434,30 466,54 307,50
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En la Figura 3. 11 se indica en las abscisas la puntuacién del método Demerit Points
Classification para cada modelo estudiado y en las ordenadas el porcentaje de ensayos
respecto al total que se encuentra dentro del intervalo estudiado (% Xexp/Xu).
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Figura 3. 11. Puntuaciéon del método Demerit Points Classification de Collins (2001) [7] frente al
porcentaje de ensayos respecto al total que se encuentra dentro del intervalo estudiado.

El modelo que ha obtenido mejores resultados segun el método Demerit Points Classification
es el FIB Bulletin 14 (2001) ya que ha obtenido la menor puntuacién con 238 puntos. Esto se
debe a que esta clasificacion penaliza mas a los modelos inseguros y la mayoria de cocientes
Vi exp/Vith de este modelo se sitdan en el intervalo superior a 2,0 (concretamente un 75,59 % de
los cocientes totales de este modelo). Asi pues se observa que el modelo de FIB Bulletin 14
(2001) es excesivamente conservador.

El modelo que presenta mas cocientes Viexp/Vith €n el intervalo optimo, de 0,85 a 1,30, y que
por lo tanto segun esta clasificacion se premia con 0 puntos de penalizacién, es el modelo
aleman DAfStb con un 21,25 % de cocientes en este intervalo, frente a los 4,46 % de FIB
Bulletin 14 (2001) que es el que se considera el mejor modelo segun esta clasificacion. DAfStb
(2013) ha obtenido la segunda mejor puntuacion, con 307,5 puntos de demérito.

El modelo que presenta un peor comportamiento estadistico segin este método es el TR 55
(2012) con una puntuacion de 466,5 puntos de demérito. En este caso, al contrario que para el
modelo de FIB Bulletin 14 (2001), esto se debe a que la mayoria de cocientes Vi exp/Vsih de este
modelo son inferiores a 0,5, concretamente un 36,15 % de cocientes, y por lo tanto se sitian en
la zona mas insegura que es penalizada con 10 puntos, la mayor puntuacién. Un
comportamiento parecido al del modelo TR 55 (2012) son los modelos CNR-DT200/2004
(2004) y ACI-440.2R-08 (2008) que tienen puntuaciones altas de 418 y 434 puntos de demérito
respectivamente. Estos dos modelos obtienen puntuaciones tan altas debido también a que la
mayoria de cocientes Viexp/Vith son inferiores a 0,5. CNR-DT200/2004 presenta un 29 % de
cocientes en este intervalo y ACl un 33 %.
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3.3.2. Conclusiones del analisis de los modelos existentes

Las formulaciones de las recomendaciones existentes analizadas no ajustan bien sus
resultados tedricos a los obtenidos experimentalmente, presentando una dispersion elevada.
Aun asi el analisis comparativo realizado demuestra que el modelo del ACI 440-2R-08 es mas
fiable que otros, ya que su media es de 1,04 y su coeficiente de variacion del 83 % que a pesar
de ser alto es el segundo con menor dispersion. Aunque segun el método de Demerit Points
Classification de Collins (2001) el modelo de FIB Bulletin 14 (2001) es el que obtiene una
menor puntuacion.

Los resultados expuestos muestran que aunque en todas las formulaciones el valor medio es
cercano a la unidad, excepto para el modelo de FIB Bulletin 14 (2001) que es excesivamente
conservador y las medias llegan a valores de 4, el coeficiente de variacion es elevado para
todos ellos, lo que demuestra incertidumbre en la prediccion de la resistencia a cortante en
vigas de hormigdn armado reforzadas con FRP.

Las razones por las cuales los modelos no se ajustan a la realidad pueden ser varias. Entre
éstas se destaca que aunque los modelos contemplen el efecto del desprendimiento prematuro
del refuerzo de FRP, debido a que se limitan las tensiones del refuerzo limitando sus
deformaciones, el mecanismo de fallo es complejo y no acaba de estar bien modelizado.

El valor experimental de la contribucion del FRP a cortante se obtiene como la diferencia entre
el cortante ultimo experimental de la viga reforzada respecto a la viga de control. Debido a este
motivo no se considera que el refuerzo a cortante pueda modificar el angulo de inclinacion de
las bielas de compresién a causa del aumento de los elementos que resisten la traccion del
alma (FRP y armadura transversal) y aumentar asi la componente resistida por el hormigén, de
manera que la componente absorbida por el FRP seria diferente a la obtenida. El célculo
independiente de las distintas componentes que contribuyen en la resistencia de esfuerzo
cortante, Vs, Vo y V4, es otro factor a tener en cuenta en la elevada dispersion que presentan los
resultados estadisticos, ya que el refuerzo de FRP posiblemente modifique las contribuciones a
cortante del acero (Vs) y del hormigén (Ve).
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CAPITULO 4

CAMPANA EXPERIMENTAL

41. Objetivos

Actualmente no se dispone de un modelo universalmente aceptado para el calculo de la
aportacion del refuerzo externo con FRP a la resistencia a cortante del elemento reforzado
debido a la complejidad de los mecanismos que lo definen. Esto, unido al estudio comparativo
descrito en el capitulo anterior, en que se pone de relieve la existencia de una gran dispersion
entre los resultados obtenidos experimental y analiticamente siguiendo las diferentes
formulaciones existentes de contribuciéon a esfuerzo cortante de los FRP de recomendaciones
0 guias de disefo, justifican la necesidad de realizar esta campafia experimental, que ayude a
clarificar los aspectos anteriores.

La resistencia a esfuerzo cortante procede de las aportaciones del hormigon (cabeza
comprimida, engranamiento de los aridos a lo largo de la fisura, tracciones en la misma, efecto
pasador), de la armadura transversal interna y del refuerzo externo de FRP. La contribucién de
cada una de las partes por separado es dificil de evaluar, ya que realmente existe una
interaccion entre ellas. Este efecto de acoplamiento no se tiene en cuenta en los modelos
actuales, que mayoritariamente no consideran la interaccion entre la componente de cortante
resistida por el hormigon Ve, la resistida por la armadura transversal Vsr, y la resistida por el
refuerzo Vere.

Con el fin de identificar los mecanismos resistentes, asi como cuantificar la contribucion real a
la resistencia a cortante de los laminados FRP y evaluar la interaccion entre las diferentes
componentes que contribuyen a esta resistencia, se ha realizado una campafa experimental
de diez vigas reforzadas con cuatro cuantias distintas de FRP mediante laminados de fibra de



Campafiia experimental

carbono adheridos en forma de U. Se han realizado dos series con dos cuantias de armadura
longitudinal para evaluar su influencia.

Esta campafa experimental pretende ser representativa de los casos mas habituales de
refuerzo en forjados de edificacion, motivo por el cual las vigas de estudio presentan una
seccién en T correspondiente a nervio mas el forjado.

En los ensayos existentes con refuerzo externo en forma de U se aprecia el fallo de muchos
ejemplares por el desprendimiento prematuro del refuerzo. Para evitar o al menos retardar este
fendmeno, en esta tesis se ha disefiado un sistema de anclaje de los refuerzos FRP. En esta
campafia se ensayan vigas con y sin anclaje los refuerzos a cortante de FRP, con el fin de
comprobar la eficiencia del anclaje.

Los diferentes ejemplares han sido sometidos a una carga puntual descentrada,
monotdnicamente creciente hasta rotura, de manera que se alcance el agotamiento por
cortante antes que por flexion.

Se ha colocado una instrumentacién exhaustiva, de modo que se han registrado las
deformaciones de a diferentes alturas de algunos cercos de la armadura transversal, del
refuerzo externo de FRP y de la armadura longitudinal traccionada en diferentes secciones. Se
han medido deformaciones verticales bajo el punto de aplicaciéon de la carga y en apoyos para
los diferentes estadios de carga introducidos con el fin de disponer de suficiente informacién
para estimar, mediante calculos posteriores, las diferentes contribuciones a la resistencia a
cortante.

4.2. Descripcidon de la campaiia experimental

4.2.1. Descripcion de las vigas

La campana experimental desarrollada consiste en el ensayo de 10 vigas de hormigén armado
con seccién transversal en T, con dos cuantias distintas de armadura longitudinal, cuatro
cuantias de refuerzo CFRP a cortante en forma de U y con disposicion o no de anclaje en los
extremos del refuerzo.

La seccion transversal de las vigas es en T presenta un canto total de 550 mm siendo el
espesor del ala de 150 mm. El ancho del ala es de 600 mm. y el del alma de 200 mm. (Ver
Figura 4. 1y Figura 4. 2).

SERIE M SERIE A
. £00 . . £00 |
T T e CT T e
; . %] SN 1co8
\ 408 J \ 408
T _1c@6 I [ %
ot T 4B16 e 201642020
T 4018 T 201642020

Figura 4. 1. Seccion transversal de las vigas de las series My A
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Figura 4. 2. Seccion longitudinal de las vigas de las series My A

La diferencia entre las dos series de vigas es la cuantia de armadura longitudinal inferior
dispuesta. Las vigas de la serie A (cuantia alta) presentan dos filas de 2¢16+2¢20 cada una y
las de la serie M (cuantia media) presentan dos filas de 416 cada una. Para todas las vigas, la
armadura longitudinal de compresion esta formada por 4$12. Los cercos de cortante son ¢6
cada 140 mm, en los 3,08 m. centrales y cada 240 mm en el resto de la viga (ver Figura 4. 2).
Los cercos de las alas son ¢$8 que guardan la misma separacion que los del alma. El
recubrimiento nominal es de 20 mm.

Las vigas se instrumentaron y fabricaron en las instalaciones de Prefabricados Pujol y una vez
transportadas a la Universitat Politécnica de Catalunya, se realizaron los refuerzos externos a
cortante con FRP.

El refuerzo a cortante de los distintos ejemplares se realizé mediante laminados de polimeros
reforzados con fibras de carbono (CFRP) en forma de U con una separacioén entre ejes 240 mm
y un espesor medio de 0,17 mm. Se dispusieron cuatro cuantias distintas de FRP (ver Figura 4.
3): vigas 0: sin refuerzo que son las denominadas vigas de control; vigas tipo 1: con laminados
de 50 mm de ancho (Arre 1= 70,8 mm?/m); vigas tipo 2: con laminados de 100 mm de ancho
(Arrp 2= 141,7 mm?/m); y vigas tipo 3: con refuerzo continuo (Arre 3= 340 mm?/m (Ver Figura
4.3)).

En la Tabla 4.1 se describen las caracteristicas de las vigas a ensayar indicando la
nomenclatura, cuantia de armadura longitudinal, cuantia de armadura transversal, cuantia de
refuerzo a cortante con FRP y disposicion y tipo de anclaje.
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Tabla 4. 1 Descripcion de las vigas de ensayo

Cuantia Cuantia Cuantia Cuantia
armado arm. arm. FRP
Ensayo longitudinal transversal  transversal Anclaje
(estribos (estribos
c240mm) c140mm)
Ps Pa Pa PFRP
MOSa 0,0163 0,00118 0,00202 - -
MOSb 0,0163 0,00118 0,00202 - -
AOSa 0,0209 0,00118 0,00202 - -
AOSb 0,0209 0,00118 0,00202 -- -
M1Sa 0,0163 0,00118 0,00202 0,00233 -
M1Sb 0,0163 0,00118 0,00202 0,00233 -
A1Sa 0,0209 0,00118 0,00202 0,00233 -
A1Sb 0,0209 0,00118 0,00202 0,00233 -
M2Sa 0,0163 0,00118 0,00202 0,00467 -
M2Sb 0,0163 0,00118 0,00202 0,00467 -
A2Sa 0,0209 0,00118 0,00202 0,00467 -
A2Sb 0,0209 0,00118 0,00202 0,00467 -
M1B 0,0163 0,00118 0,00202 0,00233 Anclaje B
M1A 0,0163 0,00118 0,00202 0,00233 Anclaje A
M2B 0,0163 0,00118 0,00202 0,00467 Anclaje B
M2A 0,0163 0,00118 0,00202 0,00467 Anclaje A
A2B 0,0209 0,00118 0,00202 0,00467 Anclaje B
A2A 0,0209 0,00118 0,00202 0,00467 Anclaje A
A3B 0,0209 0,00118 0,00202 0,01120 Anclaje B
A3A 0,0209 0,00118 0,00202 0,01120 Anclaje A

Los laminados de fibra de carbono se aplicaron in situ mediante la técnica del wet lay-up con
una sola capa de tejido de fibras unidireccionales formando un angulo de 90° con la directriz de
la pieza. La hoja de fibra de carbono unidireccional, MBrace® Fibre CF 230/4900 300/30, de
ancho 300 mm y espesor nominal 0,117 mm, y las resinas epoxis, MBrace® Primer y MBrace®
Fibre Saturant, fueron suministradas por gentileza de BASF.
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Figura 4. 3. Cuantias de FRP tipo 1, 2 y 3 respectivamente

Para evitar el desprendimiento prematuro del refuerzo, se utilizaron en algunos ensayos dos
tipos de anclajes que quedan detallados en el apartado 4.2.4.

Sobre cada viga de 5,80 m del longitud se realizaron dos ensayos a cortante (20 ensayos en
total), con una configuracion de viga biapoyada de 3,30 m de luz y un voladizo de 2,25 m. En el
primer ensayo, se aplicd una carga puntual a una distancia de 1,48 m desde el apoyo
izquierdo, que se corresponde aproximadamente a 3 veces el canto atil (d=494 mm). En el
segundo ensayo, se modifica la posicién de los apoyos y de la carga puntual de modo que la
configuracion resulta simétrica en relacion a la del primer ensayo, aplicando la carga en la zona
no dafiada por el primer ensayo, al situarse en lo que era el voladizo (ver Figura 4. 4).

r 1820 H Ensayo 1
|
1340, 3300 ' 2160 |
| 5800 |
Ensayo 2 _!L 1820 .
= = ‘
| 2160 [ 3300 1340

| 5800 |

Figura 4. 4. Esquema de carga de los dos ensayos realizados por viga
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4.2.2. Prediccién del cortante ultimo siguiendo las guias de disefio existentes

En la Tabla 4.2 se resumen las predicciones de la prediccion del cortante ultimo de los
diferentes especimenes aplicando la Instruccion EHE-08 para las contribuciones del hormigdn
y del acero y algunas guias de disefio para el FRP.

Tabla 4. 2 Resultados de las predicciones analiticas segun las instrucciones y recomendaciones
vigentes

Ve Vs Ve+Vs Vere (KN) VroraL (KN)
Ensayo 0

(KN) (KN) (KN) FB ACI TR55 FIB ACI TR-55
MO0S 36,9° 915 76,7 1682  -- - - 168,2 1682  168,2
A0S 356° 980 806 1786  -- - - 1786 1786  178,6
M1S 40° 91,5 68,7 1602 725 534 385 2328 2137 1987

(38,4%) (35,1%) (30,5%)

A1S 38,1° 98,0 734 1714 774 534 385 2488 2248 2098
(70,2%) (46,2%) (31,2%)
M2S  40,9° 915 66,5 1580 951 813 769 2531 2393 2349
(84,9%) (71,1%) (66,7%)

A2S 39,0° 980 71,2 1693 1019 813 76,9 2712 250,5 2461
(92,6%) (71,9%) (67,5%)

4.2.3. Caracterizacion de los materiales

Los ensayos de caracterizacion de los materiales determinaron las propiedades mecanicas
reales del hormigdn, del acero de las armaduras longitudinales y transversales, y de los
polimeros reforzados con fibras de carbono.

4.2.3.1. Hormigén

El hormigdén de las vigas se defini6 como un HA-25/B/12/lla y se fabric6 en 5 amasadas
distintas que correspondian a la ejecucién de dos vigas por dia (Figura 4.5). Se ensayaron 12
probetas cilindricas de 150 mm de didmetro por 300 mm de altura (véase Figura 4. 6) por cada
amasada. A los 28 dias, se realizaron tres ensayos de probetas a compresion simple. El primer
dia de ensayo de cada viga se realizaron ensayos de compresion simple, médulo de elasticidad
y traccion indirecta. El dia del segundo ensayo de cada viga se realizd un ensayo a compresion
simple y de mddulo de elasticidad de las probetas.

Las propiedades mecanicas obtenidas de las probetas se detallan en la Tabla 4. 3. Tal y como
se observa en esta tabla, la resistencia media a compresién a 28 dias oscilé entre 32 y 41
N/mm?, pese a que el hormigdn teéricamente tenia la misma dosificacion de proyecto.

43



Capitulo 4

Figura 4. 6. Ejecucion de las probetas de hormigon para cada una de las cinco amasadas
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Tabla 4. 3 Caracteristicas mecanicas del hormigon de las vigas de la campaiia experimental

fem, dia fet,m, dia
Ensayo Fecha Ft-acha fem,284 ensayo ensayo Ecm.dia ensayo
ensayo hormigonado (MPa) (MPa)
(MPa) (MPa)

M0Sa 29/09/11 28/06/2011 32,93 40,19 3,70 31632
MOSb 04/10/11 28/06/2011 32,93 40,19 3,70 31632
A0Sa 20/09/11 01/07/2011 38,44 42,63 3,84 33060
AOSb 27/09/11 01/07/2011 38,44 42,63 3,84 33060
M1Sa 21/10/11 30/06/2011 37,41 42,82 3,59 33609
M1Sb 03/11/11 30/06/2011 37,41 42,82 3,59 33609
A1Sa 27/01/12 30/06/2011 37,41 44,46 3,59 34857
A1Sb 18/05/12 27/06/2011 41,24 49,75 4,55 27004
M2Sa 08/11/11 29/06/2011 33,17 39,84 3,32 30162
M2Sb 10/11/11 29/06/2011 33,17 39,84 3,32 30162
A2Sa 23/01/12 30/06/2011 37,41 44,46 3,59 34857
A2Sb 30/05/12 27/06/2011 41,24 49,75 4,55 27004
M1B 17/09/12 29/06/2011 33,17 38,49 3,32 30861
M1A 26/04/12 28/06/2011 32,93 39,00 3,70 31632
M2B 26/07/12 29/06/2011 33,17 38,49 3,32 30861
M2A 07/05/12 28/06/2011 32,93 39,00 3,70 31632
A2B 21/09/12 27/06/2011 41,24 49,64 4,55 36913
A2A 11/07/12 01/07/2011 38,44 44,68 3,84 33060
A3B 27/09/12 27/06/2011 41,24 49,64 4,55 36913
A3A 18/07/12 01/07/2011 38,44 44,68 3,84 33060

Los ensayos de modulo de elasticidad correspondientes a cada dia de ensayo se realizaron en
3 probetas mediante la maquina Ibertest de 2,0 MN de capacidad. Los desplazamientos
verticales se midieron con tres transductores de desplazamiento tipo LVDT (Linear Variable
Differential Transformer) de £5 mm de rango, distribuidos cada 120° alrededor de la probeta de
hormigén. Las deformaciones longitudinales se obtuvieron como el promedio de los
desplazamientos verticales para cada estado de carga entre los 150 mm de altura que
separaban dos cinturones metalicos que encerraban la probeta en los que habia dispuestos los
LVDT (ver figura Figura 4.7).

Se determiné el médulo de elasticidad cargando la probeta hasta un tercio de su resistencia
ultima segun tres ciclos de carga y descarga que describen la curva 6-€. La velocidad de carga
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fue de 0,5 + 0,01 N/mm?/seg. Para el calculo del modulo, se obvio el primer ciclo de carga para
evitar distorsiones debidas a la estabilizacion de las deformaciones y se determind como el
promedio entre la pendiente de carga ascendiente del segundo y tercer ciclo. Las
deformaciones ALz y ALs correspondientes a las deformaciones medidas cuando la tension

aplicada era de un tercio de la tension de rotura para los ciclos consecutivos 2 y 3, no diferieron
en mas de un 10%.

Célulade carga

Blogue de apoyo | |

Madera amortiguadora ( ( ’_k’\_/
[ o
o]

LVDT vertical x3 _—

N—oﬁ

Bloque de apoyo

L= 150 mm

cinturones de
acero

Figura 4.7. Instrumentaciéon y montaje de las probetas para obtener el médulo de elasticidad

Los médulos de elasticidad obtenidos para los dias de ensayo se muestran en la Tabla 4. 3.

En los ensayos a compresion simple, la lectura de la carga de compresion se realizé con una
célula de carga de 2.0 MN clase 05 incorporada en la Ibertest, que realizaba un control
retroalimentado seguin una funcion que combinaba la deformacion longitudinal y la carga axil.
La velocidad de aplicacién de la carga axil a partir del 50 % de la carga de rotura oscilé entre
2,5y 6 KN/s para probetas de 15 cm de diametro.

En la Tabla 4. 3 se describen los resultados a compresion simple para 28 dias, para el dia del
ensayo del primer extremo de la viga y para el dia del segundo extremo de la viga.

Figura 4.8. Ensayo a compresion simple de probetas de hormigon y probetas después del ensayo
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Mediante el ensayo a traccién indirecta o brasilefio se determind la resistencia a traccién del
hormigon. Este ensayo consiste en aplicar sobre la probeta cilindrica una fuerza de compresion
en una banda estrecha en toda su longitud que originando una traccién ortogonal al plano de
aplicacion de la carga que provoca la rotura de la misma. La carga se aplicd con un incremento
de presion constante de entre 4 y 6 MPa/s hasta la rotura.

Las normas de referencia para este tipo de ensayos son la UNE 83-306-85 (1985) y la UNE-EN
12390-6:2010 (2010).

En la Tabla 4. 3 se describen los resultados a traccién indirecta para el dia del ensayo del
primer lado de la viga.

PR
————t mmama,

———— ———
' v

~o] Bandas de apoyo

ieza de N
acero de carga s

Figura 4.10. Probetas ensayadas a traccion indirecta mediante el ensayo brasilefio
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4.2.3.2. Acero

Las propiedades mecanicas reales de las armaduras longitudinales y transversales, definidas
en proyecto como B500 SD, se obtuvieron con ensayos de traccion UNE-EN ISO 6892-1:2010
(2010) sobre 3 muestras para cada uno de los diametros utilizados. En la Figura 4.11 se
pueden ver las curvas caracteristicas de los distintos diametros de acero empleados (6, 8, 12,
16, 20 mm) y en la Tabla 4. 4 se muestran sus propiedades mecanicas.
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Figura 4.11. Tension-Deformacion de las armaduras de la campaiia experimental
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Tabla 4. 4 Resistencias promedio de los diametros de acero utilizados

) fym (=2%o) fméx, m &u &y Es
(MPa) (MPa) (MPa)
6 645,73 767,91 0,1444 0,0034 189956
8 642,26 765,65 0,1316 0,0069 204750
12 590,40 690,45 0,1680 0,0043 219270
16 572,24 685,27 0,1357 0,0029 196121
20 603,65 652,48 0,1262 0,0034 175084

4.2.3.3. Polimeros reforzados con fibras de carbono (CFRP)

El material compuesto dispuesto como refuerzo estructural a cortante, es del sistema MBrace®
[BASF 2010], suministrado por gentileza de la compafia BASF. Este compuesto estd formado
por fibras de carbono (MBrace® FIBRE CF 230/4900 300/30) que se adhieren y homogeneizan
mediante resinas (MBrace® PRIMER y MBrace® FIBRE SATURANT). En la Tabla 4. 5 se
detallan las caracteristicas y propiedades mecanicas del fabricante de las fibras de carbono y
en la Tabla 4. 6 se detallan las caracteristicas de la resina.

Tabla 4. 5 Datos técnicos y propiedades mecanicas del fabricante para la fibra de carbono

MBrace® FIBRE CF

230/4900 300/30
Espesor disefio (mm) 0,170
Peso hoja (g/m?) 300
Ancho hoja (mm) 300
Densidad fibra (g/cm?®) 1,76
Médulo elasticidad minimo (GPa) 221
Resistencia a traccion minima (MPa) 4510
Elongacién minima ultima (%) 1,9
Densidad fibra minima (g/cm3) 1,76
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Tabla 4. 6 Datos técnicos y propiedades mecanicas del fabricante para la resina epoxi

Resina epoxi
saturante para

MBrace®
FIBRE
Densidad (g/cm?) 1,04
Resistencia al arrancamiento (N/mm?) > 14
Resistencia a la cizalla (N/mm?) > 12
Mddulo de elasticidad en compresion (N/mm?) > 2000
Modulo de elasticidad en flexion (N/mm?) > 2000

Los datos facilitados solo hacen referencia a las fibras y a la resina por separado, ya que las
propiedades mecanicas del compuesto dependen del volumen de fibras y matriz empleados.
Para corroborar las propiedades mecanicas de las fibras, asi como para determinar las
propiedades mecanicas del compuesto formado por las fibras mas la matriz de resina epoxi, se
realizaron ensayos a traccion de probetas siguiendo la ASTM D3039/D3039M-08 (2008). Se
fabricaron tres muestras de unicamente fibras y seis muestras del material de refuerzo de los
ensayos formado por una sola capa de fibras mas la resina epoxi. Las muestras tenian una
longitud de 26 cm de los cuales los 16 cm centrales eran libres, ya que en los extremos se
adhirieron unas platabandas en ambos lados y extremos de la probeta de 5 cm de longitud
para evitar la rotura de la muestra en la zona de las mordazas. (Véase Figura 4.13). Las
deformaciones se midieron colocando 3 galgas en cada probeta en la mitad de su longitud; dos
de ellas en la cara frontal a 1/8 de la anchura de la probeta desde cada uno de los extremos
opuestos y la otra en la cara posterior centrada en su anchura tal y como se ve en la Figura
4.12. Las caracteristicas y propiedades mecanicas de las probetas del material compuesto FRP
(fibras+resinas) se muestran en la Tabla 4. 8 y de las fibras Unicamente en la Tabla 4. 7.

— * _
—lw/2
S S $G1 S
G ] G & G
i @ o 0 2 5G2 3
w/8
(TYP 2PL)

Figura 4.12. Disposicion de las galgas extensométricas para el ensayo de probetas CFRP segun
ASTM D3039
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Tabla 4. 7 Resultados de las probetas de fibras de carbono (sin resina)

PROBETAS DE Ancho EFrP E fu
FIBRAS DE CARBONO w (mm) (pe) (MPa) (MPa)
(SIN RESINA)
PROBETA 01 28,0 5774 236650 957
PROBETA 02 16,25 3305 203033 617
PROBETA 03 15,5 4660 146867 857
Valor medio (L) 4580
EFRP
4580 Desviacion estandar (Gst) 1236
(ne)
Cc.o.v. 27 %
Valor medio (L) 195517
Médulo de elasticidad (E) @ 195517 —
(MPa) Desviacion estandar (Gst) 45361
Cc.o.v. 23 %
Valor medio (L) 810
Tensién de rotura (fu) @ —
(MPa) 810 Desviacion estandar (Gst) 175
Cc.o.v. 22 %

@ Datos calculados con el espesor nominal de la fibra de carbono (0,17 mm).
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Tabla 4. 8 Resultados de las probetas del compuesto de FRP (fibras+resina)

PROBETAS CFRP Ancho Errp E fu
(FIBRAS + RESINA) w (mm) (pe) (MPa) (MPa)
PROBETA 1 26,75 10121 214750 1939
PROBETA 2 28,25 12134 259200 2972
PROBETA 3 28 9879 227700 2259
PROBETA 4 25 10721 303367 3448
PROBETA 5 27,33 11080 274500 3011
PROBETA 6 24,9 9931 298267 2808
Valor medio (L) 10645
EFrP
(ws) 10645 Desviacion estandar (Gst) 870
une
C.O.V. 8 %
Valor medio (L) 262964
Médulo de elasticidad (E) @ 262964
(MPa) Desviacion estandar (Gst) 36315
C.O.V. 14 %
Valor medio (L) 2739
Tension de rotura (fu) @
(MPa) 2739 Desviacion estandar (Gst) 549
C.O.V. 20 %

@ Datos calculados con el espesor nominal de la fibra de carbono (0,17 mm).

El moédulo de elasticidad promedio de las probetas de fibras de carbono es un 12% inferior al
valor facilitado por el fabricante, mientras que el médulo del material compuesto, fibras mas
resina, es un 19% superior al médulo de Unicamente las fibras facilitado por el fabricante.

La tension de rotura promedio de las fibras de carbono es un 82% menor al valor facilitado por
el fabricante, presentando un valor muy por debajo del estimado. La tensién de rotura del
material compuesto, fibras mas resina, no presenta tanta dispersion siendo un 39% menor al
valor facilitado por el fabricante de unicamente las fibras.

La gran dispersion que existe entre el valor facilitado por el fabricante y las probetas ensayadas
a tensién de rotura ultima y a deformacion ultima, se puede deber al volumen de fibras asi
como a concentraciones de tensiones entre otros motivos.

En la Figura 4.13 se puede apreciar el estado de las probetas antes y después de ser
ensayadas a traccion.

52



Campafiia experimental

Figura 4.13. Probetas de FRP con su disposicion de galgas antes de ensayar. Probetas de FRP y
de unicamente fibras una vez ensayadas

4.2.4. Sistemas de anclaje para los laminados FRP

Para evitar el desprendimiento prematuro del refuerzo, se utilizaron dos tipos de anclaje:
Anclaje tipo A y anclaje tipo B. Ambos se basan en la utilizacion de pernos pasantes, pero en
un caso (A) éstos perforan a los laminados de refuerzo y en el otro caso (B), los pernos se
colocan en el espacio entre los laminados.

El sistema de anclaje A consistio en el empleo de pernos pasantes que unen los extremos del
refuerzo FRP realizado en las dos caras de la viga. Para reducir el dafio provocado en el
laminado por el perno pasante, se colocé un laminado multidireccional paralelo a la directriz de
la pieza (suministrado por Betec), justo debajo del ala, en la zona de anclaje de los refuerzos
de FRP (ver Figura 4.14). El laminado multidireccional prefabricado tiene un espesor de 3 mm.
El laminado multidireccional se adhiere a los refuerzos FRP y a la superficie del hormigon
mediante una resina epoxi suministrada por gentileza de Betec. Los pernos pasantes de 10 mm
de diametro cada 240 mm se colocan coincidiendo con los ejes de los refuerzos verticales de
FRP en U. Los pernos se colocan a 100 mm de la cara inferior del ala. Cada perno perfora el
hormigdn, una banda de FRP en U por los dos extremos y el mismo laminado multidireccional
dispuesto para el anclaje. Para reducir la posible acumulacién de tensiones, se dispusieron
unas platabandas metélicas de reparto de 4 mm de espesor en los extremo de cada perno
sobre el laminado multidireccional.

El sistema de anclaje B consistié en el empleo de pernos pasantes de 10 mm de diametro,
situados a 100 mm de la cara inferior del ala, separados 240 mm entre si, situados en el punto
medio entre dos refuerzos de FRP. De forma similar al caso anterior, se adhirié una platabanda
que en este caso fue metalica de 4 mm de espesor, que se colocé paralela a la directriz de la
pieza por debajo del ala. Los pernos atravesaron la platabanda metalica sin atravesar el FRP.
Ademas, los refuerzos a cortante de FRP se anclaron a esta platabanda enrollados en su
extremo a la platabanda durante el proceso de ejecucion (ver Figura 4.14).

La principal diferencia entre ambos sistemas, es que en el anclaje tipo A los refuerzos a
cortante de CFRP son perforados por los pernos que sostienen el FRP multidireccional de
anclaje, mientras que en el anclaje tipo B se evita que estos sean perforados y el refuerzo a
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cortante se ancla en la platabanda. Este sistema es parecido al que utiliza Mofidi et al. (2013),
en el que enrollan los refuerzos a cortante entorno a una barra que embeben en la parte inferior
del ala de la seccionen T.

Pernos pasantes Placas metalicas

Anclaje tipo A de 10 mm.
Refuerzos FRP Laminado multidireccional
. . Pernos pasantes _Plancha metalica
Anclaje tipo B de 10 mm.

Refuerzos FRP Placas metalicas

Figura 4.14. Sistemas de anclaje utilizados

4.2.5. Método de aplicacion de los polimeros reforzados con fibras FRP

La aplicacion del refuerzo a cortante de FRP se realizé de acuerdo con las indicaciones del
fabricante (BASF) que se detallan a continuacion:

a.

Se prepard la superficie soporte retirando la capa superficial de lechada de
aproximadamente 3 mm de espesor, al mismo tiempo que se redondearon los cantos
inferiores mediante una pulidora con disco abrasivo especial para hormigon. Ver Figura
4.15

La superficie de la viga que presentaba coqueras o los bordes en los que se ha producido
alguna discontinuidad al realizar el pulido, se repararon con mortero EMACO® Nanocrete
R4 que se dej6 curar siete dias.

Se limpia la viga del polvo mediante aspirador y brocha.

Se mezclaron los dos componentes de la imprimacion MBrace® PRIMER. Se aplico la
imprimacion sobre la superficie de la viga a reforzar, con el fin sellar los poros y pequefas
cavidades y garantizar asi la uniformidad de la superficie de aplicaciéon del producto y su
buena adherencia.

Pasados 30 min y antes de 48 horas se aplicé sobre la capa de imprimacion una primera
capa de resina epoxi, MBrace® FIBRE SATURANT. Una vez mezclados los dos
componentes que conforman el saturante se dispuso de aproximadamente 30 minutos
para su aplicacion antes de que éste empezase a endurecerse y que se produjese la
pérdida de maleabilidad.

Inmediatamente se coloco sobre la capa de resina la hoja de fibra de carbono, MBrace®
FIBRE presionandola con un rodillo especial de teflon hasta que la resina quedd embebida
eliminando ademas, posibles burbujas de aire que podrian impedir su adherencia al
hormigén.
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g. Se aplicé una segunda capa de resina epoxi pasados 30 min y antes de 60 min de la
aplicacion de la hoja de fibras hasta que éstas quedaron saturadas y totalmente cubiertas.
h. Se dejo como minimo 48 horas de curado antes de ensayar.

Figura 4.15. Retirada lechada de cemento mediante pulido

A\_uu«-&ul\tttﬁ“““@“

Figura 4.16. Aplicacion de la resina epoxi y el tejido de fibra de carbono.

Figura 4.17. Viga reforzada con cuantia 1, 2 y 3 de FRP respectivamente
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4.2.6. Configuracién de los ensayos y equipos técnicos

Los ensayos de las vigas se realizaron en el pértico de carga del Laboratorio de Tecnologia de
Estructuras Luis Agulld (LTE) del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental de la
Universidad Politécnica de Catalufia. En la Figura 4.18 se observan los equipos de control,
adquisicion de datos, la instrumentacion y la disposicion del piston de carga y apoyos del
ensayo que quedan descritos en este apartado.

Figura 4.18. Portico de carga con actuador hidraulico MTS.

Las diferentes vigas se cargaron monoténicamente hasta su rotura mediante un actuador MTS
dispuesto en el pértico de carga que se ve en la Figura 4.18. Se trata de un servoactuador
pseudodinamico de 1TMN a compresién y 650 KN a tracciéon que dispone de 500 mm de
recorrido de piston. Dispone de dos rétulas situadas a ambos extremos, lo que le permite giros
en multiples direcciones, tanto para aplicar fuerza o desplazamiento como para proteger el
actuador frente a esfuerzos no previstos. Las caracteristicas y dimensiones se muestran en la
Figura 4.19.
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Figura 4.19. Izq. Seccién longitudinal del actuador MTS Series 243.60. Der. Seccidn transversal de
la placa de anclaje de la rétula del actuador.

Las caracteristicas principales del actuador se detallan en la Tabla 4. 9

Tabla 4. 9 Caracteristicas principales del actuador MTS Series 243.60

Fuerza méaxima Traccion 648
(KN) Compresién 1013
, Traccién 324,31
Area efectiva del piston
2
(em?) Compresion 506,74

El actuador dispone internamente de un transductor de desplazamiento que mantiene un
registro continuo de la posicion del actuador.

El actuador se maneja mediante un controlador multiestacional que permite el control del
ensayo por desplazamiento, carga o por un dispositivo de medida externa (dispone de ocho
canales de control y seis actuadores controlados).

El controlador del actuador MTS Flextest 60 incluye un software mediante el cual se puede
visualizar numérica y graficamente la evolucién del ensayo (carga y desplazamiento),
programar el ensayo definiendo diferentes rampas de carga y/o descarga disponiendo limites a
dichas rampas y definir ciclos, tal y como se ve en la Figura 4.20.
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Figura 4.20. Software del controlador MTS Flextest 60

Los ensayos se han realizado con control de desplazamiento con las velocidades indicadas en
el Capitulo 5 en funcién de cada una de las vigas ensayadas.

Las galgas extensométricas y los transductores de desplazamiento empleados en los ensayos
se conectan al sistema de adquisiciéon de datos MGC Plus, que opera con el software
CATMAN, ambos de la casa comercial HBM. La adquisicion transforma las lecturas de voltaje
en medidas de longitud o de deformacién. Las lecturas de datos para esta campafa
experimental se realizaron a 0,5 Hz. Este sistema se puede ver en la Figura 4.21.

Figura 4.21. Sistema de adquisicion de datos HBM MGC Plus
4.2.7. Instrumentacion

La instrumentacion que se ha dispuesto en los ensayos consta de transductores de
desplazamiento (Temposonics, LVDT's (de las siglas Linear Variable Differential
Transformator), lasers Acuity AR200-5014) y galgas extensométricas.

Los transductores de desplazamiento, que para esta campafia son del fabricante MTS, son
sensores de posicion lineal, es decir, miden desplazamientos en una sola direccion. Son
transductores magnetoestrictivos, lo que significa que se basan en el acoplamiento de fuerzas
mecanicas y magnéticas, de manera que una deformacion o translacion produce una variacion
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de un campo magnético y al mismo tiempo una corriente eléctrica, tal y como se ve en el
esquema de funcionamiento de la Figura 4.22
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Figura 4.22. Esquema de funcionamiento de los transductores de desplazamiento (temposonics)
(MTS System, http://machinedesign.com/archive/qood-positioning)

Los temposonics miden la deformacién media entre los puntos en que se colocan y la medicion
depende del rango de actuacion o longitud, que va desde los 75 hasta los 1500 mm. En esta
campafa solo se han utilizado temposonics de 75, 100, 150 y 200 mm.

Como se observa en la Figura 4.23 se dispone un temposonic vertical entre la cara inferior de
la viga y la losa de carga del laboratorio, en la vertical del punto de carga, para medir la flecha
en este punto durante el ensayo. Se disponen dos temposonics horizontales, uno a cada lado
de la viga, centrados en el espesor del ala, a 25 cm del punto de carga hacia el vano de
cortante, donde se estima que pasara la fisura del ala.

Se dispusieron también 5 temposonics simétricamente a cada lado de la viga configurando una
roseta situada entre el punto de carga y el apoyo mas cercano a la rotura tal y como se ve en la
Figura 4.23 Izq. de manera que se permitiera identificar la direccion de las deformaciones
principales y el angulo de las bielas de compresion y verificar asi si este se ajusta al angulo real
de las fisuras de rotura de la viga.

TEMPOSONIC ALA J

| [
= 0.98 = _0p5 =
—~| 030 =

TEMPOSONIC CARGA
1.48

Figura 4.23. I1zq. Temposonics dispuestos en roseta para un lado de la viga. Der. Descripcion de los
temposonics dispuestos para un lado de la viga

En esta campafia experimental se han empleado también LVDTs, que por induccion miden
desplazamientos en una direccion, para medir el deslizamiento relativo entre el hormigdn y las
bandas de FRP. Para ello se ha dispuesto un LVDT adherido al hormigén y otro al FRP. Ambos
miden el desplazamiento respecto a un unico perfil de acero horizontal anclado al hormigén lo
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mas cercanamente posible al FRP (ver Figura 4.24). Restando un deslizamiento respecto al
otro obtenemos el deslizamiento relativo. Los LVDT, se diferencian de los transductores de
desplazamiento por tener un rango menor a estos que les permite tener mayor precision. Para
esta campafia experimental se ha utilizado el modelo AX/1.5/S de accionamiento por muelle.

| : : :
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Figura 4.24. Izq. Disposicion de cuatro LVDT para medir el deslizamiento relativo entre el hormigon
y el FRP. Der. Seccién transversal de un LVDT de accionamiento por muelle

Finalmente, se ha dispuesto un laser en cada apoyo para medir posibles descensos. Los
laseres de medicidon basan su principio en la triangulacién, emitiendo asi un haz de luz visible
laser incidente sobre una superficie deseada al mismo tiempo que captando mediante el propio
dispositivo la luz reflejada recibida en un determinado angulo. De esta manera se calcula la
distancia entre el punto emisor de la luz y el punto reflector (ver esquema de funcionamiento en
la Figura 4.25 1zq.). Estos aparatos de medicidon que se apoyan en unas ménsulas metalicas,
de modo que estos quedan 5 cm por encima de la cara superior de la viga en los dos puntos de
apoyo. Si existe descenso de apoyos se resta este valor al de la flecha medida en el punto de
aplicacion de la carga para obtener la flecha real. En la Figura 4.25 se ve la disposicion de los
laseres, que se colocan en la parte superior de la viga y es la misma en los dos apoyos.

Laser

A=l /

Return
Light

—> Standoff tt—

Figura 4.25. Izq. Esquema de funcionamiento de los laseres Acuity AR200-50M. Der. Disposicion de
un laser sobre la vertical del punto de apoyo

Se ha dispuesto una instrumentacion exhaustiva mediante galgas extensométricas, para la
cuantificacion de las contribuciones a cortante del acero longitudinal y transversal y del FRP.

Mediante galgas extensométricas unidireccionales se ha medido la deformacion longitudinal en
el punto soporte de la galga a través de la variacion de la resistencia 6hmica.

Las galgas extensométricas son una resistencia eléctrica adherida a una base aislante. Las
deformaciones que se producen en el elemento al que se adhiere la galga debido a un
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determinado estado de carga se transfieren a la resistencia de la galga. La variacion de
resistencia es directamente proporcional a la deformacién segun:

_ AL _ AR
donde: €: Deformacion

R: Resistencia de la galga
AR: Variacion en la resistencia de la galga provocada por deformacion.

K: Factor de galga (caracteristico del tipo de galga).

La deformacién medida por la galga se traduce de una variacién de la resistencia eléctrica que
hace necesaria la utilizacién de puentes de Wheatstone para convertir la salida en un voltaje
eléctrico.

La resistencia de la galga varia en funcién del material soporte y de su capacidad para disipar
calor. La deformacién maxima de la galga depende de su longitud, de manera que para
deformaciones elevadas se emplean galgas mas largas que para deformaciones menores.

Las galgas deben resistir los condicionantes del ensayo. Uno de los mas importantes es la
temperatura y su oscilacion de la que depende que se elijan o no galgas autocompensables.
Otros condicionantes importantes son la humedad y la exposicién a medios agresivos pero
estos pueden atenuarse con una buena proteccién e impermeabilizacion de la galga. Para esta
campafa experimental con ensayos estaticos el factor mas importante para la eleccion de la
galga es su deformacion maxima.

En la colocacién de las galgas en las armaduras de las vigas, ademas de garantizar la
adherencia mediante el pulido y limpiado del acero (ver Figura 4.26), se debe de proporcionar
una especial proteccién para evitar el desprendimiento de las galgas durante el proceso de
hormigonado y de vibrado, asi como para evitar la excesiva humedad que se les conferiria por
el vertido de hormigén fresco. Para ello se protegen e impermeabilizan las galgas con un tubo
de plastico relleno de silicona. Previamente al encapsulamiento de la galga se coloca cinta no
conductora para asegurar que no existen distorsiones en las mediciones de las deformaciones
(ver Figura 4.26).
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Figura 4.26. Proceso de aplicacion de las galgas en el acero.

Las galgas situadas en el FRP no requieren de una especial impermeabilizacion, tan solo
asegurar su correcta adherencia librandolas de la presencia de polvo asi como de posibles
irregularidades por acumulacion de resina, mediante el pulido y la limpieza con alcohol de la
zona de FRP donde se dispondra la galga. Esta adherencia se garantiza usando un adhesivo
de cianocrilato.

Figura 4.27. Disposicion final de galgas en el FRP

Para la presente campafia se han dispuesto galgas extensométricas en dos puntos de las
armaduras longitudinales que quedan entre los tres cercos instrumentados, por los que pasara
la fisura de cortante, que disponen también de galgas a dos alturas distintas para cada lado de
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la viga con el fin de conocer las deformaciones, y en consecuencia las tensiones, de los puntos
que se muestran en la Figura 4.28.
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Figura 4.28. Galgas dispuestas en las armaduras longitudinales y transversales

Se han instrumentado 3 laminados de FRP a cada lado de la viga que coinciden con la posicion
de las tres armaduras transversales instrumentadas (ver Figura 4.29). Las galgas se han
dispuesto a 3 alturas distintas para cada banda, a 96, 200 y 300 mm respecto la base de la
viga, para cuantificar cual es la distribucién de deformaciones y tensiones producida a lo largo
del refuerzo. En el siguiente capitulo, para referirse a los laminados interceptados por la fisura
critica, se utilizara la nomenclatura que viene de las galgas, es decir laminado 123, laminado
456 y laminado 789. Se hablara también del lado frontal, F, que es el que queda mas cercano
al equipo de adquisicion de datos, y el lado anterior, A, que se corresponde con el otro alzado
de la viga.

1356
1116
876 —52

———

Figura 4.29. Galgas dispuestas en tres bandas de FRP. Disposicion simétrica en el lado opuesto
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CAPITULO 5

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos en la campafa experimental. En el primer
apartado se realiza una breve descripcién del desarrollo de cada ensayo, mostrando las
particularidades y/o incidencias principales, junto a una tabla resumen en la que se indica la
fecha de ensayo de cada ejemplar, la resistencia media del hormigén el dia de ensayo, las
cuantias de armadura longitudinal, transversal y de FRP junto al tipo de anclaje empleado, el
cortante ultimo en el apoyo mas cercano al punto de aplicacion de la carga y el modo de rotura.
En esta primera parte también se incluye el grafico cortante en apoyo-flecha bajo el punto de
aplicacion de la carga para cada ensayo.

En el siguiente apartado se realiza un analisis global de la campafia experimental, estudiando
los cortantes ultimos, el modo de rotura, el instante en el que se produce el desprendimiento
prematuro del refuerzo, asi como el angulo de inclinacion de la fisura critica de cortante, en
funcion de la cuantia de FRP y el tipo de anclaje dispuesto y de la cuantia de armadura pasiva
longitudinal.

Se analiza el comportamiento de las vigas a través de la relacién cortante en apoyo-flecha en
la seccidén de aplicacion de la carga, y también a partir de las deformaciones en la armadura
pasiva transversal y en los refuerzos FRP instrumentados. A partir de estos datos, se han
evaluado la contribucidon a cortante del hormigéon del alma, del hormigdn del ala, del acero
pasivo transversal y del FRP.

Finalmente este apartado concluye con la comparacion de los resultados experimentales con
los modelos tedricos y un resumen de las conclusiones del analisis de resultados.



Andlisis e interpretacion de los resultados experimentales

5.1 Resumen de resultados de la campaia experimental

En la Tabla 5. 1 y en la Tabla 5. 2 se resumen los ensayos realizados segun su tipo de
refuerzo, si dispone o no de anclaje, los cortantes en los que se producen desprendimientos del
FRP, el cortante ultimo, el cortante de su tedrico ensayo de control y el incremento de cortante
respecto a este ensayo de control. La nomenclatura de los ensayos es la siguiente: la primera
sigla (M o A) indica la cuantia de armadura longitudinal, media o alta; el segundo indice indica
la cuantia de refuerzo FRP (0, 1, 2, y 3); la tercera sigla indica el tipo de anclaje si dispone de
él (A o B) o si no dispone de anclaje (S); la ultima sigla a o b para las vigas sin anclaje indica si
es el primer o segundo ensayo sobre el mismo tipo de viga. El cortante de su tedrico ensayo de
control se refiere al cortante ultimo de la viga sin refuerzo transformado para tener en cuenta la
diferente resistencia del hormigoén. Es decir, a partir del cortante ultimo de la viga de control de
la serie M o A se ha calculado la componente Vs y la componente V., como la diferencia entre
Vuy Vs. Para obtener el cortante ultimo de la viga tedrica de control se ha sumado a Vs, el valor
de V. afectado por la raiz cubica de la relaciéon entre la resistencia del hormigén de la viga
reforzada y la resistencia del hormigon de la viga de control correspondiente.
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Tabla 5. 1 Resumen de resultados para las vigas de la serie M

Viga Tipo de refuerzo Anclaje Galga  Vpeeling Vu Veontrol(*) AV
FRP FRP (KN) (KN) (KN) (%)
MO0Sa sin FRP sin anclaje - - 299,9 - -
MOSb sin FRP sin anclaje - - 309,6 - -
M1Sa U w=50mm/240mm sin anclaje -- (**) 349,4 314,03 10,1%
A6 272,4
A5 272,4
M1Sb U w=50mm/240mm sin anclaje A4 272,4 324,7 313,3 3,51%
F6 261,4
F4 261,4
A9 215,2
A7 222,3
A5 222,3
M2Sa U w=100mm/ 240mm sin anclaje 284,9 305,2 -7,1%
Ad 222,3
F9 252,6
F4 252,6
A8 250,9
A7 250,9
M2Sb U w=100mm/240mm sin anclaje A4 154,0 259,1 305,2 -17,7%
F8 240,0
F4 151,4
lataband
M1B U w=50mm/240mm P o apanda 3281 3052 7,0%
metalica
FRP
M1A U w=50mm/240mm o . 335,8 304,7 9,3%
Multidireccional
lataband
M2B U w=100mm/240mm P o apanda 3250 3053  6,1%
metalica
FRP
M2A U w=100mm/240mm 348,0 304,7 12,4%

Multidireccional
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(*) Cortante ultimo de la viga de control modificado en funcion de la resistencia del hormigén el dia
del ensayo (**) No se registro la carga a la que aparecio el desprendimiento prematuro del
refuerzo de FRP

Tabla 5. 2 Resumen de resultados para las vigas de la serie A.

Viga Tipo de refuerzo Anclaje Galga Vpeeling Vu Veontrol(*) AV
FRP FRP (KN) (KN) (KN) (%)
AOSa sin FRP sin anclaje - - 326,6 - -
AO0Sb sin FRP sin anclaje - - 319,7 - -
F9 238,3
F7 238,3
A1Sa U w=50mm/240mm sin anclaje 333,8 321,5 3,7%
F6 291,2
F4 291,2
A8 302,8
A4 286,8
F8 289,0
A1Sb U w=50mm/240mm sin anclaje 335,8 328,3 2,2%
F7 289,0
F6 286,8
F4 286,8
A2Sa U w=100mm/240mm sin anclaje (**) 338,1 321,4 4,9%
A2Sb U w=100mm/240mm sin anclaje A7 289,0 340,4 327,8 3,7%
A2B U w=100mm/240mm platabanda metalica 401,6 328,1 18,3%
FRP
A2A U w=100mm/240mm o . 403,0 323,1 19,8%
Multidireccional
A3B continuo en U platabanda metalica 408,6
A3A continuo en U FRP 382,2

Multidireccional

(*) Cortante ultimo de la viga de control modificado en funcion de la resistencia del hormigoén el dia
del ensayo (**) No se registro la carga a la que apareci6 el desprendimiento prematuro del
refuerzo de FRP

Todas las vigas ensayadas fallaron a cortante a excepcion de la viga A3B que fallé a flexion.
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En la tabla 5.3 se detallan los cortantes teéricos de fisuracién segun la resistencia a traccién
del hormigon el dia del ensayo de cada ejemplar y el cortante de fisuraciéon real segun se
aprecia un cambio de pendiente en los graficos cortante desplazamiento que se muestran en
las fichas de cada ensayo.

Tabla 5. 3 Resistencia a traccion del hormigéon, momento teérico de fisuracidon, cortante teérico de
fisuracion y cortante real de fisuracion de los ensayos realizados en la campafa experimental

fetm Momento tedrico Viesrico Vreal
(dia ensayo) fisuracion (*) fisuracion fisuracion
N/mm? KN'm KN KN
MOSa 3,70 47,51 32,10 44,05
MOSb 3,70 47,51 32,10 43,62
AOSa 3,84 49,31 33,31 50,57
AOSb 3,84 49,31 33,31 97,8
M1Sa 3,59 46,10 31,15 10,92
M1Sb 3,59 46,10 31,15 21,5
A1Sa 3,59 46,10 31,15 51,54
A1Sb 4,55 58,42 39,47 43,37
M2Sa 3,32 42,63 28,80 39,63
M2Sb 3,32 42,63 28,80 38,34
A2Sa 3,59 46,10 31,15 15,6
A2Sb 4,55 58,42 39,47 48,69
M1B 3,32 42,63 28,80 32,44
M1A 3,70 47,51 32,10 45,51
M2B 3,32 42,63 28,80 34,6
M2A 3,70 47,51 32,10 44 4
A2B 4,55 58,42 39,47 42,06
A2A 3,84 49,31 33,31 52,6
A3B 4,55 58,42 39,47 39,65
A3A 3,84 49,31 33,31 59,17

(*) Momento tedrico de fisuracion calculado segin el momento resistente de la secciéon, W’, de
0,01284 m® para momentos positivos

A continuacién se describe brevemente cada uno de los ensayos realizados. Para cada ensayo
se indica el cortante para el que se producen los desprendimientos de los laminados FRP de
acuerdo con la informacion registrada por las galgas, asi como las plastificaciones indicadas
por sus correspondientes galgas.
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5.1.1. Vigas de control

Ensayo M0Sa

El primer ensayo sobre la viga de
control de cuantia media de
armadura longitudinal se realizé en
dos ciclos, mediante control de
desplazamiento. En el primer ciclo
se alcanzé un cortante de 50 kN en
el apoyo del vano de cortante. Se
descarg6 y posteriormente se llevd
la viga a rotura. Durante el ensayo
se desarrollaron fisuras de flexion-
cortante. Al formarse la fisura en el
ala que une el punto de aplicacion
de la carga con el extremo de la
fisura critica, se produjo la rotura por
cortante.
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Figura 5. 1. Cortante-desplazamiento en el punto de
aplicacion de la carga para el ensayo M0Sa

Se observé como la inclinacion media de la fisura critica en el alma fue mayor(27,5°) que en el

ala (99).

Figura 5. 2. Fisuras producidas en el ensayo M0Sa en el vano de cortante

Tabla 5. 4 Cortante de plastificacion de las armaduras transversales

Galga Plastificacion V (kN)

DSB1
ESB1
ESA2
DSA2
ESB3
DSA3
DSB2
DSB3

Plastificacion 177,5
Plastificacion 179,3
Plastificacion 188,2
Plastificacion 196,9
Plastificacion 226,1
Plastificacion 268,9
Plastificacion 270,3
Plastificacion 270,6

69



Capitulo 5

Ensayo M0OSb

En el segundo ensayo de la viga G

MOS, se observd un comportamiento 50

similar al ensayo M0Sa. Después de o ol
completar el ciclo de carga- /.,/ \
descarga, se llevd la viga hasta gm- e \
rotura  (Vu = 309,58 kN), g= -

observandos un leve descenso de 7, / \
capacidad portante en torno a los m // |
270 kN. La rotura de la viga se /

produjo cuando se formo la segunda =

rama de la fisura critica que 0

atraviesa el ala. ° ) ? De,p.mjfm(m, ® * .

Figura 5. 3. Cortante-desplazamiento en el punto de
aplicacion de la carga para el ensayo M0Sb

Figura 5. 4. Fisuras producidas en el ensayo M0Sb

Tabla 5. 5 Cortante de plastificacion de las armaduras transversales

Galga Plastificacion V (kN)

ESB1 Plastificacion 172,1
DSA1 Plastificacion 184,5
DSB1 Plastificacion 224 4
DSB3 Plastificacion 237,7
ESA1 Plastificacion 269,4
DSA2 Plastificacion 269,5
ESB3 Plastificacion 270,6
DSB2 Plastificacion 271,8
DSA3 Plastificacion 280,5
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Ensayo AOSa

El ensayo AOSa se corresponde con

el primero de los ensayos de la viga 350 |
de control con cuantia alta de 1 T\

m -
armadura longitudinal. Al completar . // \

la primera rampa carga-descarga se

llevo la viga a rotura (Vu=326,6 kN).
La fisura critica de cortante presenté

W (=0 (kM)
L]

una inclinacion media con la

g B
i
o

horizontal de 29°. La rotura se : //

produjo cuando se formé la fisura en & /’ /

el ala con una inclinacién inferior a la 0

del alma. g ’ ;:splamﬂ'lenm[m]ns'l} = =

Figura 5. 5. Cortante-desplazamiento en el punto de
aplicacion de la carga para el ensayo A0Sa

Figura 5. 6. Fisuras producidas en el ensayo A0Sa

Tabla 5. 6 Cortante de plastificacion de la armadura transversal

Galga Plastificacion V (kN)

DSA1 Plastificacion 162,1
ESA1 Plastificacion 182,8
ESA2 Plastificacion 188,5
DSA2 Plastificacion 205,4
ESB2 Plastificacion 223,1
ESB1 Plastificacion 235,4
DSB2 Plastificacion 240,4
DSB1 Plastificacion 2425
DSA3 Plastificacion 269,8
ESA3 Plastificacion 286,7
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Ensayo A0OSh

El ensayo se inicid6 el 23-09-2011,
pero se interrumpié debido a que se
produjo un desplazamiento
horizontal del ejemplar durante el
ensayo que indicaba que la carga no
se estaba aplicando verticalmente.
Se retomd el ensayo el dia 27-09-
2011. Después de completar un ciclo
de carga-descarga hasta 100 kN, se
produjo un pequefio descenso de
carga en torno a los 180 kN. La
rotura por cortante se produjo
cuando el esfuerzo actuante era de
319,7 kN al prolongarse la fisura
critica a través del ala, como en los
casos anteriores.
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Figura 5. 7. Cortante-desplazamiento en el punto de
aplicacion de la carga para el ensayo A0Sb

Figura 5. 8. Fisuras producidas en el ensayo A0Sb

Tabla 5. 7 Cortante de plastificacion de la armadura transversal

Galga Plastificacién

V (kN)

DSA1
ESA1
ESB2
ESA3
DSB3
DSB1
ESA2
DSA2
ESB1
ESB3

Plastificacion
Plastificacion
Plastificacion
Plastificacion
Plastificacion
Plastificacion
Plastificacion
Plastificacion
Plastificacion

Plastificacion

2091
215

234

2374
243,4
243,8
2439
248,3
271.,8
306,1
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5.1.2. Vigas con cuantia de refuerzo de FRP baja (tipo 1) y sin anclaje

Ensayo M1Sa

Después del primer ciclo de carga y
a partir de unos 300 kN se observé
la plastificacion de la armadura
longitudinal (ver Figura 5.9).

El desprendimiento de los laminados
se inicié primero en aquellos en los
que la longitud de anclaje medida
desde la fisura de cortante hasta el
extremo del laminado era menor vy
luego se propago hacia aquellos con
mayor longitud de anclaje por
encima de la fisura. Pese a que se
habia producido el desprendimiento
de los laminados, la rotura del
ejemplar no se produjo hasta la
propagacion de la fisura critica de
cortante del alma en las alas, para
Vu=349,4 kN.

En la Tabla 5. 8 no se indican
desprendimientos de refuerzos FRP
porque estos no se pudieron
identificar a partir de las galgas.

200
350 ’_,_..--—"
e
300
250 / / \
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Figura 5. 9. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacion de la carga del ensayo M1Sa

Figura 5. 10. Fisuras producidas en el ensayo M1Sa

Tabla 5. 8 Cortante de plastificacion de la armadura transversal

Galga Plastificacion V (KN)

DSB2 Plastificacion 215,7
DSB3 Plastificacion 258,4
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Ensayo M1Sbh

En la rampa de carga se observan
dos pequefios saltos cuando el
cortante en el apoyo esta alrededor
de los 180 y de los 270 kN, debidos
al desprendimiento de los refuerzos
de FRP 456 (en los que estan
localizadas en las galgas A6, A5, A4,
F6 y F4). Pese a que se hayan
desprendido los laminados que

atraviesan la fisura critica, la viga
sigue resistiendo carga hasta que se
forma la segunda rama de la fisura
de cortante, es decir, cuando la
fisura atraviesa el ala, y rompe para
un cortante de 324,7 kN.
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Figura 5. 11. Cortante-desplazamiento bajo el punto de

aplicacion de la carga del ensayo M1Sb

Figura 5. 12. Fisuras producidas en el ensayo M1Sb

Tabla 5. 9 Cortante de plastificacion de la armadura transversal y del desprendimiento del FRP

Galga Plastificacién, desp. V (kN) Galga Plastificaciéon, desp. V (kN)
FRP FRP
DSB1 Plastificacion 176,1 DSA3  Plastificacion 271,5
DSA2 Plastificacion 216,5 ESA1 Plastificacion 271,6
ESA2 Plastificacion 226,8 A6 Desprendimiento FRP  272,4
ESB1 Plastificacion 238,7 A5 Desprendimiento FRP 2724
DSA1 Plastificacion 256,6 A4 Desprendimiento FRP 2724
DSB3 Plastificacion 256,9 ESB3  Plastificacion 281,1
F6 Desprendimiento FRP 261,4 ESB2 Plastificacion 305,9
F4 Desprendimiento FRP 261.,4 ESB2 Plastificacion 305,9
ESA3 Plastificacion 261,6 DSB2  Plastificacion 311,3
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Ensayo A1Sa

Durante el ensayo, para un cortante
de 239 kN se produjo el
desprendimiento del refuerzo FRP
del laminado 789 del lado F y a 254
kN el del lado A. A continuacion, a
276 kN se desprendié parcialmente
el laminado 456 del lado A, y a 291
kN se produjo el desprendimiento
total del lado F. Finalmente a 294 kN
se desprendio el laminado de FRP
mas cercano al apoyo en el lado F y
a 310 KN el laminado del lado A.
Después de fisurarse las alas, el
laminado 456 del lado A se
desprendié totalmente y en este
instante, la viga fall6 a cortante
(333,7 kN).
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Figura 5. 13. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacion de la carga del ensayo A1Sa

En la Tabla 5. 10 se indican solo desprendimientos de refuerzos FRP registrados por las

galgas.

Figura 5. 14. Fisuras producidas en el ensayo A1Sa

Tabla 5. 10 Cortante de plastificacion de la armadura transversal y del desprendimiento del FRP

Galga Plastificacion, desp. FRP V (kN)
DSA1 Plastificacién 219,4
DSB2 Plastificacion 230,7
F9 Desprendimiento FRP 238,3
F7 Desprendimiento FRP 238,3
DSA2 Plastificacion 272,8
DSB1 Plastificacion 277.,8
F6 Desprendimiento FRP 291,2
F4 Desprendimiento FRP 291,2
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Ensayo A1Sh

Durante el ensayo de la viga A1Sb,
se produjo el desprendimiento de los
refuerzos de FRP a 286 kN para los
laminados 456 de ambos lados, a
288 KN para el laminado 789 del
lado F, a 292 kN para el laminado
mas cercano al apoyo en el lado F y
finalmente, para 302 KN en el
laminado 789 del lado A. Este ultimo
desprendimiento produjo un ligero
descenso de la capacidad portante
de la viga, pero a posteriori se llegd
a un cortante ultimo de 335 KN. La
rotura se produjo al propagarse la
fisura critica en el ala.
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Figura 5. 15. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacion de la carga del ensayo A1Sb

Figura 5. 16. Fisuras producidas en el ensayo A1Sb

Tabla 5. 11 Cortante de plastificacion de la armadura transversal y del desprendimiento del FRP

Galga Plastificacion, desp. V (kN) Galga Plastificacion, desp. V (kN)
FRP FRP

ESA1 Plastificacion 212,8 A4 Desprendimiento FRP  286,8
DSA1 Plastificacion 213,2 F4 Desprendimiento FRP ~ 286,8
DSB1 Plastificacion 2481 F6 Desprendimiento FRP  286,8
ESA2 Plastificacion 249,2 F8 Desprendimiento FRP 289
ESB1 Plastificacion 2494 F7 Desprendimiento FRP 289
DSA2 Plastificacion 249,5 A8 Desprendimiento FRP  302,8
DSB2 Plastificacion 263,1
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5.1.3. Vigas con cuantia de refuerzo de FRP alta (tipo 2) y sin anclaje

Ensayo M2Sa

Las fisuras de flexién aparecieron
para una carga de 184 kN. A los 190
kN aparecié la primera fisura de
cortante. El desprendimiento de los
refuerzos de FRP se produjo para
222 kN en los laminados 456 y 789
del lado A, a 255 kN para los
laminados 456 y 789 del lado F, a
279 kN para el laminado mas
cercano al apoyo del lado F vy

finalmente a 281 kN su homodlogo
para el lado A. Posteriormente, la
viga se cargd hasta rotura para un
cortante de 284 KN una vez la fisura
habia

critica de cortante se
prolongado hacia las alas.
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Figura 5.17. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacion de la carga del ensayo M2Sa

Figura 5.18. Fisuras producidas en el ensayo M2Sa

Tabla 5. 12 Cortante de plastificacion de la armadura transversal y desprendimiento FRP

Galga Plastificacion, desp. V (KN) Galga Plastificaciéon, desp. V (KN)
FRP FRP
ESB1 Plastificacion 176,5 A4 Desprendimiento FRP 2223
DSA1 Plastificacion 199,9 DSBH1 Plastificacion 2223
ESA1 Plastificacion 202,7 DSA2 Plastificacion 235,9
ESA2 Plastificacion 202,9 F4 Desprendimiento FRP  252,6
A9 Desprendimiento FRP  215,2 F9 Desprendimiento FRP  252,6
A7 Desprendimiento FRP  222,3 ESB2 Plastificacion 256,1
A5 Desprendimiento FRP  222,3 ESA3 Plastificacion 279,5
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Ensayo M2Sh

Durante el ensayo, se produjo el

desprendimiento del refuerzo 456 350

(ambos lados) para un cortante o

actuante de 163 kN. Bajo un o e
cortante de 248 kN se desprendio el g // \\
laminado 789 por ambos lados y ,Eﬁzcc / \
bajo un cortante de 258 KN el 150 % \
laminado mas cercano al apoyo del o /

lado A. Cuando se produjo el x /

desprendimiento de los laminados .

789 de ambos lados, se observo la o 5 10 15 20 2 20 3
.y . Desplazamienta {mm})

aparicion de fisuras en el ala. La

viga fallo para un cortante de 259 kN

después de producirse la fisura en el

ala y que ésta se uniese a la fisura

critica que atraviesa el alma.

Figura 5. 19. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacion de la carga del ensayo M2Sb

Para este ensayo se observé una carga ultima menor que la de su ensayo de control (M0Sa
299,9 KN, M0OSb 309,58 KN), siendo la resistencia a compresion del hormigén muy similar en
ambos casos.

Figura 5. 20. Fisuras producidas en el ensayo M2Sh

Tabla 5. 13 Cortante de plastificacion de la armadura transversal y del desprendimiento del FRP

Galga Plastificacién, desp. V (KN) Galga Plastificacién, desp. V (KN)
FRP FRP

F4 Desprendimiento FRP 151,4 F8 Desprendimiento FRP 240
A4 Desprendimiento FRP 154 ESA3 Plastificacion 244 4
DSB1 Plastificacion 211,6 DSA2 Plastificacion 249,3
ESB1 Plastificacion 2277 ESA2  Plastificacion 250,5
DSA3 Plastificacion 229,6 A8 Desprendimiento FRP  250,9
ESA1 Plastificacion 237,7 A7 Desprendimiento FRP  250,9
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Ensayo A2Sa

En el ensayo de la viga A2Sa se
produjo un problema de inestabilidad
del sistema. Se empezo6 el ensayo el
22 de diciembre de 2011 y después
de intentos reiterados, el 23 de
Enero de 2012 se llevé a rotura, una
vez empleado un sistema de
seguridad frente al giro a torsion, y
con un control mas exhaustivo de la
verticalidad del pistén. El 22 de
diciembre al llegar a un cortante de
275 kN los laminados 456 y 789 se
desprendieron y a los 300 kN se
produjo un giro torsional de la viga
sobre su eje longitudinal que produjo
la interrupcion del ensayo.
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Figura 5. 21. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacion de la carga del ensayo A2Sa

Finalmente el 23 de enero, se retomd el ensayo y se alcanzé un cortante maximo de 338 KN.
El fallo fue similar a los casos anteriores.

En la Tabla 5. 14 no se indican desprendimientos de refuerzos FRP porque estos no se
observan en el registro de las galgas, aunque se verifica visualmente que éstos existieron.

Figura 5. 22. Fisuras producidas en el ensayo A2Sa

Tabla 5. 14 Cortante de plastificacion de la armadura de acero

Galga Plastificacion V (kN)

DSA2 Plastificacion 299,3
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Ensayo A2Sh

En el ensayo A2Sb, aparecieron las
primeras fisuras de cortante para
215 kN. El desprendimiento de los
refuerzos de FRP se inicié cuando el
cortante en el apoyo era de 289 kN
para los laminados 789. Este se
produjo a ambos lados del FRP y se
reflejé6 por un descenso de carga en
la curva cortante-desplazamiento.
Para un cortante de 294 kN se
desprendio el laminado 123 del lado
F, vy a 308 kN el laminado mas
cercano al apoyo del lado F.
Finalmente a 325 kN el del lado A.
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Figura 5. 23. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacién de la carga del ensayo A2Sb

La viga fallé6 de forma brusca y fragil bajo un cortante de 340 kN una vez se formé la segunda
rama de la fisura critica a cortante que atraviesa las alas.

En la Tabla 5. 15 se indican sélo los desprendimientos de FRP detectados por las galgas.

Figura 5. 24. Fisuras producidas en el ensayo A2Sb

Tabla 5. 15 Cortante de plastificacion de la armadura transversal y desprendimiento FRP

Galga Plastificacion, desp. FRP V (kN)
ESA1 Plastificacion 240,8
ESB1 Plastificacion 274,7
A7 Desprendimiento FRP 289

ESA3 Plastificacion 292

ESB2 Plastificacion 2921
ESA2 Plastificacion 301,3
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5.1.4. Vigas con cuantia de refuerzo de FRP baja (tipo 1) y anclaje del FRP

Ensayo M1B

Durante el ensayo, se observé como
la armadura longitudinal plastifico
bajo un cortante cercano a los 300
kN. Los refuerzos de FRP no se
desprendieron bruscamente debido
a su sujecion por el anclaje, aunque
se aprecié que no estan totalmente
adheridos al hormigon al finalizar el
ensayo, puesto que se inicid su
desprendimiento de forma local,
pero no pudo progresar por la
presencia de los anclajes.
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Figura 5.25. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacion de la carga del ensayo M1B

Figura 5.26. Fisuras producidas en el ensayo M1B

Tabla 5. 16 Cortante de plastificacion de la armadura transversal de acero

Galga Plastificacion V (kN)
DSA1 Plastificacion 219,5
DSB1 Plastificacion 233,2
DSA2 Plastificacion 2451
DSB2 Plastificacion 250,3
DSA3 Plastificacion 280,6
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Ensayo M1A

El ensayo no se desarroll6 segun lo 0
previsto debido a que durante la 350

aplicacion de la carga se produjo - ~ A
una torsion del ejemplar, debido a s / \
que que la aplicacion de la cargano 2 4 \
fue perfectamente vertical. Por ello, % ** / \

[
n
(=]

el ensayo se inici6 el 15 de marzo de
2012 (indicado con una linea roja en
la Figura 5. 27), apreciandose / )r
fisuras de cortante a partir de 165 ]
kN. Cuando el desplazamiento en el ¢ e . . =
centro de la luz alcanzé 20 mm se
opté por interrumpir el ensayo por
motivos de seguridad.
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Figura 5. 27. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacion de la carga del ensayo M1A

Para evitar el giro a torsion y para mejorar la seguridad se disefaron unos estabilizadores para
los caballetes de apoyo formados por unos perfiles metalicos en forma de “L”. Se retomaron los
ensayos el 26 de abril (indicado con una linea azul en la Figura 5. 27) que discurrieron sin
producirse torsion.

En el segundo ensayo hasta rotura, se aprecié visualmente el desprendimiento local en su
zona central del refuerzo de FRP 789 del lado F para 289 kN. Los laminados en ningun caso se
desprendieron completamente puesto que estaban bien anclados al laminado multidireccional
que quedo seriamente danado y descendio.

En la Tabla 5. 17 no se indican desprendimientos de refuerzos FRP puesto que no se han
podido apreciar en el registro de las galgas.

Figura 5. 28. Fisuras producidas en el ensayo M1A

Tabla 5. 17 Cortante de plastificacion de la armadura transversal y desprendimiento FRP

Galga Plastificacion, desprendimiento FRP V (KN)

NO PLASTIFICAN LAS ARMADURAS
TRANSVERSALES. NO SE APRECIA EL
DESPRENDIMIENTO DEL FRP EN LA
MEDICION DE LAS GALGAS
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5.1.5. Vigas con cuantia de refuerzo de FRP alta (tipo 2) y anclaje del FRP

Ensayo M2B

Durante el ensayo, una vez formada
la fisura critica de cortante, se inicié
el desprendimiento parcial de los
laminados de FRP para un cortante
actuante de 250 kN al mismo tiempo
que se produjo un leve salto en la
carga aplicada (ver Figura 5.29). Los
laminados sélo se desprendieron
parcialmente porque estaban bien
anclados.

En la Tabla 5. 18 no se indican
desprendimientos de refuerzos FRP
porque se observaron en el registro
de las galgas.
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Figura 5.29. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacion de la carga del ensayo M2B

Figura 5.30. Fisuras producidas en el ensayo M2B

Tabla 5. 18 Cortante de plastificacion de la armadura transversal de acero

Galga Plastificacion V (kN)
DSB2 Plastificacion 260,2
DSA1 Plastificacion 260,3
DSB1 Plastificacion 293,4
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Ensayo M2A

400

Durante el ensayo, se desprendieron
los refuerzos de FRP de la zona no 350

anclada bajo un cortante de 259 kN. e / \
La viga fallé a cortante a 348 kN. / \
Bajo la carga ultima, los laminados 225" 7 \
de FRP anclados se desprendieron gm /

en su zona central y se desgarraron, - /

pero siguieron anclados en la zona /"

superior mas cercana a las alas. El 100 / /
laminado multidireccional dispuesto =

L~

horizontalmente en la zona de /

anclaje sufrio un claro deterioro, 0 5 10 15 20 2 2 25 0
Desplazamienta (mm)

presentando desgarros por

cizallamiento.

Figura 5. 31. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacion de la carga del ensayo M2A

Figura 5. 32. Fisuras producidas en el ensayo M2A

Tabla 5. 19 Cortante de plastificacion de la armadura transversal de acero

Galga Plastificacion V (kN)

DSB1 Plastificacion 223,9
ESB1 Plastificacion 230,5
ESA1 Plastificacion 2427
DSA2 Plastificacion 252,9
ESA2 Plastificacion 263,7
DSA1 Plastificacion 269,8
ESA3 Plastificacion 339,5
DSA3 Plastificacion 344.8
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Ensayo A2B

La armadura longitudinal plastifico
bajo un cortante de 370 kN, Durante
el ensayo se desarrollaron fisuras de
cortante  muy verticales. Los
refuerzos externos no se
desprendieron debido al efecto del
anclaje aunque se aprecié que en
estos refuerzos se produjo la rotura
de fibras y desprendimientos locales.
La viga alcanzé su cortante maximo
de 401,64 KN y fall6 bruscamente
cuando rompieron los cercos de las
alas.
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Figura 5.33. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacion de la carga del ensayo A2B

Figura 5. 34. Fisuras producidas en el ensayo A2B

Tabla 5. 20 Cortante de plastificacion de la armadura de acero

Galga Plastificacion V (kN)
DSA1 Plastificacion 261,0
DSB2 Plastificacion 2951
DSA2 Plastificacion 360,1
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Ensayo A2A

El ensayo se desarroll6 en dos
etapas debido a un problema de
verticalidad de aplicacion de la carga
que ocasiono el giro a torsion de la
viga. El primer dia de ensayo fue el
10 de Julio del 2012. Durante este
ensayo, se produjo el
desprendimiento del FRP 456 para
un cortante de 370 KN. Poco
después se interrumpié el ensayo
por la torsiéon producida. Se retomo
el ensayo al dia siguiente. Cuando el
cortante era de 385 KN plastificd la
armadura pasiva. A partir de este
punto la viga se siguié deformando
sin absorber mucha mas carga hasta
que la formacién de la fisura critica
en las alas que produjo el colapso
brusco y fragil del ejemplar para un
cortante de 403 KN
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Figura 5. 35. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacion de la carga del ensayo A2A

En la Tabla 5. 21 no se indican desprendimientos de refuerzos FRP porque estos no se
aprecian en el registro de deformaciones del FRP por parte de las galgas.

Figura 5. 36. Fisuras producidas en el ensayo A2A

Tabla 5. 21 Cortante de plastificacion de la armadura de acero transversal

Galga Plastificacion

V (kN)

ESB2 Plastificacion

334,0
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5.1.6. Vigas con cuantia de refuerzo de FRP alta (tipo 3) y anclaje del FRP

Ensayo A3B

El ensayo se desarrolldé sin
incidencias aunque el ejemplar no
rompe a cortante como estaba
previsto sino a flexion. La rotura se
produjo cuando el cortante en el
apoyo alcanzé los 408 KN. Una vez
retrado el FRP se observaron
fisuras de flexion significativas,
mientras que no se observd ninguna
fisura critica de cortante en el alma.
Ademas se observaron durante el
ensayo la aparicion de pequefias
fisuras en las alas.
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Figura 5. 37. Cortante-desplazamiento bajo el punto de
aplicacion de la carga del ensayo A3B

Figura 5. 38. Fisuras producidas en el ensayo A3B

Tabla 5. 22 Cortante de plastificacion de la armadura transversal de acero

Galga Plastificacion V (kN)

DSA1 Plastificacion 310,5

DSA2 Plastificacion 4051
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Ensayo A3A

El refuerzo continuo de FRP evitd
que se apreciasen fisuras o el
posible desprendimiento de éste,
puesto que en este caso el FRP
estaba anclado. Cerca del instante
de rotura, se observaron
irregularidades en la superficie del
refuerzo FRP asociadas a su
desprendimiento local. Una vez
finalizado el ensayo y al retirar el
refuerzo de FRP, se apreciaron las
fisuras de cortante que no han
aflorado a la superficie al producirse
el desprendimiento del FRP antes de
la rotura de las fibras.
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Figura 5. 40. Fisuras producidas en el ensayo A3A

Tabla 5. 23 Cortante de plastificacion de la armadura de acero

Galga Plastificacion

V (kN)

DSB1
ESB1
DSA1
ESA2
DSA2
ESA1

Plastificacion
Plastificacion
Plastificacion
Plastificacion
Plastificacion

Plastificacion

305,3
312,1
312,3
347,0
362,7
368,3
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5.2. Influencia de la cuantia de refuerzo externo, de armadura
longitudinal, y del anclaje

En la Tabla 4.2 del Capitulo 4 se muestran los cortantes ultimos totales que se predijeron de
forma analitica para esta campafia experimental, siendo de 170 kN para la cuantia de
armadura pasiva longitudinal media con cuantia de FRP 1 y de 270 kN para la cuantia de FRP
2. Para la cuantia de armadura longitudinal alta con cuantia de FRP 1 se estimaba que el
cortante ultimo se producia alrededor de los 180 kN, mientras que para la cuantia de FRP 2
éste se situaria alrededor de los 280 KN. En las Figura 5. 41 y Figura 5. 42 se aprecia que los
resultados obtenidos en el laboratorio son muy superiores a los esperados. Las vigas de
referencia sin refuerzo resistieron un cortante ultimo de 299,9 kN y de 309,6 kN para el caso de
menor cuantia de armadura longitudinal y de 326,6 kN y 319,7 kN para las vigas de cuantia
alta. Por lo tanto, el cortante ultimo fue bastante mayor de lo que inicialmente se preveia que
resistieran las vigas reforzadas (considerando el fib Bulletin 14 (2001), el cortante ultimo total
previsto era de entre 230 y 270 kN). Este aumento de cortante ultimo en relaciéon a la
prediccién realizada con la Instruccién EHE-08, se produce por el aporte de resistencia de las
alas, que no se contempla en la formulacion actual, que considera que el cortante se resiste
unicamente a través del alma.

En la Figura 5. 41 se muestra el cortante ultimo en funcion de la cuantia transversal de FRP y
del efecto del anclaje segun se trate de vigas con cuantia longitudinal media o alta. Se aprecia
que el refuerzo no es eficiente si no esta anclado, puesto que el refuerzo de las vigas, que se
realiza en el alma, sufre un desprendimiento prematuro dejando de ser efectivo antes de
alcanzar su capacidad maxima. Por este motivo es importante evitar este desprendimiento
prematuro del refuerzo que puede realizarse mediante dispositivos de anclaje del FRP. En la
Figura 5. 41 se observa como en algunos casos con cuantia mayor de FRP sin anclaje, el
cortante ultimo fue menor que en la viga de control.

La existencia del refuerzo a cortante de FRP modifica los mecanismos resistentes. La
presencia del FRP hace que éste contribuya a la resistencia a cortante, lo que se traduce en
una menor participacion de la armadura transversal interna. Es decir, la tensién de traccion se
reparte entre los cercos transversales convencionales y el FRP externo, por lo que los cercos
puede ser que no plastifiquen cuando haya refuerzo externo. Una vez se desprende el FRP de
forma prematura, toda la carga resistida por éste se traslada a los estribos internos, los cuales
si pueden seguir aumentando la tension de traccion llegan a plastificar. En caso de que estén
plastificados y no puedan incrementar su tension de trabajo, se produciria el fallo a cortante de
forma mas o menos inmediata.

Por otro lado, al disponer de una mayor cuantia de armadura transversal (FRP+armadura
transversal), el angulo de inclinacién de las bielas puede ser mas vertical que el de la viga sin
refuerzo, lo que hace que menos cercos transversales colaboren en la resistencia a cortante.
Por lo tanto, el cortante resistido por la armadura transversal interna es menor, lo que implica
un cortante ultimo inferior que puede llegar a ser menor que el de la viga de control. Al
desprenderse el laminado, siguen colaborando los mismos cercos que al inicio del ensayo
cuando el FRP estaba adherido (pero en este caso colaboran menos cercos que en la viga de
control), debido a que una vez formada la fisura critica, el angulo de inclinacion de esta fisura
con la horizontal ya no se modifica.
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Figura 5. 41. Efecto de la cuantia transversal de FRP y del anclaje

En la Figura 5. 42 se muestra la influencia de la cuantia longitudinal de acero en la resistencia
a cortante de los elementos reforzados. Se observa como a mayor cuantia de armadura
longitudinal, el cortante ultimo resistido es mayor. Ademas, la disposicién de anclajes permite
aumentar la capacidad resistente de las vigas reforzadas. El aumento de la armadura
longitudinal puede aumentar el cortante ultimo debido a cuatro motivos:

1) El primero es la reduccion del angulo de las bielas de compresion, que hace que la fisura
intersecte mas cercos e interviene mas armadura transversal de acero a la resistencia a
cortante. Se puede explicar también mediante la analogia de una celosia en la que el tirante
inferior resiste mas que el vertical y por equilibrio el angulo de la biela debe ser mas horizontal.

2) El segundo motivo es que disponiendo de una mayor armadura longitudinal, para la misma
carga, la fisura del alma esta mas cerrada y, en consecuencia, existe mas aggregate interlock.

3) El tercer motivo es que a mayor cuantia de armadura longitudinal, la profundidad de la fibra
neutra (x) es mayor y el esfuerzo cortante que resiste la cabeza comprimida (donde el
hormigén no ha fisurado aun), es también mayor debido a que se integran las tensiones
tangenciales en un area mayor.

4) Finalmente el cuarto motivo es la capacidad de la armadura longitudinal para transmitir
esfuerzos de corte perpendiculares a su eje también conocido como efecto pasador (“dowel
action”).

En los primeros estadios de aplicacién de la carga, el efecto mas dominante es el del
aggregate interlock pero a medida que las fisuras se van abriendo cobra mas importancia la
resistencia de la cabeza de compresion. En cuanto a la contribucién de la armadura transversal
a la resistencia a cortante cobra importancia la reduccién del angulo de las bielas de
compresién que conllevan un aumento de la armadura transversal de acero que interviene a la
resistencia de cortante.
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Figura 5. 42. Efecto de la cuantia longitudinal de acero y del anclaje

5.3. Angulo de la fisura critica de cortante

El angulo que forma la fisura critica de cortante con la directriz de la pieza puede ayudar a
explicar las contribuciones a cortante del hormigén, acero y FRP (Vc, Vs y Verp,
respectivamente) en vigas reforzadas externamente con FRP.

A continuacion, se analiza la variacion de la resistencia ultima de cortante de las vigas
ensayadas segun su cuantia de refuerzo de FRP que a su vez modifica los angulos de la fisura
critica o de sus bielas de compresién.

Tabla 5. 24 Resistencia media del hormigon a compresién, angulos de las fisuras criticas en el

alma, ala y promedio de los dos angulos anteriores y cortante ultimo de las vigas de la serie de
cuantia de armadura longitudinal media

fem Oalma Oala Opromedio Vitimo
(MPa) ©) ©) ©) (kN)
MOS 40,2 32,5 9,8 21,0 304,8
M1S 42,8 35,8 15,5 25,5 337,1
M2S 39,8 28,5 9,0 19,0 272,0
M1anclaje 38,8 43,3 8,3 25,5 332,0
MZ2anclaje 38,8 41,3 7,8 24,5 336,5
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Tabla 5. 25 Resistencia media del hormigon a compresién, angulos de las fisuras criticas en el
alma, ala y promedio de los dos angulos anteriores y cortante ultimo de las vigas de la serie de
cuantia de armadura longitudinal alta

fem Oalma Oala Opromedio Vitimo

(MPa) ©) ©) ©) (kN)

AOS 42,6 28,5 8,3 18,5 323,2
A1S 47,1 29,5 8,3 19,0 334,8
A2S 47,1 28,0 11,0 19,5 339,3
A2anclaje 47,2 37,3 10,0 24,0 402,3
A3anclaje 47,2 -- -- -- 395,4

En la Tabla 5. 24 y en la Tabla 5. 25 se muestra la resistencia media del hormigén a
compresion, los angulos de las fisuras criticas en el alma y en el ala promediando los valores
en ambas caras de las vigas. También se muestra Gromedio, que €s el angulo promedio del alma
y del ala que se ve en las Figuras A2.1 hasta la Figura A2.20 del Anejo 2 y finalmente el valor
medio del cortante ultimo de las vigas agrupadas segun el mismo criterio de ensayo.

En la Tabla 5. 24 se aprecia que el angulo promedio de las vigas con cuantia de armadura
longitudinal media y cuantia baja de FRP, vigas M1, con y sin anclaje (M1S y M1anclaje
respectivamente) y el angulo de la viga M2anclaje (refuerzo alto de FRP y anclaje) son de 24-
25° y sus resistencias de cortante ultimas son parecidas siendo de 337’1, 332°0 y 336’5 KN
respectivamente. La resistencia a compresién del hormigén el dia del ensayo es similar para
todas estas vigas oscilando entre 42,8 MPa para la viga M1S, 38,8 MPa para la misma viga
con anclaje (M1anclaje) y también 38,8 MPa para la viga M2 con anclaje. Se observa que por
lo general, cuando la fisura critica es mas vertical, la resistencia ultima a cortante es mayor.

Se aprecia que al reforzar la viga con cuantia de FRP baja, M1S, se aumenta la resistencia
ultima de cortante un promedio de un 10,6 % respecto a su viga de control MOS al mismo
tiempo que el angulo de sus bielas de compresién aumenta un 21,4 %. No sucede lo mismo
cuando se refuerza con cuantia alta de FRP, viga M2S, donde la resistencia de la viga
reforzada es un 10,8% inferior a la resistencia de la viga de control, MOS. Al reducirse la
resistencia de cortante Ultima también se ha obtenido un angulo de fisura critica inferior al de la
viga de control, disminuyendo a 19° respecto a los 21° de la viga de control. Si para cada una
de las vigas reforzadas, estimamos el cortante ultimo ficticio de la viga de control a partir del
cortante Ultimo real modificando la componente V. por la resistencia de compresion del
hormigdn real, los porcentajes se modifican. El incremento de resistencia obtenido para la viga
M1S es de 7,3 % y el decremento observado en la viga M2S es de -16,1 %.

En la Tabla 5. 25, con cuantia de armadura longitudinal alta, se aprecia que en la viga A0S o
viga de control, en la viga A1S con cuantia baja de refuerzo FRP y en la viga A2S, con cuantia
alta de refuerzo FRP, los angulos promedio de las fisuras criticas son parecidos, siendo de
18'5°, 19° y 19'5° respectivamente. Al mismo tiempo, sus resistencias de cortante Ultimas son
parecidas siendo de 323, 335 y 339 kN respectivamente. Para estos casos, la resistencia a
compresién del hormigén oscila entre 42,6 MPa para la viga de control, y 47,1 MPa para las
vigas A1S y A2S.
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Para la cuantia de armadura longitudinal alta, al reforzar la viga con cuantia de FRP baja, A1S,
se aumenta la resistencia ultima de cortante un 3,6 % respecto a su viga de control A0S al
mismo tiempo que el angulo de sus bielas de compresion aumenta un 2,7 %. Para la cuantia
de armado longitudinal alta, a diferencia del caso de cuantia longitudinal media, al reforzar con
cuantia de FRP alta, A2S, se aumenta también la resistencia de cortante un 4,98 % respecto
AOS y el angulo de las bielas de compresion un 5,4%. Si consideramos la influencia de la
resistencia a compresion el dia del ensayo, y calculamos un cortante ficticio de control para las
vigas en funcién de su resistencia a compresion, el incremento de cortante ultimo para las
vigas A1S es de 4,2% y para las vigas A2S es de 19,8%.

Al no disponer de un tedrico ensayo A3S que dispondria de armadura longitudinal alta y
refuerzo de FRP muy alto no es posible saber si, al igual que para la cuantia de armadura
longitudinal media, con este ensayo, la resistencia Ultima a cortante y el angulo de fisura critica
también se reduce respecto a la viga de control A0S, trasladandose la cuantia 6ptima de FRP a
una cuantia superior que para las vigas de la serie M.

La disposicién del anclaje en las vigas M1anclaje y M2anclaje imposibilita el desprendimiento
del refuerzo FRP y tanto para la cuantia de FRP alta como baja, el angulo de la fisura critica es
mayor al de la viga de control MOS, al igual que sus resistencias de cortante ultimas. Se
demuestra asi que la presencia del refuerzo de FRP cuando no existe desprendimiento de este
se traduce en un aumento del dngulo de las bielas de compresion. En este caso, la analogia de
la celosia para alcanzar el equilibrio requiere un angulo mayor de las bielas de compresion.

En los casos sin anclaje hay un desprendimiento prematuro del laminado. El angulo de la fisura
critica en el alma para M1S es mayor que en los ensayos de control, mientras que para M2S
este angulo es menor.

Los ejemplares M2S, reforzados de forma discontinua con cuantia alta de FRP, resisten un
cortante ultimo inferior al resistido por la viga control MOS. Esto es debido a que al reforzar la
viga se aumenta el angulo de las bielas de compresién en relacion a las vigas de control, por
ello se intercepta una superficie de armadura transversal de acero inferior al de la viga de
control. En el ejemplar reforzado aunque se interceptan menos cercos, la capacidad de la viga
de resistir cortante es mayor debido a la contribucion del FRP. Esto deja de ser asi cuando el
refuerzo de FRP deja de contribuir debido a su desprendimiento, ya que cuando esto sucede el
area de acero de la armadura transversal que contribuye a resistir cortante es menor que el de
su viga de control. Este fenomeno depende de cémo la cuantia de refuerzo FRP modifique el
angulo de las bielas de compresién y depende del instante en que se produzca el
desprendimiento del refuerzo FRP.

El instante en que se produce el desprendimiento del refuerzo FRP va vinculado a la cuantia de
refuerzo FRP dispuesta, al mismo tiempo que la disposicién de una cuantia superior de FRP no
se traduce en una mayor resistencia a cortante. Asi pues concluimos, que en el caso en que no
se disponga anclaje existe una cuantia de FRP 6ptima, a partir de la cual disponer mas cuantia
de refuerzo no supone un incremento de la resistencia ultima de cortante del ejemplar.

A diferencia de las vigas con armadura longitudinal media, en la Tabla 5. 25 de armadura
longitudinal alta se aprecia que aumentar la cuantia de FRP se traduce en un aumento del
angulo de la fisura critica y de la resistencia ultima de cortante excepto para la viga A3anclaje,
con cuantia muy alta de FRP, en que su resistencia de cortante es menor a la viga A2anclaje,
con cuantia alta de FRP. Esta excepcién se puede justificar debido a que en este caso se trata
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de la serie con armadura longitudinal alta y que esto haya trasladado la cuantia de refuerzo de
FRP 6ptima a una cuantia superior que en el caso de la serie con cuantia longitudinal media.
En este caso la cuantia de FRP 6ptima se encontraria entre la cuantia de FRP alta y la cuantia
de FRP muy alta.

5.4. Cortante-desplazamiento en el punto de aplicacion de la
carga

En este apartado se analiza el cortante-desplazamiento de las vigas de la campafia
experimental. A continuacion, se analiza la deformacién-cortante de la armadura longitudinal,
los estribos y los refuerzos FRP para ambas series de vigas con y sin anclaje.

Enla

Figura 5.43 se muestra la relacion cortante-desplazamiento de las vigas de la serie de cuantia
de armadura longitudinal media, M. Se aprecia que todos los ejemplares de esta serie
reforzados con FRP superan la resistencia de cortante ultimo de la viga de control, excepto los
ejemplares con cuantia alta de FRP sin anclar, M2S. Todas las vigas presentan una rigidez de
cortante similar hasta alcanzar los 200 KN, donde hay un cambio de pendiente significativo y
las vigas M1A y M2A, que son las que disponen de anclaje, presentan mas rigidez,
especialmente M1A que por el contrario ve reducida su ductilidad de manera considerable
respecto a M2A.

En este caso las resistencias a compresion del hormigon el dia del ensayo varian de un
ejemplar a otro en un rango entre 38,5 MPa y 42,8 MPa (ver Tabla 4.3), por lo que la
resistencia del hormigén es bastante parecida en todos los ensayos. La disposicion del
refuerzo FRP aumenta la ductilidad de todos los ejemplares excepto los de cuantia alta de FRP
sin anclaje, M2S, como en el caso de la resistencia ultima de cortante. Los ejemplares M2A y
en especial M1S son los que presentan mayor ductilidad. Tal y como se observa, en la viga
M2A, los laminados de FRP se desprenden antes de que se produzca la plastificacion de la
armadura longitudinal. El tipo de anclaje A proporciona una ductilidad mayor que el anclaje B
para las vigas con mayor cuantia de FRP.
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Figura 5.43. Cortante-Desplazamiento de las vigas de la serie M

En la Figura 5.44 se muestran las graficas cortante-desplazamiento de las vigas de la serie de
cuantia de armado longitudinal alta, A. La resistencia a cortante de las vigas de la serie A
reforzadas con FRP también es superior a la de las vigas de control, excepto para los
ejemplares A1S, con cuantia baja de FRP vy sin anclaje, que dibujan sus curvas cortante-
desplazamiento situadas entre las descritas por las vigas de control, AOSa y A0Sb.

Las rigideces iniciales de los distintos ejemplares para la cuantia de acero longitudinal alta son
parecidas.

En la serie A, las resistencias a compresion del hormigon el dia del ensayo tienen una
variabilidad mayor que en la serie M, oscilando entre 42,6 MPa para la viga de control y 49,8
MPa para algunos de los ejemplares reforzados (ver Tabla 4.3).

Las vigas con mayor ductilidad son las que estan ancladas. Se trata de las vigas con cuantia
de FRP alta con los dos tipos de anclaje, A2A y A2B y los ejemplares con FRP continuo y
anclaje, A3B. Estos ejemplares presentan plastificacion de su armadura longitudinal.
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Figura 5.44. Cortante-Desplazamiento de las vigas de la serie A

En las Figura 5.45, Figura 5.46 y Figura 5.47 se muestran las graficas cortante-desplazamiento
de los ejemplares anclados, en que todos ellos presentan una resistencia a cortante mayor que
la de la viga de control, debido a que aunque haya un desprendimiento local del refuerzo, éste
continua actuando mecanicamente debido a su anclaje, aunque no necesariamente solidario al
hormigdn. Se aprecia que la disposicion del anclaje confiere mas ductilidad al conjunto.

En la Figura 5.45 se muestra por separado la viga de control y las vigas con anclaje para cada
tipo de cuantia longitudinal de armadura.
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Figura 5.45. Cortante-Desplazamiento para los ejemplares anclados. lzda: Vigas M; Dcha: Vigas A
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En la Figura 5.46, se muestran las relaciones cortante-desplazamiento para cada tipo de
anclaje en particular.
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Figura 5.46. Cortante-Desplazamiento para los ejemplares anclados. lzda: Anclaje tipo A; Dcha:
Anclaje tipo B

En la Figura 5.47 se muestran las relaciones cortante-desplazamiento para cada tipo de
cuantia de FRP con anclaje por separado. Se puede observar, que para la cuantia de FRP 1 o
menor, el comportamiento es relativamente similar para ambos casos. Sin embargo, para la
cuantia 2 y cuantia 3 de FRP, y en particular para el caso de mayor armadura longitudinal,
parece que el anclaje tipo B se comportd mejor. Sin embargo, para la menor cuantia de

armadura longitudinal, la tendencia parece ser la contraria, obteniendo un mejor
comportamiento el anclaje tipo A.
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Figura 5.47. Cortante-Desplazamiento para los ejemplares anclados. lzda: Cuantia de FRP1; Dcha:
Cuantia de FRP2; Abajo: Cuantia de FRP3
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5.5. Cortante - deformaciones en la armadura longitudinal,
armadura transversal y refuerzo FRP

A continuacion, se analiza la evolucion de la deformacion de la armadura transversal de acero
y del refuerzo externo FRP. Este analisis comparativo permite conocer en qué momento la
cuantia de acero o de FRP entra en funcionamiento y empieza a absorber tracciones. En la
Figura 5.48 y en la Figura 5.49 se muestra la posicién de las galgas.
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A A A A 1
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> é-— 4-—
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Figura 5.48. Posicion de las galgas en la armadura de acero

FRP FRP FRP 1
FRP B FRP FRP
FRP 9 FRP G FRP 3
I_-"'|_I
S —

Figura 5.49. Posicion de las galgas en el refuerzo de FRP

En la Figura 5.50, para las vigas de cuantia de acero longitudinal media y en la Figura 5.51,
para las de cuantia alta, se ha comparado la deformacion media del FRP de las galgas FRP F2
y FRP A2 con la deformacion media de la armadura transversal de acero de las galgas ESB3,
DSB3 para la misma zona afectada.
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Figura 5.50. Deformacion-Cortante para los ensayos M0S, M2S y M2B

Tal y como se observa en la Figura 5.50, la contribucién del hormigén a la resistencia de
cortante, V., es practicamente la misma para la viga de control que para la viga reforzada sin
anclaje (aproximadamente de unos 60 kN), debido a que sus respectivas armaduras
transversales de acero se activan para el mismo nivel de carga. Asi pues se puede afirmar que,
para este caso, el refuerzo de la viga no implica la modificacion de la contribucién del hormigén
a cortante. Cuando los refuerzos estan anclados, la armadura de acero se activa para un
cortante aplicado superior (aproximadamente de unos 120 kN). El anclar los refuerzos de FRP,
parece que incremente la contribuciéon del hormigén a cortante, al menos para este caso. Los
refuerzos de FRP, con y sin anclaje, se activan para niveles de carga similares. Sin embargo, la
deformacion alcanzada por el FRP anclado es muy superior al FRP sin anclaje porque no se
produce desprendimiento.

Las mayores deformaciones para el cerco transversal analizado se dan en la viga de control.
La disposicion del refuerzo FRP supone una reduccion de las deformaciones en las armaduras
transversales de acero, al repartirse con el FRP. Este hecho se acentua en el caso en que el
FRP se encuentra anclado.

Las deformaciones en el FRP sin anclaje son inferiores a las de la armadura transversal de
acero, mientras que al anclar el FRP este absorbe mucha mas deformacion que su
correspondiente estribo.

Cabe mencionar que la Figura 5.50 corresponde a las deformaciones en el laminado 123 y en
el cerco con la misma coordenada longitudinal. Este laminado es el que permanece adherido
con mayor longitud de anclaje por debajo de la fisura critica de cortante. Cuando se produce el
desprendimiento del mismo por encima de la fisura critica, el resto del FRP permanece
adherido.

En la Figura 5.51 se muestran las deformaciones de la armadura transversal de acero y de
FRP para las vigas de control A0S, con cuantia alta de FRP sin anclaje A2S y con anclaje tipo
A, A2A. En este caso las deformaciones maximas también se dan para la armadura transversal
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de acero de la viga de control, asi como las deformaciones minimas se dan para el estribo de
la viga con FRP anclado. En la cuantia de acero longitudinal alta el estribo de la viga de control
se activa para un cortante mayor que el estribo de la viga de control de la cuantia de acero
longitudinal media. Esto se traduce en una mayor contribucién del hormigén a cortante cuando
se dispone de mayor cuantia longitudinal.

Para la cuantia longitudinal alta, las deformaciones del FRP sin anclaje para este caso son
similares a las de su correspondiente estribo, aunque son muy similares, mientras que las
deformaciones del FRP anclado son considerablemente superiores a las del estribo, pese a
que la rigidez axial del estribo es bastante superior (practicamente el doble) de la del FRP.
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Figura 5.51. Deformacion-Cortante para los ensayos A0S, A2S y A2A

Pese a que para la viga de control, los estribos se activan para un cortante de 110 kN, el FRP y
la armadura transversal de acero de las vigas reforzadas se activan para un mismo valor de
cortante, siendo entonces la contribucion del hormigén a la resistencia a cortante alrededor de
50 KN, mientras que para la cuantia longitudinal media esta era de alrededor de 90 KN. Esto
implica que para la cuantia alta de acero longitudinal, la contribucién del hormigén a cortante es
inferior que para la cuantia media.

En la Figura 5. 52, se analiza como influye la cuantia de FRP en los ensayos con refuerzo
anclados, ya que asi se descarta el efecto provocado por el desprendimiento prematuro del
refuerzo polimérico. En el analisis se comparan las deformaciones de la armadura transversal
de acero y de FRP del ejemplar con cuantia 2 (A2A), es decir, laminados anclados de 100 mm.
de ancho separados 240 mm., con la del ejemplar con laminado continuo anclado, A3A.

Tal y como se observa en la Figura 5. 52, el aumento de cuantia de FRP apenas modifica la
deformacion de la armadura transversal de acero, adquiriendo pendientes practicamente
similares para el ejemplar A2A que para el A3A.

El refuerzo FRP de cuantia 2 se activa para un cortante similar al de los estribos de los dos
ejemplares, alrededor de 40 KN, mientras que para la cuantia 3, éstos se activa para un
cortante muy superior, de 130 KN. Asi pues para la cuantia 3 de FRP la contribucion del FRP
se retarda considerablemente en relacion a la del acero transversal.
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Figura 5. 52. Deformaciéon-Cortante para los ensayos anclados A2A y A3A

Las Figura 5.53, Figura 5.54 y Figura 5.55 muestran el patréon de fisuracion, la ubicacién de las
galgas en las armaduras transversales de acero y en los refuerzos de FRP, y la deformacion-
cortante de las mismas.

Para las vigas en las que el FRP no esta anclado de la serie M, el desprendimiento se produce
antes en las vigas con cuantia alta de FRP que en los ejemplares con menor cuantia de FRP.

La contribucion del acero transversal a la resistencia de cortante de la serie M con FRP sin
anclajes es mayor en la viga con menor cuantia de FRP, M1Sa, que en la viga con cuantia alta
de FRP, M2Sa. Los refuerzos de FRP empiezan a colaborar alrededor del mismo valor de
cortante en ambas vigas, 100 kN, pero este refuerzo soporta cortantes superiores para la viga
con cuantia baja de refuerzo FRP, M1Sa, que para la viga con cuantia alta, M2Sa. Por este
motivo el FRP en la viga M1Sa absorbe deformaciones mas elevadas que en la viga M2Sa.

En la parte superior de la Figura 5.53, se observa la fisuracién y distribucion de FRP
transversal para los ensayos M2Sa y M1Sa. En esta figura se puede observar los estribos
interceptados asi como los FRP atravesados por las fisuras de cortante. Se puede observar
como en el caso de la viga con menor cuantia de FRP se da una mayor activacién de un mayor
numero de armaduras transversales que colaboran a la resistencia de cortante.

En la Figura 5.54, se observa que las vigas con anclaje presentan un comportamiento distinto
de las que no disponen de anclaje. Asi pues en el ejemplar anclado con refuerzo tipo 2
(laminados de ancho 100 mm), M2B, se observa que las deformaciones en la armadura
transversal de acero son menores que en las del ejemplar con refuerzo tipo 1 (laminados de
ancho 50 mm), M1B, mientras que la viga sin anclaje, M2Sa, presenta deformaciones en la
armadura transversal de acero mas elevadas que M1Sa. El ejemplar de la serie A sin anclar
con refuerzo tipo 1 presenta deformaciones en los estribos similares a las de la viga con
refuerzo tipo 2. Las tensiones en los estribos de las vigas sin anclar son mas elevadas en vigas
con mayor cuantia de FRP, debido a que una vez se produce el desprendimiento prematuro del
refuerzo, los incrementos de traccion que se llevaria el FRP los asume la armadura transversal
si no ha plastificado, que por ello aumenta su contribucién. Las deformaciones en los estribos
de los ejemplares A1Sa y A2Sb son muy parecidas.
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En la parte superior de la Figura 5.54 se observa que los angulos de las fisuras criticas de
cortante de las vigas con FRP anclado de la serie M son un poco mas verticales a los
observados en las mismas vigas sin anclaje del FRP (ver Figura 5.53). Ademas, en las vigas
con FRP anclado se presenta una fisura critica mas definida que tiene menor ramificacién. Las
tensiones en los estribos de acero de los ejemplares anclados son menores que en las vigas
sin anclar puesto que en este caso el FRP colabora con los estribos hasta rotura.

En la serie A sin anclar con cuantia baja de FRP, A1Sa, la contribucién del acero transversal a
la resistencia de cortante es similar a la de la viga con cuantia alta de FRP, A2Sb, ya que el
area de armadura transversal que contribuye a cortante es similar para ambos casos. En la
parte superior de la Figura 5.55 se observa que el numero de estribos y de FRP interceptados
por las fisuras de cortante es similar.
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Figura 5.53. Arriba: Fisuras producidas en cada ensayo. lzq: M2Sa. Der: M1Sa.

Medio: Cortante - Deformacion en armaduras transversales de acero. lzq: M2Sa. Der: M1Sa.
Abajo: Cortante - Deformacion en refuerzos FRP. Izq: M2Sa. Der: M1Sa.
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Figura 5.54. Arriba: Fisuras producidas en cada ensayo. lzq: M2B. Der: M1B.
Medio: Deformaciéon-Cortante en armaduras transversales de acero. lzq: M2B. Der: M1B.
Abajo: Deformacién-Cortante en refuerzos FRP. I1zq: M2B. Der: M1B.
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Figura 5.55. Arriba: Fisuras producidas en cada ensayo. lzq: A2Sb. Der: A1Sa.
Medio: Deformacion-Cortante en armaduras transversales de acero. lzq: A2Sb. Der: A1Sa.
Abajo: Deformacion-Cortante en refuerzos FRP. Izq: A2Sbh. Der: A1Sa.

En la Figura 5.56 se pretende ver cual es la influencia de la cuantia de armadura longitudinal
(series M y A), asi como de las diferentes cuantias de refuerzo de FRP en las deformaciones
de las armaduras longitudinales. Se analizan los ensayos de control (M0Sa y AOSa), los
ensayos con cuantia baja de FRP sin anclaje, (M1Sa y A1Sa), los ensayos con cuantia alta de
FRP sin anclaje, (M2Sa y A2Sa) y con cuantia alta y muy alta de FRP pero con anclajes (M2A,
A2A, A3A, M2B, A2B y A3B).

Aumentando la cuantia de armadura longitudinal, el cortante ultimo alcanzado es mayor, tanto
para la viga de control como para las vigas reforzadas con la misma cuantia de FRP. Sin
embargo, esta tendencia no se observé para las vigas reforzadas con cuantia baja de FRP,
donde la viga con cuantia media de armadura longitudinal, M1Sa, resistié un cortante mayor
que el de la viga con armadura longitudinal alta, A1Sa.

Se observa como para un mismo esfuerzo de cortante, las deformaciones en la armadura
longitudinal son siempre mas elevadas para la serie M.
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La rigidez inicial es similar en todos los casos hasta que se produce la fisuracién de la pieza. A
partir de alli la rigidez es mayor para las vigas con mayor cuantia longitudinal.

Tal y como se ha comentado anteriormente, el cortante ultimo aumenta para las vigas con
anclaje del FRP. La disposiciéon del anclaje confiere mas ductilidad al sistema una vez han
plastificado sus armaduras.

La rigidez de las vigas ancladas con refuerzo muy alto de FRP, A3A y A3B, no es superior a la
de sus homologas reforzadas con cuantia alta de FRP, A2A y A2B, como era de esperar, de la
misma manera que el cortante ultimo que resisten las vigas A3A y A3B no siempre es superior
al de sus homologas A2A y A2B.
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Figura 5.56. Cortante-deformacion de las armaduras longitudinales. Primero: ejemplares M0Sa y
A0Sa. Segundo: ejemplares M1Sa y A1Sa. Tercero: ejemplares M2Sa y A2Sa. Cuarto: ejemplares
M2A, A2A, A3A, M2B, A2B y A3B.

5.6. Contribucion a la resistencia de cortante del hormigén, de
la armadura transversal, del refuerzo externo de FRP y del
ala de laseccionen T

En las Tabla 5. 28 y en la Tabla 5. 29 se muestran las contribuciones maximas del acero, Vs, y
del FRP, VFrgrp, asi como el promedio de la contribucion del hormigéon, V.. Todas estas
contribuciones se han obtenido a partir del registro de las galgas. En particular, la contribucién
del hormigoén a la resistencia a cortante se ha obtenido como el valor del cortante promedio de
las distintas galgas dispuestas en el acero y en el FRP en el momento en que estas se activan,
es decir una vez el hormigon fisura.
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La contribucién del acero, Vs, se ha obtenido segun la ecuacion:
Vsu=zsina-(cotga+cotgh) - ZAa Gsad (5.1)
Como el angulo de la armadura transversal con la horizontal es de a=90°, la ecuacion queda:

Vsu=z-(cotg0)-ZAgO'sa d (5.2)
donde:

@ Angulo de las bielas de compresion (6) promedio del ala y alma que se ha obtenido
visualmente en el momento de la rotura.

z: Brazo mecénico obtenido del equilibrio seccional como M/T. La traccién en la armadura
longitudinal (T) se determina como:

T= As'G (5.3)
donde:

As: Area armadura longitudinal. Para las vigas de la serie M, As wm 8416=1608,5 mm? y para las
vigas de la serie A, As aag1et As a4920=804,25+1256,64=2060,89 mm?.

G: Tension de la armadura longitudinal. La tension de la armadura longitudinal se calcula a
partir de la deformacion medida en cada una de las tres secciones de estudio (1, 2 y 3)
correspondientes a los estribos transversales donde se han situado las galgas
extensométricas, (ver Figura 5. 57).

Seccidn de estudio 1

-
< Seccién de estudio 3

')
Q

DSA3

|
=y

DSAin
DSBit

DL2
DL1

DSB3 ||
DSB2 L2
ggljDL1

-

Seccion de estudio 2
Figura 5. 57. Secciones de estudio definidas

La deformacién medida en la armadura longitudinal de la seccién de estudio 1 hace referencia
a la galga DL2 que no esta exactamente alineada con dicha seccion pero es la mas préxima.
De forma similar, para la seccién de estudio 3, se considera la deformacién longitudinal de la
galga en DL1, ya que es la mas proxima a esta seccién. En el caso de la seccion de estudio 2,
se ha tomado el promedio de las galgas DL1 y DL2 para obtener la deformacién asociada a la
armadura longitudinal en esa seccion.

Con las deformaciones medidas en la armadura longitudinal se calcula su tensién considerando
la plastificacion de la barra de acuerdo con el ensayo a traccion realizado sobre la misma.

Para las vigas de la serie M:.
a) Sie < ¢gyp16latensiones: o = ¢ Eyy cisstico

b) Sie> Eyg1e la tension es: o = - Etramo plastico + Oremanente
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Para las vigas de la serie A..

a) Sie < ¢4 latension es:

g= &~ (Elim elastico@16 + Elim eléstico(bzo)
b) Sie>egp16Y € =< gy latension es:

g = Epléstico®16 €+ Oremanentepis T Elim elasticop20 * €
c) Sie > g4, la tension es:

0= Epléstico(blﬁ €+ Oremanentepis T Epléstico(Z)ZO " € + Oremanente@20

Las propiedades mecanicas de la armadura longitudinal y transversal se facilitan en la Tabla 5.
26.

Tabla 5. 26 Propiedades mecanicas del armado longitudinal y transversal

Diametro fy medio €u g Eelastico Epiastico Tension
(%] (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) remanente (b)
(N/mm?)
6 645,73 0,1444 0,00339984 189.956 280,28 644,77
16 572,24 0,1357  0,002917 196.121 766,35 570
20 603,65 0,12625 0,0034478 175.084 193,5 602,98
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En la Figura 5.58 se muestran las secciones analizadas, con su correspondiente esquema de
fuerzas, diagrama de cortantes y de momentos flectores.

Esquema de fuerzas y dimensiones F
b \ a

| % |
o L o

X

V=F-b/L
V=10,55-F

Diagrama de Cortantes

AN\ A
V=F-a/L s
M= 0,56-F
M= 0,43-F
Diagrama de Momentos Flectores M= 0,3-F

/N 7

d

ON
S

Seveion e eshi
Seccion Q\}'}g\

= +—=

M=(P-a/L)*(x) (P-b/L)*(L-x)

Seccion de estudio 1
Seccion de estudio 2
Seccion de estudio 3

2756 544
2516 784

2276 Ave 1024

]
Ut
(1
il

240 656

En las 3 secciones de estudio:
V=F-1,82/3,3

Figura 5.58. Secciones analizadas con su correspondiente esquema de fuerzas, diagrama de
cortantes y de momentos flectores
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El érea de la armadura de cortante que ha contribuido a resistir el cortante ultimo, (Ago, area de
la seccién por unidad de longitud (mm?/mm)), se ha calculado considerando el nimero de
estribos interceptados por la fisura de cortante dividido por la proyeccién horizontal de la fisura:

n? estribos que intersecta la fisura

n? estribos = - -
Longitud fisura

En la Figura 5.59 se muestra el criterio empleado para determinar el nUmero de estribos que
intersecta la fisura de cortante asi como la medicion de la proyeccién horizontal de la longitud
de fisura, que incluye las dos ramas; ala y alma.

N° estribos que intersecta fisura de cortante

%\ Ej. caso actual 6 estribos
T 1/ 1l f T 1l
1N | |

/ ™
SA3 DSA2 DSAN

i I — ]
—— —
I |
DL2 DL1

Longitud fisura

Figura 5.59. Criterio para determinar los estribos que intersectan la fisura de cortante y medicion
de la proyeccion horizontal de la longitud de fisura.

La tensidn en la armadura transversal, Os, se determina a partir de las deformaciones en las
galgas de cada una de las tres secciones de estudio. A partir de esta tension se obtiene la
traccion en cada cerco y la suma de todas ellas da la contribucién del acero transversal a la
resistencia a cortante.

La contribucion de los laminados FRP, Vrrp, se ha obtenido siguiendo un procedimiento similar
al anterior segun la ecuacion:

VEerp=z-sina-(cotga+cotg)-ZAa-fyed (5.4)

Dado que en este caso los laminados de FRP también se han dispuesto a 90°. Se simplifica la
ecuacion a:

VrrP=z-(cotg6) - ZArrpP fye,d (5.5)

donde:
Z Brazo mecanico.

cotgd: cotangente del angulo de las bielas de compresion (8) del alma que se ha obtenido
visualmente en el momento de la rotura. En el caso de los FRP el angulo solo es del
alma ya que los laminados solo se disponen en esta zona de la viga.

Arrp:  (n°ramas FRP):(Area 1 banda FRP)-(laminas FRP/unidad de longitud)
donde:

Los valores de “Area 1 banda FRP” y “laminas FRP/unidad de longitud” se calculan
segun la cuantia de FRP dispuesta. Existen cuatro tipos de cuantias:

Cuantia de FRP=0.
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Cuantia de FRP=1. Se disponen bandas de 50 mm de ancho distribuidas cada 240 mm
tal y como se ve en la Figura 5. 60

__s=240mm. L 8 600
115 = T L
w=50 mm. = { i 1480 F’WU
33 ]
L 5800 |

Figura 5. 60. Distribucién de las bandas para la cuantia de FRP 1

Cuantia de FRP=2. Se disponen bandas de 100 mm de ancho distribuidas cada 240
mm tal y como se ve en la Figura 5. 61

8=240 mm. J_ §

600
¢ L

90| w=100 mm. ﬂf 1480 0|

3300
I 5800 |

Figura 5. 61. Distribucion de las bandas para la cuantia de FRP 2

Cuantia de FRP=3. Disposicion del refuerzo FRP continuo. Toda la viga esta envuelta
con el refuerzo FRP.

En la Figura 5. 62 se muestra el criterio empleado para determinar el numero de bandas FRP
que intersecta la fisura de cortante, asi como la mediciéon de la proyeccion horizontal de la
longitud de fisura. Véase que en la proyeccién horizontal interviene para el caso de las laminas
FRP unicamente la longitud de fisura del alma, ya que el refuerzo solo se dispone en el alma
de la viga y que asi mismo el nimero de bandas FRP computadas son las que estan
unicamente en la fisura de cortante del alma.

N° bandas FRP que intersecta fisura cortante
A Ej. caso actual 2 bandas de FRP

Y

I N AN

R

DSAI|DFS1 n 5 I'ﬂ
F2 F5 8

DSB3 | DS DS
||F3| el =N NN ﬂ

L2 DL1
Longitud fisura

Figura 5. 62. Criterio para determinar las bandas de FRP que intersectan la fisura de cortante y
medicion de la proyeccion horizontal de la longitud de fisura.

La tension en el FRP se calcula mediante las deformaciones medidas a partir por las galgas
extensomeétricas. Solo se contempla la rama elastica ya que no existe rama plastica o es
practicamente imperceptible. Asi pues cuando el compuesto alcanza su limite elastico
inmediatamente rompe. De esta manera existe una Unica ecuacion:

(5.6)

0 = €pgp * Elim e1sstico FrP
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Tabla 5. 27 Propiedades mecanicas de los laminados de FRP

furrp €4 FRP Eelastico FRP
(N/mm?) (N/mm?)
2.739 0,01042 262.964

En la Tabla 5. 27, mostrada anteriormente, se detallan las propiedades mecanicas de los
laminados FRP utilizados en esta campafa experimental que permiten completar la ecuacion
anterior junto con las deformaciones medidas en el refuerzo.

En la Tabla 5. 28 y en la Tabla 5. 29, se han obtenido las contribuciones a cortante promedio
del acero, Vs, y del FRP, Vrre.

Tabla 5. 28 Contribuciéon a cortante promedio del hormigén, del acero y del FRP de las vigas con
cuantia longitudinal media

Viga Ve Vs VErp Vet+Vs Vc+Vs+Verp
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
MO0Sa 97,6 55,1 0,0 152,7 152,7
MOSb 85,0 42,5 0,0 127,5 127,5
M1Sa 98,0 47,3 10,6 145,3 155,9
M1Sb 108,7 471 8,6 155,8 164,4
M2Sa 94,2 47,2 15,1 141,4 156,5
M2Sb 120,1 37,8 16,4 157,9 174,3
M1B 95,2 39,2 14,6 134,4 149
M1A 15,6 13,6 5,2 29,2 34,4
M2B 92,5 45,1 14,0 137,6 151,6
M2A 98,4 59,1 24,0 157,5 181,5
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Tabla 5. 29 Contribucion a cortante promedio del hormigén, del acero y del FRP de las vigas con
cuantia longitudinal alta

Viga Vc Vs Vere Vc+Vs Vc+Vs+Vrrp
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
A0Sa 97,5 26,2 0,0 123,7 123,7
AOSb 115,0 74,6 0,0 189,6 189,6
A1Sa 111,0 41,3 6,4 152,3 158,7
A1Sb 104,3 41,4 10,2 145,7 155,9
A2Sa 21,3 35,3 8,5 56,6 65,1
A28b 102,5 43,6 17,7 146,1 163,8
A2B 98,3 53,6 20,8 151,9 172,7
A2A 7,6 22,3 15,3 29,9 45,2
A3B 112,5 * * * *
A3A 11,4 29,2 35,2 140,6 175,8

* No apareci6 fisura visible de cortante por lo que no se pudo medir la contribucién del acero y
del FRP segun esta metodologia.

La contribucion a cortante del refuerzo FRP, Verp, y de la armadura transversal de acero, Vs,
corresponde al maximo cortante producido por la suma del cortante del laminado FRP mas el
cortante de la armadura transversal de acero. Las tres secciones de estudio atravesadas por la
fisura critica de cortante, son aquellas donde se encuentran los tres estribos instrumentados y
que coinciden con los tres refuerzos de FRP instrumentados (ver Figura 5. 63). La maxima
contribucion a cortante del refuerzo FRP y del acero se ha obtenido a partir del promedio de
valores entre las dos caras.
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Figura 5. 63. Agrupacion de galgas de la armadura transversal de acero y del FRP para las tres
secciones de estudio. Cada seccioén corresponde a una fila de la imagen.

En la Tabla 5. 30 se definen las combinaciones realizadas para determinar cual de ellas da el
cortante maximo. Cada combinacion coincide con una de los dos caras de las tres secciones
instrumentadas para asi determinar la contribucion de cada seccién segun las combinaciones
maximas.

Para cada seccién de estudio se han definido tres combinaciones de cortante resistido por
armadura transversal y refuerzo externo. Se identifica para cada seccion de estudio cual de
estas combinaciones es maxima para cada estado de carga y finalmente el maximo total de
todos los estados de carga. La identificacion de la combinacién maxima permite obtener la
ubicacién del cortante mas elevado y por donde posiblemente se dibuje la fisura critica. La
media del cortante de la armadura transversal de acero y del laminado FRP de todas las
secciones es la contribucion de acero, Vs, y la contribucion de FRP, Vere, total que tiene cada
ejemplar.
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Tabla 5. 30 Combinacion de los cortantes maximos para cada seccion de estudio

Seccion de Seccion de Seccion de Seccion de Seccion de Seccion de
estudio 1 estudio 1 estudio 2 estudio 2 estudio 3 estudio 3

LADO A LADO F LADO A LADO F LADO A LADO F

Vesas+Vrrr a1 VpsastVErrr1 Vesa2+VErras  Vosa2+Verrrs  VEesa1+VErpar  Vbsa1+VErp F7

Vesez +Vrrra2  Vbses+Vrrrr2  Vess2+Vrrras  Vbse2o+VErrrs  VEse1+VErras VDs1+VFRP Fs

Veses+Vrrr a3  Vbses+Vrrrrs  Veseo+Vrrras  Vbse2+Vrrrrs  VEsB1+VErP A9 VDse1+VERP Fo

Segun este procedimiento se obtiene la contribucion total del acero y del FRP para cada
ejemplar tal y como se ve en las tablas A2.1 hasta la tabla A2.20 del Anejo 2. En estas mismas
tablas se ve la contribucién del hormigén, V., obtenida como el valor de cortante que
corresponde a la activacion de las galgas para la combinaciéon que da cortante maximo para
cada seccion de estudio dispuestas en el acero y en el FRP.

En la Tabla 5. 31 se puede ver la contribucion maxima del hormigén, del acero y del FRP a
cortante. Tal y como se observa, existe una diferencia entre el cortante uUltimo experimental y la
suma de la contribucion del hormigén, del acero transversal y del FRP externo a la resistencia
a cortante. Esta diferencia se puede suponer que corresponde a la contribuciéon del ala a la
resistencia de cortante, es decir la resistencia del hormigén del ala y de la armadura transversal
dispuesta en el interior de la misma.

En la Tabla 5. 32 se listan las contribuciones de cada material a la resistencia a cortante en
porcentaje relativo a la resistencia ultima. Se aprecia como el hormigén colabora un promedio
de un 29% a la resistencia a cortante con un coeficiente de variacion (C.0.V.) del 40%.

Segun los datos proporcionados por las galgas, existen tres casos donde la contribucion del
hormigdbn a cortante es muy baja: A2A, A2Sa y M1A aunque no presentan ninguna
particularidad en comun que los diferencie de los demas. En estos tres casos se ha activado
rapidamente la contribucién del acero y del FRP a cortante. En el caso de la viga A2Sa la
contribucion del acero y del FRP ha sido muy superior a la de su homéloga A2Sb, hecho que
se contrapone con la baja contribucién del hormigén. La contribucion del hormigén a cortante
para el resto de ejemplares oscila entre los 78 y los 126 KN y tiene un valor medio de 94 KN.

La contribucién del acero a la resistencia a cortante es menor cuando los ejemplares
reforzados con FRP estan anclados, excepto para el caso de M2A. Su promedio es de 48 KN
con un coeficiente de variacion (C.0.V.) del 38%. Su contribucion minima es de 20 KN y su
maxima de 90 KN presentando una gran dispersion.

La contribucion del FRP a cortante no es eficiente si éste no esta anclado debido a que se
produce su desprendimiento prematuro. Al anclarlo la resistencia a cortante del refuerzo
aumenta considerablemente y es entonces cuando la contribucion de la cuantia de FRP resulta
mas relevante, observandose que la cuantia mas alta de refuerzo FRP (A3B) contribuye a la
resistencia de cortante con un valor maximo de 50 KN, la cuantia alta de FRP contribuye entre
25y 20 KN para la cuantia longitudinal de acero altay 18 y 31 KN para la media. Finalmente,
en la cuantia de FRP mas baja apenas contribuia a la resistencia a cortante con valores de 17
y 6 KN correspondientes a las vigas de cuantia longitudinal media de acero. No se ensayaron
vigas con cuantia baja de FRP anclado y cuantia alta de armadura longitudinal
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La contribucién del ala a la resistencia a cortante (hormigdn y armadura transversal en la
misma) ha sido superior a la esperada. El promedio de la contribucion del ala a la resistencia a
cortante es de 176 KN, lo que supone un 52% de la resistencia total de cortante con un
coeficiente de variacion (C.0.V.) del 26,6%. Con estos datos se corrobora que la aportacion del
ala a la resistencia a cortante es importante y nada despreciable.

Tabla 5. 31 Contribucion del hormigon, del acero, del FRP y del ala a la resistencia de cortante en
kN de acuerdo con los datos proporcionados por las galgas extensometricas.

Vc Vs Vire  Vc+Vs+Vere AV=Vala Vu,exp

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)

MO0Sa 95,3 126,0 221,3 78,6 299,9
MOSb 77,5 90,7 168,2 141,4 309,6
AOSa 97,0 102,7 199,7 126,9 326,6
AOSb 100,0 179,2 279,2 40,5 319,7
M1Sa 91,3 102,8 24,5 218,7 130,7 349,4
M1Sb 105,9 99,8 18,2 223,9 100,8 324,7
A1Sa 126,1 84,1 16,7 226,9 106,9 333,8
A1Sb 118,5 82,6 24,0 225,2 110,6 335,8
M2Sa 114,7 100,2 37,5 252,4 32,5 284,9
M2Sb 112,0 99,8 33,1 244,9 14,2 259,1
A2Sa 55,0 99,2 24,5 178,7 159,4 338,1
A2Sb 124,2 83,4 57,3 264,8 75,6 340,4
M1B 114,8 78,1 34,9 227,8 100,3 328,1
M1A 25,8 39,9 13,1 78,8 257,0 335,8
M2B 80,0 93,2 35,9 209,2 115,8 325,0
M2A 121,3 141,0 62,5 324,8 23,2 348,0
A2B 96,3 116,1 50,1 262,5 139,1 401,6
A2A 23,0 66,6 38,1 127,7 275,3 403,0
A3B - - - - - 408,6
A3A 113,7 52,9 99,7 266,3 115,9 382,2

115



Capitulo 5

Tabla 5. 32 Porcentaje de la maxima contribucion del hormigon, del acero, del FRP y del ala a la
resistencia de cortante

Vc Vs VErpP Vc+Vs+Verp Vala

(%) (%) (%) (%) (%)
MOSa 31,8 42,0 0,0 73,8 26,2
MOSb 25,0 29,3 0,0 54,3 45,7
AO0Sa 29,7 31,4 0,0 61,1 38,9
AO0Sb 31,3 56,0 0,0 87,3 12,7
M1Sa 26,1 29,4 7,0 62,6 37,4
M1Sb 32,6 30,7 5,6 69,0 31,0
A1Sa 37,8 25,2 5,0 68,0 32,0
A1Sb 35,3 24,6 7,2 67,1 32,9
M2Sa 40,3 35,2 13,2 88,6 11,4
M2Sb 43,2 38,5 12,8 94,5 5,5
A2Sa 16,3 29,3 7,3 52,9 47,1
A2Sb 36,5 24,5 16,8 77,8 22,2
M1B 35,0 23,8 10,6 69,4 30,6
M1A* 7,7 11,9 3,9 23,5 76,5
M2B 24,6 28,7 11,1 64,4 35,6
M2A 34,9 40,5 17,9 93,3 6,7
A2B 24,0 28,9 12,5 65,4 34,6
A2A 5,7 16,5 9,5 31,7 68,3
A3B -- -- - - --
A3A 29,7 13,8 26,1 69,7 30,3

* Los valores recogidos por las galgas extensométricas no parecen correctos

La Figura 5. 64 muestra las diferentes componentes del cortante Ultimo para una de las vigas
ensayadas para las tres secciones de estudio. Las figuras de los ejemplares restantes, figuras
A3.1 a A3.20, en las que también se detalla la relacion Vcomponentes-VToTAL S€ Muestran en el
Anejo 3. Veomponentes indica la contribucion del acero o del FRP a la resistencia de cortante. En
estas gréficas se puede observar si plastifica la armadura transversal de acero y si se produce
el desprendimiento del refuerzo FRP.
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Figura 5. 64 Contribucion a cortante del acero y del FRP segun las galgas dispuestas en estos

materiales respecto al cortante total del ejemplar M1Sa

En la tabla A4.1 del Anejo 4 se resume la contribucidon a cortante del hormigén, del acero
transversal y del refuerzo FRP para tres instantes: rotura, inicio de plastificacion de estribos y

desprendimiento del refuerzo FRP.
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En la Figura 5. 65 se puede observar para la viga A2A, el valor de la contribucién del FRP, la
suma entre FRP y armadura transversal y el cortante total. El resto de ejemplares con las
componentes que contribuyen a resistir cortante (hormigén, acero, FRP y ala) se detallan en
las figuras A5.2 a la figura A5.11 del Anejo 5.

Vc+Vala+Vs+Vfrp
—-Vs+Vfrp

- Vfrp

Ve

Figura 5. 65. Componentes que contribuyen a resistir cortante (hormigén, acero, FRP y ala)
respecto al cortante total de los ejemplares A2A

5.7. Comparacion de los resultados experimentales con los
valores tedricos de las guias de disefo

En este apartado se comparan los cortantes ultimos experimentales de cada ejemplar con las
predicciones tedricas segun la formulacion de la Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08
(2008) y de acuerdo con la formulacion de Zararis et al. (2006) que tiene en cuenta la
contribucion de las alas para obtener la resistencia a cortante del hormigoén. La contribucién del
FRP se ha obtenido segun las recomendaciones o guias de disefio existentes: fib Bulletin 14
(2001), ACI 440.2R-08 (2008), TR 55 (2012), CNR-DT200/2004 (2004) y DAfStb (2013). Estos
resultados se muestran en la Tabla 5. 33. Para estos calculos se ha utilizado como angulo de
inclinacion de las bielas comprimidas, el angulo observado de la fisura critica y no una
estimacion tedrica como en el apartado 4.2.2.

En la Tabla 5. 34 se comparan los cortantes experimentales de los distintos ejemplares con los
valores tedricos obtenidos de la contribucién del hormigdn a la resistencia a cortante de Zararis
et al. (2006) mas la contribucion del acero transversal y la del refuerzo FRP segun el fib Bulletin
14 (2001), ACI440.2R-08 (2008), TR55 (2012), CNR-DT-200/2004 (2004) y DAfStb (2013).
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Andlisis e interpretacion de los resultados experimentales

Tabla 5. 33 Comparacion del cortante ultimo experimental con las predicciones teéricas

Vu Exp Vc+Vs Vc+Vs VEre VErP VErpP VErpP VErp

I?Z-IOE():)B Zarariset o 5\ ACI440.2R- TR55 CNR-DT- DAfStb

al. (2006) 14 (2001) 08 (2008) (2012) 200/2004 (2013)
(2004)

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)  (KN)  (KN)

MoS 304,7 150,1 306.,8 - - - - -
A0S 323,1 160,6 315,7 - - - - -

M1S 3371 152,2 299,9 62,4 22,9 8,8 27,7 22,7
A1S 334,8 164,3 330,2 64,6 244 8,8 40,4 25,9
M1A 335,8 149,1 306,8 60,2 21,5 8,8 27,3 12,2
M1B 328,1 148,7 282,8 59,9 21,3 8,7 26,2 12,2
M2S 272,0 149,8 282,8 82,4 43,7 17,5 71,3 48,0
A2S 339,3 164,3 330,2 87,7 48,8 17,7 65,7 48,5
M2A 348,0 1491 306,8 81,7 43,1 17,6 53,8 24,4
M2B 325,0 148,7 282,8 81,3 42,7 17,5 51,7 24,4
A2A 403,0 162,3 315,7 86,0 47,2 17,6 54,8 241
A2B 401,6 166,2 360,6 89,4 50,6 17,7 57,1 241

A3A 382,2 162,3 315,7 126,4 113,2 42,3 126,1 57,9
A3B 408,6 166,2 360,6 131,4 121,4 42,6 131,4 57,9

La formulacion de la Instruccion de Hormigdon Estructural EHE-08 (2008) no considera la
contribucion de las alas a la resistencia a cortante, por lo que la Tabla 5. 33 muestra que
cuando se obtiene la contribucidon del hormigdn y del acero segun esta instruccion los valores
del cortante obtenido son muy inferiores al cortante experimental. Esto conlleva a una
evaluacion de la resistencia a cortante del lado de la seguridad que puede servir de cara al
disefio pero no de cara a la evaluacion de la resistencia de las vigas.

La formulacion de Zararis et al. (2006) tiene en cuenta la contribucion de las alas para obtener
la resistencia a cortante del hormigdbn y se ajusta satisfactoriamente a los resultados
experimentales.
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Tabla 5. 34 Cortante ultimo experimental y tedrico para las diferentes guias de disefio de FRP
calculando V:+Vs de acuerdo con Zararis et al. (2006)

Vu,exp Vc+Vs+VFRP Vc+Vs+VFRP Vc+Vs+VFRP Vc+Vs+VFRP Vc+Vs +VFRP
FIB14 ACl440 TR55 CNR-DT- DAfStb

200

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
MO0S 304,7 306,8 306,8 306,8 306,8 306,8
A0S 323,1 3157 315,7 315,7 3157 3157
M1S 337,1 362,3 322,8 308,7 327,6 322,6
A1S 334,8 394.8 354,6 339,0 370,6 356,1
M1A 335,8 367,0 328,3 315,6 334,1 319,0
M1B 328,1 342,7 304,1 2015 309,0 295,0
M2S 272,0 365,2 326,5 300,3 354,1 330,8
A2S 339,3 417,9 379 3479 395,9 378,7
M2A 348,0 388,5 349,9 324,4 360,6 331,2
M2B 325,0 364,1 325,5 300,3 334,5 307,2
A2A 403,0 4017 362,9 333,3 370,5 339,8
A2B 401,6 450,0 411,2 378,3 4177 384,7
A3A 382,2 442 1 428,9 358,0 441,8 373,6
A3B 408,6 492,0 482,0 403,2 492,0 418,5
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Andlisis e interpretacion de los resultados experimentales

En la Tabla 5. 35 se comparan los cocientes entre el valor experimental y el teérico del cortante
ultimo. La formulacion es conservadora si el cociente es superior a la unidad. Por el contrario,
los cocientes menores a la unidad indican una formulacion por el lado de la inseguridad.

Tabla 5. 35 Relacion entre el cortante ultimo experimental y el cortante ultimo teérico segun Zararis
mas las diferentes formulaciones estudiadas

Vu,expN teor Vu,exp/ Vteor Vu,expN teor Vu,exp/ Vteor Vu,expN teor
fib Bulletin 14 ACI440.2R-08 TR55 (2012) CNR-DT- DAfStb (2013)

(2001) (2008) 200/2004
(2004)

M1S 0,93 1,04 1,09 1,03 1,04
A1S 0,85 0,94 0,99 0,90 0,94
M1A 0,91 1,02 1,06 1,01 1,05
M1B 0,96 1,08 1,13 1,06 1,11
M2S 0,74 0,83 0,91 0,77 0,82
A2S 0,81 0,90 0,98 0,86 0,90
M2A 0,90 0,99 1,07 0,97 1,05
M2B 0,89 1,00 1,08 0,97 1,06
A2A 1,00 1,11 1,21 1,09 1,19
A2B 0,89 0,98 1,06 0,96 1,04
A3A 0,86 0,89 1,07 0,87 1,02
A3B 0,83 0,85 1,01 0,83 0,98

En la Tabla 5. 36 se indica el promedio y el coeficiente de variacién del cociente entre el
cortante ultimo experimental y el cortante teérico de la Tabla 5. 35.

Tabla 5. 36 Promedio y coeficiente de variaciéon para las combinaciones Zararis mas FIB14, ACI440,
TR55, CNR-DT-200/2004 o DAfStb.

Vu,exp/ Vteor Vu,expN teor Vu,expN teor Vu,exp/ Vteor Vu,exp/ Vteor
fib Bulletin 14 ACI440.2R-08 TR55 (2012) CNR-DT- DAfStb (2013)
(2001) (2008) 200/2004
(2004)
Promedio 0,88 0,97 1,06 0,94 1,02
Coeficiente de
Variacion (%) 7,89 9,16 7,28 10,40 9,54

Tal y como se observa, la formulacidon que proporciona cocientes mas cercanos a la unidad es
el ACI-440.2R-08 y el DAfStb (2013) combinados con la formulacion de Zararis et al. (2006). El
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resto de formulaciones también presentan resultados muy cercanos a la unidad. Por ultimo, los
coeficientes de variacién son bajos y oscilan entre 7 y 10%.

En la Figura 5. 66 se ilustran los valores de la Tabla 5. 34.
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Figura 5. 66. Cortante ultimo experimental respecto al cortante ultimo teérico segun Zararis mas
las diferentes guias de disefio de FRP

5.8. Conclusiones del analisis de resultados

El objetivo principal de esta campafia experimental ha sido cuantificar la contribucién del FRP a
la resistencia de cortante. Ademas se ha pretendido ver la influencia de éste y de la cuantia de
armadura longitudinal sobre el resto de mecanismos resistentes.

El valor medio del cortante ultimo de las vigas de control con cuantia de armadura longitudinal
alta fue de 323,1 kN, y el de las vigas de cuantia longitudinal media fue de 304,7 kN. El
aumento de la cuantia de armadura longitudinal aumenta el cortante ultimo debido a tres
motivos. El primero es la reduccién del angulo de las bielas de compresion con la horizontal,
que implica que la fisura critica de cortante intersecta mas cercos e interviene mas armadura
transversal en la resistencia de cortante. El segundo motivo es que disponiendo de una mayor
cuantia de armadura longitudinal, y para el mismo valor de carga aplicada, la fisura del alma
estd mas cerrada y, en consecuencia, existe mas aggregate interlock. Finalmente el tercer
motivo es que a mayor cuantia de armadura longitudinal, la profundidad de la fibra neutra (x) es
mayor y la fuerza cortante que resiste la cabeza (donde el hormigdén no ha fisurado aun), es
también mayor debido a que se integra un area mayor.

Los resultados de los ensayos muestran que el refuerzo a cortante mediante laminados FRP
modifica los mecanismos resistentes a cortante en relacion a la viga sin refuerzo. Asi lo
demuestra que la suma de la contribucion del hormigén y del acero de la pieza reforzada no
coincide con la resistencia a cortante de la pieza sin reforzar. Ademas se ha visto que en vigas
con mayor cuantia de FRP, el cortante ultimo alcanzado era igual e incluso inferior al de la viga
de control, no siendo asi para vigas con cuantia menor de FRP.
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Andlisis e interpretacion de los resultados experimentales

Cuando el FRP esta anclado y no se desprende de forma prematura al abrirse la fisura critica
de cortante, la aplicacion del refuerzo FRP aumenta el angulo de las bielas de compresioén, por
lo que al interceptar menos cercos de cortante se reduce la contribucion de la armadura
transversal de acero. Sin embargo, esta reducciéon viene compensada por la aplicacion del
refuerzo FRP que aumenta la cuantia transversal total.

En los casos en los que los refuerzos externos de FRP no se anclaron, éstos se fueron
desprendiendo prematuramente de forma secuencial, empezando por aquellos con una menor
longitud de anclaje por encima de la fisura critica de cortante. Una vez desprendidos los
laminados, la traccion que resistia el refuerzo se ha ido transfiriendo a la armadura transversal
de acero que si todavia no ha plastificado sigue incrementando su nivel de tensién hasta la
plastificacion. Si los cercos ya han plastificado se alcanza antes la rotura, puesto que éstos no
pueden seguir absorbiendo tracciones. Dado que el numero de cercos transversales
atravesados por la fisura critica es menor que en el caso de la viga de control, la carga resistida
final acaba siendo menor.

En cuanto al angulo de inclinacién de la fisura critica, para los casos sin anclaje, el angulo es
similar al de la viga de control, sin embargo éste aumenta en el caso de los refuerzos anclados.

En cualquier caso, si no se produjese el desprendimiento prematuro del FRP, el cortante ultimo
hubiese sido mayor. Por este motivo, si el refuerzo a cortante de FRP no esta bien anclado
resulta poco eficiente para incrementar la resistencia a cortante. Es importante pues evitar este
desprendimiento mediante el disefio, la ejecucion y la disposicion adecuada de anclajes.

En los ensayos reforzados con FRP de la serie M, el cortante ultimo siempre fue mayor que el
de las vigas de control excepto para los ejemplares M2Sa y M2Sb, reforzados con cuantia alta
de FRP, que resisten un cortante ultimo inferior al de la viga de control MOS.

El instante en que se produce el desprendimiento del refuerzo FRP va vinculado a la cuantia de
refuerzo y a su disposicion puesto que depende basicamente de la longitud de anclaje de los
refuerzos FRP en relacion a la fisura critica. Por ello, una cuantia superior de FRP no
necesariamente se traduce en una mayor resistencia a cortante. Asi pues, se concluye que
existe una cuantia de FRP limite, a partir de la cual disponer mas cuantia de refuerzo puede
llegar a disminuir la resistencia ultima de cortante del ejemplar.

En la serie M (cuantia media de armadura longitudinal) se aprecia claramente como el anclaje
confiere una mayor rigidez a las vigas, asi como el FRP aumenta la ductilidad de todos los
ensayos excepto los de cuantia alta de FRP sin anclar, M2S. En las vigas de esta serie con
anclaje, la armadura de acero se activa para una carga superior que cuando no hay de anclaje,
por lo que anclar el FRP también modifica la contribucion del hormigén, Ve, aumentandola.

De acuerdo con la informacion de las galgas, el FRP de las vigas de la serie M se activa mas
tarde que el acero, mientras que en la serie A se activa al mismo tiempo. Las vigas de la serie
A reforzadas con FRP superan el cortante ultimo de las vigas de control excepto en la viga con
cuantia baja de FRP, A1S.

Las vigas con cuantia de acero longitudinal media reforzadas y sin anclar presentan una gran
disparidad de resultados, como lo corrobora la diferencia existente entre el ejemplar M1S que
incrementa su resistencia ultima a cortante en un +10,6% respecto al cortante de control y el
ejemplar M2S que presenta una reduccioén del -10,7%. La dispersién se reduce en las vigas de
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cuantia de acero longitudinal alta reforzadas sin anclar. Las variaciones en este caso respecto
al cortante de control solo oscilan entre el +3,6% y el +5%.

Las vigas reforzadas con anclaje han aumentado la resistencia ultima a cortante respecto la
viga de control entre el +8,9 % para las vigas M1anc y el +24,5 % para las vigas A2anc. Las
vigas reforzadas con anclaje y cuantia de acero longitudinal alta (A2anc) presentan mayor
resistencia a cortante que las que tienen cuantia de acero longitudinal media para el caso
particular de la cuantia 2 de FRP (M2anc). Las primeras incrementan su resistencia en un
+24,5%, mientras que las segundas solo en un +10,42%.

Los anclajes tipo A presentan un mayor incremento de la resistencia ultima de cortante que los
anclajes tipo B, excepto para el caso de las vigas con refuerzo continuo.

Para las vigas con anclajes, el aumento de la cuantia de FRP se traduce en un aumento de la
resistencia del hormigén a cortante, Ve, puesto que los estribos y los refuerzos FRP se activan
para un cortante mayor. Es decir que cuando se aumenta la cuantia de FRP pasando de
M1ANC a M2ANC, la contribucion del hormigén a cortante, V., aumenta de un 21,35 % a un
29,75%, respectivamente. La contribucion del hormigdn a cortante también aumenta al pasar
de A2ANC, con un 14,85%, a ASBANC con un 29,7%.

La contribucion promedio del hormigén a cortante, V., es de 94 kN, que porcentualmente
supone un 29 % del cortante total. La contribucion del acero a la resistencia de cortante es
menor cuando los ejemplares reforzados con FRP estan anclados. Asi pues se observa que
esta contribucion se reduce del 30,05 % en M1S al 17,85 % para los ejemplares anclados
M1ANC. La contribucion del acero a cortante también se reduce al pasar de M2S con un 36,85
% a los ejemplares anclados M2ANC con un 34,6 %. Esto mismo sucede al pasar de una
contribucion del acero a cortante del 26,9 % en A2S a un 22,7 % en los ejemplares anclados
A2ANC. El promedio de la contribucion del acero a la resistencia de cortante es de 48 kN con
un coeficiente de variacion (C.0.V.) del 38%. Verp No es eficiente si no estd anclado debido a
su desprendimiento prematuro. El promedio de la resistencia a cortante del refuerzo FRP es de
19 kN, lo que supone un 5,5% de la resistencia total con un coeficiente de variacion (C.0.V.)
del 53% lo que supone que es la componente de cortante que presenta mayor dispersién. El
promedio de la contribucién del ala a la resistencia de cortante es de 176 kN, lo que supone un
52% de la resistencia total de cortante con un coeficiente de variacién (C.O.V.) del 26,6%. Con
estos datos se corrobora que la aportacién del ala a la resistencia de cortante es muy
importante y nada despreciable puesto que supone la mitad de la resistencia total.

Las deformaciones de la armadura transversal de acero se reducen al reforzar las vigas
mediante laminados de FRP, puesto que las tensiones se reparten entre ambos armados. Este
descenso es mas acusado si los refuerzos estan anclados. No obstante, no se identifica una
mayor reduccion de las deformaciones de la armadura transversal de acero para mayor cuantia
de FRP. Paralelamente, cuando el FRP estd anclado absorbe mas deformacion que su
correspondiente estribo y lo descarga.

Para un mismo cortante, las deformaciones del FRP no anclado de la serie A son ligeramente
superiores a las de la armadura transversal, mientras que en la serie M son los estribos
quienes presentan deformaciones ligeramente superiores.

Las vigas con una cuantia de armadura longitudinal alta presentan deformaciones menores en
la armadura longitudinal que las vigas con menor cuantia de armadura.

La prediccion del cortante ultimo de las vigas de control segun la Instruccion EHE-08 es
conservadora, dando valores del orden del 50% del cortante uUltimo experimental, puesto que
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no considera la contribucion de las alas. La formulacién de Zararis et al. (2006) para evaluar la
resistencia ultima de cortante de vigas en T sin reforzar se ajusta satisfactoriamente a los
ensayos experimentales puesto que tiene en cuenta la contribucién de las alas. Si a esta
predicciéon se le afade la contribucion del FRP, la relaciones entre el cortante ultimo
experimental y el tedrico obtenido a partir de las diferentes guias de disefio son préximos a 1,0
y con coeficientes de variacion de entre el 7 y el 10%.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones

6.1.1. Conclusiones del analisis de los modelos existentes para obtener la
contribucion del FRP

Las recomendaciones o guias de disefio sobre refuerzos externos con laminados de FRP (fib
Bulletin 14 (2001), CNR-DT200/2004 (2004), ACI 440.2R-08 (2008), TR 55 (2012) y DAfStb
(2013)) obtienen la capacidad resistente a cortante de los elementos reforzados externamente
con FRP sumando las contribuciones del hormigén V. (si se considera), del acero transversal,
Vs, y de las fibras FRP, Vere.

Se ha analizado el comportamiento de los distintos modelos existentes para evaluar la
contribucion del FRP a la resistencia a cortante mediante la prediccion teérica de los resultados
experimentales de una base de datos de ensayos recopilada en esta tesis. Se ha obtenido que
los resultados tedricos no se ajustan bien a los resultados experimentales, observandose una
gran dispersion.

En este analisis comparativo, el valor experimental de la contribucion del FRP a cortante se ha
obtenido como la diferencia entre el cortante ultimo experimental de la viga reforzada respecto
a la viga de control. Por lo tanto, no se ha considerado que el refuerzo a cortante pueda
modificar el angulo de inclinaciéon de las bielas de compresién, modificando por lo tanto las
otras componentes que resisten el cortante ultimo (contribucién del hormigén y del acero
transversal). La interaccién de las diferentes componentes puede resultar una posible causa de
la elevada dispersidén que presentan los resultados estadisticos cuando se analiza el ratio entre
la contribucion experimental y tedrica del FRP a cortante.



Conclusiones

Aplicando a la base de datos la Clasificacion de Puntos de Demérito de Collins (2001), se
obtiene que el modelo del fib Bulletin 14 (2001) es el que muestra un mejor comportamiento,
con una menor puntuacion total, pese que es la guia de disefio que proporciona resultados mas
conservadores.

6.1.2. Conclusiones de la campana experimental

Con el objetivo de identificar las componentes que intervienen en la resistencia a cortante de
elementos reforzados externamente a cortante con laminados FRP, se ha llevado a cabo una
campafia experimental de vigas de seccion en T, con dos cuantias de armadura pasiva
longitudinal, y con varias cuantias de refuerzo externo a cortante (continuo y discontinuo), con
laminados FRP como refuerzo externo, anclados y sin anclar.

El cortante ultimo de las vigas de control con cuantia de armadura longitudinal alta es superior
al de las de cuantia longitudinal media. Este hecho es debido a que al aumentar la cuantia de
armadura longitudinal se produce una reduccion del angulo de inclinacion de las bielas de
compresién, mas armadura transversal colabore a la resistencia de cortante. Disponiendo de
una mayor armadura longitudinal, para la misma carga, la fisura del alma esta menos abierta y,
en consecuencia, existe mas aggregate interlock. Por ultimo, si aumenta la cuantia de
armadura longitudinal, también lo hace la profundidad de la fibra neutra (x) y el cortante
resistido por la cabeza comprimida.

Los resultados de los ensayos muestran que el refuerzo a cortante mediante laminados FRP
modifica los mecanismos resistentes a cortante en relacion a la viga sin refuerzo. Asi lo
demuestra que la suma de la contribucion del hormigén y del acero de la pieza reforzada no
coincide con la resistencia a cortante de la pieza sin reforzar. Ademas se ha visto que en vigas
con mayor cuantia de FRP, el cortante ultimo alcanzado era igual e incluso inferior al de la viga
de control, no siendo asi para vigas con cuantia menor de FRP.

Cuando el FRP esta anclado, la aplicacion del refuerzo FRP aumenta el angulo de las bielas de
compresién, por lo que inicialmente se reduce la contribucion a cortante de la armadura
transversal de acero. Sin embargo, esta reduccion viene compensada por la aplicacion del
refuerzo FRP que aumenta la cuantia transversal total.

Si el laminado no esta anclado, se produce el desprendimiento prematuro del mismo de forma
progresiva en funcién de las longitudes de anclaje de los refuerzos dispuestos. Por ello, el FRP
no llega a alcanzar su resistencia a traccion. En el instante en que se produce el
desprendimiento, la traccion resistida por la banda de FRP se redistribuye y se transfiere
inmediatamente a la armadura transversal de acero. Al aumentar la tension de traccion en
dicha armadura puede llegar a plastificar. Se ha observado, que en algunos ensayos la carga
resistida final es menor que la de la viga de control, probablemente porque al desprenderse el
FRP las diferentes componentes restantes no son capaces de verificar equilibrio. Si no se
hubiese producido el desprendimiento prematuro del FRP, probablemente la carga ultima
hubiese sido mayor. Por este motivo si el refuerzo FRP no esta anclado al alma de las vigas
resulta ineficiente para incrementar la resistencia de cortante.

Las vigas reforzadas con anclaje han aumentado, para todos los casos, la resistencia ultima a
cortante respecto al cortante de las vigas de control. Los anclajes tipo A presentan un mayor
incremento de la resistencia ultima de cortante que los anclajes tipo B, excepto para el caso de
las vigas con refuerzo continuo.
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Capitulo 6

Las vigas con cuantia de acero longitudinal media reforzadas con FRP sin anclajes presentan
una mayor dispersion de resultados que las vigas de cuantia de acero longitudinal alta
reforzadas sin anclajes.

Los resultados no muestran que una mayor cuantia de refuerzo FRP se traduzca en el
aumento de la resistencia ultima de cortante para ensayos con la misma cuantia de acero
longitudinal con refuerzos de FRP sin anclaje.

En las vigas con FRP anclado, el aumento de la cuantia de FRP se traduce en un aumento de
la resistencia del hormigdn a cortante, V¢, puesto que los estribos y los refuerzos FRP se
activan para un cortante mayor. La contribucién del hormigén a cortante, Ve, es inferior para la
cuantia longitudinal alta de acero que para la cuantia media.

El FRP de las vigas de la serie M se activa mas tarde que el acero, mientras que en la serie A
se activa al mismo tiempo. En ambas series el anclaje confiere mayor ductilidad al sistema.

La contribucion del hormigon a la resistencia de cortante, V¢, supone un 29 % del cortante total.
La contribucion del acero a la resistencia de cortante es menor cuando el FRP esta anclado. Su
promedio es de un 13,5% del cortante total con un coeficiente de variacion (C.0.V.) del 38%. El
promedio de la contribucion del FRP a la resistencia de cortante es de un 55% de la
resistencia total con un coeficiente de variacion (C.0.V.) del 53% lo que supone que es la
componente de cortante que presenta mayor dispersion, debido al desprendimiento prematuro
del laminado. El promedio de la contribucién del ala a la resistencia de cortante es un 52% de
la resistencia total de cortante con un coeficiente de variacion (C.0.V.) del 26,6%.

Las deformaciones de la armadura transversal de acero se reducen al reforzar las vigas
mediante laminados de FRP y aun se reducen mas si los refuerzos estan anclados. No
obstante no se identifica una mayor reduccion de las deformaciones de la armadura transversal
de acero para mayor cuantia de FRP. En las vigas de la serie M se aprecia que las
deformaciones de los laminados de FRP anclados son muy superiores respecto a los que no
estan anclados, mientras que en la serie A no se observa el mismo comportamiento.

Para las vigas de control, la prediccion del cortante ultimo segun la Instruccion EHE'08 es muy
conservadora puesto que no considera la contribucion de las alas a la resistencia a cortante. La
formulacion de Zararis et al. (2006) para evaluar la resistencia ultima de cortante de vigas en T
sin reforzar se ajusta satisfactoriamente a los ensayos experimentales.

Cuando se evalua la resistencia ultima de las vigas, si se tiene en cuenta la contribucién del ala
a la resistencia a cortante mediante la aplicacion de la formulacién de Zararis et al. (2006) y si
se combina con las predicciones de la contribucién del FRP a la resistencia a cortante dadas
por las recomendaciones o por las guias de disefio existentes (fib Bulletin 14, 2001, ACI
440.2R-08 (2008), TR55 (2012), CNR-DT-200/2004 (2004) y DAfStb (2013)), los resultados a
nivel de cortante Ultimo son similares. El promedio de los ratios cortante ultimo
experimental/cortante ultimo tedrico son proximos a 1.0 con un coeficiente de variacién entre 7
y 10%. Aplicando la Clasificacién de puntos de demérito de Collins, los mejores resultados se
obtienen combinando la formulacion de Zararis et al. (2006) con la de DAfStb (2013).
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Conclusiones

6.2

Lineas futuras de investigaciéon

Como consecuencia del trabajo realizado se abren futuras lineas de investigacion:

1)

Desarrollar una formulacién para la contribucion de la resistencia real de cortante del
refuerzo externo de FRP en vigas de hormigén armado que se ajuste correctamente a
los resultados de los ensayos experimentales

Desarrollar una formulacion para la evaluaciéon de la resistencia ultima a cortante de
elementos de hormigdn armado reforzados con FRP que tenga en cuenta la interaccién
entre las diferentes componentes: contribucién del hormigoén, Ve, acero transversal, Vsy
refuerzo externo a cortante con FRP, Vere.

Estudio de la contribucién de las alas a la resistencia a cortante en secciones en T.
Desarrollar una campafia experimental andloga sin armadura transversal pero con las
mismas cuantias de armadura longitudinal para ver la influencia de la misma.

Analizar otro tipo de configuraciones de refuerzos externos a cortante con FRP que
impliguen una mejora de la adherencia, aplicandolos en ranuras realizadas en el
hormigdn, los llamados (NSM) Near Surface Mounted Reinforcement.

Estudiar otros tipos de materiales como refuerzo externo a cortante como las
aleaciones con memoria de forma, o bien los TRM (Textile Reinforced Mortar)

129



REFERENCIAS



Referencias

Referencias

ACl Committee 440. Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Concrete Structures. Farmington Hills, Michigan: American
Concrete Institute, 2008.

Adhikary, B. B., Mutsuyoshi, H., and Ashraf, M. “Shear strengthening of reinforced concrete
beams using fiber-reinforced polymer sheets with bonded anchorage”. ACI Structural
Journal, 2004, 101(5) (pgs: 660-668)

ASTM D3039 / D3039M-08, Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials, ASTM International, West Conshohocken, PA, 2008

Brosens, K., Van Gemert, D. “Anchoring stresses between concrete and carbon fibre
reinforced laminates”, Proceedings 3™ International Symposium of Non-Metallic (FRP)
Reinforcement for Concrete Structures, edited by Japan Concrete Institute, Sapporo,
Japan, 1997, pp. 271-278

Carolin, A. “Carbon Fiber Reinforced Polymers for Strengthening of Structural Elements”. Phd
thesis. Luleé University of Technology, 2003.

Carolin A, Tiljsten B. “Theoretical study of strengthening for increased shear bearing
capacity”. Journal of Composites for Construction, 2005, 9(6), 497-506.

Chaallal, O., Nollet, M. J., and Perraton, D. “Strengthening of reinforced concrete beams with
externally bonded fiber-reinforced-plastic plates: Design guidelines for shear and flexure”.
Canadian Journal Civil Engineering, 1998, 25(4), 692—704.

Chen, J.; Teng, J. “Shear capacity of FRP-strengthened RC beams: FRP debonding”.
Construcion Building Materials. 2003, 17(1), 27-41.

Chen JF, Teng JG. “Shear capacity of FRP-strengthened RC beams: FRP debonding”. Constr.
Build. Mater., vol. 17, 2003, p. 27—41.

CNR-DT200/2004. Istruzioni per la Progettazione, I’Esecuzione ed il Controllo di Interventi di
Consolidamento Statico mediante I'utilizzo di Compositi Fibrorinforzati. Roma: CONSIGLIO
NAZIONALE DELLE RICERCHE, 2004.

Collins, M. P. Evaluation of shear design procedures for concrete structures. Canada: CSA
Technical Committee on Reinforced Concrete Design, 2001.

DAfStb. Erlduterungen und Beispiele zur DAfStb-Richtlinie "Verstdrken von Betonbauteilen mit
geklebter Bewehrung”. 1. Aufl. ed. Berlin: Beuth, 2013.

Deniaud C, Cheng R. “Shear Behavior of Reinforced Concrete T-Beams with Externally
Bonded Fiber-Reinforced Polymer Sheets”. ACI Struct J, 2001, 98, 386—94.

Deniaud C, Cheng R. “Reinforced concrete T-beams strengthened in shear with fiber
reinforced polymer sheets”. Journal of Composites for Construction, 2003, 7(4), 302-310.

Deniaud C, Cheng R. “Simplified shear design method for concrete beams strengthened with
fiber reinforced polymer sheets”. Journal of Composites for Construction, 2004, 8(5); 425—
433.

131



Referencias

EHE-08. Instruccidon de Hormigén Estructural. Comision Permanente del Hormigon. Madrid:
Ministerio de Fomento. Centro de Publicaciones, 2008, 2008. 978-84-498-0825-8

Feldman, D. “Polymeric building materials”. UK: Elsevier Science Publishers Ltd., 1989.

FIB Bulletin 14. Externally bonded FRP reinforcement for RC structures. Technical report on
the Design and use of externally bonded fibre reinforced polymer reinforcement (FRP EBR)
for reinforced concrete structures. Working party of the Task Group 9.3 F. Suiza:
International Federation for Structural Concrete (fib), Julio 2001.

Hollaway, L.C., and Leeming, M.B. “Strengthening of Reinforced Concrete Structures using
Externally-Bonded FRP Composites in Structural and Civil Engineering”. England: Ed.
Cambridge, 1999.

Khalifa A, Gold WJ, Nanni A, M.l. AA. “Contribution of Externally Bonded FRP to Shear
Capacity of RC Flexural Members”. J Compos Constr 1998, 2, 195-202.

Khalifa A, Nanni A. “Improving shear capacity of existing RC T-section beams using CFRP
composites”. Cem Concr Compos, 200022:165-74. doi:10.1016/S0958-9465(99)00051-
7.

Kim, D. H. “Composite structures for civil and architectural engineering”. London: E & FN Spon,
1995.

Leung, C.K.Y, Zhongfan Chen, Stephen Lee, Mandy Ng, Ming Xu, i Jianmao Tang “Effect of
Size on the Failure of Geometrically Similar Concrete Beams Strengthened in Shear with
FRP Strips”. Journal of Composites for construction. Julio-Agosto 2009, 339-341.

Malek, A. M., Saadatmantesh, H. “Ultimate Shear Capacity of Reinforced Concrete Beams
Strengthened with Web-Bonded Fiber-Reinforced Plastic”, ACI Structural Journal, 1998, 95
(4), 391-399.

Malek, A. M., Saadatmantesh, H., Ehsani M. R. “Prediction of Failure Load of R/C Beams
Strengthened with FRP Plate Due to Stress Concentration at the Plate End”, ACI Structural
Journal, 1998, 95 (1), 142-152.

Mofidi A, Chaallal O. “Shear strengthening of RC beams with EB FRP: Influencing factors and
conceptual debonding model”. Journal of composites for construction, 2011, 15(1), 62-74.

Mofidi A. Chaallal O. “End-anchorage systems to prevent EB FRP sheets debonding in shear
strengthened RC Beams”, Proceedings of the FRPRCS-11, eds. Barros and Sena-Cruz,
Guimaraes, Portugal, 2013.

Monti G, Liotta M. “Tests and design equations for FRP-strengthening in shear”. Construction
and Building Materials, 2007, 21(4), 799-809.

Pellegrino C, Modena C. “Fiber reinforced polymer shear strengthening of reinforced concrete
beams with transverse steel reinforcement”. Journal of Composites for Construction, 2002,
6(2), 104-111.

Pellegrino C, Modena C. “Fiber reinforced polymer shear strengthening of reinforced concrete
beams: Experimental study and analytical modeling”. ACI Structural Journal, 2006, 103(5),
720-728.

Taljsten, B. “Plate bonding, Strengthening of existing concrete structures with epoxy bonded
plates of steel or fibre reinforced plastics”. Doctoral Thesis, Lulea University of Technology,
Division of Structural Engineering. 1994

132



Referencias

TR-55. Design guidance for strengthening concrete structures using fibre composite materials.
London, Great Britain. 2012

Triantafillou T. “Shear strengthening of reinforced concrete beams using epoxy-bonded FRP
composites”. ACI Structural Journal, 1998, 95(2), 107-115.

Triantafillou T, Antonopoulos C. “Design of concrete flexural members strengthened in shear
with FRP”. Journal of composites for construction, 2000, 4(4), 198-205.

UNE 83-306-85. “Ensayos de hormigdn: rotura por traccion indirecta: ensayo brasilefio.
IRANOR, Instituto Espafiol de Normalizacion, Espana, 1985.

UNE-EN 12390-6:2010. Ensayos de hormigon endurecido. Parte 6: Resistencia a traccion
indirecta de probetas. AEN/CTN 83 - Hormigon, Espana, 2010. 1ISBN:91.100.30-10

UNE-EN ISO 6892-1:2010. Materiales metélicos. Ensayo de traccion. Parte 1: Método de
ensayo a temperatura ambiente.(ISO 6892-1:2009). AEN/CTN 7-Ensayos de materiales,
Espanfa, 2010, ISBN 77.040.10.

Ye, L.P., Lu, X.Z., Chen JF. “Design proposals for debonding strengths of FRP strengthened
RC beams in the Chinese Design Code”. Proc., Int. Symp. Bond Behav. FRP Struct. Int.
Inst. FRP Constr. (IIFC), Hong Kong, China., 2005.

Zararis, |.P; Karaveziroglou M.K y Zararis, P.D. “Shear strength of reinforced concrete T-
beams”. AC/ Structural Journal, 2006, 103(5); 693-700.

Zhang, Z., Hsu, C.-T., and Moren, J. “Shear strengthening of reinforced concrete deep beams
using carbon fiber reinforced polymer laminates”. Journal of composites for construction,
2004, 8(5), 403-414.

133



ANEJOS



ANEJO 1

BASE DE DATOS DE ENSAYOS DE VIGAS
REFORZADAS EXTERNAMENTE A CORTANTE CON

LAMINADOS FRP
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ANEJO 2

CONTRIBUCION DEL HORMIGON, ACERO Y FRP A
LA RESISTENCIA DE CORTANTE



Anejos

En las tablas A2.1 hasta la A2.20 se muestra: a) en la primera columna la combinacién de la
galga en la armadura transversal de acero junto a su homdloga en el FRP que sumadas dan el
maximo cortante para cada seccion de estudio; b) en la segunda columna se detalla de la
combinacion de galgas de la primera columna que da una mayor contribucién del hormigon Ve,
tomandose este valor como la contribucién a cortante del hormigén en la seccién estudiada; c)
en la tercera columna, se detalla cada una de las galgas que forman la combinacién maxima de
cortantes para cada seccidon de estudio con sus respectivos datos que se adjuntan en las
columnas posteriores.

M0Sa
Galgas Ve u Ve Galgas Vs Vs tot V+Vs
cortantes cortantes
maximos maximos
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
ESB1 118 <_z' ESB1 46,4
ESA2 109 % ESA2 595
ESB3 82 » ESB3 716
95,3 <Z( 126,0 221,3
DSB1 64 |n_c DSB1 49,9
DSA2 109 DE:' DSA2 67,4
DSA3 90 < DSA3 83,2

Tabla A2.1 Contribucidn total del hormigdn y del acero en la viga M0Sa

—s = e =
] A1 + = Fiid ; | |
PSB 1\, D8 DSE | nl 1 1 B2 };2
== = = = = T =1 —F e S = = = T ;T—i— = —— =
(D2 oLt : Sy EL] EL2l
¢ I &)

Intercepcion estribos: 5 Intercepeion estribos: 5
Intarcepcion FRP: 0 Intercepcién FRP: 0

Figura A2.1 Fisuras criticas de cortante de la viga M0Sa
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MOSb
Galgas Ve u Ve Galgas Vs Vs tot Vc+Vs
cortantes cortantes
maximos maximos

(KN) (KN) (KN)  (KN) (KN)
ESB1 100 2 ESB1 29,8
ESA2 90 % ESA2 31,6
ESB3 80 % ESB3 440

77,5 Z 90,7 168,2

DSB1 45 é DSB1 569
DSB2 70 n§:' DSB2 48,0
DSB3 80 < DpsB3 618

Tabla A2.2 Contribucion total del hormigon y del acero en la viga MOSb

- | |

——] | ,7-
m%‘i\ o
DS DsE I i) |ESB2 SB3
°‘°‘£. - AN oo Pra ) Al il
= — s = ) S ——
bz (o = = il el
2 —
Intercepcitn estribos: 4 Intercepcidn estribos. 3
Intercepcion FRP: 0 Intercepeidn FRP: 0

Figura A2.2 Fisuras criticas de cortante de la viga MOSb
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A0Sa
Galgas Ve n Ve Galgas Vs Vstot  Vc+Vs
cortantes cortantes
maximos maximos
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
ESA1 123 21 ESA1 35,28
*ESA2 60 % ESA2 50,90
ESA3 99 » ESA3 62,78
97,0 Z 102,7  199,7
DSA1 120 |n_: DSA1 38,46
*DSA2 115 5' DSA2 53,94
DSA3 65 < DSA3 66,68

Tabla A2.3 Contribucion total del hormigon y del acero en la viga A0Sa

| I
’_IA_rLiL e - | . - ]JiL‘
| b= N | =111 |
S % 1 g5
) = NN J =/ [ & [F

Intercepcion esiribos: 5
Intercepcion FRP; 0

Intercepcion estribos: 4
Intercepeién FRP: 0

Figura A2.3 Fisuras criticas de cortante de la viga A0Sa
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AO0Sb
Galgas Ve p Ve Galgas Vs Vstot  VctVs
cortantes cortantes
maximos maximos

(KN) (KN) (KN)  (KN) (KN)

*ESB1 100 2 ESB1 55,0
*ESB2 150 %’ ESB2 725
ESA3 50 » ESA3 876

100,0 Z 1792 279,2
DSB1 110 o DSB1 82,3
DSA2 110 QE:' DSA2  143,8
DSB3 80 <  DpsB3 96,3

Tabla A2.4 Contribucién total del hormigén y del acero en la viga A0OSb

—

—=

= ., o /
| =9 I | [ | i
ki B | — o ::6/
5 i psal desar /F %:
Mm B // %9
¥ ¥ 3 _E U =% —_— i
' ' Bl B2l

n_'EE{:‘E'i": =

Intercopcidn estribos: 6
Intercepcién FRP: 0

Figura A2.4 Fisuras criticas de cortante de la viga A0OSb

| E—

Intarcepcion estribes: 5
Intercepcidn FRP: 0
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Anejos

M1Sa
Combinacion Galgacon v, Galgas Vs Vstot  Vc+Vs+
galgas mayor V. cortantes Vere
cortantes max maximos
(KN) (KN (KN) (KN)  (KN)
*ESB1+FRP A9 110 o ESB1 443
ESB2+FRPA5 110 % ESB2 535
ESB3+FRPA3 65 » ESB3 609
913 2 1028
*DSB1+FRPF9 108 é DSB1 39,6
DSB2+FRPF6 90 = Dpse2 511
DSB3+FRPF3 65 <  DpsB3 591
VERP  VFRP,tot 218.7
(KN)  (KN)
FRPA9 716
FRPA5 17,15
o FRPA3 1445
e 245
FRPF9 457
FRPF6 15,09
FRPF3 1512

Tabla A2.5 Contribucion total del hormigén, del acero y del FRP en la viga M1Sa

204

=

j—

bz lou

18] Lessz
p ez
EL2]

Inmercepcion estribos: 4

=,

Intercepeién FRP:  1.75

Figura A2.5 Fisuras criticas de cortante de la viga M1Sa

Intercapcidn estribos: 4
Intercapcidn FRP:  1.25
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Anejos

M1Sb
Combinaciéon Galga con u Ve Galgas Vs Vs tot Vc+Vs+
galgas mayor V. cortantes Veire
cortantes max maximos
(KN) (KN) (KN)  (KN) (KN)
ESB1+FRP A8 129 <_E' ESB1 29,05
ESB2+FRPA5 98 % ESB2 70,96
ESB3+FRP A2 76 5) ESB3 44,27
105,9 <Z( 99,8
DSB1+FRP F9 142 lo_c DSB1 37,34
*DSB2+FRP F6 117 021- DSB2 50,27
DSB3+FRP F2 73,5 < DSB3 67,48
Verp  VERP,tot 223.9
(KN)  (KN)
FRP A8 947
FRP A5 0,00
o FRP A2 16,79
E 18,2
FRPF9 6,76
FRPF6 5,01
FRPF2 16,70

Tabla A2.6 Contribucidn total del hormigoén, del acero y del FRP en la viga M1Sb

 e—
Intercepcion estribos: 4 Intercepcion estribos: 3
Intercepein FRP:  1.25 Intercepcion FRP: 1

Figura A2.6 Fisuras criticas de cortante de la viga M1Sb
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Anejos

A1Sa
Combinacion Galga con B Ve Galgas Vs Vs tot Vc+Vs+
galgas mayor V. cortantes VErp
cortantes max maximos
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
ESB1+FRP A9 120 <_E' ESB1 37,7
ESB2+FRP A5 103 % ESB2 50,2
ESB3+FRP A3 190 5) ESB3 27,2
126,1 <ZE 841
DSB1+FRP F9 103,9 ln_c DSB1 48,3
DSB2+FRP F5 99,4 5 DSB2 58,3
DSB3+FRP F3 140 <  DsB3 306
Verp  VERPtot 2269
(KN) (KN)
FRP A9 9,83
FRP A5 945
o FRP A3 5,44
E 16,7
FRPF9 8,07
FRPF5 12,70
FRP F3 4,71

Tabla A2.7 Contribucidn total del hormigoén, del acero y del FRP en la viga A1Sa

I 1 |

/ A 3 7L . b
psad | |Biosay Fiosas 1 | Esas
: t I '
L5 = = H = = Ch 5 =
——
Intercepcidn estribos: 4 Intercepcitn estribos: 4
Intercepcidn FRP: 1 Intercepcién FRP: 1

Figura A2.7 Fisuras criticas de cortante de la viga A1Sa
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Anejos

A1Sb
Combinacion Galgacon v, Galgas Vs Vstot  Vct+Vs+
galgas mayor V. cortantes Vere
cortantes max maximos
(KN) (KN) (KN)  (KN) (KN)
ESB1+FRP A9 125 2 ESB1 24,3
*ESA2+FRP A4 128 % ESA2 47,7
*ESA3+FRP A1 109 » ESA3 374
118,5 Z 82,6
DSA1+FRP F7 154,2 é DSA1 41,4
DSA2+FRP F4 124 QE:' DSA2 52,3
DSB3+FRP F3 71 < DSB3 44,8
VErp  VERP,tot 225.2
(KN)  (KN)
FRP A9 21,92
FRP A4 7,41
o FRP A1 0,34
E 24,0
FRP F7 9,76
FRP F4 19,78
FRPF3 12,85

Tabla A2.8 Contribucion total del hormigén, del acero y del FRP en la viga A1Sb

=l |
— tf = ———— -
——

Intercepcion astribos: 4 Intercepcion estribos: 4
Intercapeién FRP: 1 Intercepcidn FRP: 1.5

Figura A2.8 Fisuras criticas de cortante de la viga A1Sb
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Anejos

M2Sa
Combinacion Galga con 1 Ve Galgas Vs Vs tot Vc+Vs+
galgas mayor V. cortantes Vere
cortantes max maximos
(KN)  (KN) (KN)  (KN) (KN)
ESA1+FRP A7 140 2 ESA1 448
ESB2+FRP A5 83 ®  ESB2 553
ESA3+FRPA1 89 » ESA3 674
1147 Z 100,2
DSA1+FRPF7 170 |E_5 DSA1 40,0
*DSA2+FRPF4 110 DE:' DSA2 555
DSA3+FRP F1 96 < DSA3 37,7
Y,
FRP  VERPtot 252.4
(KN)  (KN)
FRP A7 21,99
FRP A5 14,90
a FRPA1 1318
i 37,5
FRPF7 27,14
FRPF4 17,34
FRPF1 17,99

Tabla A2.9 Contribucion total del hormigon, del acero y del FRP en la viga M2Sa

— m w e
[ | £ R— L »e [ ]
— ™ | 1 I L X
] | || |
- | e -
E FT Al A =
: - I
F2 =] C x
— - - - — — = - J) : = - — e
[pi2 K] ;_94 '—94 ELL EL2
Intercepcidn estribos: 5 Intarcopeidn astribos: 5
Intercepcidn FRP: 2 Intercepcion FRP: 2

Figura A2.9 Fisuras criticas de cortante de la viga M2Sa
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Anejos

M2Sb
Combinacion Galgacon v, Galgas Vs Vstot Vc+Vs+
galgas mayor V. cortantes Vere
cortantes max maximos
(KN)  (KN) (KN) (KN) (KN
ESB1+FRP A8 136 o ESB1 3757
ESA2+FRP A4 120 % ESA2 50,92
ESA3+FRP A1 110 »  ESA3 6423
1120 Z 99,8
*DSB1+FRP F8 128 |E_5 DSB1 4247
DSA2+FRPF4 104 = DSz 4974
DSA3+FRPF1 74 <  DSA3 5456
VErp  VFRP,tot 244.9
(KN) (KN
FRP A8 27,90
FRPA4 000
o FRPA1 2216
E 33,1
FRPF8 2022
FRPF4 0,00
FRPF1 2897

Tabla A2.10 Contribucion total del hormigén, del acero y del FRP en la viga M2Sb

[ 1 7 2t = o 1
| | N = ~ |
I
! N\ o s
= E= = I =i £E
LDLY e o & ELll EL2|
Intercapcion estribos: 4 S " Intercepcitn estribos: 4
Intercapcién FRP: 2 Intercapcidn FRP: 2.25

Figura A2.10 Fisuras criticas de cortante de la viga M2Sb
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Anejos

A2Sa
Combinacion Galgacon v, Galgas Vs Vstot Vc+Vs+
galgas mayor V. cortantes Vere
cortantes max maximos
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
ESA1+FRP A7 50 <_(I ESA1 11,9
ESA2+FRP A4 0 % ESA2 77,4
ESB3+FRPA2 25 & ESB3 90,1
55,0 Z 99,2
DSA1+FRP F7 210 |E_5 DSA1 10
*DSA2+FRP F4 0 ch' DSA2 69,3
DSB3+FRP F2 45 < DSB3 47,8
VErRp  VERP,tot 178,7
(KN) (KN)
FRP A7 1,41
FRP A4 2,20
o FRP A2 31,56
i 24,5
FRPF7 0,22
FRPF4 0,33
FRP F2 37,21

Tabla A2.11 Contribucion total del hormigén, del acero y del FRP en la viga A2Sa

i

bL2 =X
Intercapcion estribos: 5 = - Intercapcion esiribos: 5
Indercepeibn FRP:  1.66 Intereepeidn FRP: 2

Figura A2.11 Fisuras criticas de cortante de la viga A2Sa
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Anejos

A2Sb
Combinacién Galga con u Ve Galgas Vs Vs tot Vc+Vs+
galgas mayor V, cortantes VErp
cortantes max maximos
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
ESB1+FRP A8 130 <_::' ESB1 40,0
ESB2+FRP A6 90 % ESB2 46,5
ESA3+FRP A1 100 5) ESA3 42,8
124,2 <Z( 83,4
DSA1+FRP F7 220 P—: DSA1 35,7
DSB2+FRP F5 105 QE:' DSB2 38,0
DSA3+FRPF1 100 < DsSA3 47,1
Verp  VERP,tot 2648
(KN) (KN)
FRP A8 23,91
FRP A6 27,77
o FRP A1 30,97
E 57,3
FRP F7 37,74
FRP F5 26,91
FRPF1 24,60

Tabla A2.12 Contribucion total del hormigoén, del acero y del FRP en la viga A2Sb

e

ez oL

Intercapcidn estribos: 4
Intercapcién FRP:  1.66

Figura A2.12 Fisuras criticas de cortante de la viga A2Sb

Intencapcidn estribos: 4
Intercepcidn FRP: 1.5
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Anejos

M1B
Combinacion Galgacon v, Galgas Vs Vstot  Vct+Vs+
galgas mayor V. cortantes VErp
cortantes max maximos
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
ESA1+FRP A7 138 2 ESA1 22,2
ESA2+FRP A4 175 % ESA2 33,7
ESB3+FRP A3 66 c?; ESB3 44,2
114,8 < 78,1
DSA1+FRP F7 130 é DSA1 34,8
DSA2+FRP F4 100 DE:' DSA2 45,1
DSB3+FRPF2 80 <  DsB3 543
Verp  VFRP,tot 2278
(KN)  (KN)
FRP A7 10,94
FRP A4 14,90
o FRP A3 21,90
E 34,9
FRP F7 13,51
FRP F4 18,74
FRP F2 24,57

Tabla A2.13 Contribucién total del hormigén, del acero y del FRP en la viga M1B

Figura A2.13 Fisuras criticas de cortante de la viga M1B

Intercapcidn estribos: 3
Intercapcién FRP: 1
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Anejos

M1A
Combinacion Galgacon v, Galgas Vs Vstot  Vct+Vs+
galgas mayor V. cortantes VErp
cortantes max maximos
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
ESB1+FRP A9 5 <_(| ESB1 19,12
ESB2+FRP A5 68 % ESB2 15,37
ESB3+FRP A2 33 c?) ESB3 34,44
25,8 Z 39,9
DSB1+FRP F9 6 é DSB1 0,00
DSB2+FRP F5 29 QE:' DSB2 3245
DSA3+FRP F1 14 < DSA3 18,29
VErRp  VERP,tot 78,8
(KN) (KN)
FRP A9 9,69
FRP A5 4,31
o FRP A2 6,31
E 13,1
FRPF9 6,45
FRPF5 5,82
FRPF1 6,66

Tabla A2.14 Contribucion total del hormigén, del acero y del FRP en la viga M1A

Intarcapcidn estribos: 3
Intercepcién FRP: 1

Figura A2.14 Fisuras criticas de cortante de la viga M1A

Intercapcion astribos: 2
Intercepcién FRP: 1
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Anejos

M2B
Combinacion Galga con 1 Ve Galgas Vs Vs tot Vc+Vs+
galgas mayor V. cortantes VErp
cortantes max maximos
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
ESB1+FRP A8 85 <_(| ESB1 36,7
ESB2+FRP A5 76 % ESB2 50,8
ESB3+FRP A2 58 c?; ESB3 60,5
80,0 Z 93,2
DSA1+FRP F7 115 é DSA1 34,4
DSB2+FRP F6 71 DE:' DSB2 472
DSB3+FRPF2 75 <  DpsB3 501
VErRp  VERP, tot 209.2
(KN) (KN)
FRP A8 18,1
FRP A5 171
o FRP A2 15,3
E 35,9
FRPF7 226
FRPF6 14,3
FRPF2 20,4

Tabla A2.15 Contribucion total del hormigén, del acero y del FRP en la viga M2B

LT sl :
;i%;"m

Intercegcion estribos: 4 . . Intescepcidn estribos: 4
Inercepcién FRP: 1 Intercapcidn FRP; 0.75

Figura A2.15 Fisuras criticas de cortante de la viga M2B
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Anejos

M2A
Combinacion Galgacon v, Galgas Vs Vstot Vc+Vs+
galgas mayor V. cortantes Vere
cortantes max maximos
(KN) (KN) (KN)  (KN) (KN)
ESA1+FRP A7 150 <_(| ESA1 46,8
ESA2+FRP A4 130 % ESA2 62,3
*ESA3+FRP A1 110 c?; ESA3 81,6
121,3 Z 141,0
DSB1+FRP F9 118 é DSB1 62,8
DSA2+FRP F4 130 ch' DSA2 835
DSA3+FRPF1 90 <  DpsA3 86,1
VErRp  VERP,tot 324.8
(KN)  (KN)
FRP A7 19,29
FRP A4 17,88
o FRP A1 7,01
E 62,5
FRPF9 27,90
FRP F4 38,76
FRPF1 76,56

Tabla A2.16 Contribucion total del hormigén, del acero y del FRP en la viga M2A

T -
—t
Intercepcién estribos: &
Intercapcidén FRP: 1

Figura A2.16 Fisuras criticas de cortante de la viga M2A

Inlercepeidn estribos: 5
Intercepcion FRP: 1
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Anejos

A2B
Combinacion Galgacon v, Galgas Vs Vstot Vc+Vs+
galgas mayor V. cortantes VErp
cortantes max maximos
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
ESA1+FRP A7 120 2 ESA1 46,8
ESB2+FRP A5 85 % ESB2 61,9
ESB3+FRP A3 90 c?; ESB3 73,3
96,3 < 116,1
DSA1+FRP F7 133 g DSA1 47,9
DSB2+FRP F6 75 E DSB2 64,0
DSB3+FRP F2 75 < DSB3 54,4
Verp  VFRP,tot 2625
(KN)  (KN)
FRP A7 21,16
FRP A5 29,42
o FRP A3 19,04
E 50,1
FRP F7 29,70
FRP F6 31,91
FRP F2 19,05

Tabla A2.17 Contribucion total del hormigén, del acero y del FRP en la viga A2B

1%*

3:"”I"

Intercapcién FRP: 1.33

Figura A2.17 Fisuras criticas de cortante de la viga A2B
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Anejos

A2A
Combinacion Galgacon v, Galgas Vs Vstot  Vct+Vs+
galgas mayor V. cortantes Vere
cortantes max maximos
(KN) (KN) (KN)  (KN) (KN)
ESB1+FRP A8 0 <_(I ESB1 1,8
*ESB2+FRP A5 23 % ESB2 50,1
*ESB3+FRP A2 29,8 (?) ESB3 31,1
23,0 < 66,6
DSB1+FRP F9 3,5 é DSB1 6,4
DSB2+FRP F6 75,5 E DSB2 53,7
DSA3+FRPF1 6,1 <  DsA3 567
VErRp  VERP,tot 127,7
(KN) (KN)
FRP A8 21,76
FRP A5 16,77
o FRP A2 21,07
o 38,1
FRP F9 19,82
FRP F6 20,62
FRP F1 14,33

Tabla A2.18 Contribucion total del hormigén, del acero y del FRP en la viga A2A

Intercepcion estribos: 4
Intercepeion FRP: 1

Figura A2.18 Fisuras criticas de cortante de la viga A2A
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Anejos

A3B
Combinacion Galgacon v, Galgas Vs Vstot Vc+Vs+
galgas mayor V. cortantes VErp
cortantes max maximos
(KN) (KN) (KN) (KN)
—
<
%)
o
w
>
D)
3
-
=
o
<
VErp  VFRP,tot
(KN)  (KN)
o
o
L

Tabla A2.19 Contribucion total del hormigén, del acero y del FRP en la viga A3B

Mo existe fisura critica pero no se pudo volver a alcanzar la carga maxima

Figura A2.19 Fisuras criticas de la viga A3B
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Anejos

A3A
Combinacion Galgacon v, Galgas Vs Vstot  Vct+Vs+
galgas mayor V. cortantes VErp
cortantes max maximos
(KN) (KN) (KN)  (KN)
ESA1+FRP A7 168 2 ESA1 273
ESA2+FRP A4 140 % ESA2 38,0
ESB3+FRP A2 100 » ESB3 216
113,7 Zz 52,9
DSB1+FRP F8 89 é DSB1 308
DSB2+FRPF5 95 0§:' DSB2 20,8
DSB3+FRP F2 90 < DSB3 20,2
VErp  VFRP,tot 266,3
(KN)  (KN)
FRP A7 55,79
FRP A4 26,91
o FRPA2 35,16
o 99,7
FRPF8 72,33
FRP F5 33,47
FRPF2 75,37

Tabla A2.20 Contribucion total del hormigén, del acero y del FRP en la viga A3A

L

L

——

T s ©

Intercepeion estribos: 3
Intercepcién FRP: continuo 359 mm long horiz.

Figura A2.20 Fisuras criticas de cortante de la viga A3A

Intercepcion estribos: 3
Intercepcién FRP: continuo 250 mm long hariz
No existe una fisura critica de cortante que afecte a foda la seccién
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ANEJO 3

CONTRIBUCION DEL ACERO Y DEL FRP A LA
RESISTENCIA A CORTANTE
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ANEJO 4

RESISTENCIA DE CORTANTE DEL HORMIGON,
ACERO, FRP Y ALA RESPECTO AL CORTANTE
ULTIMO PARA LA ROTURA DE LA VIGA,
PLASTIFICACION DEL ACERO Y
DESPRENDIMIENTO DEL FRP



Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc#Vs VetVs Vaa vy,
plastificaCién, galgas +VErP
desprendimiento  ¢o tadas
FRP

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
MOSa Rotura 118,0 20,6 0,0 138,6 138,66 161,3 299,9

ESB1
Plastificacion 118,0 20,5 0,0 138,5 1385 40,8 179,3
Rotura 109,0 26,4 0,0 1354 1354 164,5 299,9

ESA2
Plastificacion 109,0 26,3 0,0 1353 1353 52,9 188,2
Rotura 82,0 38,0 0,0 120,0 120,0 179,9 299,9

ESB3
Plastificacion 82,0 31,6 0,0 113,6 113,6 1124 226,1
Rotura 64,0 26,1 00 90,1 90,1 209,8 299,9

DSB1
Plastificacion 64,0 20,4 0,0 84,4 84,4 93,1 177,5
Rotura 62,0 250 00 87,0 87,0 2129 299,9

DSB2
Plastificacion 62,0 27,0 0,0 89,0 89,0 1813 270,3
Rotura 109,0 27,7 0,0 136,7 136,7 163,2 299,9

DSA2
Plastificacion 109,0 27,6 0,0 136,6 136,6 60,3 196,9
Rotura 57,0 306 00 87,6 87,6 212,3 299,9

DSB3
Plastificacion 57,0 341 00 91,1 91,1 179,5 270,6
Rotura 90,0 306 0,0 1206 120,6 179,3 299,9

DSA3
Plastificacion 90,0 34,1 0,0 124,1 124,1 144,8 268,9
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Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc#Vs VetVs Vaa vy,
plastificaCién, galgas +VErP
desprendimiento  ¢o tadas
FRP

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
MOSb Rotura 100,0 23,8 0,0 123,8 123,8 1858 309,6

ESB1
Plastificacion 100,0 21,2 0,0 121,2 121,2 50,9 1721
Rotura 100,0 20,5 0,0 1205 120,5 189,1 309,6

ESA1
Plastificacion  100,0 196 0,0 119,6 119,6 149,8 269,4
Rotura 80,0 31,4 0,0 111,4 111,4 198,2 309,6

ESB3
Plastificacion 80,0 27,4 0,0 107,4 107,4 163,1 270,6
Rotura 45,0 19,1 00 64,1 64,1 2455 309,6

DSB1
Plastificacion 45,0 189 0,0 639 639 160,55 2244
Rotura 100,0 19,1 0,0 119,1 119,1 190,5 309,6

DSA1
Plastificacion  100,0 19,1 0,0 119,1 119,1 65,4 1845
Rotura 70,0 31,2 0,0 101,2 101,2 208,4 309,6

DSB2
Plastificacion 70,0 255 0,0 955 955 1763 271,8
Rotura 90,0 254 0,0 1154 1154 194,2 309,6

DSA2
Plastificacion 90,0 21,0 0,0 111,0 111,0 158,5 269,5
Rotura 80,0 31,5 0,0 111,5 111,5 198,1 309,6

DSB3
Plastificacion 80,0 33,0 0,0 113,0 113,0 124,6 2377
Rotura 40,0 3,9 00 719 719 237,7 309,6

DSA3
Plastificacion 40,0 31,8 00 71,8 71,8 208,7 280,55
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Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc+Vs VctVs Vaa vy,
plastificaCién, galgas +VErP
desprendimiento  ¢o tadas

FRP

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
AOSa 109,0 6,8 0,0 1158 115,8 210,8 326,6

ESB1
Plastificacion 109,0 17,8 0,0 126,8 126,8 108,6 2354
123,0 13,4 0,0 1364 1364 190,2 326,6

ESA1
Plastificacion 123,0 183 0,0 141,3 1413 41,5 1828
100,0 186 0,0 118,6 118,6 208,0 326,6

ESB2
Plastificacion 100,0 26,0 0,0 126,0 126,0 97,1 2231
60,0 12,1 0,0 72,1 72,1 254,5 326,6

ESA2
Plastificacion 60,0 264 00 864 864 1021 188,55
99,0 31,3 0,0 130,3 130,3 196,3 326,6

ESA3
Plastificacion 99,0 25,6 0,0 124,6 124,6 162,1 286,7
110,0 8,3 0,0 118,3 118,3 208,3 326,6

DSB1
Plastificacion  110,0 18,7 0,0 128,7 128,7 113,8 2425
120,0 9,3 0,0 129,3 129,3 197,3 326,6

DSA1
Plastificacion  120,0 189 0,0 1389 1389 23,2 1621
96,0 7,7 0,0 103,7 103,7 222,9 326,6

DSB2
Plastificacion 96,0 26,3 0,0 122,3 122,3 118,1 2404
115,0 5,7 0,0 120,7 120,7 205,9 326,6

DSA2
Plastificacion 115,0 26,7 0,0 141,7 141,7 63,7 2054
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Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc+Vs VctVs Vaa vy,
plastificacion, galgas +VERrpP
desprendimiento  ¢o tadas
FRP

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
AOSa Rotura 65,0 309 00 959 959 230,7 326,6

DSA3
Plastificacion 65,0 330 00 980 980 171,8 269,8
AOSb Rotura 100,0 43,3 0,0 143,3 143,3 176,4 319,7

ESB1
Plastificacion 100,0 22,7 0,0 122,7 122,7 149,1 2718
Rotura 130,0 33,0 0,0 163,0 163,0 156,7 319,7

ESA1
Plastificacion 130,0 22,7 0,0 152,7 152,7 62,2 215,0
Rotura 150,0 30,2 0,0 180,2 180,2 139,5 319,7

ESB2
Plastificacion 150,0 30, 0,0 180,1 180,1 54,0 234,0
Rotura 50,0 3212 00 8,1 821 237,6 319,7

ESA2
Plastificacion 50,0 30,0 00 80,0 80,0 163,9 2439
Rotura 140,0 344 0,0 1744 174,4 145,3 319,7

ESB3
Plastificacion 140,0 345 0,0 174,55 174,5 131,6 306,1
Rotura 50,0 39,7 0,0 89,7 89,7 230,0 319,7

ESA3
Plastificacion 50,0 364 00 864 86,4 151,0 237,4
Rotura 110,0 31,0 0,0 141,0 141,0 178,7 319,7

DSB1
Plastificacion 110,0 30,0 0,0 140,0 140,0 103,8 24338
Rotura 130,0 40,4 0,0 170,4 170,4 149,3 319,7

DSA1
Plastificacion 130,0 30,7 0,0 160,7 160,7 48,3 209,1
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Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc+Vs Vet+Vs Vaa vy
plastificaCién, galgas +VErP
desprendimiento  ¢o tadas
FRP
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
AOSb Rotura 110,0 54,2 0,0 164,2 164,2 155,5 319,7
DSA2
Plastificacion 110,0 33,8 0,0 143,8 143,8 104,5 248,33
Rotura 80,0 36,3 0,0 116,3 116,3 203,4 319,7
DSB3
Plastificacion 80,0 36,2 0,0 116,2 116,2 127,2 243,4
M1Sa Rotura 87,0 52,1 0,0 139,1 139,1 210,3 349,44
DSB2-F6
Plastificacion 87,0 52,0 22,0 139,0 161,0 54,8 215,7
Rotura 62,5 355 0,0 98,0 98,0 251,4 349,44
DSB3-F2
Plastificacion 62,5 30,1 7,2 92,6 99,7 158,7 2584
M1Sb Rotura 111,5 204 0,0 1319 1319 192,8 324,7
ESB1-A8
Plastificacion 111,5 20,4 12,5 1319 144,3 94,4 238,77
Rotura 151,8 19,3 0,0 171,0 171,0 153,7 324,7
ESA1-A7
Plastificacion 151,8 19,0 10,0 170,7 180,7 90,9 271,6
Rotura 96,0 49,1 0,0 1451 1451 179,6 324,7
ESB2-A6 Plastificacion 96,0 234 0,0 1194 119,4 186,5 305,9
Desprendimiento FRP 96,0 10,2 3,2 106,2 109,4 163,1 2724
Rotura 90,0 49,1 0,0 139,12 139,1 185,6 324,7
ESB2-A5 Plastificacion 90,0 234 0,0 113,4 113,4 192,5 3059
Desprendimiento FRP 90,0 10,2 15,2 100,2 1153 157,1 272,4

194



Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc+Vs Vet+Vs Vaa vy
plastificacion, galgas +Vere
desprendimiento  ¢o tadas
FRP

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
M1Sb Rotura 123,0 30,0 0,0 153,0 153,0 171,7 324,7
ESA2-A4 Plastificacion 123,0 256 1,0 148,6 149,6 77,2 226,8
Desprendimiento FRP  123,0 30,0 3,7 153,0 156,7 115,7 272,4
Rotura 68,5 31,4 0,0 999 99,9 224,8 324,7

ESB3-A3
Plastificacion 68,5 28,5 68 97,0 103,8 177,3 281,1
Rotura 193,5 28,9 0,0 222,4 222,4 102,3 324,7

ESA3-A1
Plastificacion 193,5 28,7 0,2 222,2 222,4 39,2 2616
Rotura 124,0 18,7 0,0 142,7 142,7 182,0 324,7

DSB1-F9
Plastificacion 124,0 18,6 6,3 142,6 148,9 27,2 176,1
Rotura 144,0 186 0,0 162,6 162,6 162,1 324,7

DSA1-F7
Plastificacion 144,0 18,6 2,4 162,6 1650 91,6 256,6
Rotura 106,5 198,0 0,0 304,5 304,5 20,2 324,7
DSB2-F6 Plastificacion 106,5 24,2 4,8 130,7 1355 175,8 311,3
Desprendimiento FRP  106,5 12,2 0,7 118,7 119,4 142,0 261,4
Rotura 116,5 429 0,0 1594 159,4 165,3 324,7
DSA2-F4 Plastificacion 116,5 26,2 0,9 142,7 143,5 73,0 216,5
Desprendimiento FRP  116,5 42,9 2,6 159,4 162,0 99,4 261,4
Rotura 68,5 51,1 0,0 119,6 119,6 205,1 324,7

DSB3-F3
Plastificacion 68,5 33,3 7,8 101,8 109,6 147,3 256,9
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Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc+Vs VctVs Vaa vy,
plastificaCién, galgas +VErP
desprendimiento  ¢o tadas
FRP
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
M1Sb Rotura 105,0 33,3 0,0 138,3 138,3 186,4 324,7
DSA3-F1
Plastificacion  105,0 33,0 0,3 138,0 138,2 133,3 271,5
A1Sa Rotura 98,0 27,3 0,0 125,3 125,3 208,5 333,8
DSB1-F9 Plastificacion 98,0 25,5 58 123,5 129,3 148,5 277,8
Desprendimiento FRP 98,0 13,8 2,3 111,7 114,0 124,3 238,3
Rotura 132,0 50,2 0,0 182,2 182,2 151,6 333,8
DSA1-F7 Plastificacion 132,0 29,3 20,2 161,3 181,4 37,9 2194
Desprendimiento FRP  132,0 25,7 22,2 157,7 1799 58,4 238,3
Rotura 124,7 56,6 0,0 181,3 181,3 152,5 333,8
DSB2-F6 Plastificacion 124,7 32,9 21,0 157,6 178,6 52,1 230,7
Desprendimiento FRP  124,7 56,6 16,6 181,3 197,8 93,4 291,2
Rotura 119,0 33,8 0,0 152,8 152,8 181,0 333,8
DSA2-F4 Plastificacion 119,0 32,4 2,5 151,4 154,0 118,8 272,8
Desprendimiento FRP  119,0 32,6 7,9 151,6 159,5 131,7 291,2
A1Sb Rotura 117,0 81,8 0,0 198,8 198,8 137,0 335,8
ESB1-A8 Plastificacion 117,0 346 21,4 151,6 173,0 76,4 2494
Desprendimiento FRP  117,0 81,8 11,8 198,8 210,6 92,2 3028
Rotura 141,5 1558 0,0 297,3 297,3 38,5 33538
ESA1-A7
Plastificacion 141,5 1545 23,4 296,0 319,4 -106,7 212,8
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Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc+Vs Vet+Vs Vaa vy
plastificaCién, galgas +VERrpP
desprendimiento  ¢o tadas
FRP

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
A1Sb Rotura 127,5 82,5 00 210,0 210,0 125,8 335,8
ESA2-A4 Plastificacion 127,5 479 05 1754 1759 73,3 249,2
Desprendimiento FRP  127,5 48,8 16,0 176,3 192,3 94,5 286,8
Rotura 96,0 41,6 0,0 137,6 137,6 198,2 335,8

DSB1-F9
Plastificacion 96,0 186 59 114,6 120,5 127,5 248,1
Rotura 110,5 41,6 0,0 152,1 152,1 183,7 335,8
DSB1-F8 Plastificacion 110,5 18,6 14,7 129,1 143,9 104,2 248,1
Desprendimiento FRP  110,5 41,6 9,2 152,1 161,3 127,7 289,0
Rotura 139,6 63,3 0,0 2029 202,9 1329 335,8
DSA1-F7 Plastificacion 139,6 63,0 23,3 202,6 2258 -12,6 213,2
Desprendimiento FRP  139,6 150 12,1 154,6 166,8 122,2 289,0
Rotura 81,9 356 00 117,5 117,5 218,3 335,8
DSB2-F6 Plastificacion 81,9 26,8 6,7 108,7 1154 147,7 263,1
Desprendimiento FRP 81,9 269 7,0 108,8 1158 171,0 286,8
Rotura 116,5 29,9 0,0 146,4 146,4 189,4 335,8
DSA2-F4 Plastificacion 116,5 26,3 0,7 142,8 143,5 105,9 249,5
Desprendimiento FRP  116,5 26,9 21,4 143,4 164,8 122,0 286,8
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Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc+Vs Vet+Vs Vaa vy
plastific?ci.én, galgas +Vere
desprendimiento  ¢o tadas
FRP

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
Rotura 85,0 41,1 0,0 126,1 126,1 158,8 284,9
ESB1-A9 Plastificacion 85,0 40,7 16,0 125,7 141,7 34,8 176,5
Desprendimiento FRP 85,0 38,5 21,7 123,5 145,2 70,0 215,2
Rotura 120,0 38,8 0,0 158,8 158,8 126,1 284,9
ESA1-A7 Plastificacion 120,0 38,4 17,4 158,4 175,8 26,9 202,7
Desprendimiento FRP  120,0 38,4 30,4 158,4 188,8 33,5 2223
Rotura 74,0 233 00 97,3 97,3 187,6 2849
ESB2-A5 Plastificacion 74,0 46,1 17,12 120,12 137,2 118,99 256,1
Desprendimiento FRP 74,0 38,8 10,8 112,8 123,6 98,7 2223
Rotura 97,5 51,7 0,0 149,2 149,2 135,7 284,9
ESA2-A4 Plastificacion 97,5 51,7 2,6 149,2 151,9 51,1 2029
Desprendimiento FRP 97,5 51,1 3,2 1486 151,8 70,5 2223
Rotura 87,0 289 9,1 1159 125,0 159,9 284,9

ESA3-A1
Plastificacion 87,0 29,1 4,6 116,1 120,7 158,9 279,5
Rotura 115,0 18,1 0,0 133,171 133,121 151,8 284,9
DSB1-F9 Plastificacion 115,0 17,1 13,1 132,12 145,121 77,2 222,3
Desprendimiento FRP  115,0 17,6 16,9 132,6 149,6 103,0 252,6
Rotura 130,0 24,4 0,0 154,4 154,4 130,5 284,9

DSA1-F7
Plastificacion 130,0 19,3 1,3 149,3 150,6 49,4 199,9
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Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc+Vs Vet+Vs Vaa vy
plastificacion, galgas +VErp
desprendimiento  ¢o tadas
FRP
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
M2Sa Rotura 105,0 250 0,0 130,0 130,0 154,9 2849
DSA2-F4 Plastificacion  105,0 249 8,0 1299 1379 98,0 2359
Desprendimiento FRP  105,0 24,7 10,9 129,7 140,5 112,1 252,6
M2Sb Rotura 1180 22,1 0,0 140,1 140,1 119,0 259,1
ESB1-A8 Plastificacion 118,0 19,7 17,5 137,7 155,2 72,5 227,7
Desprendimiento FRP  118,0 19,2 16,7 137,2 153,9 97,0 250,9
Rotura 187,5 196 0,0 207,1 207,1 52,0 2591
ESA1-A7 Plastificacion 187,5 19,2 1,3 206,7 208,0 29,7 2377
Desprendimiento FRP  187,5 19,2 12,3 206,7 219,0 31,9 250,9
Rotura 100,0 23,5 0,0 123,55 1235 1356 259,1
ESA2-A4 Plastificacion 100,0 26,6 00 126,6 126,6 124,0 250,5
Desprendimiento FRP  100,0 139 11,8 113,9 125,7 28,3 154,0
Rotura 94,0 31,1 13,4 125,1 138,5 120,6 259,1
ESA3-A1

Plastificacion 94,0 33,6 10,0 127,6 137,7 106,8 2444
Rotura 116,0 24,1 0,0 140,1 140,1 119,0 259,1
DSB1-F8 Plastificacion 116,0 24,0 15,0 140,0 155,0 56,5 211,6
Desprendimiento FRP  116,0 24,1 15,2 140,1 155,3 84,7 240,0
Rotura 101,5 28,2 0,0 129,7 129,7 129,4 259,1
DSA2-F4 Plastificacion 101,5 27,8 0,0 129,3 129,3 120,0 2493
Desprendimiento FRP  101,5 4,0 17,6 105,5 123,12 28,3 151,4
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Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc+Vs VctVs Vaa vy,
plastificaCién, galgas +VErP
desprendimiento  ¢o tadas
FRP
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
M2Sb Rotura 74,0 31,3 22,7 105,3 128,0 131,1 259,1
DSA3-F1
Plastificacion 74,0 31,0 20,3 105,0 125,3 104,3 229,6
A2Sa Rotura 0,0 31,0 03 31,0 31,3 3068 338,1
DSA2-F4
Plastificacion 0,0 32,0 0,2 320 322 267,1 299,3
A2Sb Rotura 112,5 22,4 0,0 134,9 134,9 205,5 340,44
ESB1-A9
Plastificacion 112,5 22,3 10,4 134,8 145,2 129,6 274,7
Rotura 135,0 23,6 0,0 158,6 158,6 181,8 3404
ESA1-A7 Plastificacion 135,0 23,4 11,8 158,4 170,2 70,6 240,8
Desprendimiento FRP  135,0 22,1 15,0 157,12 172,1 117,0 289,0
Rotura 87,5 104,5 0,0 192,0 192,0 148,4 340,44
ESB2-A6
Plastificacion 87,5 26,5 20,4 114,0 134,4 157,7 292,1
Rotura 100,0 104,4 0,0 204,4 204,4 136,0 3404
ESA2-A4
Plastificacion 100,0 26,2 1,3 126,2 127,5 173,8 301,3
Rotura 80,0 119,2 0,0 199,2 199,2 141,2 3404
ESA3-A1
Plastificacion 80,0 29,1 0,0 109,1 109,1 1829 292,0
M1B Rotura 90,0 39,2 14,4 129,2 143,6 184,5 328,1
DSB1-F9
Plastificacion 90,0 21,0 10,4 111,0 121,3 111,8 233,2
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Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc+Vs VctVs Vaa vy,
plastificaCién, galgas +VErP
desprendimiento  ¢o tadas
FRP
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
M1B Rotura 124,0 21,4 0,0 1454 1454 182,7 3281
DSA1-F7
Plastificacion 124,0 20,9 12,8 1449 1576 61,9 219,5
Rotura 88,5 27,7 14,3 116,2 130,5 197,6 328,11
DSB2-F5
Plastificacion 88,5 27,6 11,4 116,1 127,5 122,8 250,3
Rotura 96,0 27,7 28,2 123,7 151,9 176,2 328,11
DSA2-F4
Plastificacion 96,0 27,5 2,2 123,5 1258 119,3 245,11
Rotura 92,5 33,3 30,6 1258 156,3 171,8 328,11
DSA3-F1
Plastificacion 92,5 33,0 26,2 125,5 151,6 129,0 280,6
M1A NO PLASTIFICA NI TIENE DESPRENDIMIENTO DEL FRP
M2B Rotura 94,5 17,5 16,9 112,0 1289 196,1 325,0
DSB1-F8
Plastificacion 94,5 18,0 16,9 112,5 129,5 163,9 293,4
Rotura 112,5 59,2 0,0 171,7 171,7 153,3 3250
DSA1-F7
Plastificacion 112,5 185 29,8 131,0 160,7 99,6 260,3
Rotura 70,5 93,3 21,9 163,8 1858 139,2 325,0
DSB2-F6
Plastificacion 70,5 252 20,5 95,7 116,3 144,0 260,2
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Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc+Vs Vet+Vs Vaa vy
plastificacion, galgas +Vere
desprendimiento  ¢o tadas
FRP

(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
M2A Rotura 107,5 36,6 0,0 144,1 144,1 203,9 348,0

ESB1-A9
Plastificacion 107,5 20,5 13,3 128,0 141,4 89,1 230,5
Rotura 145,0 26,6 00 171,6 171,6 176,4 348,0

ESA1-A7
Plastificacion 145,0 20,2 23,8 165,2 189,0 53,7 242,77
Rotura 125,0 27,1 0,0 152,1 152,1 195,9 348,0

ESA2-A4
Plastificacion 125,0 26,1 28,8 151,1 179,9 83,8 263,7
Rotura 100,0 352 6,3 1352 141,4 206,6 348,0

ESA3-A1
Plastificacion 100,0 344 4,2 1344 138,6 200,9 339,5
Rotura 109,0 39,1 0,0 148,1 148,1 199,9 348,0

DSB1-F9
Plastificacion 109,0 21,1 13,5 130,1 143,6 80,3 2239
Rotura 120,0 21,0 0,0 141,0 141,0 207,0 348,0

DSA1-F7
Plastificacion 120,0 209 0,0 140,9 140,9 128,9 269,8
Rotura 112,5 28,0 0,0 140,5 140,5 207,5 348,0

DSA2-F4
Plastificacion 112,5 27,7 18,5 140,2 158,7 94,2 2529
Rotura 90,0 352 0,0 125,2 125,2 222,8 348,0

DSA3-F1
Plastificacion 90,0 349 0,0 1249 124,9 219,9 344,38
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Anejos

Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc+Vs Vet+Vs Vaa vy
plastificaCién, galgas +VErP
desprendimiento  ¢o tadas
FRP
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
A2B Rotura 132,0 449 0,0 176,99 176,99 224,7 401,6
DSA1-F7
Plastificacion 132,0 44,8 50,0 176,8 226,7 34,3 261,0
Rotura 92,5 61,4 0,0 153,9 153,9 247,7 4016
DSB2-F5
Plastificacion 92,5 60,5 22,8 153,0 175,8 119,3 295,1
Rotura 115,0 61,3 00 176,3 176,3 225,3 401,6
DSA2-F4
Plastificacion 115,0 60,9 23,6 1759 199,5 160,6 360,1
A2A Rotura 11,5 284 21,1 399 61,0 342,0 403,0
ESB2-A5
Plastificacion 11,5 31,5 188 43,0 61,8 272,3 334,0
A3B Rotura 177,5 48,7 68,5 226,2 294,7 113,9 408,6
DSA1-F7
Plastificacion 177,5 47,8 80,5 2253 305,7 4,7 3105
Rotura 142,5 559 3,1 1984 201,5 207,1 408,6
DSA2-F4
Plastificacion 142,5 56,3 3,2 1988 201,9 203,1 405,1
A3A Rotura 115,0 61,4 1389 176,4 315,4 66,8 382,22
ESB1-A8
Plastificacion 115,0 19,1 8,3 134,1 1424 169,7 3121
Rotura 159,0 18,4 115,0 177,4 292,4 89,8 3822
ESA1-A7
Plastificacion 159,0 18,7 116,8 177,7 294,5 73,8 368,3
Rotura 132,5 25,3 55,2 157,8 213,0 169,2 382,2
ESA2-A4
Plastificacion 132,5 259 53,2 1584 211,6 1354 347,0
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Viga Galgas Rotura, UVc Vs  Vere Vc+Vs VctVs Vaa vy,
plastificacion, galgas +VERrpP
desprendimiento  ¢o tadas

FRP

(KN)  (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN)

A3A Rotura 88,0 148,9 213,9 236,9 450,8 -68,6 382,2

DSB1-F9
Plastificacion 88,0 21,2 68,5 109,2 177,7 127,5 305,3

Rotura 117,5 41,3 291,0 158,8 449,8 -67,6 382,2

DSA1-F7
Plastificacion 117,5 39,2 74,1 156,7 230,8 81,5 3123

Rotura 140,0 106,6 30,2 246,6 276,8 105,44 382,2

DSA2-F4
Plastificacion 140,0 82,1 26,2 222,1 248,3 114,4 362,7

Tabla A4.1 Resumen de los resultados graficos de la contribucion obtenida por las galgas
dispuestas a la resistencia de cortante del hormigén, del acero y del FRP indicando su valor para
la rotura, y su valor si plastifican o presentan un desprendimiento prematuro del FRP.
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ANEJO 5

CONTRIBUCION A CORTANTE DEL ACERO, DEL
FRP, DEL ALA Y DEL HORMIGON RESPECTO AL
CORTANTE TOTAL
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Figura A5.1 Leyenda para los graficos de la Figura A5.2 a la Figura A5.11
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Figura A5.2 Grafico de las componentes que contribuyen a resistir cortante (hormigén, acero FRP
y ala) respecto al cortante total de los ejemplares M0Sa y M0OSb
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Figura A5.3 Grafico de las componentes que contribuyen a resistir cortante (hormigén, acero FRP
y ala) respecto al cortante total de los ejemplares A0Sa y A0Sb
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Figura A5.4 Grafico de las componentes que contribuyen a resistir cortante (hormigon, acero FRP
y ala) respecto al cortante total de los ejemplares M1Sa y M1Sb
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Figura A5.5 Grafico de las componentes que contribuyen a resistir cortante (hormigon, acero FRP
y ala) respecto al cortante total de los ejemplares A1Sa y A1Sb
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Figura A5.6 Grafico de las componentes que contribuyen a resistir cortante (hormigén, acero FRP
y ala) respecto al cortante total de los ejemplares M2Sa y M2Sb
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Figura A5.7 Grafico de las componentes que contribuyen a resistir cortante (hormigon, acero FRP
y ala) respecto al cortante total de los ejemplares A2Sa y A2Sb
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Figura A5.8 Grafico de las componentes que contribuyen a resistir cortante (hormigon, acero FRP
y ala) respecto al cortante total de los ejemplares M1Ay M1B
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Figura A5.9 Grafico de las componentes que contribuyen a resistir cortante (hormigén, acero FRP
y ala) respecto al cortante total de los ejemplares M2B y M2A
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Figura A5.10 Grafico de las componentes que contribuyen a resistir cortante (hormigén, acero FRP
y ala) respecto al cortante total de los ejemplares A2B y A2A
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Figura A5.11 Grafico de las componentes que contribuyen a resistir cortante (hormigén, acero FRP
y ala) respecto al cortante total de los ejemplares A3B y A3A
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