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Resumen

La tendencia global en aplicar criterios de sostenibilidad en la mayoria de &mbitos productivos, asi
como la limitada durabilidad y las patologias que sufren los elementos de hormigén armado, son aspectos

que influyen directamente en la creciente necesidad de reforzar este tipo de estructuras.

Las vigas de hormigén armado son elementos frecuentemente sometidos a esfuerzos de flexion y
cortante. La evolucion de las técnicas de refuerzo que permiten incrementar la capacidad resistente frente
estas solicitaciones, ha consistido en el desarrollo de nuevas tecnologias que maximizan la
velocidad/facilidad de ejecucion de la solucion y minimizan el tiempo que la estructura esta fuera de
servicio. En este sentido, la introduccién de materiales compuestos en la construccion ha revolucionado el

sector de los refuerzos estructurales.

El textile-reinforced mortar (TRM) es un material compuesto que combina tejidos, hechos de fibras de
resistencia a traccion elevada, y matrices de base cementitica. La principal caracteristica de este material
es gue, a diferencia de técnicas como el fibre-reinforced polymer (FRP), no requiere de la utilizacion de

resinas organicas para su fabricacién y aplicacién en las estructuras.

La presente tesis ha consistido en el analisis del comportamiento mecanico y estructural de vigas de HA
reforzadas a flexion y a cortante con diferentes tipos de TRM. Para lograr este objetivo, se han realizado
dos campafas experimentales principales. En la primera de ellas, se han ensayado once vigas a escala
real, diez de ellas reforzadas previamente a flexion con cinco tipos diferentes de TRM. En la segunda
campafa, se han sometido a ensayo nueve vigas de HA, ocho de ellas reforzadas a cortante con cuatro

combinaciones diferentes de tejidos y morteros.

Antes de estas campafas principales, se ha caracterizado el comportamiento mecanico de todos los
materiales utilizados, es decir, el hormigon, el acero, los morteros, los tejidos y el material compuesto
TRM. Ademas, se ha realizado una campafia experimental de aproximacion, basada en el refuerzo a
flexion y ensayo de doce viguetas prefabricadas, que ha permitido la familiarizacion con la técnica de
aplicacién del refuerzo y la obtencién de resultados, a partir de los cuales, se ha elegido las mejores

combinaciones de tejidos y morteros a utilizar en las campafias experimentales principales.

Utilizando los datos experimentales, se han realizado dos estudios analiticos enfocados al disefio de
vigas de HA reforzadas a flexion y a cortante con TRM, respectivamente. En ambos estudios, inicialmente
se ha evaluado la capacidad de prediccidn de tres modelos analiticos incluidos en normativas de FRP y
TRM, adaptando la formulacion de los cddigos propuesta por fib-Bulletin 14 y ACI 440.2R-08 al caso
particular de los refuerzos de matriz cementitica, y aplicando directamente la formulacion propuesta por
ACI 549.4R-13. En la segunda parte de los estudios, empleando los resultados experimentales obtenidos
en el presente trabajo y los recopilados de investigaciones similares, se han desarrollado modelos

analiticos basados en la reduccion de las capacidades mecénicas de las fibras que componen los tejidos.



Los resultados muestran que, en el caso del TRM aplicado como refuerzo a flexion, los especimenes
logran incrementar en un 27,4% su capacidad previa a la plastificacion, y en un 8,2% su capacidad ultima
a flexion. Este incremento de prestaciones alcanza el 33,7% en el caso de las vigas de HA reforzadas a
cortante. Por otro lado, los resultados del estudio analitico muestran que los modelos adaptados de las
normativas de FRP presentan una mejor capacidad de prediccion que el modelo desarrollado para el
TRM, que se revela significativamente conservador. Por ultimo, los modelos analiticos propuestos,
basados en el ajuste de las propiedades de las fibras de los tejidos, muestran un nuevo enfoque para el

disefio de refuerzos TRM en vigas de HA.

Palabras clave: Mortero reforzado con tejidos; Refuerzo; Ensayos experimentales; Estudio analitico;

Ductilidad; Rigidez; Fisuracién; Tenacidad a flexion; Adherencia.



Abstract

The global tendency to apply sustainability criteria in most of productive fields, as well as, the limited
durability and the pathologies that suffer the reinforced concrete elements, are aspects that directly affect

the increasing necessity of strengthening this type of structures.

Reinforced concrete beams are frequently subjected to bending and shear efforts. The evolution of
strengthening techniques, that permit to increase the load bearing capacity in front this type of efforts, has
consisted in the development of new technologies that maximise the velocity and ease the execution of
the solution, minimising the time structures are out of service. In this way, the introduction of composite

materials in construction has revolutionised the structural strengthening field.

The textile-reinforced mortar (TRM) is a composite material that combines textiles, made of high
strength tensile fibres, with cementitious matrix. The main characteristic of this material is that, unlike the
techniques as fibre-reinforced polymer (FRP), it does not require the use of organic resins for its

fabrication and application on structures.

The present thesis has consisted in the analysis of the mechanical and structural behaviour of reinforced
concrete beams strengthened against flexural and shear efforts using different types of TRM. To fulfil this
aim, two main experimental campaigns have been carried out. In the first one, eleven full-scale beams,
ten of them previously flexural strengthened with five different types of TRM, have been tested. In the
second experimental campaign, nine reinforced concrete beams, eight of them shear strengthened with

four different combinations of textiles and mortars, have been subjected to experimental tests.

Before these main experimental campaigns, the mechanical behaviour of all materials used in the
research has been characterised (that is concrete, steel, mortars, textiles and TRM). Moreover, an
experimental approach, based on the flexural strengthening and testing of twelve precast beams, has been
done. This campaign has allowed familiarising with the application of the reinforcement and obtaining
results, from which, most appropriate combinations of textiles and mortars to use in main experimental

campaigns have been chosen.

Using the experimental data, two analytical studies, focused on the design of reinforced concrete beams
flexural and shear strengthened with TRM, respectively, have been carried out. In both studies, initially, it
has evaluated the prediction capacity of three analytical models included in design standards of FRP and
TRM. For two of them, the formulation of the codes proposed by fib-Bulletin 14 and ACI 440.2R-08 has
been adapted to the particular case of cementitious matrix reinforcements. The formulation according to
ACI 549.4R-13 has been directly applied in the third. In the second part of the studies analytical models
based on the reduction of mechanical capacities of the fibers have been carried out. These employed the

experimental results obtained in the present research and the gathered from similar investigations.



The results show that, in the case of TRM applied as a flexural reinforcement, the strengthening system
is able to increase of 27.4% the beams capacity before the flexural yielding and 8.2% the ultimate
bending capacity. This increase reaches 33.7% in the case of the shear strengthened reinforced concrete
beams. On the other hand, the results of analytical studies indicate that models adapted from FRP
standards present a better prediction capacity than the obtained with the code specifically developed for
TRM reinforcements, which has performed significantly conservative. Finally, the proposed analytical
models, based on the adjustment of the textile fibers properties, show a new conception for the design of

TRM strengthening on reinforced concrete beams.

Keywords: Textile-reinforced mortar; Reinforcement; Experimental tests; Analytical study; Ductility;

Stiffness; Cracking; Flexural tenacity; Bonding.
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Resum

La tendéncia global a aplicar criteris de sostenibilitat en la majoria d’ambits productius, aixi com la
limitada durabilitat i les patologies que pateixen els elements de formigé armat, sén aspectes que

influeixen directament en la creixent necessitat de reforcar aquest tipus d’estructures.

Les bigues de formig6é armat sén elements freqlientment sotmesos a esforgos de flexid i tallant.
L’evoluci6 de les técniques de reforg que permeten incrementar la capacitat resistent en front aquestes
sol-licitacions, ha consistit en el desenvolupament de noves tecnologies que maximitzessin la
velocitat/facilitat d’execucié de la soluci6 i minimitzessin el temps que I’estructura esta fora de servei. En
aquest sentit, la introduccié de materials compostos en la construccié ha revolucionat el sector dels

reforgos estructurals.

El textile-reinforced mortar (TRM) és un material compost que combina teixits, fets de fibres de
resisténcia a traccio elevada, i matrius de base cementitica. La principal caracteristica d’aquest material es
que, a diferéncia de técniques com el fibre-reinforced polymer (FRP), no requereix de la utilitzacio de

resines organiques per a la seva fabricacio y aplicacié a les estructures.

La present tesi ha consistit en I’analisi del comportament mecanic i estructural de bigues de formigo
armat reforcades a flexid i a tallant amb diferents tipus de TRM. Per a aconseguir aguest objectiu, s’han
realitzat dues campanyes experimentals principals. En la primera d’elles, s’han assajat onze bigues a
escala real, deu d’elles reforcades préviament a flexio amb cinc tipus diferents de TRM. En la segona
campanya, s’han sotmes a assajos nou bigues de formig6 armat, vuit d’elles reforcades a tallant amb

guatre combinacions diferents de teixits i morters.

Abans d’aquestes campanyes principals, s’ha caracteritzat el comportament mecanic de tots els
materials utilitzats, és a dir, el formigd, I’acer, els morters, els teixits i el material compost TRM. A més,
s’ha realitzat una campanya experimental d’aproximacio, basada en el refor¢ a flexio i assaig de dotze
biguetes prefabricades, que ha permes la familiaritzacié amb la tecnica de reforg i I’obtenci6 de resultats,
a partir dels quals, s’han escollit les millors combinacions de teixits i morters a utilitzar en les campanyes

experimentals principals.

Utilitzant les dades experimentals, s’han realitzat dos estudis analitics enfocats al disseny de bigues de
formigo armat reforcades a flexid i a tallant, respectivament. En ambdds estudis, inicialment s’ha avaluat
la capacitat de prediccié de tres models analitics inclosos en normatives de FRP i TRM, adaptant la
formulacio dels codis proposada per fib-Bulletin 14 i ACI 440.2R-08 al cas particular dels reforcos de
matriu cementitica, i aplicant directament la formulacié proposada per ACI 549.4R-13. En la segona part
dels estudis, emprant els resultats experimentals obtinguts en el present treball i els recopilats
d’investigacions similars, s’han desenvolupat models analitics basats en la reduccié de les capacitats

mecaniques de les fibres que composen els teixits.
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Els resultats mostren que, en el cas del TRM aplicat com a refor¢ a flexio, els espécimens
aconsegueixen incrementar en un 27,4% la seva capacitat prévia a la plastificacio, y en un 8,2% la seva
capacitat ultima a flexid. Aquest increment de prestacions arriba fins el 33,7% en el cas de les bigues de
formigo armat reforcades a tallant. Per altra banda, els resultats de I’estudi analitic mostren que els
models adaptats de les normatives de FRP presenten una millor capacitat de prediccio que el model
desenvolupat per al TRM, que es revela significativament conservador. Per Gltim, els models analitics
proposats, basats en I’ajust de les propietats de les fibres dels teixits, mostren un nou enfoc per al disseny

de reforgcos TRM en bigues de formig6 armat.

Paraules clau: Morter reforcat amb teixits; Reforg; Assajos experimentals; Estudi analitic; Ductilitat;

Rigidesa; Fissuracio; Tenacitat a flexio; Adheréncia.
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos

1.1. Introduccidn

La combinacion de las buenas prestaciones que ofrece el hormigon a compresion, combinadas con las
excelentes prestaciones del acero a traccion, han hecho de este material uno de los mas utilizados en la
construccion a lo largo del siglo XX. A pesar de ello, este material posee una limitada durabilidad
influenciada por el paso del tiempo y la afectacion de diversas patologias relacionadas con el ambiente.
La consecuencia de este hecho es una disminucién progresiva de las prestaciones iniciales de los
elementos estructurales ejecutados con este material. Si a esta circunstancia se le afiade la continua
actualizacion de los cédigos de disefio (en algunos casos limitando significativamente el comportamiento
del material), asi como la tendencia de reutilizar y cambiar los usos de infraestructuras y edificios
existentes, el escenario actual deriva en un significativo volumen de estructuras de hormigén armado que

necesitan ser reforzadas para poder continuar estando en servicio.

Existen varias técnicas de refuerzo, tales como (a) el encamisado de hormigén armado, (b) el
incremento de la armadura, (c) el ensamblaje de perfiles o placas metalicas, (d) el postesado con tendones
de acero y (e) la adherencia de materiales compuestos con resinas organicas (fibre-reinforced polymer —
FRP), que ofrecen resultados adecuados respecto al incremento de la capacidad portante de las
estructuras. Estas soluciones presentan serios inconvenientes relacionados con el tiempo de ejecucion, en
el cudl la estructura resta fuera de servicio, el incremento de las dimensiones y el peso propio, la
dificultad de instalacion o el uso de materiales con riesgo para la salud de las personas. Con el objetivo de
minimizar estos inconvenientes, aparecio el textile-reinforced mortar (TRM), un refuerzo consistente en
fibras agrupadas en mechones y distribuidas en forma de malla, consolidadas y adheridas al sustrato de

las estructuras mediante mortero.

A pesar de que el TRM presenta unas prometedoras prestaciones, debido a su compatibilidad mecénica
y quimica con los sustratos de hormigon, su reciente desarrollo y el hecho de que no existan regulaciones

contrastadas sobre su calculo y disefio, hacen que la aplicabilidad de este refuerzo sea muy limitada.
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Analizando la informacidn recopilada relacionada con las investigaciones realizadas por otros autores,
es importante apuntar que el nimero de estudios experimentales sobre la materia es significativamente
escaso, sobre todo si se compara con la cantidad y variedad de productos existentes en el mercado. En
este sentido, se prevé necesario realizar un andlisis comparativo de las prestaciones ofrecidas por
diferentes tipos de TRM como refuerzo a flexion y a cortante de estructuras de hormigén armado. La
presente investigacion estd orientada a incrementar la base de datos experimental existente sobre la
materia con el objetivo de establecer unos modelos analiticos fiables que permitan predecir el

comportamiento del TRM aplicado en vigas de HA.

De forma complementaria, se ha identificado que no existe una metodologia concreta para la
caracterizacion de las propiedades mecanicas del TRM como material compuesto. Este hecho dificulta el
desarrollo de procedimientos de calculo basados en las propias caracteristicas del material compuesto de
matriz cementitica. En este sentido, el presente trabajo propone una campafia de ensayos en probetas de
diferentes tipos de TRM con el objetivo de identificar problematicas en las metodologias propuestas por

algunos autores.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de la presente Tesis Doctoral es realizar un estudio comparativo sobre la capacidad
de diversos tipos de TRM actuando como refuerzo a flexién y a cortante en vigas de hormigoén armado de

caracteristicas actuales®.

Para lograr este proposito, se han definido unos objetivos parciales que servirdn de guia en todo el

proceso de elaboracion y realizacion de la investigacion.

1.2.1. Objetivos parciales
Los objetivos parciales del presente trabajo se identifican a continuacion:

- Recopilacién de informacion acerca de:
e Las tecnologias de refuerzo existentes previas a la aparicion del TRM. Analisis de las
ventajas e inconvenientes asociados.
e EIl andlisis global del TRM: composicién, materiales, comportamiento mecanico y
prestaciones.
e La respuesta estructural de vigas de hormigén armado reforzadas a flexién con TRM.
Estudio de los modelos analiticos propuestos por diferentes autores en investigaciones

similares y andlisis de los modelos incluidos en las normativas.

1 Resistencias a compresion del hormigén comprendidas entre los 30 y los 50MPa.
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e La respuesta estructural de vigas de hormigon armado reforzadas a cortante con TRM.
Estudio de los modelos analiticos propuestos por diferentes autores en investigaciones
similares y analisis de los modelos incluidos en las normativas.

- Caracterizacion de los diferentes materiales involucrados en las campafias experimentales
(hormigones, acero, morteros, tejidos y TRM). Obtencion de las propiedades mecéanicas segun
métodos estandarizados y/o propuestos por diferentes autores. Comparacion de los resultados con
los proporcionados por los fabricantes y con los recopilados en investigaciones similares.

- Familiarizacién con la técnica de aplicacion del refuerzo mediante el desarrollo de una campafia
experimental exploratoria en viguetas prefabricadas reforzadas a flexion con diferentes tipos de
TRM. Obtencion de resultados que permitan decidir las combinaciones de tejidos y morteros mas
adecuadas a utilizar en las campafias experimentales principales. Comparativa de la respuesta
estructural y los modos de fallo desarrollados en cada caso.

- Referente a la primera campafia experimental principal sobre el refuerzo a flexion con diferentes
tipos de TRM de vigas de hormigdén armado de escala real, realizacion del analisis comparativo de
los siguientes aspectos:

e Capacidad a flexion.

e Ductilidad.

o Rigidez a flexion.

e Procesos de fisuracion.

- Referente a la segunda campafia experimental principal relacionada con el refuerzo a cortante con
diferentes tipos de TRM de vigas de hormigbén armado de escala real, realizacion del analisis
comparativo de los siguientes aspectos:

e Modo de fallo.

e Capacidad a cortante.

e Tenacidad a flexion.

¢ Adherencia.

- Comparativa de los resultados experimentales con las predicciones obtenidas utilizando los
modelos incluidos en las normativas vigentes.

- Desarrollo de modelos analiticos de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos y datos

proporcionados por otros autores en investigaciones similares.

1.2.2. Ambito de estudio y limitaciones

El presente estudio supone un amplio andlisis comparativo de la respuesta estructural que ofrecen varios
tipos de TRM como refuerzo de vigas de hormigdén armado. A pesar de ello, el estudio presenta algunas

limitaciones que deben ser mencionadas.
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En primer lugar, es importante destacar que la investigacion se restringe a la aplicacion de refuerzos
TRM con una sola capa de tejido. Por otro lado, en todos los casos la aplicacion de la carga se ha

realizado de forma estética, no contemplando cargas dinamicas en el estudio.

Referente a los modelos analiticos, solo se ha tenido en cuenta aquellos desarrollos de formulacion que
no contemplaran el fallo de los especimenes por despegue del TRM. En este sentido, el autor ha
contemplado en la investigacion llevada a término diferentes técnicas (tratamientos del sustrato y

disposicion de anclajes) que evitaran este tipo de colapso.

Por altimo, el alcance del presente trabajo no contempla el desarrollo de modelos numéricos. En este
sentido, el enfoque de la investigacion estd centrado en el estudio de sistemas simplificados de

dimensionamiento proporcionados por modelos analiticos.

1.3. Metodologia

La metodologia utilizada para la realizacion del presente trabajo ha consistido en los siguientes

aspectos:

- Realizacion de una extensa revision bibliografica que permita establecer el estado del conocimiento
sobre el refuerzo de estructuras de hormigén armado reforzadas con TRM. Esta busqueda
bibliogréfica se ha realizado a lo largo de la realizacion del presente trabajo, mediante la consulta
de articulos cientificos, tesis doctorales y actas de congresos.

- Definicién de los objetivos de la investigacion, teniendo en cuenta el estado del conocimiento
realizado. De acuerdo a los recursos disponibles, establecimiento de las actividades a realizar con el
propésito de alcanzar los objetivos definidos:

e Bdlsqueda y adquisicién de los materiales de refuerzo. Adquisicion de las viguetas
prefabricadas.

e Disefio y control de fabricacion de las vigas a escala real.

o Recopilacién y adquisicion de los sensores necesarios.

- Planificacién de la campafia de caracterizacion de materiales. Elaboracion/obtencién de las
probetas, disefio y preparacion de los ensayos e instrumentacion de los especimenes. Realizacién de
los ensayos.

- Disefio y ejecucion de las campafas experimentales de refuerzo de estructuras de hormigdn con
TRM. Las tareas realizadas se describen a continuacion:

e Preparacion de los materiales y aplicacién de los refuerzos.
o Disefio y preparacion de los ensayos.
e Instrumentacion de los especimenes y ejecucion de los ensayos.

e Adquisicion y tratamiento de datos.
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- Estudio de los modelos analiticos incluidos en las normativas de célculo del FRP y el TRM.
Evaluacion de las capacidades de prediccion y comparativa con los resultados experimentales
obtenidos.

- Recopilacion de datos de estudios experimentales similares a los llevados a término. Desarrollo de
propuestas analiticas para el calculo de la capacidad Gltima a flexion y el calculo de la contribucién
a cortante del refuerzo en vigas reforzadas con TRM.

- Anédlisis y comparativa de los resultados, y posterior desarrollo de las conclusiones.

- Descripcion de futuras lineas de investigacion.

1.4. Descripcion de los contenidos

La presente Tesis Doctoral estd organizada en nueve capitulos y cuatro anexos. Los contenidos de cada

seccion se detallan a continuacion.
Capitulo 1. Introduccion y objetivos

El primer capitulo establece las bases fundamentales del presente trabajo. Se incluye una introduccion
general que justifica la tematica de la investigacion, teniendo en cuenta la informacion recopilada en el
estado del arte. A continuacion, se detalla el principal objetivo del estudio y se definen los objetivos
parciales que sirven como guia de progreso del trabajo. Por ultimo, se describe el proceso metodoldgico

realizado y se presenta una descripcion de los contenidos del documento.
Capitulo 2. Estado del conocimiento

El segundo capitulo recopila un resumen de los estudios méas relevantes acerca del comportamiento
estructural de vigas de hormigon armado reforzadas a flexion y a cortante. El objetivo de este capitulo es
contextualizar al lector del estado general del conocimiento acerca del refuerzo estructural de elementos

de hormigon armado y, en particular, de la tecnologia de refuerzo TRM.

Unas breves resefias sobre la historia del hormigdn armado, el comportamiento de este material a lo
largo del tiempo y la coyuntura econémica global de principios del siglo XXI, transporta el argumento
hacia las necesidades de reforzar este tipo de estructuras y los métodos de refuerzo tradicionales. A
continuacion se introduce la tecnologia de refuerzo FRP, cuyas caracteristicas mecanicas suponen un
avance significativo en la materia, pero los problemas asociados con el uso de resinas limitan la viabilidad

de la técnica.

El tercer bloque del capitulo esta dedicado exclusivamente al TRM. Se realiza un andlisis exhaustivo de
su comportamiento mecénico y de la respuesta estructural presentada por vigas de hormigén armado
reforzadas a flexion y a cortante con este material. Ademas, se incluye otros estudios que tratan el TRM

como técnica de confinamiento de pilares o refuerzo de estructuras de obra de fabrica. Por ultimo, se



Capitulo 1. Introduccion y objetivos

describen investigaciones realizadas sobre la adherencia y durabilidad de este material. En cada caso, se

muestra de forma paralela las evidencias empiricas con los tratamientos analiticos llevados a término.

El altimo blogue describe brevemente algunas de las normativas vigentes que detallan modelos de

calculo de refuerzos adheridos externamente, tanto para el caso del FRP como del TRM.
Capitulo 3. Estudios de caracterizacion de materiales

El tercer capitulo incluye informacion sobre las diferentes campafias de caracterizacion de materiales
realizadas. Este capitulo estd dividido en cinco secciones generales, una para cada tipo de material
ensayado: hormigdn, acero, mortero, tejidos y TRM. Cada una de las secciones incluye una breve
descripcion de los materiales, los métodos de elaboracion de las probetas y los procedimientos de ensayo.
Ademas, se muestra un compendio de los datos experimentales mas relevantes, asi como una
comparacion entre los resultados obtenidos y un analisis critico de los datos experimentales en relacion a
los proporcionados por los fabricantes o los resultados empiricos obtenidos por otros autores en

investigaciones similares.

Este capitulo no incluye todos los datos experimentales obtenidos. Estos se muestran de forma detallada

en el Anexo A.
Capitulo 4. Estudios previos en viguetas prefabricadas de hormigén reforzadas a flexion con TRM

El cuarto capitulo consiste en la descripcion de una campafia experimental preliminar basada en el
ensayo de viguetas prefabricadas de hormigon reforzadas a flexion con diversos tipos de TRM. En este
capitulo se hace hincapié en la respuesta estructural de las viguetas y en la viabilidad de utilizar los
diferentes tipos de TRM aplicados en las campafias experimentales principales del presente trabajo.

En este capitulo no incluye todos los datos experimentales obtenidos. Estos se muestran de forma

detallada en el Anexo B.
Capitulo 5. Campafia experimental de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

En el quinto capitulo se describe la primera campafa experimental principal del presente trabajo. En él
se describen los ensayos realizados en vigas de hormigén armado reforzadas a flexion con cinco tipos
diferentes de TRM. Referente a los resultados obtenidos, el estudio se focaliza en el analisis y la
comparacion de las respuestas estructurales, de la ductilidad, de la rigidez a flexion y de los procesos de

fisuracion desarrollados.

Este capitulo no incluye todos los datos experimentales obtenidos. Estos se muestran de forma detallada

en el Anexo C.
Capitulo 6. Estudio analitico de vigas de HA reforzadas a flexién con TRM

El capitulo sexto trata del estudio analitico de vigas de hormigdén armado reforzadas a flexién con TRM,

realizado a partir de los resultados experimentales obtenidos en el capitulo quinto. El desarrollo del
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mismo consta de dos partes diferenciadas. La primera trata sobre la fiabilidad en la prediccién que
ofrecen los modelos de célculo de la capacidad a flexion incluidos en diferentes normativas. En la
segunda parte se realiza una propuesta de célculo analitica de la capacidad ultima a flexion de vigas
reforzadas con TRM, utilizando los datos experimentales obtenidos y los recopilados de investigaciones

similares.
Capitulo 7. Campafa experimental de vigas de HA reforzadas a cortante con TRM

El séptimo capitulo se centra en la segunda campafia experimental principal de la Tesis Doctoral. En
ella se describen los ensayos realizados en vigas de hormigén armado previamente reforzadas con cuatro
tipos diferentes de TRM. Los resultados y la discusidn se centran en el andlisis de la respuesta estructural,

la tenacidad a flexién y la adherencia del refuerzo.

Este capitulo no incluye todos los datos experimentales obtenidos. Estos se muestran de forma detallada

en el Anexo D.
Capitulo 8. Estudio analitico de vigas de HA reforzadas a cortante con TRM

En el capitulo octavo se describen las metodologias utilizadas para realizar un estudio analitico de vigas
de hormigén armado reforzadas a cortante con TRM. Este capitulo consta de dos bloques. En el primero
se investiga la capacidad de prediccion de la resistencia a cortante que presentan los diferentes modelos
analiticos incluidos en las normativas de calculo de FRP y TRM. El segundo blogue incluye una
propuesta analitica para la obtencion de la contribucién a cortante de los diferentes tipos de TRM
estudiados, de acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo séptimo y en investigaciones

experimentales similares.
Capitulo 9. Conclusiones y futuras investigaciones

En el dltimo capitulo se presentan las conclusiones del presente trabajo, en las que se incluyen las
conclusiones de cada uno de los capitulos descritos anteriormente. Ademas se proponen diversas lineas

futuras de investigacion de acuerdo a las limitaciones observadas en la presente investigacion.
Anexo A. Datos experimentales de los estudios de caracterizaciéon de materiales

El primer anexo incluye toda la informacion referente a las diferentes campafias de caracterizacion
realizadas en los materiales utilizados (hormigones, acero, morteros, tejidos y TRM). En €l se muestra la
descripcion de los diferentes elementos resistentes, los métodos de elaboracidén/obtencion/preparacion de

los especimenes, la descripcion de los ensayos llevados a cabo y el resumen de los resultados obtenidos.

Anexo B. Datos experimentales de los estudios previos de viguetas prefabricadas reforzadas a flexion
con TRM

El segundo anexo consiste en la descripcion detallada de la campafia experimental de los estudios

previos realizados con viguetas prefabricadas. En este anexo se presentan las propiedades de las viguetas,
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se realiza una descripcion de los materiales de refuerzo utilizados y del procedimiento de aplicacion del
TRM, se detalla la configuracion de ensayo, incluyendo una descripcion exhaustiva de los sensores

empleados, y se resumen los resultados experimentales obtenidos.
Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

El tercer anexo trata especificamente sobre la campafia experimental referente al comportamiento
estructural de vigas de hormigdn armado reforzadas a flexion utilizando diferentes tipos de TRM.
Inicialmente, se realiza una descripcion del disefio y la construccién de las vigas. A continuacion, se
define la metodologia de aplicacion del TRM ejecutada. Posteriormente, se puede encontrar detallada la
metodologia experimental, en la que se incluye la configuracion del ensayo, la instrumentacion de los
especimenes y los procedimientos experimentales llevados a término. Por ltimo, se muestran,

individualizados para cada espécimen, los datos experimentales obtenidos de los ensayos realizados.
Anexo D. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a cortante con TRM

El cuarto y ultimo anexo, describe detalladamente toda la informacion referente a la campafia
experimental de vigas de HA reforzadas a cortante con TRM. En este anexo se incluye una amplia
descripcion de la fabricacidn de las vigas, asi como de los procesos de aplicacion del refuerzo. Ademas,
se detallan los métodos de ensayo llevados a término y los resultados experimentales obtenidos en cada

una de las vigas ensayadas.
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2.1. Introduccion

De forma general, el presente capitulo presenta una revision de la informacion disponible respecto al
comportamiento estructural de elementos resistentes de hormigon armado reforzados a flexion y a
cortante mediante materiales compuestos de matriz cementitica. Esta bisqueda representa la base de
definicion de los objetivos de este trabajo de investigacion, asi como los fundamentos para el desarrollo

de las campafias experimentales y los estudios analiticos correspondientes.

En una primera parte de este capitulo, se incluye una contextualizacién historica en la que se relaciona
brevemente el desarrollo y la importancia del hormigén armado a lo largo del siglo XX con el volumen
actual de construcciones existentes ejecutadas y el deterioro que sufren estas debido al comportamiento

de este material a lo largo del tiempo.

Conectado con este desarrollo, se introduce la coyuntura econdmica de principios del siglo XXI como
la motivacién para el aprovechamiento y reutilizacién de infraestructuras y construcciones existentes,
dando como consecuencia natural la necesidad de reforzar aquellas estructuras de hormigon armado que

requieran de un incremento de su capacidad portante.

Posteriormente se realiza una descripcion de los procesos y sistemas tradicionales de refuerzo a flexion
y a cortante de estructuras de HA antes de la irrupcion en el ambito de la construccion de los materiales

compuestos.

De forma natural, el texto sigue con un estudio de sobre las caracteristicas y propiedades mecanicas de
los primeros materiales composites en aplicarse como refuerzo estructural adherido externamente, i.e.
Fiber-Reinforced Polymer (FRP). En esta parte se describen las investigaciones méas relevantes
relacionadas con la aplicacion del FRP como refuerzo a flexion y a cortante, asi como un resumen de los
inconvenientes que tienen estos materiales debido al uso de resinas como elemento constituyente y

adherente al sustrato de las estructuras de hormigén armado.
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Precisamente estos inconvenientes hicieron evolucionar este tipo de materiales compuestos hacia el uso
de matrices inorganicas compatibles con los elementos estructurales a reforzar, i.e. Textile-Reinforced
Mortar (TRM). En el presente capitulo se desarrolla una amplia investigacion bibliografica respecto los
estudios llevados a término hasta la fecha relacionados con este tipo de material y su aplicacion como
refuerzo a flexion y a cortante en vigas de hormigon. Paralelamente, se incluye una revision de las
investigaciones realizadas con el TRM en otro tipo de aplicaciones, e.g. caracterizacion y durabilidad del
material, comportamiento adherente del refuerzo, confinamiento de pilares y refuerzo de estructuras de

mamposteria.

Por ultimo, al final del capitulo, se desarrollan algunos comentarios en forma de breves conclusiones

acerca del estado del conocimiento de la materia.

2.2. Breve contextualizacion historica

A pesar que existen muestras de que antiguas civilizaciones (Persia, Mesopotamia, Roma, etc.) ya
utilizaban primitivos hormigones para realizar construcciones?® [1], se considera el padre del hormigén
moderno a Frangois Coignet, cuando en 1861 plasma el ideal de construir monoliticamente mediante

bloques de conglomerado de hormigoén unidos entre si [2].

Unos afios antes, el hormigon armado (HA) ya habia empezado a ser utilizado en otras aplicaciones
fuera del dmbito de la construccion. En 1848, Joseph-Louis Lambot construyé una embarcacion de
hormigdn con una malla de alambres de hierro dispuestos en su interior (Figura 2.1), cuya presentacion al

publico fue en la Exposicion Universal de Paris en 1855.

Figura 2.1 Embarcacién de Lambot (Consulta: 2013-07-08). Disponible en: <http://architectureetbeton.e-monsite.com>.

Sin embargo, la primera patente de un objeto realizado con hormigén armado la desarroll6 el jardinero

parisino Joseph Monier en 1867 con la construccion de recipientes para jardineria (Figura 2.2). A partir

2 Tal y como se puede observar de las etimologias de las palabras beton, calcestruzzo o concrete.
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de esa patente, Monier desarroll6 su uso en vigas y otras estructuras relacionadas con el ambito del
ferrocarril [3].

f 1

Figura 2.2 Plano y figuras de la patente espafiola de Joseph Monier. Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.
Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. Archivo Historico. Patente n° 4433.

Posteriormente, Francois Hennebique contribuy6 al uso y difusion del HA con su sistema patentado de
construccion [4]. En las regiones de Francia y Bélgica, durante los afios que comprenden la transicion
entre los siglos XIX y XX, Hennebique disefi y ejecutd numerosos puentes (Figura 2.3) y edificios.
Ademas, en este periodo de tiempo, promovid el uso de este material en el sector de la construccion y

realizd los primeros codigos de dimensionamiento estructural.

Figura 2.3 Mossot, Jacques. Puente Camille de Hogues, Chatellerault, 1900 (Consulta: 2013-07-08). Disponible en:
<http://en.structurae.de>.

A pesar de la difusion de Hennebique, hasta después de la Primera Guerra Mundial, el hormigén
armado no fue tomado como material competidor directo del acero en el ambito de la construccién y el
disefio estructural. Hasta esa fecha, el uso del HA en la construccion se habia restringido a los
equipamientos industriales (fabricas, depositos, silos, canales, etc.).

El auge del hormigon armado como material de uso en la construccion llego con los tratados de Le

Corbusier, que lo percibe como un material idéneo para las creaciones y disefios arquitectdnicos (Figura

11
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2.4). En ese sentido, Le Corbusier concibe los elementos de HA aptos para ser fabricados
industrializadamente de manera que la construccion de edificios residenciales pudiera convertirse en la

produccién de “maquinas de vivir” [5].

Figura 2.4 Isono, Yoshito. Iglesia Notre-Dame du Haut (Consulta: 2013-07-08). Disponible en: <http://en.structurae.de>.

Pero no es hasta después de la Segunda Guerra Mundial cuando el uso del hormigén armado se extiende
en todos los &mbitos de la construccion de manera generalizada. La necesidad de reconstruir una Europa
arrasada por la guerra, juntamente con el aumento significativo y creciente de la poblacion, y las mejoras
tecnoldgicas en la fabricacion del hormigon y las armaduras, hicieron del HA el material de construccion

mas utilizado hasta la fecha.

Asi pues, después de mas de 60 afios de construccién con hormigon armado, el volumen actual de
infraestructuras y edificios existentes a lo largo del planeta es, como minimo, significativo. Todos ellos se
han ido (y se estan) degradando gradualmente debido a diferentes motivos, dejando entrever que, si se

desea su continuacion en servicio, estas construcciones deben ser mantenidas, reparadas y/o reforzadas.

2.3. Necesidad de reforzar

Las estructuras de hormigdn armado se ven afectadas por el paso del tiempo. Sus prestaciones se ven
mermadas por motivos fisicos, quimicos y mecanicos. Efectos como la fatiga, la fisuracion del hormigén
(con la consecuente alta probabilidad de ataque quimico), la corrosion de las armaduras, los
asentamientos o los impactos provocan una degradacién en este tipo de estructuras y hacen disminuir su
capacidad resistente. En este sentido, la vida Util de los elementos de HA viene definida por el tiempo que

tardan las prestaciones mecanicas de estos elementos en llegar a un minimo.

El refuerzo de una estructura existente de hormigon armado puede ser concebido desde diferentes
puntos de vista. Segun Rostam et al. [6], la durabilidad de un elemento de hormigén armado es un
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pardmetro funcion del disefio, los materiales, la ejecucion y el curado. En la actualidad, todos los codigos
obligan a realizar un disefio de las estructuras de HA teniendo en cuenta la durabilidad de los materiales y
un plan de mantenimiento de los elementos resistentes durante su vida Gtil. Una problematica habitual
reside en que existen edificios e infraestructuras ejecutados antes de la aparicion de estos criterios de
disefio en los cddigos, incluso antes de los codigos mismos. En este caso, si no existe un plan especifico
de mantenimiento, la degradacion de sus estructuras de hormigon armado se ve acelerada, acortando asi
su vida atil. En estos casos, se puede reforzar las estructuras existentes de acuerdo con un plan de

mantenimiento especifico que consiga que la pérdida de capacidad portante sea atenuada (Figura 2.5).

Comportamiento
estructural A

. Incmrner.;T:{:.l_ ——
Prestaciones | ~ |capacidad portante
iniciales & s Tﬁestauracidn
%of T, T o b
s i Mantenimiento ~~_ 4, 97, ~
W, ~ TN -
0(5‘/. K I%"f?n«c"o S
“o ‘””/e )rr);; ~
Minimas ~o N
s p— = = T T T s e e e e Y T T —[]
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< = > » »
Vida atil >
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Figura 2.5 Diagrama del comportamiento estructural de los elementos de hormigén armado y las posibles intervenciones
de refuerzo.

La crisis financiera y econémica global ha agitado profundamente el sector de la construccion,
provocando una brusca desaceleracion en las ejecuciones de nuevas infraestructuras y edificios
residenciales. En cambio, la tendencia actual muestra un aumento significativo en la rehabilitacion de
construcciones ya ejecutadas con el objetivo de alargar su vida atil. Asi pues, otra posible necesidad de
refuerzo reside en la reparacion parcial o restauracion total de estructuras existentes de hormigén armado.
En el primer caso, se lleva a cabo una solucién para los dafios que haya podido sufrir la estructura a lo
largo del tiempo. En el segundo se prevé la completa restauracion de la estructura asegurando la misma

capacidad portante que la que tenia en su puesta en servicio.

Finalmente, y siguiendo en la misma linea de aprovechamiento de construcciones ya ejecutadas, se
puede dar la necesidad de incrementar la capacidad portante de los elementos estructurales existentes a
causa de actualizaciones del cddigo de disefio o cambios en el uso previsto de la propia estructura. En este
caso, la capacidad resistente del elemento estructural puede verse incrementada respecto las prestaciones

iniciales para el cual fue disefiado.
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2.4. Soluciones tradicionales en vigas de hormigon

Las estrategias para reforzar un conjunto estructural se pueden dividir en tres grupos de actuaciones: (1)
la insercion de un nuevo sistema estructural, (2) el refuerzo del sistema estructural existente con el
incremento de seccidn transversal y/o la adicion de nuevos materiales de refuerzo, y (3) las soluciones e

intervenciones especificas para patologias concretas.

El caso (1) supone una actuacion lenta y agresiva para el conjunto del edificio con una nula incidencia
sobre la capacidad resistente de la estructura existente. En cuanto a la actuacion (3), esta consiste
especificamente en un saneamiento de las partes dafiadas de la estructura. En este caso si que se puede
hablar de un aumento de la capacidad portante de la estructura deteriorada, pero en ningun caso
superando la resistencia que tenia el elemento en su puesta en servicio. En cambio, el incremento de
seccion transversal o la adicion de nuevos materiales reforzantes si que permiten aumentar la capacidad

de carga por la cual habia sido disefiada la estructura inicialmente.

Existen diferentes técnicas tradicionales para reforzar e incrementar la resistencia a flexion y/o a

cortante de vigas de hormigdn armado. Estas se pueden resumir en los siguientes casos:

- Refuerzo mediante encamisado de HA o incremento de la armadura
- Refuerzo con perfiles o placas de acero

- Refuerzo con tirantes de acero postesados

Todas estas técnicas, ordenadas de méas antigua a mas novedosa y cuya aplicacién tiene vigencia en la
actualidad, presentan diversas propiedades y diferentes ventajas e inconvenientes que se desarrollan a

continuacion.

2.4.1. Refuerzo mediante encamisado de HA o incremento de la armadura

Incrementar la resistencia de un elemento estructural de HA, aumentando su seccién o incrementando la
cuantia de acero de refuerzo, es la técnica mas antigua de todas las presentadas anteriormente. Ambas
técnicas no tienen un elevado coste, desde el punto de vista de los materiales empleados, y no requieren

de operarios con una formacién especializada.

Por el contrario, este tipo de refuerzos resultan procesos lentos y laboriosos que alteran el
funcionamiento del conjunto estructural debido a que dejan el elemento a reforzar fuera de servicio hasta
pasados 28 dias después del hormigonado de la seccion incrementada. Ademas, en los casos donde se
amplie la seccién, aparecen otros inconvenientes, tales como el incremento del peso propio de la
estructura, el impacto estético del refuerzo o posibles problemas de ocupacion debido al incremento de las

dimensiones del elemento estructural reforzado.
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2.4.1.1. Refuerzo a flexion

La estrategia mas habitual es realizar un encamisado parcial de la viga (partial jacketing),
incrementando la seccidn existente y disponiendo una nueva configuracion de armado (Figura 2.6a).
También existe también la posibilidad de incrementar la armadura en las zonas de traccion de la viga
existente sin aumentar la seccion de la misma (Figura 2.6b). Esta técnica es menos utilizada debido a la
dificultad de su aplicacion, aunque resulta adecuada en aquellas vigas en que se requiera un refuerzo a

flexion negativa.

Encamisado
de la seccion |
existente |

Armadura afiadida

a) b)

Figura 2.6 Refuerzo del elemento estructural existente mediante el encamisado parcial de la viga (a) o la adicion directa
de armado sin modificar la geometria de la seccion (b).

El refuerzo a flexion por encamisado de la seccidn existente es una técnica que, siempre y cuando se
ejecute correctamente, resulta eficaz en términos de aumento de resistencia, rigidez y ductilidad. Para
lograr estos objetivos es necesario garantizar que la conexion entre el elemento existente y la parte

suplementada sea capaz de transmitir los esfuerzos rasantes.

Los mecanismos que permiten esta transmision son la adhesion, la friccion en la interfase y el efecto

pasador que ofrecen las barras de refuerzo o conectores instalados.

En el primer caso, se ha comprobado que es efectivo emplear sobre la superficie de la viga existente un
adhesivo polimérico tipo primer antes de aplicar el nuevo hormigon de la seccion encamisada. Este
producto ayuda a la adherencia entre los dos sustratos y es capaz de transmitir parte del cortante

longitudinal.

La transmision del rasante por friccién en la interfase es un concepto introducido por el c6digo ACI en
el 1970. Posteriormente, Cheong y MacAlevey [7] estudiaron este fendmeno mediante la realizacién de
una campafa experimental donde ensayaron 61 blogues de hormigdn que le permitieron confirmar este
mecanismo resistente. Ademas, también comprobaron que realizar una preparacién de la superficie de la
viga existente, utilizando técnicas como el repicado o el chorreo por arena, aumenta la capacidad de
transmisién de esfuerzos a través de la interfase. En este sentido, también resulta interesante el uso de
hormigones sin retraccién para asegurar el contacto entre los aridos de la viga existente y los del nuevo

hormigon.
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Finalmente, la implementacion de barras de refuerzo o conectores es necesaria cuando el rasante de
calculo sea superior a la capacidad de transmisién de esfuerzos que ofrecen los mecanismos de adhesion y
friccion. En esta linea, Altun [8] y El Malik et al. [9] realizaron sendos estudios sobre el uso de este tipo
de conexiones en vigas encamisadas con HA, llegando a la conclusion que, tanto la utilizacion de barras
de refuerzo, en el primer caso, como tornillos de expansion, en el segundo, son soluciones eficaces para el

incremento de la resistencia a flexién de los elementos reforzados.

La friccion en la interfase es un mecanismo que resulta relevante en vigas de canto o vigas descolgadas,
debido a que en estos casos se pueden aprovechar las superficies laterales para realizar el encamisado. En
cambio, en vigas de poco canto, el uso de barras o conectores resultan imprescindibles pasa asegurar la

transmisién del cortante longitudinal.

Asi pues, se puede afirmar que si se consigue realizar una conexién adecuada entre la viga y refuerzo,
puede considerarse que el producto resultante actda como un Unico elemento estructural. Es habitual que
en estos casos, el armado longitudinal existente no alcance toda su capacidad, pudiéndose no tener en

cuenta para el célculo de la nueva seccién.

2.4.1.2. Refuerzo a cortante

Siempre que se haya disefiado la conexion entre el elemento original y el refuerzo para que sea capaz de
transmitir el rasante aplicado, el encamisado de vigas de HA mediante el suplemento de la seccion
produce un incremento de la resistencia a cortante debido al propio incremento de materiales en el
elemento resistente. En estos casos, algunos autores proponen no tener en cuenta la resistencia a cortante

que ofrece el hormigén, siendo el nuevo armado el Gnico responsable del incremento de la resistencia.

Otra técnica alternativa que permite el aumento de la resistencia a cortante de las vigas de HA consiste
en afadir estribos alli donde sea necesario sin incrementar la seccion transversal (Figura 2.7). Este
proceso de refuerzo consiste en repicar la zona a reforzar hasta dejar descubierto el esqueleto de la
estructura, colocar el estribo y rellenar la zona con mortero sin retraccion. Esta operacion, si se hace de

forma puntual y escalonada, no requiere retirar el elemento estructural de servicio.

Mortero sin retraccion

Armadura transversal afiadida

Figura 2.7 Refuerzo a cortante mediante la adicion de estribos.
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2.4.2. Refuerzo con perfiles o placas de acero

La principal caracteristica del refuerzo de vigas de HA con perfiles o placas de acero es la inmediatez
de la puesta en servicio de la estructura después del proceso de instalacion del refuerzo. Ademas, es una
técnica econdmicamente competitiva que no requiere de trabajadores especializados para llevarla a cabo,
pero en la que si es necesaria una instalacion cuidadosa. A pesar de estas ventajas, es importante
considerar la obligacién de proteger el refuerzo frente a corrosion, en aquellos ambientes quimicamente
agresivos, y frente a los aumentos significativos de temperatura, en aquellas infraestructuras que

requieran una cierta resistencia al fuego o que tengan riesgo moderado de incendio.

2.4.2.1. Refuerzo a flexion

El refuerzo a flexion de vigas de HA con perfiles metalicos (Figura 2.8a) no es una técnica altamente
eficaz para el incremento de la capacidad portante de la estructura existente. EI motivo principal es que
son necesarias grandes deformaciones para activar los mecanismos resistentes del propio refuerzo si éste
no esta conectado a la estructura original. Por esa razon, se recomienda no tener en cuenta para el célculo
la capacidad resistente de la viga de hormigdn, dejando que el propio perfil de acero sea el responsable de

resistir y distribuir las cargas al resto del conjunto estructural.

Por otro lado existe la estrategia del empresillado de la estructura de hormigbn armado mediante
pletinas de acero. Esta técnica ha demostrado tener una gran eficacia en el aumento de la capacidad
resistente de pilares y soportes. En el ambito del anélisis del comportamiento a flexién de elementos de
HA (Figura 2.8b), Hamad et al. [10] realizaron un estudio experimental del refuerzo de vigas tipo T
empresilladas parcialmente con placas de acero, llegando a la conclusion que este tipo de técnica

incrementaba entre 2,5y 3,2 veces la capacidad portante de la estructura original.

=

Perfil de acero “~ Empresillado con
placas de acero

a) b)

Figura 2.8 Refuerzo a flexién de vigas de HA con perfiles de acero (a) o con empresillado utilizando placas de acero (b).

La eficacia de este tipo de técnicas mejora de manera significativa si se adhieren los refuerzos de acero
al sustrato de hormigon mediante el uso de resinas epdxicas [11]. En este sentido, el aspecto clave en el
disefio y célculo de este tipo de refuerzo es el propio adhesivo. Si bien es cierto que el acero es un
material idoneo para aumentar la resistencia a flexion de los elementos estructurales de HA, el aumento

de la capacidad portante que este refuerzo proporcionara a la estructura vendra limitado por la capacidad
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de transmision de tensiones que tenga el adhesivo polimérico [12], los problemas relacionados con el
deslizamiento de la propia resina, dado su comportamiento viscoelastico, y la pérdida de propiedades
mecénicas de la misma cuando esté expuesta a altas temperaturas. En los Gltimos afios, este tipo de
técnica ha caido en desuso con la aparicion de los polimeros reforzados con fibras (FRP), mas

competitivos respecto la relacion resistencia/peso del refuerzo.

2.4.2.2. Refuerzo a cortante

El refuerzo a cortante mediante placas de acero se suele realizar usando pletinas distribuidas con una
configuracion tipo estribos (Figura 2.9a) o mediante placas de acero continuas (Figura 2.9b), en ambos
casos adheridas al sustrato de la viga de HA mediante resinas epoxi. Estudios como el de Sharif et al.
[13], que ensayaron vigas de hormigén armado reforzadas con diferentes configuraciones de estribos
externos, o Adhikary et al. [14], que adhirieron placas de acero continuas a los laterales de vigas
rectangulares de HA, muestran que este tipo de técnicas son eficaces para incrementar la resistencia a
cortante de los elementos estructurales, pero con la singularidad de que el modo de fallo en la mayoria de

los casos fue el despegue del refuerzo del sustrato de la estructura existente.

5 L » it

” ~ s b

3 " > 7
A )
= i A =
" Pletinas de acero en Refuerzo continuo
[b—od| > forma de estribos [b—ad] ~ de acero

a) b)

Figura 2.9 Refuerzo a cortante con pletinas de acero distribuidas en forma de estribos (a) o mediante placas de continuas
adheridas al sustrato.

Una variante a este tipo de unién es atornillar directamente las placas de acero a la estructura existente.
Esta solucidn resulta una alternativa en aquellas estructuras donde no es posible el uso de adhesivos, pero
resulta poco eficaz debido al elevado nimero de anclajes que se deben realizar para poder asegurar la

correcta transmision de esfuerzos al refuerzo.

Una buena solucion planteada para mejorar la eficacia de esta técnica de refuerzo es la combinacién de
las dos metodologias de adherencia: primero se fijan las placas metalicas a la estructura existente
mediante tornillos y se rellena la interfase entre el refuerzo y el sustrato con resina. Finalmente, una vez

endurecido el adhesivo, se aprietan los tornillos para garantizar el contacto entre los componentes.
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2.4.3. Refuerzo con tirantes de acero postesados

El refuerzo mediante la instalacién de tirantes de acero postesados es la técnica mas eficaz para
restaurar e incrementar la capacidad portante de estructuras de hormigén armado altamente degradadas o
dafiadas. Consiste en introducir una compresion externa al elemento estructural aplicando una traccion a

un tirante de acero fijado a los extremos de la viga (Figura 2.10).

Con esta metodologia se infiere una compresion externa adicional a la viga, causando una disminucién
de las tensiones de las armaduras traccionadas, proporcionando de esta manera un aumento de la

capacidad Gltima a flexion y a cortante del elemento reforzado.

Tirante de acero
postesado

Figura 2.10 Refuerzo con tirante de acero postesado

A pesar de ser una técnica altamente eficaz, instalar tirantes de acero postesados es un proceso complejo
que requiere de operarios con formacion especializada. Ademas, antes de optar por este tipo de solucion,
es necesario realizar un completo anélisis global de la estructura, teniendo en cuenta los esfuerzos
horizontales adicionalmente aplicados. Segun su configuracion y disefio, existe la posibilidad de que el
conjunto estructural existente no sea capaz de absorber y distribuir estos esfuerzos, cosa que

imposibilitaria la utilizacion de este tipo de refuerzo.

2.5. Refuerzo con materiales compuestos de matriz organica (FRP)

La introduccién de los materiales compuestos en la ingenieria civil supuso una revolucion en las
estrategias de refuerzo de estructuras de hormigén armado por su versatilidad y facilidad de aplicacion.
Su estudio empezé a realizarse después de la Segunda Guerra Mundial, pero su aplicacion quedaba
restringida a la industria militar y aeronautica. No fue hasta finales de la década de 1980 cuando su

utilizacién empezé a expandirse en el sector de la construccion y las infraestructuras [15].

Los materiales compuestos de matriz organica, o Fiber-Reinforced Polymer (FRP), estdn formados por
una matriz polimérica de altas prestaciones (habitualmente resinas epoxi) reforzadas con fibras continuas.
La principal funcion de la matriz es mantener las fibras unidas y protegerlas de la abrasion y de las

agresiones medioambientales.
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En cambio, las fibras son las encargadas de proporcionar rigidez y capacidad de resistir cargas en el
material compuesto. Estas se suelen distribuir a lo largo de la matriz de forma unidireccional o
bidireccional, dotando al refuerzo de un caracter anisotropico. En cuanto a los materiales, las fibras
pueden ser de diversos tipos, aunque las mas utilizadas histéricamente son las de vidrio, carbono o
aramida. Estudios recientes han probado con éxito el uso de refuerzos con alambres de acero en forma de
cordones longitudinales continuos [16]. Estos tejidos de acero se clasifican en una subcategoria dentro de
los refuerzos de FRP llamada Steel-Reinforced Polymer (SRP). Posteriores estudios [17] han mostrado
viabilidad de usar este tipo de tejidos con matrices inorgénicas, aunque su capacidad de adherencia al
sustrato del elemento estructural existente estd altamente relacionada con la densidad de fibras que

presenta el refuerzo.

Las principales diferencias entre el FRP y las otras técnicas descritas anteriormente son el mencionado
caracter anisotropico que presenta este material compuesto, haciendo conveniente orientar las fibras del
refuerzo paralelas a las tracciones a que esté sometido el elemento estructural, y su comportamiento lineal
elastico hasta su rotura. Esta Gltima caracteristica es importante a tener en cuenta en caso de realizar un

disefio plastico del elemento estructural.

Las propiedades mecénicas del FRP en cada una de las direcciones de orientacion de las fibras pueden
determinarse, conociendo las propiedades y las fracciones volumétricas de cada uno de los componentes,

mediante la regla de las mezclas [18]:
Ef = Efibeib + Eme 21

fr = frivnVriv + fmVm 2.2

Donde Ery frson el modulo de Young y la resistencia a traccion del FRP; Es» y fiin son el modulo de
Young y la resistencia a traccion de las fibras; E, y f» son el médulo de Young y la resistencia a traccion
de la matriz; y Vs, y Vi, Son las fracciones volumétricas de las fibras y de la matriz, respectivamente. Cabe

notar que la fraccion volumétrica habitual de fibras (V) en sistemas FRP es del orden entre 0,50 y 0,65.

Por otro lado, la Figura 2.11 muestra el comportamiento mecénico de la matriz, de las fibras y del
material compuesto resultante mediante los correspondientes diagramas de tension-deformacién. Se
puede observar como el FRP presenta una menor rigidez que las fibras debido a la influencia de la matriz.
En cambio, es importante destacar que, aunque la deformacion Gltima de la matriz sea superior, el FRP
solo puede desarrollar la misma deformacion ultima que las fibras debido a que estas son el elemento que

proporciona el caracter resistente del material compuesto.
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Figura 2.11 Relaciones de tensién-deformacion de las fibras, matriz y el FRP [19].

De la misma manera que en la técnica de refuerzo mediante placas de acero adheridas a la estructura, el
proceso de instalacion del refuerzo requiere que el sistema FRP sea adherido al sustrato mediante el uso
de resinas tipo epoxi. Por consiguiente, se deduce que la capacidad de transferencia de tensiones cortantes
entre la estructura existente y el FRP es un aspecto clave para determinar el incremento de capacidad
portante que puede ofrecer el refuerzo. En este sentido, Chen y Teng [20] determinaron gue la resistencia
al despegue del FRP depende la resistencia del hormigon y de la longitud de anclaje del refuerzo, aunque
en este Ultimo caso, hacen mencidn de la existencia de una longitud de anclaje eficaz a partir de la cual, el

incremento de longitud del refuerzo no hace aumentar la resistencia a despegue del FRP.

E.t
= | L 23

L, N
c

Donde Ery trson el médulo de Young y el espesor del FRP; y f.” es la resistencia a compresion del

hormigon.

Otro aspecto que garantiza una mayor adherencia entre el hormigén y el FRP es tratar previamente la
superficie del elemento a reforzar antes de la aplicacion de la resina [21]. Entre los procesos a realizar
destacan la abrasion de la superficie del hormigon mediante un chorreo de arena o agua, la posterior
limpieza de esta superficie y la aplicacion de un producto polimérico Ilamado primer que penetra en el
hormigon y mejora la compatibilidad quimica entre el sustrato inorganico y el adhesivo orgénico. Por
altimo, se aplica el adhesivo sobre el FRP y sobre la superficie de hormigon tratada previamente, para

finalizar con la fijacion del refuerzo a la estructura existente.

En cuanto a las tipologias de FRP, existen cuatro tipos de refuerzos externos, siendo la principal

diferencia entre ellos el proceso de aplicacion y el curado de la matriz:

- Sistemas precurados
- Sistemas preimpregnados
- Sistemas de aplicacion himeda o curado in situ

- Sistemas encajados en el sustrato
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En los productos precurados, la matriz se cura de forma industrializada y se suministra el FRP como
producto finalizado en forma de laminas rigidas. En cambio, los sistemas preimpregnados son un
producto flexible donde la matriz y las fibras vienen suministradas conjuntamente con el adhesivo. Estos
se presentan en el sustrato a reforzar y se aplica calor al conjunto para adherir la resina al hormigon. Por
otro lado, en los sistemas de aplicacién himeda, la matriz se adhiere a las fibras una vez estas se han
situado en la zona a reforzar. En este caso, las fibras son suministradas en forma de tejido flexible y la
matriz en forma liquida, consolidando el sistema FRP a la vez que se adhieren las fibras al sustrato de la
estructura. Finalmente, los sistemas encajados en el sustrato, Near-Surface Mounted (NSM), consisten en
insertar redondos o placas rectangulares de FRP en ranuras realizadas previamente en la superficie del
hormigdn. Una vez fijados, se adhieren a la estructura existente con resinas poliméricas. En estudios
realizados, De Lorenzis et al. [22] determinaron que la técnica del NSM aumenta la capacidad adherente
del FRP debido al aumento de la superficie de contacto del sustrato, minimizando el riesgo de fallo de la
estructura por despegue del refuerzo. A pesar de ello, las laboriosas actuaciones que se deben realizar en
el elemento existente hacen que esta técnica sea econémicamente menos competitiva que los demas

sistemas de FRP.

De los cuatro sistemas existentes en el mercado, los productos mas utilizados son los precurados
(Figura 2.12a), para estructuras con superficies planas que requieren un aumento de su capacidad a
flexion, y los de curado in situ (Figura 2.12b), para aquellos elementos donde se requiera una cierta
adaptabilidad de aplicacion, e.g. confinamiento de pilares y refuerzos a cortante con una configuracion de
encamisado parcial o total de la estructura. A pesar que las fibras y las resinas presentan un mayor coste
relativo que las otras técnicas descritas con anterioridad, estos dos sistemas de FRP presentan numerosas

ventajas respecto a los demas tipos de refuerzos [23]:

- Facilidad y rapidez de instalacion

- Puesta en servicio inmediata después del curado de la resina adherente, aproximadamente 24
horas después de su instalacion

- Minimo cambio en geometria de la estructura existente.

- Minimo impacto visual del refuerzo.

- Resistencia a impacto y a la corrosion.

- Alta adaptabilidad a diferentes morfologias estructurales. Posibilidad de aplicacion en zonas de

acceso limitado.
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a) b)

Figura 2.12 Tipologias de FRP: (a) sistema precurado, (b) sistema de curado in situ.
2.5.1. Refuerzo a flexion

El refuerzo a flexion de elementos estructurales hormigén armado con FRP se lleva a cabo,
principalmente, mediante sistemas de laminados precurados adheridos al sustrato (Figura 2.13), aunque
también es posible realizarlo con tejidos de aplicacién himeda. En ambos casos es necesario orientar las
fibras paralelamente al eje longitudinal de la viga para aprovechar al maximo la capacidad mecénica que

ofrece el refuerzo.

Figura 2.13 Aplicacion real de refuerzo a flexion de viguetas de hormigén mediante sistemas precurados de FRP.

Los primeros estudios experimentales y analiticos sobre esta técnica destacan la relacion que tiene el
modo de fallo con el tipo de procedimiento analitico a utilizar para determinar la resistencia Gltima a
flexion de los elementos estructurales. En este sentido, Triantafillou y Plevris [24] diferencian entre dos

tipos de mecanismos de rotura:

- Laestructura original y el FRP ofrecen una interaccién completa (hasta que el hormigon agota su

capacidad resistente a compresion o el refuerzo rompe a traccion). Son aplicables las hipbtesis
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clasicas de calculo de secciones transversales (las secciones permanecen planas a pesar de la
deformacion de la estructura, compatibilidad de deformaciones y equilibrio tensional).

- Los mecanismos adherentes del refuerzo al sustrato no son suficientes para transmitir las
tensiones, dando como resultado el despegue del FRP de la estructura existente en cualquiera de
las interfases (Figura 2.14).

/ Hormigon
Despegue en el hormigon . |

N E _ © . Armado
g : """Iongitud[nal

Despegue entre el . -
hormigon y el adhesivo

Adhesivo
Despegue en el adhesivo -~ —

~FRP
Despegue del FRP

Figura 2.14 Tipos de despegue entre el FRP y hormigén.

Posteriormente, GangaRao et al. y Buyukozturk et al. [25,26] hicieron méas contribuciones a la
definicion y el estudio analitico de los diferentes modos de fallo debidos al despegue del refuerzo, aunque
la mayoria de codigos europeos® adoptaron finalmente la descripcion que realizaron Blaschko et al. sobre

el fallo de los mecanismos adherentes del FRP en el caso de refuerzo a flexion [27] (Figura 2.15):

- Interaccion completa
a) Aplastamiento de la cabeza de compresiones del hormigdn
b) Fluencia del acero seguido del aplastamiento de la cabeza de compresiones del hormigon
¢) Fluencia del acero seguido de la rotura del FRP
- Fallos por despegue
d) Desprendimiento del FRP en la zona de anclaje no fisurada
e) Desprendimiento del FRP causado por las fisuras a cortante
f) Desprendimiento del FRP causado por las fisuras a flexion

g) Desprendimiento del FRP causado por las irregularidades en la superficie del hormigén

De los descritos anteriormente, el modo de fallo méas deseable es el (b) debido a que la seccién es capaz
de movilizar la capacidad resistente del armado a traccion y de la cabeza de compresiones del hormigon.
Por otro lado, hay mecanismos de rotura que pueden evitarse reforzando el elemento estructural a cortante
(e), limitando la deformacidn ultima a traccién del FRP a un valor aproximado de 0,008 (f) o realizando
un control de calidad del sustrato del hormigén antes de aplicar el refuerzo (g). Relativo al disefio

3 Caédigos para el calculo y disefio de estructuras reforzadas externamente con FRP, i.e. fib-14 y CNR-DT 200/2004.
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estructural, en todos los modos de fallo se puede despreciar el deslizamiento en la interfase hormigén-
FRP [28].

INTERACCION TOTAL

‘4 ‘4 ‘ J

b = -

Cabeza de compresiones Cabeza de compresiones Rotura del laminado

(a) (b) (c)

FALLOS POR DESPEGUE
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Despegue extremo en la glespeguiedpor fritsura . ?espezueﬂmtle'rmedm por
) interface lagonal de cortante isura de rexion \\
"J/ i v } 4 4 -.\\‘
P £5 :..__'— 2 —
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11 Despegue por irregularidades
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.
M
.
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Figura 2.15 Modos de fallo de estructuras reforzadas a flexion con FRP.

Pero la capacidad Ultima de las secciones reforzadas con materiales compuestos no solo depende del
tipo de fallo del elemento estructural. Otros estudios experimentales [29,30] demostraron que el aumento
de resistencia y de rigidez de los elementos de HA reforzados a flexion con FRP también dependen de los
siguientes factores:

- Cuantia de armadura de acero a traccion

- Rigidez del FRP

- Preparacidn de la superficie del hormigén
- Nuamero de capas de refuerzo

- Uso de anclajes externos

En cuanto al andlisis de la aplicacion, Meier [31] analiza con profundidad diferentes elementos
estructurales reforzados con esta tecnologia en Suiza entre los afios 1982 y 1995% En este estudio se
muestra la viabilidad de utilizar el FRP para aumentar la capacidad portante de todo tipo de

infraestructuras y construcciones, desde puentes, presas y tuberias de alta presion, hasta monumentos

4 En este periodo de tiempo no existian cddigos de disefio de FRP y los estudios experimentales eran escasos.
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historicos deteriorados o edificios dafiados por acciones sismicas. Ademas, propone una metodologia

automatizada para refuerzo de puentes mediante la aplicacion de laminados de FRP pretesados.

2.5.2. Refuerzo a cortante

De forma similar a los refuerzos a flexion, en la mayoria casos en los que se emplea el FRP como
refuerzo a cortante se utilizan laminados precurados adheridos al sustrato (Figura 2.16a) o sistemas de
laminas de curado in situ (Figura 2.16b). En cuanto a la aplicacién, la orientacion de las fibras de forma
paralela a la direccion de las tracciones principales de la estructura es un aspecto clave para maximizar la
eficacia del FRP, particularmente a partir de cargas superiores al 60% de la capacidad ultima del
elemento estructural [32]. A pesar de este hecho, debido a la facilidad de ejecucion, es de uso habitual
instalar el refuerzo de FRP orientando las fibras perpendicularmente al eje longitudinal del elemento

estructural, especialmente en el caso de refuerzos de curado in situ.

FRP precurado FRP de aplicacion humeda

a) b)
Figura 2.16 Aplicacion FRP como refuerzo a cortante: a) sistema precurado, b) sistema de aplicacién himeda o de curado
in situ.

Por otro lado, existen tres tipos de configuraciones de refuerzo a cortante diferentes: el refuerzo
envuelve completamente el elemento estructural, realizando un encamisado completo (complete wrapping
- Figura 2.17a); el refuerzo envuelve parcialmente la estructura, ofreciendo una configuracion tipo U (U-
jacketing - Figura 2.17b); el refuerzo es adherido lateralmente a ambos lados de la estructura (side

bonding - Figura 2.17c).

a) b) c)

Figura 2.17 Configuraciones de refuerzo a cortante con FRP: a) encamisado completo, b) configuracion en U, ¢) pegado
lateral.
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A pesar de ser la configuracion més eficaz de todas, el encamisado completo de la seccion presenta
problemas de accesibilidad y solo es aplicable, de manera rapida y sencilla, para el refuerzo a cortante de
soportes. Las variantes de este tipo de configuracion para vigas son las opciones de refuerzo tipo U o de
pegado lateral. Estas presentan un comportamiento resistente similar, pero los refuerzos de pegado lateral
tienen una longitud méxima de adherencia menor que los de tipo U, lo que los hace més susceptibles al

fallo por despegue (Figura 2.18) [33].

Fisura

Figura 2.18 Longitud maxima de adherencia: a) configuracion en U y b) pegado lateral.

Las combinaciones entre sistemas de FRP y configuraciones de refuerzo no estan establecidas, pero
generalmente es habitual utilizar el sistema FRP de curado in situ para las secciones completamente
envueltas o con configuracion en U, y el sistema FRP de laminados precurados, con una distribucién tipo

estribos, para el refuerzo de pegado lateral [34].

Los primeros estudios experimentales y analiticos, siguiendo el modelo de comportamiento mecéanico
de celosia desarrollado por Mdrsch [35] a principios del siglo XX para explicar la transmision del
esfuerzo cortante en elementos de hormigén armado (Figura 2.19), trataron el FRP como si fuera un
refuerzo interno de la estructura encargado de transmitir las tracciones, de manera analoga a la funcion

que tienen los estribos de la armadura [36].

Cabeza de compresiones

T Estribos Biela de compresidn
F

Figura 2.19 Modelo de celosia de transmision del cortante en una viga de hormigén armado con estribos verticales.

Como consecuencia de esta hip6tesis, se considerd que la contribucion a cortante de un refuerzo de FRP
se puede determinar como un factor independiente dentro la expresion de la resistencia a cortante de un

elemento de hormigdn armado:
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Vo=V, + Vs +V; 2.4

Donde V, es la resistencia a cortante de la viga de hormigén armado reforzada y Ve, Vi y Vrson las

contribuciones del hormigén, el armado transversal y el refuerzo de FRP, respectivamente.

En los siguientes afios, se realizaron diversos estudios experimentales [37-40] que obtuvieron
resultados satisfactorios, en cuanto al incremento de la resistencia a cortante de las estructuras reforzadas
externamente con FRP, aunque presentaban ciertas divergencias respecto el modelo analitico para el
célculo de V, debido a la complejidad de cuantificar la influencia de las variables que intervienen en los
diversos mecanismos de ruptura observados. Estos mecanismos se resumen en tres tipos de fenémenos
(Figura 2.20):

- Fallo por cortante y desprendimiento del FRP
- Fallo por cortante y rotura del FRP

- Fallo por cortante, posterior comportamiento ddctil y rotura del FRP

BaAD Shear fracture )

A & FRP fracture Shear fracture
Shear fracture \ / FRP fracture
& peeling-off

¥ MEMBER FAILURE

>
>

DISPLACEMENT

Figura 2.20 Esquema de los modos de fallo a cortante de vigas de HA reforzadas con FRP [18].

En la mayoria de ensayos experimentales realizados de vigas con una disposicion de refuerzo que
envolvia toda la seccidn, el fallo de los especimenes fue por rotura del FRP. En cambio, se observo que el
fallo por desprendimiento del refuerzo era tipico de las configuraciones de pegado lateral. En el caso de

elementos reforzados con una configuracion tipo U, se desarrollaron ambos tipos de fallo [41].

Triantafillou y Antonopoulos [42] analizaron mas de 75 ensayos realizados y concluyeron que, para
considerar el FRP como si fuera un refuerzo interno de la estructura y determinar su contribucion a la
resistencia ultima a cortante (Vj), era necesario considerar una deformacion eficaz (ere), cuyo valor es,

generalmente, menor que el de su deformacion Gltima de rotura (er):

Para encamisados completos con FRP de fibras de carbono:
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Sf,e = 0,17 fC_ Sfu 2.5

Para configuraciones tipo U o pegados laterales con FRP de fibras de carbono:

2, \ 0,56 2,y 030
e =min|065( 3| 107017 e 20
rPf Erps

Para encamisados completos con FRP de fibras de aramida:

2, N\ 047
£
Jc 2.7

& = 0,048 £
f:e Efpf fu
Donde f. (MPa) es la resistencia a compresion del hormigoén; y Er (GPa) y prson el médulo de Young y

la cuantia de refuerzo del FRP, respectivamente.

Ademaés, observaron que esta deformacién eficaz no era un parametro constante y que disminuye al
crecer la rigidez axial del FRP (Egps), asi como, al disminuir la resistencia a traccion del hormigén de la
estructura reforzada. Finalmente, determinaron que la contribucion del refuerzo a la resistencia a cortante
crece linealmente con la rigidez axial del FRP hasta cierto valor limite (Esps)im, a partir del cual, los

mecanismos de despegue del refuerzo hacen que la ganancia de capacidad a cortante disminuya.

Desde entonces, multiples investigaciones han ido aportando propuestas para el calculo de la
deformacion eficaz e, incorporandose algunas de estas expresiones en los diferentes cédigos de disefio.
A pesar de ello, cabe destacar que, como consecuencia de la falta de concordancia de criterios, la mayoria
de las expresiones para el calculo de ete incluidas en las normativas no coinciden o presentan parametros

de calculo diferentes®.

Estudios recientes han puesto en duda que los diferentes componentes resistentes (hormigon, acero y
FRP) alcancen, de manera independiente, su capacidad resistente maxima en el momento del colapso de
la estructura. En este sentido, Chen et al. [43] proponen tener en cuenta una interaccion entre refuerzos,

aplicando un coeficiente de movilizacidn a las contribuciones resistentes del acero y del FRP:

Vi =V, + KVs + K Vs 2.8

5 Para profundizar en el tema, el lector puede consultar las expresiones analiticas incluidas en los codigos fib-14, ACI 440.2R-
08 y CNR-DT 200/2004.
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Donde V, es la resistencia a cortante de la viga de hormigon armado reforzada; V¢, Vs y Vy son las
contribuciones del hormigon, el armado transversal y el refuerzo de FRP, respectivamente; y K y Krson
los coeficientes de movilizacion del acero y del FRP, factores que relacionan la media de las tensiones

existentes en cada uno de estos componentes con sus resistencias de célculo.

Finalmente, en el caso de fallos por desprendimiento del FRP, para el calculo de la deformacion eficaz
ete, Mofidi y Chaallal [44] proponen la introduccion de un parametro . que tiene en cuenta la longitud
efectiva de adherencia y el ancho efectivo del FRP, siendo este Gltimo parametro funcion de la suma de
rigideces axiales de los refuerzos transversales, i.e. la adicion de las contribuciones de los estribos de
acero y del FRP.

&re = 0,318.8.Bw 2.9

Donde B. es un coeficiente que compensa la falta de longitud de anclaje del FRP; B, es un coeficiente
que tiene en cuenta el ratio entre el ancho y el espaciado entre laminas de refuerzo; f.” es la resistencia a

compresion del hormigon; y Ery tgson el mdédulo de Young y el espesor del FRP, respectivamente.

2.5.3. Inconvenientes de los refuerzos de matriz organica

A pesar de que el uso del FRP supuso una revolucion en el refuerzo de estructuras de hormigon armado,
a lo largo del tiempo se han ido detectando diferentes inconvenientes, de entre los que se destacan los

siguientes:

Mal comportamiento de las resinas epoxi a temperaturas por encima de la temperatura de

transicion vitrea.

- Alto coste relativo de las resinas.

- Imposibilidad de aplicar el FRP en superficies himedas o a bajas temperaturas.

- Ausencia de permeabilidad al vapor de agua.

- Incompatibilidad de los adhesivos y matrices orgénicas del refuerzo con los sustratos inorganicos.

- Dificultad de la evaluacion de los dafios post-sismicos de las estructuras de hormigén armado
reforzadas con mantas de FRP.

- Riesgo para la salud de los instaladores del refuerzo debido a los productos toxicos que contienen

las resinas.

Gran parte de estos inconvenientes tienen su origen en el uso de resinas como impregnacion de las
fibras y como fijacion del refuerzo al sustrato [45], hecho que muestra que no siempre es adecuado

reforzar estructuras de hormigdon armado con este tipo de refuerzo.
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2.6. TRM (Textile-Reinforced Mortar)

La evolucidn planteada para minimizar los inconvenientes que presentaba el FRP fue cambiar la matriz
organica por una de mortero con base cementitica. Debido a la granulometria del mortero, con este
cambio no se obtuvieron buenos resultados en aspectos como la penetracion e impregnacién de las fibras
en productos de refuerzo tipo laminas con alta densidad de fibras [46]. Por ello, el siguiente paso fue
actuar sobre la distribucién de las fibras. Para garantizar que la matriz de mortero lograra penetrar y
humedecer las fibras, estas se agruparon en mechones flexibles y se distribuyeron en forma de malla
unidireccional o bidireccional formando una estructura tipo tejido [47]. Esta configuracién de las fibras,
conjuntamente con la matriz de mortero, dio lugar a lo que se conoce como Textile-Reinforced Mortar
(TRM)® (Figura 2.21).

a) b)

Figura 2.21 Descripcion del TRM: a) esquema de configuracion interna, b) imagen interna del refuerzo y del producto
acabado.

El tipo de configuracién interna del TRM tiene sus origenes en el ferrocemento [48], material de
construccion impulsado después de la Segunda Guerra Mundial por la industria naval (Figura 2.22). Este
material consiste en una matriz de cemento reforzada internamente por mallas metalicas electrosoldadas
(conocidas tambien como tela de gallinero) que tienen como funcidn ofrecer resistencia a traccion al

elemento estructural.

Posteriormente, el desarrollo tecnoldgico permitio sustituir las mallas electrosoldadas por tejidos de
fibras con una mayor capacidad resistente a traccion que el acero. Este hecho permitié desarrollar la
ejecucién de elementos estructurales de paredes delgadas formados por fibras continuas y matrices
cementiticas [49]. Teniendo una configuracion similar, el TRM fue disefiado para actuar como refuerzo
externo de elementos estructurales con el propdsito de incrementar su resistencia a traccion. A pesar que
fue un refuerzo pensado para la aplicacién en estructuras de hormigén armado, su evolucién se centr6 en
el desarrollo industrial de productos (morteros y tejidos) validos para aplicar en elementos de

mamposteria [50].

6 En la bibliografia consultada, varios autores se refieren al TRM como Textile-Reinforced Concrete (TRC), Fiber-Reinforced
Cementitious Matrix (FRCM) o Mineral-Based Composites (MBC). En el caso de refuerzos externos de estructuras de
hormigén o mamposteria, todas ellas se pueden considerar la misma tecnologia.
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Figura 2.22 Querci, Cesarei. Pier Luigi Nervi — La Giuseppa, 1972. Barca de ferrocemento (Consulta: 2013-07-12).
Disponible en: <http://www.metalocus.es>.

Las mallas de TRM pueden estar constituidas por distintos materiales. Actualmente se pueden encontrar
en el mercado mallas de fibras de vidrio, fibras de carbono, fibras de basalto, fibras de Poliparafenil
Benzobisoxazol (PBO) o alambres de acero similares a los usados para reforzar los neumaticos de los
automoviles [51]’, asi como fibras vegetales u otros polimeros sintetizados. La mayoria de estas fibras
presentan un comportamiento elastico lineal hasta su rotura, tal y como se puede observar en la Figura
2.23.
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Figura 2.23 Relacidn tension-deformacion de los diferentes tipos de fibra utilizados en los tejidos de TRM.

Desde el punto de vista de aplicacion, es importante destacar que una de las principales ventajas que

ofrece el TRM es la gran adaptacion que presenta este refuerzo a diferentes tipos de morfologias

" Tal y como se comenta en el capitulo 2.5, los tejidos de alambres de acero se pueden utilizar tanto con matrices orgéanicas
como con matrices inorganicas.
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estructurales. Este hecho es debido a la elevada flexibilidad fuera del plano que tienen la mayoria de
tejidos, cosa que les permite ajustarse a formas no estandar dentro del &mbito estructural (Figura 2.24).

Figura 2.24 Tejido de fibras flexible.

El tejido del refuerzo es el encargado de proporcionar el incremento de resistencia a traccion al
elemento reforzado, estando limitada su capacidad por la facultad que tenga el mortero de transmitir las
tensiones entre el elemento estructural existente y la malla de fibras. De esta forma, a diferencia del FRP,
la matriz del TRM actta también como adherente al sustrato de la estructura existente. Los morteros que
se aplican en esta técnica suelen ser de base cementitica (uso comun para sustratos de hormigén), base cal
0 puzzolanicos, con un tamafio de arido maximo recomendado de 2mm [52]. Estos morteros de aplicacion
en el ambito del refuerzo estructural estan especificamente disefiados, mediante la incorporacién de
aditivos gquimicos y microfibras, para maximizar la adherencia del correspondiente tipo de tejido al
sustrato a reforzar [53]. Otra estrategia habitual para aumentar el grado de cohesion entre la matriz y el
tejido es el uso de productos de impregnacion en las fibras [54] o recubrimientos poliméricos en los
mechones [55]. En todos los casos, el material con el que estan hechos los tejidos debe de ser

quimicamente compatible con el mortero de aplicacion.

A diferencia del FRP, el TRM esta disefiado comercialmente para ser un refuerzo de aplicacién y curado
in situ (Figura 2.25). Una vez instalado, la matriz del refuerzo necesita, al menos, 28 dias para alcanzar su
maxima resistencia. Este hecho representa una seria desventaja en cuanto a la rapidez de puesta en
servicio de la estructura en comparacion con los sistemas precurados o de aplicacién himeda mediante

resinas, donde el tiempo de curado es aproximadamente 24 horas.
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Figura 2.25 Instalacion del TRM mediante técnica de aplicacion himeda.

Recientes estudios [56] comprobaron la viabilidad de adherir a la estructura existente, mediante resinas
poliméricas, placas precuradas de TRM. A pesar de ser una técnica que acelera el proceso de puesta en
servicio de la estructura, esta estrategia vuelve a incorporar los problemas relacionados el mal
comportamiento mecénico de las resinas frente aumentos de temperatura e incompatibilidad con el
sustrato.

En cuanto al comportamiento mecanico, se pueden observar grandes diferencias entre el TRM respecto
a los refuerzos de matriz orgénica. Mientras la matriz del FRP es significativamente méas ddctil que las
fibras y el material compuesto tiene un comportamiento lineal elastico hasta rotura, en el TRM la matriz
es considerablemente mas fragil que el tejido, aspecto que provoca la fisuracion del mortero antes que el
tejido desarrolle su capacidad maxima a traccion, obteniendo asi, un pronunciado comportamiento no
lineal [57].

A /slate | (uncracked concrete)
state lla state llb . state |l
—] - — - -+
multiple cracking posl crack behavior |
2
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Figura 2.26 Curva tensién-deformacion del TRM sometido a traccién uniaxial [57].
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De acuerdo con la Figura 2.26, el comportamiento mecéanico del TRM sometido a traccion se puede

diferenciar en cuatro fases [58]:

- Fase I. La matriz no esta fisurada y la distribucién de tensiones es uniforme para toda la seccion,
pudiéndose determinar las propiedades mecéanicas del material compuesto mediante la ley de
mezclas. Sin embargo, debido a la experiencia practica adquirida, algunos autores [57] proponen
adoptar el médulo de Young del mortero como si fuese el del TRM, y despreciar el efecto de las
fibras en la rigidez del material compuesto.

Ety = ErpViip + EnVip = Epy 2.10

Donde E; es el modulo de Young del TRM en la fase 1; Es» Y En Son los modulos de Young de
las fibras y del mortero, respectivamente; y Vs» ¥ Vi SON las fracciones volumétricas de las fibras
y de la matriz, respectivamente.

- Fase lla. Esta fase empieza con la aparicion de la primera fisura en el mortero una vez se
sobrepasa su resistencia Gltima a traccion. Al seguir incrementando la carga, las tracciones son
absorbidas integramente por el tejido, provocando el despegue de las fibras respecto de la matriz
en la zona de la fisura. Este proceso se repite cada vez que en una seccion sin fisurar las tensiones
alcanzan la resistencia Gltima a traccion del mortero, provocando una fisuracion mdaltiple del
material compuesto debido a la adherencia entre las fibras y el mortero. De esta forma, la tension

media de fisuracion del TRM (onc) viene dada por la siguiente expresion:

E
_ Pt10mu 211

mc E
m

Donde E y Em son los médulos de Young del TRM en la fase 1 y del mortero, respectivamente; y
omu €S la resistencia a traccion del mortero. El patron de fisuracién (separacién entre fisuras y su
espesor) depende de varios factores, tales como los materiales de refuerzo, la cuantia de las
fibras, la resistencia a traccion del mortero y la capacidad de adherencia entre los dos
componentes.

- Fase Ilb: Una vez finalizado el proceso de fisuracion multiple de la matriz, sélo el tejido sera
capaz de seguir soportando tracciones, siempre y cuando el volumen de fibras del refuerzo sea
superior a un minimo, valor entorno al 1-3% [59]. Debido al carécter elastico de las fibras, en
caso de seguir incrementando la carga, el comportamiento del TRM se transforma en lineal,
aungue con un médulo de Young entre un 10 y 30% inferior al de la malla de tejido [60]. Este
hecho es debido a que parte de las fibras del refuerzo se rompen durante el proceso de fisuracion
de la Fase lla.

- Fase I11: Una vez agotada la capacidad elastica de las fibras, el refuerzo entraria en un régimen

de plastificacion. Para la mayoria de los tejidos disponibles en el mercado, no es posible
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desarrollar esta fase debido a su caracter lineal eléstico hasta rotura. Para los refuerzos con tejidos

de acero, en cambio, si que es tedricamente factible este comportamiento.

Relacionado con su comportamiento estructural, Hegger y Voss [61] estudiaron la carga a traccion

Gltima que es capaz de resistir una seccion de TRM (Fp) y desarrollaron la siguiente expresion analitica:
Ffu = Atftex,uko,aklkz 2.12

Donde A; es el area de la seccién transversal correspondiente al tejido; fix. €S la resistencia dltima a
traccion del tejido; kg €s un coeficiente que tiene en cuenta la orientacion de los mechones respecto la
direccion de la aplicacién de la carga; k: es un factor que pondera la eficacia del tejido; y k2 es un

coeficiente de minoracion en caso de cargas biaxiales.

En un estudio similar [62] se hizo patente la influencia en la eficacia del refuerzo que tienen, en
aquellas mallas bidireccionales, los mechones perpendiculares a la direccion de las tensiones debido al
efecto zunchado que provocan en el material compuesto. Ademas, también se observo que la resistencia
del refuerzo disminuye con el incremento de la cuantia de tejido, i.e. el aumento del nimero de capas de

tejido afecta el comportamiento adherente del TRM y disminuye su capacidad de transmitir tensiones.

Cuando el TRM actua como refuerzo de estructuras de hormigén armado, es necesario tener en cuenta la
capacidad de adherencia al sustrato para determinar la capacidad mecéanica del mismo. En este sentido
Ortlepp et al. [63] definieron cuatro mecanismos teéricos de fallo por despegue local del refuerzo TRM
(Figura 2.27):

a) Delaminacion de la matriz cementitica en la capa de tejido
b) Fallo en la junta entre el mortero del TRM vy el sustrato de hormigén existente
c) Fallo en el hormigdn existente

d) Combinacion de diferentes modos de fallo por falta de adherencia

_TRM £ TRM E
. 77777 .,1_L._} B e .,,,a_L_’
Hormigén “7 Hormigén = i
existente | ¥ ’ existente »

(a) (b)

Rotura en la superficie

Arranque hormigon existente

F

Hormigoén e TRM Hormigén
existente : existente

(c) (d)

Figura 2.27 Modos de despegue tedricos del TRM.
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La delaminacion de la matriz es un fendmeno que se da cuando la resistencia del mortero es menor que
la resistencia del hormigon existente. Por el contrario, cuando la resistencia de la matriz es superior a la
del sustrato del elemento a reforzar, el fallo ocurre en el hormigon existente. Segun los ensayos realizados
hasta la fecha, el despegue en la interfase se puede evitar realizando un tratamiento superficial del
elemento a reforzar, e.g. chorreo de arena o agua. En este caso, el bloqueo de los aridos evitaria el fallo en

la junta entre la matriz y el hormigon existente [64].

Afos después, D’Ambrisi y Focacci [65] introdujeron el concepto de despegue y deslizamiento interno
de las fibras respecto la matriz (Figura 2.28b). Este fendmeno puede desarrollarse al iniciar la Fase I1b del
comportamiento mecénico del TRM a traccion, donde finalizado el proceso de fisuracion mdltiple de la

matriz, tejidos con filamentos gruesos pierdan adherencia con la matriz y empiecen a deslizar

internamente.
Concrete [ Concrete | Concrete Concrete
Fo T |FtF R FetdFe  Fo ———f——F+af.  Fe i Fo+aFe
(a) (b) . © (d)
e
Fi B=————FaRk kK FuaFy, i ——— FaRh F =—————— Fu#AF

-+ g : ———— = .‘_E-._—q_,_-_
. I : P [ [ I
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Figura 2.28 Tipos de despegue local del TRM segiin D’ Ambrisi y Focacci [65].

Siempre y cuando el refuerzo TRM sufra un fallo por despegue, su capacidad ultima de carga (Fvu)
estara compuesta por la suma de las tensiones de la parte fisurada y de la parte sin fisurar (Ec. 2.13), tal y

como se puede observar en la Figura 2.29.

Fisura por fallo

TRM | de adherencia :
L
| A AT IS LS IS4 7 77 4}
—+ = = >

T T

vl vl

A vl

v

Figura 2.29 Distribucion de tensiones en caso de despegue del TRM.

Fryu =by (lV,ITVu,I + lV,uTV,n) 2.13

Donde b, es el ancho de la capa de refuerzo; Iy; y Iy son las longitudes de las regiones sin fisurar y
fisuradas de la zona de adherencia del refuerzo, respectivamente; v, €s la resistencia Gltima a cortante
que el sistema es capaz de desarrollar en la regidn no fisurada Iy;;; y Tv Son las tensiones rasantes que el
TRM logra transmitir en la region fisurada Iy;. Para la determinacion de estas Ultimas tensiones, cabe
destacar la introduccion del concepto de ratio de area eficaz (ka.f), que se define como la relacion entre el

area de la matriz (Am) y el area total de refuerzo (4) (Ec. 2.14). Este parametro tiene en cuenta el hecho
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gue las tensiones entre el tejido y el mortero solo pueden ser transmitidas en la parte de la matriz que haya
en el interior de la malla [66].

Am

Kaepr == 2.14

2.6.1. Refuerzo a flexion

De manera anéloga al caso de elementos de HA reforzados a con FRP, la capacidad resistente a flexion
gue puede ofrecer el TRM depende principalmente del modo de fallo que desarrolle la estructura. Estos
tipos de colapso son similares a los observados en vigas reforzadas a flexion con FRP y se pueden dividir

en dos grandes tipologias:

- La interaccion completa entre viga existente y refuerzo, en la que se agotan las capacidades
portantes de uno o mas componentes del elemento estructural (hormigén, armadura y refuerzo).
- Fallos por arranque del refuerzo en cualquiera de las interfases descritas anteriormente o

despegue y deslizamiento interno del tejido respecto de la matriz.

En el primer caso, el analisis de la capacidad resistente a flexion del elemento estructural reforzado es
una ampliacion de los modelos seccionales de hormigon armado, afiadiendo el TRM como un refuerzo a
traccion del elemento (Figura 2.30). Este andlisis esta basado en la hipétesis de Bernoulli, en la cual se
supone que las secciones de hormigdn armado permanecen planas a pesar de la deformacion de la
estructura, pudiendo utilizar ademéas los conceptos de compatibilidad de deformaciones y equilibrio

tensional.

AN = &
> Il F
> e

d_Jn |2 d t
. e A, B,
3 #d;%t — 83 T—

1

Figura 2.30 Distribucion de deformaciones y fuerzas internas de una seccion de hormigén armado reforzada con TRM
[49].

En el caso que el colapso de la estructura sea por la rotura del refuerzo, el comportamiento mecénico de
un elemento estructural de hormigén armado reforzado con TRM se puede separar, durante el proceso de

carga, en cuatro fases (Figura 2.31):

I. Fase elastica. Comportamiento elastico de los materiales.
Il. Fase post-fisuracion. La armadura trabaja elasticamente.
I1l. Fase post-fisuracion. La armadura plastifica. Contribucion del refuerzo.

IV. Fase post-fallo del refuerzo.
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Figura 2.31 Etapas descriptivas del comportamiento mecénico de un elemento estructural de HA reforzado con TRM

sometido a flexion.

En la transicion de estas fases se puede identificar la fisuracion el hormigén y de la matriz de mortero

del TRM (A), el inicio de plastificacién del armado sometido a traccién (B) y la rotura del refuerzo (C).

En cuanto a los colapsos de la estructura por falta de adherencia del refuerzo, los despegues se originan

en alguna de las fisuras del hormigon y se propagan longitudinalmente respecto de la viga, hasta alcanzar

el arranque completo del TRM. EI comportamiento mecénico del elemento reforzado dependera del modo

de fallo® que presente la estructura (Figura 2.32):

a) Despegue del refuerzo y arranque del sustrato de hormigon.

b) Despegue del tejido del refuerzo respecto la matriz debido a deslizamientos significativos entre

ambos en las regiones de maximo momento flector.

c) Despegue del refuerzo TRM en la interfase con el sustrato de hormigon.

d) Delaminacion de la capa de tejido en la zona de momento méaximo. Rotura de la interfase entre de

las fibras y la matriz cuando se alcanzan elevados deslizamientos entre los dos componentes.

—=—matrix delamination
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lane cross-sections i
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Figura 2.32 Comportamiento mecanico de un elemento estructural de HA reforzado con TRM sometido a flexion en
funcion del tipo de modo de fallo por falta de adherencia [65].

8 Ver las representaciones graficas de los modos de fallo incluidas en la Figura 2.28.
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Para contrarrestar este tipo de fallo, Larrinaga et al. propusieron el uso de anclajes mecanicos, en forma
de placas de acero atornilladas [67] (Figura 2.33a) o encamisados parciales tipo U ejecutados con el
mismo TRM [68] (Figura 2.33Db), dispuestos en los extremos del refuerzo longitudinal. Ambas estrategias
se mostraron eficaces en posponer la aparicion del despegue del refuerzo en las zonas extremas, aunque
presentan algunos inconvenientes tales como ser un trabajo altamente laborioso, en la primera de las

soluciones, o tener que disponer accesibilidad a los laterales de la viga para la aplicacién del encamisado.

Figura 2.33 Anclajes mecanicos utilizados por Larrinaga et al. a) placas atornilladas [67], b) encamisados parciales de
TRM [68].

Las primeras investigaciones realizadas sobre la viabilidad de utilizar materiales compuestos de matriz
inorgénica consistieron en estudios comparativos del comportamiento estructural de vigas de HA
reforzadas con TRM y FRP. En ellos Kurtz y Balaguru [69] sometieron a flexién elementos de hormigén
armado reforzados con una lamina de fibras de carbono, utilizando matrices organicas e inorganicas.
Posteriormente, Toutanji y Deng [70] hicieron lo propio con vigas reforzadas con 2, 3, 4 y 5 capas de
tejido. En ambos estudios, el refuerzo con matriz inorganica fue tan eficaz, respecto al incremento de
resistencia y de rigidez post-fisuracion, como su equivalente de matriz organica. En cambio, se determind
que las vigas reforzadas con TRM obtuvieron una flecha menor respecto a las que lo fueron con FRP.
Ademas, se observo que los modos de fallo también fueron diferentes: mientras que con los de matriz
organica, el refuerzo se despegd, en los de matriz inorgénica, el tejido rompi6 a traccion. Estos dos
altimos fendmenos estan relacionados entre si y se explican debido a los distintos mecanismos de

transmision de cargas que presentan las dos tecnologias:

- La matriz del FRP es més resistente que el sustrato de hormigén y es capaz de deformarse
significativamente sin fisurarse. En cambio, para cumplir el equilibrio de deformaciones en la
interfase, el hormigon necesita fisurarse de manera multiple en la zona cerca de la interfase. El
fallo por despegue del refuerzo ocurre cuando el nivel de fisuras del sustrato de hormigén es

suficiente como para desintegrar la union con el refuerzo (Figura 2.34a).
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- La matriz de TRM presenta una fragilidad similar que el sustrato de hormigdn. Estos materiales
empiezan a fisurarse a deformaciones alrededor de 0,0007, propagandose la grieta a través de
ambos y produciendo despegues locales del refuerzo. La discontinuidad de la interfase de
adherencia permite evitar concentraciones de tensiones en el sustrato del hormigén y evitar el

despegue del refuerzo (Figura 2.34b).

a) b)

Figura 2.34 Mecanismos de transmision de carga entre refuerzo y sustrato, segiin Kurtz [69]: a) matrices organicas, b)
matrices inorgéanicas.

Finalmente, también se observo que en el caso del TRM, la resistencia por unidad de area de la fibra
crece al incrementar el nimero de capas de tejido aplicado, i.e. la eficacia del refuerzo aumenta al

incrementar la cuantia del mismo en forma de nimero de tejidos instalados.

Paralelamente, Briickner et al. [64] se centraron en ensayar a flexion losas de HA reforzadas con 4y 8
capas de tejido de fibra de vidrio con aplicacion de matriz inorganica. En cada losa se varié la longitud de
adherencia del TRM, concluyendo que, a diferencia del FRP, el tejido es capaz de movilizar toda su
capacidad de refuerzo y romper a traccion aplicando longitudes de anclaje relativamente cortas. También
se comprobo que la ductilidad, en todos los casos, superaba las recomendaciones minimas que los cédigos
fijaban para estructuras de hormigdn armado, evitando asi roturas con grados de fragilidad elevados. Por
otro lado, se comprob6 que existia una diferencia de hasta un 20% entre los valores de momento flector
obtenidos experimentalmente y los resultantes de aplicar el modelo analitico de equilibrio de fuerzas en
una seccion. Este hecho es debido a que las deformaciones ultimas del tejido y las obtenidas mediante

ensayos de traccion uniaxial son diferentes respecto a cuando el TRM actta como refuerzo estructural.

Posteriormente, Bishy et al. [71] y Ombres [72] realizaron estudios sobre el efecto del refuerzo TRM
con tejidos de PBO en el comportamiento a flexiéon de vigas de hormigén armado, desde el enfoque de
incremento de capacidad Ultima, flecha y ductilidad. Las investigaciones de Bisby et al. [71] mostraron
que los refuerzos basados en tejidos de PBO desarrollaron una capacidad de aumento de carga similar a la
proporcionada por sistemas FRP. En el caso de Ombres [72], los resultados obtenidos fueron un aumento
entre el 10 y el 44% de carga Ultima, dependiendo del nimero de capas de tejido aplicadas. La ductilidad
de la solucion también se vio afectada por la cuantia existente de fibras: mientras que en las vigas con una

capa de refuerzo la interaccion de los elementos fue completa y el elemento estructural fallo por
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aplastamiento de la cabeza de compresiones, obteniendo un aumento de la ductilidad respecto a las vigas
sin reforzar, los elementos donde se aplicaron 2 o 3 capas de tejido sufrieron fallos prematuros por

despegue del refuerzo, desarrollando una disminucién de la ductilidad.

No fue hasta el afio 2011 cuando se realiz6 un estudio comparativo entre una amplia gama de tejidos
comerciales de diferentes materiales, densidades de malla y recubrimientos de los mechones de fibras
[73]. Este estudio constd de dos campafias experimentales en las que se reforzaron con TRM vigas de
hormigdn pobre de escala completa y de un tercio de escala, utilizando tejidos de fibras de carbono,
basalto y acero. Los resultados mostraron la viabilidad que presentan los diferentes materiales utilizados
para usarse como tejido en el refuerzo de vigas de hormigon sometidas a flexion. EI TRM con malla de
acero fue el que presentd un mejor comportamiento resistente, aunque sin la instalacion de anclajes
externos, la estructura presentd un modo de fallo prematuro por despegue del refuerzo. En cambio, los
refuerzos con mallas de carbono y con mallas de basalto presentaron un comportamiento similar,
influyendo en la capacidad ultima a flexién aspectos como la medida de la malla, el nimero de capas

aplicadas o la presencia de recubrimientos en los mechones del tejido.

Desde el punto de vista de la repercusién de la matriz del TRM en el comportamiento global a flexion
del conjunto estructural, Blanksvérd [74] observ6 que el tipo de mortero tenia una gran influencia en los
resultados obtenidos, siendo determinante en el modo de rotura de los elementos. Posteriormente,
D’Ambrasi y Focacci [65] apuntaron sobre la importancia de disefiar los morteros en funcién del tipo de
fibra de que se compondré el tejido, y resaltaron la imposibilidad de prever la viabilidad de las matrices
inorganicas basandose s6lo en sus propiedades clésicas, e.g. resistencia a compresion, resistencia a
traccion y mddulo de elasticidad. Finalmente, Elsanadedy et al. [75] destacaron la idoneidad de utilizar,
en caso reforzar con tejidos de fibras de basalto, matrices de mortero de base cementitica modificada con

polimeros.

Recientes estudios [76] desarrollaron la aplicacion experimental del TRM en elementos estructurales de
obra civil a escala real. En ellos se reforzaron con tejidos de carbono y de acero vigas de hormigon
pretesadas con una seccién tipo doble T. Los resultados obtenidos fueron incrementos de momento flector
Gltimo del 20% para las reforzadas con tejidos de carbono y del 24% para las reforzadas con tejidos de
acero. A pesar de ello, los modos de fallo fueron distintos: rotura de las fibras y deslizamiento dentro de

la matriz, en el primer caso, y despegue del refuerzo, en el segundo.

Por ultimo, Papanicolaou [77] propuso una variacién en la metodologia de aplicacion del refuerzo:
inicialmente se fabricd una capa de TRM para a continuacién, una vez curado el refuerzo, ejecutar en el
mismo encofrado el elemento de hormigdén armado. A pesar de no ser exactamente una técnica de
refuerzo de una estructura existente, este estudio demostré la viabilidad de utilizar el TRM como material

constitutivo resistente en estructuras de hormigén armado de nueva creacion.
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2.6.2. Refuerzo a cortante

La aplicacion del TRM como refuerzo a cortante se presenta de forma similar a la de su equivalente de
matriz organica. Para maximizar su eficacia, es conveniente orientar las fibras paralelamente a la
direccion de las tracciones que provocan la apertura de las fisuras diagonales [78]. En cualquier caso, la
facilidad de aplicacion ha influido en la tendencia de orientar la direccion principal del refuerzo
perpendicularmente al eje longitudinal del elemento estructural. En cuanto a las configuraciones de
aplicacion, la mas eficaz es aquella en la que el refuerzo envuelve completamente el elemento estructural
(complete wrapping - Figura 2.35a). Esta configuracién previene de despegues prematuros del TRM y es
adecuada para el refuerzo de soportes o0 elementos estructurales en los que sean accesibles las cuatro
caras. En el caso de vigas donde el forjado impide realizar esta configuracidn, la aplicacién utilizada es un
encamisado parcial en U (U-jacketing - Figura 2.35b)°. En este caso, el despegue prematuro del refuerzo
dependera del numero de capas aplicadas, de la longitud de adherencia del TRM y de la posibilidad de

incorporar anclajes mecanicos externos que fijen el refuerzo a la estructura.

a) b)

Figura 2.35 Configuraciones habituales de aplicacion del TRM.

Varios articulos cientificos desde el afio 2006 tratan la tematica del incremento de resistencia a cortante
de vigas de hormigon armado mediante diferentes configuraciones de TRM. Los primeros estudios sobre
el comportamiento mecénico tratan este refuerzo de matriz inorgéanica, segin el modelo de celosia de
transmision de tensiones y de manera anéloga a los elementos reforzados con FRP, como si fuera un

elemento individual que contribuye de forma independiente a la resistencia a cortante del conjunto:
V=V +V+V 2.15

Donde V, es la resistencia a cortante de la viga de hormigén armado reforzada y V., Vs 'y V: son las

contribuciones a la resistencia a cortante del hormigdn, el armado transversal y el TRM, respectivamente.

9 Se han desarrollado algunas investigaciones donde se propone el pegado lateral, mediante adhesivos poliméricos, de placas
precuradas de TRM. El autor entiende que esa no es la filosofia del refuerzo estudiado en el presente trabajo, donde una de
las principales premisas es evitar el uso de resinas.
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En este sentido, para la determinacion de la resistencia a cortante que proporciona el TRM (V)),
Triantafillou y Papanicolaou [79] propusieron adaptar de las expresiones desarrolladas para el caso de

refuerzos con FRP [18], de la siguiente manera:

Ve = ) 2ty sina; & iEfpz(cot a; + cot 6) sina; 2.16

i=1
Donde t;; es el espesor equivalente del tejido en la direccion i; &.; es la deformacion eficaz del refuerzo
TRM en la direccion i; Ez» es el médulo de deformacion longitudinal de las fibras; z es el brazo mecénico
de la armadura longitudinal; a; es el &ngulo que forman la direccion i de cada uno de los mechones de un
tejido bidireccional respecto la directriz de la viga; y 0 es el angulo de la fisura que traviesa la zona del

refuerzo respecto la directriz de la viga, pudiéndose asumir 45° (Figura 2.36).

Figura 2.36 Contribucion a cortante de los tejidos bidireccionales con mechones dispuestos ortogonalmente.

De la ecuacion 2.16, el término mas comprometido es el de la deformacion eficaz del TRM. En el caso
del FRP, este parametro fue determinado, sin lograr una unanimidad de criterios, mediante el analisis de
numerosos datos experimentales acumulados a lo largo del tiempo. En la fase actual de desarrollo del
TRM, resulta imposible estimar el valor de este término debido a las numerosas variables que influyen en

7

él:

- Tipo de fibra.

- Recubrimiento de la fibra.

- Tipo de mortero.

- Morfologia de la malla.

- Configuracion del refuerzo.

- Tratamiento de la superficie a reforzar.
- Longitud adherente del refuerzo.

- Uso de anclajes mecéanicos externos al sistema.
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La gran mayoria de estas variables influyen de forma directa en el modo de fallo del conjunto
estructural. De forma similar a elementos estructurales reforzados mediante la adhesion de otros
materiales, los modos de fallo se pueden resumir en dos categorias: agotamiento de la capacidad
resistente de alguno o todos los componentes del conjunto reforzado; o fallo prematuro por despegue del
refuerzo. Conocer el tipo de fallo que tendra el elemento estructural también resulta imprescindible para

determinar la contribucion de la resistencia a cortante que ofrece el TRM.

En el mismo estudio comentado anteriormente [79], se realizdé una comparacion entre vigas reforzadas a
cortante con encamisados totales de TRM y de FRP, utilizando en ambos casos fibras de carbono como
material resistente. Los resultados obtenidos de estos ensayos muestran que, mientras en las vigas
reforzadas con un una capa de tejido, las de TRM se mostraron un 45% menos eficaces que las de FRP, en

las reforzadas con dos capas los resultados de carga Gltima resistida fueron similares.

Posteriormente Briickner et al. [64] reforzaron vigas tipo T con 2 y 4 capas de TRM con tejidos de fibra
de vidrio y comprobaron que el refuerzo ofrece incrementos de resistencia significativos, pero que la
eficiencia del mismo se ve reducida a partir de la 2 capa de tejido aplicada, en el caso de no existir la

instalacién de conectores mecanicos que aseguren su adherencia (Figura 2.37).

Figura 2.37 Comportamiento mecanico de vigas de HA reforzadas con 2 y 4 capas de TRM, fijando el refuerzo en algunos
casos mediante el uso anclajes [64].

Los mismos autores realizaron investigaciones sobre los mecanismos de transmision de tensiones entre
el refuerzo y la estructura existente [80]. En ellas determinaron que, cuando el refuerzo a cortante no
alcanza la cabeza de compresiones y la longitud de unién no es suficiente, i.e. refuerzos con
configuraciones de encamisado tipo en U, en el caso de existir mas de una capa de tejido, las fuerzas
adhesivas de traccion se acumulan progresivamente de la capa exterior a la interior, resultando el

despegue del tejido mas cercano al sustrato de hormigon el fallo por adherencia més habitual.

En la misma linea, Tzoura y Triantafillou [81] mostraron la idoneidad de instalar anclajes en el refuerzo

con el objetivo de incrementar la eficacia del mismo en vigas de HA sometidas a cargas ciclicas.
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En el afio 2009, Blanksvérd et al. [82] reforzaron y ensayaron vigas reforzadas a cortante con TRM
utilizando mallas de tejido con diferentes configuraciones de celda. Como resultados destacaron que la
contribucién a cortante que ofrece el refuerzo aumenta a medida que se disminuye el tamafio de la malla,
a pesar de que el riesgo de despegue del TRM se incremente. Mediante el uso de la fotometria y la
instalacion de galgas extensométricas en el armado, determinaron también que la aplicacion del refuerzo
externo de base cementitica hizo reducir las deformaciones en los estribos y la densidad de fisuras

superficiales en los elementos estructurales (Figura 2.38).

Without strengthening With MBC strengthening

(b)

(d)

500 |

Figura 2.38 Analisis fotométrico de las vigas ensayadas [82].

De acuerdo con los resultados obtenidos, desarrollaron también una propuesta analitica para la
prediccién de la contribucion del TRM a la resistencia a cortante del elemento estructural, en el caso

concreto de que las fibras del refuerzo estén orientadas perpendicularmente al eje longitudinal de la viga
(Vo):

2¢ E orAperher cot 0
Vt — ver,ef “ver{lver'tef 217

Sver

Donde &verer €5 la deformacion eficaz del refuerzo en el &mbito de la fisura a cortante; E..- €s el médulo
de deformacion longitudinal de un mechoén de fibras; Av.- es el area de un mechdn de fibras; he es la
altura eficaz en la que actia el refuerzo; 6 es el angulo de la fisura que traviesa la zona del refuerzo
respecto la directriz de la viga; y s..- €s la distancia entre mechones de fibras. En este sentido, los autores
definen el pardmetro n (Ec. 2.18) como la relacion entre las deformaciones ultimas y eficaces del

refuerzo.
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Ever,ef = N€ver,ult 2.18

Este pardmetro n esta basado en la relacion entre la media de las tensiones a cortante y la tension a

cortante maxima en una seccion rectangular, desarrollandose de la siguiente manera:

2
3

_ Taverage _

4 : 2.19
= ~A 3 '

Tmax
Finalmente, los autores destacaron la necesidad de desarrollar criterios para el célculo de la altura eficaz
en la que actua el refuerzo (her) y la posibilidad de contemplar la contribucion de la matriz a la resistencia
a cortante de la estructura en el caso que el mortero ofreciera un incremento significativo de la rigidez del

conjunto.

Posteriormente, Si Larbi et al. [83] realizaron una investigacion en la que probaron la viabilidad de
adherir lateralmente al sustrato de las vigas de hormigon placas de TRM precuradas con anterioridad.
Compararon este sistema con las clasicas configuraciones de encamisado parcial en U con aplicacion del
refuerzo in situ, obteniendo resultados satisfactorios en cuanto a incrementos de resistencia, pero con el

inconveniente de que los especimenes fallaron por despegue del refuerzo.

De forma similar al desarrollo realizado por Blanksvard et al. [82], los autores definieron ay como el
pardmetro que tiene en cuenta la distribucion no homogénea de tensiones de cortante a lo largo de la

fisura (Ec. 2.20). De los valores experimentales obtenidos, se ajusté este parametro a un valor igual a 0,5.
Ete = UfEry = 0,564, 2.20

Finalmente, se observo respecto las configuraciones de los ensayos que la eficacia del refuerzo se
reduce a medida que la relacion entre la distancia del punto de aplicacion de la fuerza al soporte respecto

el canto util de la viga disminuye.

En siguientes estudios, Al-Salloum et al. [84] compararon el comportamiento del TRM y del FRP como
refuerzo de una unién entre viga y pilar sometida a cargas ciclicas simulando el efecto de un terremoto.
Los elementos reforzados con TRM y FRP obtuvieron resultados similares en cuanto a incrementos de
resistencia a cortante y ductilidad, en cambio las uniones reforzadas con materiales compuestos de matriz
inorganica obtuvieron una mejor capacidad de disipacion de energia. Para incrementar la resistencia
ofrecida por el TRM, se propuso aplicar mas capas de tejido, aunque cabe tener en cuenta que ello

comport6 un aumento del riesgo de fallo de la estructura por despegue del refuerzo.

Por otro lado, en [78] se introdujo el basalto como elemento constituyente para el uso en los tejidos del
TRM utilizado para refuerzo a cortante. En este estudio se reforzaron a cortante vigas de hormigon
armado mediante la aplicacion de 2 y 4 capas de tejido, utilizando dos tipos diferentes de mortero, uno de

base cementitica y otro de base cementitica modificada con polimeros, siendo estos Gltimos los mas
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idéneos para utilizar con fibras de basalto. También se observo que, a pesar de que algunos elementos
estuvieron reforzados con 4 capas (cuantia de tejido critica determinante en el modo de fallo de la
estructura, segun Brickner et al. [64]), ninguno de los elementos desarroll un fallo por despegue del
refuerzo. Segln los autores, este hecho estd relacionado con la fragilidad que presentan las fibras de
basalto, que a pesar de ofrecer contribuciones significativas a la resistencia a cortante del elemento

estructural, no son capaces de desarrollar los mecanismos de despegue antes de romper.

Contamine et al. [56], utilizando sistemas de correlacion de imagenes, estudiaron el comportamiento
local del TRM mediante el analisis de los campos de desplazamiento, determinando que su aplicacion
hace retrasar la plastificacién de la armadura y proporciona un margen de seguridad de la estructura

respecto los criterios de disefio del estado limite de servicio.

En recientes investigaciones, Azam y Soudki [85] mostraron que diferentes configuraciones de refuerzo
basados en tejidos de carbono y de vidrio fueron capaces de incrementar la resistencia de las vigas entre
un 19% y un 105%. Finalmente, Ombres [86] investigd la viabilidad de utilizar tejidos de PBO como
tejido en refuerzos a cortante, concluyendo que la instalacion TRM con este material en una configuracion

de estribos discontinuos no resulta eficaz.

2.6.3. Otros estudios realizados

2.6.3.1. Confinamiento de soportes

El confinamiento de soportes de hormigon armado mediante el encamisado con materiales compuestos
empez0 a investigarse y desarrollarse utilizando refuerzos de matriz orgéanica [87-89]. La adaptabilidad y
la rapidez de instalacién que ofrecen los sistemas FRP de curado in situ hicieron que se extendiera su uso
como refuerzo de pilares con dafios post-sismicos, tanto para secciones circulares, como para secciones
rectangulares. A pesar de estas ventajas, los sistemas de encamisado con FRP presentan dificultades de
deteccidn de dafios después de haber sido instalados. Este hecho puede resultar problematico debido al
comportamiento lineal elastico que tiene el refuerzo hasta su rotura, que en el caso de agotarse su

capacidad portante, podria provocar el colapso de todo el conjunto estructural de manera subita.

Las primeras investigaciones sobre el confinamiento de elementos de hormigoén con refuerzos de matriz
cementitica fueron realizados por Triantafillou et al. [90]. En ellos, se compar6 el comportamiento
mecanico mediante el ensayo a compresion de cilindros confinados y columnas rectangulares cortas,
ambas reforzadas tanto con TRM como con FRP. Los resultados obtenidos fueron que las dos tipologias
de elementos reforzados con TRM incrementaron la resistencia a compresion y la capacidad de
deformacidn, siendo mayor la ganancia cuanto mas capas de tejido fueron aplicadas. También se observo
gue este aumento de las propiedades, asi como el modo de fallo obtenido (ruptura de las fibras o despegue
del refuerzo), estaba intimamente relacionado con la resistencia a traccién del mortero del refuerzo

aplicado. En cuanto a la comparativa con los elementos reforzados con materiales de matriz orgéanica, se
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determind que las prestaciones que ofrecian los elementos reforzados con TRM eran ligeramente
inferiores, en el caso de columnas de seccion rectangular, y significativamente menores, en cuanto a los
cilindros confinados, llegando a alcanzar valores del 80% de resistencia y del 50% de deformabilidad
respecto los reforzados con FRP. Asi mismo, se observOo que estos valores también sufrian grandes
variaciones en funcién del tipo de mortero utilizado. Finalmente, se puso en evidencia que el fallo por
rotura de las fibras es menos brusco en el caso del TRM respecto al FRP debido a la progresiva fisuracion

de la matriz.

Posteriormente, Bournas et al. [91,92] realizé una investigacion en la que ensay0 a compresion prismas
cortos y columnas a escala real sometidas a flexiones ciclicas bajo una carga axial constante (Figura

2.39), en ambos casos reforzando los especimenes con FRP y TRM.

Axial load
0.275 Agf.
Servohydraulic LB
MIS Reversed
actuator eyclic
. lateral load
Ly
JE',- -
1l
500£

Figura 2.39 Configuracidn de ensayo de soportes reforzados con materiales compuestos sometidos a flexiones ciclicas bajo
una compresion constante [92].

Las conclusiones obtenidas confirmaron la tendencia que el TRM ofrecia unas prestaciones similares, en
cuanto a resistencia a compresion de estructuras de seccion rectangular, respecto a los elementos
reforzados con materiales de matriz organica, observando ademas, que el incremento de resistencia estaba
relacionado con el ratio volumétrico del refuerzo, i.e. el nimero de capas del tejido. Respecto los ensayos
dindmicos, se obtuvieron resultados muy similares de los elementos reforzados con TRM y FRP en cuanto

a capacidad de deformacidn ciclica y disipacion de energia.

De esta manera, los estudios realizados hasta la fecha muestran que el refuerzo de soportes de hormigoén
armado utilizando materiales compuestos de matriz inorganica es una técnica de encamisado vélida a
niveles similares del refuerzo FRP. A pesar de ello, es necesario desarrollar mas investigaciones en el
ambito de la optimizacion de las propiedades de los morteros, del comportamiento a largo plazo del

refuerzo (relajacion, cansancio, etc.) y de la interaccion del TRM con el armado de los pilares.
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2.6.3.2. Refuerzo de estructuras de mamposteria

La tecnologia de refuerzo del TRM se empez6 a desarrollar pensando en la reparacion y el incremento
de las capacidades portantes de estructuras de hormigon armado. No obstante, se han realizado amplios
estudios sobre la viabilidad de su aplicacion en estructuras de mamposteria, i.e. muros sin reforzar y
arcos. Este hecho es debido, principalmente, al minimo impacto visual que ofrece este tipo de refuerzo en
estructuras monumentales e historicas. Por otro lado, del mismo modo que con las estructuras de
hormigdn armado, el TRM como refuerzo de elementos de mamposteria minimiza algunos de los

inconvenientes que presentan los refuerzos de matriz orgéanica.

Los primeros estudios sobre la materia fueron realizados por Papanicolau et al. [93,94], en los cuales se
reforzaron diferentes configuraciones de muros a media escala con diferentes tipos de aplicaciones (TRM
con tejidos de carbono bidireccionales y FRP en forma de estribos precurados o encajados en el sustrato).
Estos especimenes fueron ensayados sometiéndolos a cargas ciclicas fuera y dentro del plano, llegando a

las siguientes conclusiones:

- La aplicacion del TRM aument6 la capacidad de carga y la deformabilidad de los muros de
mamposteria.

- En el caso de los elementos sometidos a cargas ciclicas en el plano, los muros reforzados con
TRM desarrollaron entre un 65 y un 70% de la resistencia que obtuvieron los reforzados con FRP.
Estos valores dependen fuertemente de la magnitud de la carga alcanzada y del nimero de capas
de refuerzo aplicadas. En cambio, respecto a la deformabilidad, los reforzados con matrices
inorganicas alcanzaron capacidades entre un 15 y un 305% (en funcién de la morfologia del
espécimen) superiores a los de sus homologos de matrices organicas.

- En el caso de los muros sometidos a acciones dinamicas fuera del plano, los muros reforzados
con TRM presentaron valores superiores de resistencia y deformabilidad que los reforzados con
estribos precurados de FRP. No fue asi respecto a los elementos con refuerzos encajados en el
sustrato (NSM), donde el despegue controlado del laminado hizo que obtuvieran mayores

capacidades de deformacion que los especimenes reforzados con matrices inorganicas.

Tiempo después, Papanicolau et al. [95] presentaron otro estudio de elementos de mamposteria
reforzados con TRM y ensayados bajo cargas ciclicas dentro y fuera del plano (Figura 2.40). En este caso,
los materiales que se usaron como tejidos del TRM fueron diversos: fibras de carbono, fibras de basalto,
fibras de vidrio, fibras de poliéster y fibras de polipropileno. También fueron varios los morteros usados

como matriz del refuerzo, logrando asi una amplia combinacién de diversos componentes.
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a) b)

Figura 2.40 Configuracion de ensayo de muros de mamposteria reforzados con TRM sometidos a acciones ciclicas [95]: a)
cargas en el plano, b) cargas fuera del plano.

Los resultados de los ensayos mostraron que, los elementos reforzados con TRM constituido por la peor
de las combinaciones entre componentes (el tejido con menores prestaciones y el mortero con la
resistencia mas baja), estando debidamente anclado al sustrato, lograron aumentar la capacidad de carga
un 400% y la deformabilidad un 130% respecto a muros sin reforzar. El resto de resultados obtenidos

estuvieron en la linea de los estudios anteriores.

En investigaciones recientes, Bernat et al. [96] estudiaron el comportamiento de muros de escala real
reforzados con diferentes combinaciones de TRM (tejidos de fibra de vidrio o carbono, y morteros de base
portland, cal o puzzolanica), sometidos a ensayos estaticos de carga a compresion excéntrica. Ademas, se
estudiaron las prestaciones que ofrecia la instalacién de anclajes en algunos muros reforzados. Estos
anclajes consistian en disponer el propio tejido a través de la seccién del muro y adherirlo a la zona de

compresiones. Los resultados y las conclusiones extraidas fueron las siguientes:

- El uso de TRM como refuerzo de muros de mamposteria sometidos a cargas excéntricas hizo
incrementar su capacidad de carga al menos un 100% respecto los muros sin reforzar. Ademas, en
la mayoria de casos, se evitaron las rupturas por formacién de mecanismos puros y se limitaron
los efectos de segundo orden.

- Se observé un aumento de la rigidez, tanto en el plano del muro como fuera de él. En el primer
caso, se determind que este aumento fue debido al tipo de mortero y su resistencia a traccion. En
cambio, fuera del plano, se observo que existia una fuerte influencia de la cuantia y tipo de fibra
que constituia el tejido.

- En todos los casos, el comportamiento estructural de los muros reforzados con TRM fue més
homogéneo, ofreciendo una menor dispersion de resultados.

- En ningun caso se obtuvo fallo por despegue del TRM, tanto en los muros donde se dispusieron
anclajes como en los que no. EI modo de fallo més habitual fue el de aplastamiento de la obra de
fabrica a compresion (Figura 2.41).
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Figura 2.41 Proceso de rotura por aplastamiento de la obra de fabrica de un muro de mamposteria reforzado con TRM
[96].

- No se demostro6 que la instalacion de los anclajes dispuestos ofreciera un aumento de prestaciones

de los elementos estructurales.

Generalmente, los muros de obra de fabrica desarrollan el rol de cerramientos del edificio. En caso de
necesitar incrementar su capacidad portante, la superficie a reforzar, y por consiguiente, el tiempo
dedicado a aplicar las sucesivas capas de mortero en el caso de la aplicacion del TRM, representa una
elevada inversion de tiempo respecto al refuerzo de otros elementos estructurales. En este sentido Aranha
et al. [97] estudiaron la viabilidad de proyectar la matriz en especimenes de mamposteria mediante
bombeo a presion del mortero, habiendo fijado previamente el tejido a la estructura de forma puntual. Los
resultados de la investigacion mostraron la viabilidad y eficiencia del TRSM (Textile-Reinforced Sprayed
Mortar), pero denotaron la necesidad de desarrollar un mortero especifico para este tipo de aplicacion del

refuerzo.

Otros estudios, realizados sobre el incremento de la capacidad portante en elementos de obra de fébrica,
han consistido en la rehabilitacion de arcos de mamposteria reforzados en su cara externa por con tejidos
de basalto y matrices cementiticas. Los resultados de la campafia experimental llevada a cabo por
Garmendia et al. [98] mostraron que esta tecnologia de refuerzo es capaz de incrementar la resistencia y
deformabilidad de los arcos, ademas de mostrarse el TRM como un producto adecuado para aplicar en

geometrias complejas.

2.6.3.3. Adherencia

La capacidad de transferencia de tensiones entre el elemento estructural existente y el refuerzo es un
aspecto clave de la viabilidad de las técnicas que se usan para el incremento de la capacidad portante de
las estructuras mediante la adhesion de nuevos materiales. Las primeras investigaciones sobre el

comportamiento adherente del TRM fueron realizadas por Ortlepp et al. [63,66], en las que se detallan los
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posibles modos de fallo por despegue del refuerzo y los mecanismos de transmision de tensiones cuando

el refuerzo esta parcialmente despegado.

Posteriormente, se han realizado numerosos estudios experimentales sobre esta tematica para el
desarrollo de modelos analiticos y numéricos. De todos ellos se destacan los realizados por Ombres [99] y
D’Ambrisi et al. [100-102], en los que se estudia la adherencia del TRM unido a elementos de hormigoén
de mamposteria. En estas investigaciones se utilizaron refuerzos con mallas de PBO y carbono de
diferentes longitudes, sometiendo el TRM a una carga en la direccion principal del tejido. Las

conclusiones que se obtuvieron fueron las siguientes:

- Existe una relacién directa entre la configuracion del tejido y la cantidad de fibras, respecto a los
modos de fallo por despegue del refuerzo.

- Lainstalacion de anclajes externos al final del refuerzo previene los modos de fallo por despegue.

- Aunque el fallo del elemento estructural sea por despegue del refuerzo, una adecuada longitud del
TRM adherido hara que este despegue sea progresivo y permitira aumentar la capacidad portante
del elemento estructural. Se observo que esta longitud minima de adherencia, para refuerzos de
elementos de hormigdn con una capa de tejido de PBO, esta en torno de los 250-300mm.

- Una longitud insuficiente del refuerzo provocara que el despegue del TRM sea subito y
catastrofico. En este caso la viga reforzada no lograra incrementar su resistencia.

- Los fallos por despegue del refuerzo se han localizado siempre en la interfase entre la matriz y el
tejido. En ningln de los ensayos realizados ha habido arranque del sustrato de la estructura
existente.

- Antes del fallo por despegue, se observaron considerables desplazamientos relativos entre las
fibras y la matriz. Debido a estos deslizamientos ocurridos en el tejido del refuerzo, las tensiones
acumuladas en el sustrato del elemento existente resultan menores que en el caso de estructuras
reforzadas con FRP.

- La capacidad de transmitir tensiones de corte en la zona de adherencia disminuye al aumentar los
deslizamientos entre las fibras y la matriz del TRM. Para refuerzos de mamposteria con una capa
de tejido de carbono, las tensiones cortantes en la union resultaron nulas cuando el deslizamiento
del tejido alcanzé los 0,3-0,4mm.

- En el caso del refuerzo con tejido de PBO, de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos,
se ha observado que los modelos numéricos que mejor se ajustan en la prediccion de las
deformaciones en el momento del despegue son aquellos que siguen leyes no lineales de pegado-
deslizamiento. En cambio, para el estudio del comportamiento del momento flector, se ha

determinado que se ajusta mejor el uso de leyes bilineales de pegado-deslizamiento del refuerzo.

A pesar de las investigaciones realizadas hasta el momento, todos los autores coinciden en la necesidad

de realizar un mayor nUmero de investigaciones que permitan definir mas acuradamente el
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comportamiento adherente del TRM, haciendo especial hincapié en la determinacién de la influencia del
namero de capas de tejido en la resistencia al despegue del refuerzo.

2.6.3.4. Durabilidad

Debido a que esta técnica de refuerzo de estructuras de hormigén armado es relativamente novedosa
(aproximadamente una década de recorrido), los estudios de durabilidad del TRM son relativamente

escasos. Los principales problemas que pueden llegar a presentar estos sistemas de refuerzo son los
siguientes:

- Corrosion del tejido (en aquellos casos en que las fibras sean susceptibles de sufrir este tipo de
fendmeno).

- Fatiga del tejido sometido a cargas sostenidas en ambientes altamente alcalinos.

- Densificacion de la matriz adyacente a los filamentos del tejido. Crecimiento de la matriz en la

zona de union con el tejido provocado por la precipitacién de productos derivados de la humedad.

Hasta la fecha, los estudios experimentales mas relevantes sobre los cambios de comportamiento
mecanico del TRM a lo largo del tiempo, han sido realizados por Butler et al. [103,104]. En ellos, se
crearon probetas de TRM constituidas por fibras de vidrio y matrices de diferentes grados de alcalinidad.
Estos especimenes fueron sometidos a procesos de envejecimiento acelerado y estudiados en ensayos de
traccion directa y arranque. Las conclusiones de estos estudios fueron que los especimenes con matrices
con altos grados de alcalinidad veian sus resistencias y capacidades de deformacion afectadas de forma
pronunciada (Figura 2.42a). En cambio, una apropiada composicion de la matriz con la inclusion de
aditivos adecuados, hizo mantener las propiedades mecanicas del TRM durante altos periodos de
exposicion a climas ordinarios (Figura 2.42b).
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Figura 2.42 Gréficos de fuerza vs apertura de fisura de especimenes en diferentes fases de envejecimiento [103]: a)
probetas con altos grados de alcalinidad, b) probetas con bajos grados de alcalinidad.
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2.6.4. Normativas vigentes

Hasta finales de 2013 no existia ningun cddigo de disefio para la aplicacion y calculo del TRM como
refuerzo estructural de elementos de hormigén armado o mamposteria. La tendencia hasta la fecha estuvo
encaminada en adaptar la formulacién incluida en los cdédigos de disefio de prestigio reconocido de
refuerzo externo de estructuras mediante la adherencia externa de FRP [18,19,23] a su equivalente de

matriz inorgéanica.

No obstante, esta tarea puede resultar laboriosa debido a las distintas interpretaciones analiticas que
presentan estos cddigos entre si y a los comportamientos mecanicos tan diferenciados que presentan
ambas tecnologias de refuerzo, e.g. fisuracion, distribucion interna de tensiones o adherencia y

transmisién de tensiones.

Recientemente aparecié la primera guia de disefio para refuerzos de estructuras de hormigén y
mamposteria mediante la adhesion externa de tejidos con matriz cementitica [105]. A diferencia de los
cddigos que se centran en el FRP, esta guia de disefio propone la utilizacion de las propiedades mecanicas
del material compuesto TRM para realizar las predicciones de aumento de capacidad portante que ofrece

este tipo de refuerzo en sus distintas aplicaciones.
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Capitulo 3. Estudios de caracterizacion de materiales

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se incluye la informacion obtenida de las diferentes campafias de caracterizacion
de los materiales utilizados en los ensayos de vigas de hormigon armado reforzadas a flexion y a cortante
con TRM.

Inicialmente se caracterizaron los materiales componentes de la estructura a reforzar, i.e. los
hormigones utilizados y las barras de acero dispuestas como armadura. Estos datos fueron esenciales para
determinar el comportamiento propio de las vigas sin reforzar y comparar a posteriori las prestaciones

ofrecidas por los diferentes tipos de TRM aplicados.

A continuacion, se determinaron las propiedades de los componentes de los diferentes refuerzos
aplicados. En el conjunto de las campafias experimentales realizadas se utilizaron seis combinaciones
diferentes de matrices y tejidos, en las que se incluyeron cuatro tipos de morteros y seis tipos de mallas. A
pesar de que estos resultados no se utilizaron directamente en los calculos desarrollados posteriormente,

se han incluido con el objetivo de proporcionar informacion detallada para futuras investigaciones.

Por Gltimo, con el objetivo de entender el comportamiento de los diferentes refuerzos aplicados, se
realizaron ensayos de caracterizacion del TRM como material compuesto. Los datos extraidos de estos

ensayos se utilizaron para desarrollar los estudios analiticos realizados a posteriori.

El conjunto de estos resultados, y en especial los obtenidos de los ensayos llevados a cabo sobre los
componentes del refuerzo y del TRM como material compuesto, han servido para entender el
comportamiento de los especimenes ensayados en las campafias experimentales principales del presente

trabajo, i.e. vigas de HA reforzadas a flexion con TRM y vigas de HA reforzadas a cortante con TRM.

Todos los ensayos tuvieron lugar en los laboratorios LITEM-RMEE-UPC y RMEE-UPC-Barcelona
entre octubre del 2011 y febrero del 2014. La informacion detallada de estos ensayos se incluye en el
Anexo A.
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3.2. Caracterizacion de hormigones

En la presente investigacion se determinaron las propiedades mecanicas de hormigones provenientes de
tres de las cinco amasadas utilizadas para ejecutar el conjunto de vigas ensayadas. Las amasadas de
hormigdn caracterizadas correspondieron a las usadas en los especimenes destinados a ser reforzados a
cortante con TRM. Esta eleccién se debe a que en el estudio de refuerzo a cortante, las variables
correspondientes a las propiedades mecanicas del hormigdn resultaron ser especialmente significativas

para explicar el comportamiento global de las estructuras.

3.2.1. Descripcion del hormigdn y las probetas ensayadas

Todas las amasadas fueron proporcionadas por la empresa Hormigones Uniland y correspondieron a
hormigones tipo HA-25 con cemento tipo CEM I1A 42,5R, consistencia fluida y tamafio méaximo de arido

12mm.

Los especimenes ensayados consistieron en probetas cilindricas de 96mm de didmetro y alturas
comprendidas entre 255mm y 334mm. Estas piezas fueron obtenidas como testigos de las vigas
reforzadas a cortante con TRM ensayadas con anterioridad. Los testigos fueron extraidos mediante un
taladro refrigerado con agua en zonas donde las vigas no presentaban fisuras, segun lo establecido en EN
12504-1:2009 [106].

Los procesos de obtencion de las probetas descritas anteriormente quedan recogidos y detallados en el
apartado A.2.2 del Anexo A.
3.2.2. Ensayos realizados en el hormigén

Se llevaron a cabo dos tipos de ensayos normalizados. EI primero fue un ensayo no destructivo para la
determinacion del modulo de elasticidad secante (E:) (Figura 3.1a), y el segundo un ensayo de

compresion directa que permitio obtener la resistencia a compresion del hormigon (f:) (Figura 3.1b).
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a) b)

Figura 3.1 Ensayos realizados en probetas de hormigén: a) determinacién del médulo de elasticidad secante, b)
determinacion de la resistencia a compresion.

3.2.2.1. Ensayo de determinacion del moédulo de elasticidad secante

El ensayo de determinacion del moédulo de elasticidad secante del hormigon se realizd segin lo
establecido en UNE 83316:1996 [107]. Este ensayo consistio en la aplicacion de tres ciclos de carga-
descarga de una compresion centrada y el registro de las deformaciones del espécimen en cada etapa

alcanzada.

Las deformaciones se obtuvieron en el punto central de dos directrices opuestas del cilindro de
hormigon, mediante la lectura proporcionada por dos galgas extensométricas previamente instaladas y
conectadas a un adquisidor de datos.

La aplicacion de la carga fue ejecutada mediante control por fuerza, utilizando una actuador
oleohidraulico de capacidad 250kN.

El apartado A.2.3.1 del Anexo A describe de forma mas detallada los procesos seguidos para llevar a

cabo este tipo de ensayo.

3.2.2.2. Ensayo de determinacion de la resistencia a compresion

El ensayo de determinacion de la resistencia a compresion del hormigén se realizd segin lo establecido
en EN 12390-3:2009 [108]. Este consistid en una compresion directa sobre la probeta cilindrica de

hormigdn hasta alcanzar su colapso.

La aplicacion de la carga se realiz6 mediante control por fuerza a una velocidad de 4000N/s, utilizando

una prensa oleohidraulica con una capacidad de carga de 3000kN.

Informacién mas detallada de este tipo de ensayo queda recogida en el apartado A.4.3.1 del Anexo A.
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3.2.3. Resultados de los ensayos en hormigén

La Tabla 3.1 muestra el resumen de los resultados obtenidos en la campafia de caracterizacion de los
hormigones utilizados en el presente estudio. En ella se incluye, en funcion de la amasada
correspondiente, el promedio de los valores experimentales de la resistencia a compresion del hormigon
(fem) y del modulo de elasticidad secante (E.). Ademas, se incluye los resultados de ensayos de resistencia
a compresion del hormigon a los 28 dias (fmz2s) realizados por la empresa fabricante de las vigas en
probetas cubicas de 150x150mm, segun lo expuesto por EN 12390-1:2012 [109], EN 12390-2:2009 [110]
y EN 12390-3:2009 [108].

Experimental Fabricante
Amasada Resistencia media Médulo de Resistencia media a
a compresién elasticidad compresion 28 dias
fcm (MPa) Ec (MPa) fcm,28 (MPa)
22/12/2011 34,1 27166 35,0
13/01/2012 33,8 31746 38,2
24/01/2012 40,8 33316 46,5

Tabla 3.1 Promedio de los resultados obtenidos para las diferentes amasadas de hormigén ensayadas y resultados segin
fabricante.

Comparando los resultados se puede observar una diferencia significativa entre los resultados
experimentales y los proporcionados por el fabricante, especialmente en el caso de las amasadas
13/01/2012 y 24/01/2012. Teniendo en cuenta que la edad media de las probetas ensayadas era de 341
dias, el hecho que los resultados proporcionados por el fabricante sean superiores entra en contradiccion
con el comportamiento habitual del hormigdn, cuya resistencia a compresion tiende a incrementarse con
el paso del tiempo. Por esta razén, los datos utilizados en los posteriores estudios analiticos fueron los
obtenidos en la campafia experimental de caracterizacién de hormigones desarrollada en el presente

apartado.

3.3. Caracterizacion de barras corrugadas de acero

Con el objetivo de utilizar las propiedades mecanicas del acero de las barras corrugadas en posteriores
estudios analiticos, se caracterizaron probetas de este material obtenidas del armado de vigas de HA

previamente ensayadas.

3.3.1. Descripcion de las barras corrugadas de acero y las probetas ensayadas

Todas las armaduras de las vigas de hormigdn ensayadas fueron del acero tipo B 500 SD. Las probetas
fueron obtenidas como testigos de la armadura longitudinal superior de diferentes vigas reforzadas a

flexion con TRM a posteriori de su colapso.
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Las barras fueron cortadas mediante sierra radial en zonas donde el doblado del armado no influyera en
las propiedades mecénicas del acero. Todos los especimenes ensayados presentaban un didmetro nominal

de 10mm y una longitud comprendida entre 190mm y 327mm.

3.3.2. Ensayos realizados en las barras corrugadas de acero

El objetivo de los ensayos realizados en barras corrugadas fue determinar las curvas tension-
deformacion de las diferentes probetas y extraer de las mismas los valores de tension de limite elastico f,,
tension dltima f;, y modulo de elasticidad longitudinal Es. Estas curvas se obtuvieron mediante un ensayo
normalizado de traccion directa de las probetas, segln lo establecido en EN 1SO 15630-1:2010 [111] y
EN ISO 6892-1:2009 [112].

La aplicacion de la carga fue ejecutada mediante control por fuerza a una velocidad de 500N/s con una
prensa de ensayos servo hidraulica con capacidad carga de 250kN. Las deformaciones en los especimenes
fueron registradas utilizando un extensémetro de 20mm de separacion inicial y con una capacidad de

lectura de x4mm (Figura 3.2).

En el apartado A.3.3 del Anexo A se amplia la informacién referente a la ejecucién de este tipo de

ensayo.

Figura 3.2 Ensayo realizado en barras corrugadas de acero.

3.3.3. Resultados de los ensayos en barras corrugadas de acero

La Tabla 3.2 muestra el resumen de los resultados obtenidos en la campafia de caracterizacion de las
barras corrugadas de acero. En ella se incluye el promedio de los valores experimentales de tension de
limite elastico (f;,), tension ultima de rotura (fs.) y modulo de elasticidad longitudinal (Es). Ademas, se
incluye los valores minimos de resistencia establecidos para las barras de acero B 500 SD segun la
normativa EN-10080:2006 [113].
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Experimental Valores minimos normativos
Tension de Tension dltima  Mddulo de elasticidad Tension de Tension Gltima
limite elastico de rotura longitudinal limite elastico de rotura
fsy (MPa) fsu (MPa) Es (GPa) fsy (MPa) fsu (MPa)
517,20 632,70 198,48 >500 >575

Tabla 3.2 Promedio de los resultados obtenidos de las barras corrugadas de acero ensayadas y valores minimos segiin
normativa EN-10080:2006 [113].

Tal y como se puede observar en la Tabla 3.2, los resultados experimentales obtenidos cumplen con los
requerimientos normativos y, por consiguiente, resultaron validos para el desarrollo de los célculos y

modelos analiticos.

3.4. Caracterizacion de morteros

En la presente investigacion se utilizaron 4 tipos de morteros como componentes en las diferentes
combinaciones de TRM usadas para reforzar vigas de HA. Estos morteros constituyen la matriz del
refuerzo, ademas de ser los encargados de adherirlo al sustrato de la estructura existente y ser capaces de
transmitir las tensiones de un elemento a otro. Todos ellos fueron caracterizados con el objetivo de

obtener sus propiedades mecéanicas.

3.4.1. Descripcioén de los morteros y las probetas ensayadas

Las morteros estudiados son productos de base cementitica o puzzolénica especificamente disefiados
para su aplicacion en TRM. La mayoria de ellos presentan diferentes aditivos y fibras con el objetivo de
maximizar las propiedades del refuerzo en base al tipo de fibra aplicada. A continuacién se muestra una

breve descripcion de los 4 morteros utilizados en el presente trabajo:

- Planitop HDM Maxi
Designado como PHDM, es un material disefiado para aplicar en albafiileria que se puede usar
como mortero de relleno y de reparacion de bovedas, asi como de matriz del refuerzo TRM. Es un
mortero bicomponente basado en cementos de alta resistencia, al que se han afiadido fibras de
vidrio, aridos seleccionados y polimeros sintéticos en dispersion acuosa.

- X Mesh M750
Designado como XM750, este mortero estd pensado para su aplicacién en estructuras de
hormigdn. Se presenta como un mortero hidraulico de alta adherencia con fibras y adiciones
especiales.

- X Mesh M25
Designado como XM25, es un mortero hidraulico puzzolanico con aditivos especificos,
perfectamente compatible desde el punto de vista quimico, fisico y mecénico con las estructuras
de obra de fébrica.
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- Bikain R3
Designado como R3, es un material especificamente disefiado para la reparacion estructural. Es

un mortero hidraulico modificado con adiciones poliméricas, PCC.
Una descripcion mas extensa de estos morteros se muestra en el apartado A.4.1 del Anexo A.

Con el objetivo de determinar las propiedades mecanicas de estos materiales, para cada tipo de mortero,
se fabricaron 12 probetas en moldes normalizados. Estas probetas presentaban una morfologia prismatica
de dimensiones 160x40x40mm y fueron curadas en condiciones de laboratorio un minimo de 28 dias

antes de ser ensayadas.

3.4.2. Ensayos realizados en los morteros

Se realizaron dos tipos de ensayos normalizados. El primero fue un ensayo a flexion con el objetivo de
determinar la resistencia a flexion del mortero (f.x) (Figura 3.3a), y el segundo un ensayo de compresion

directa que permitio obtener la resistencia a compresion del mortero (fc) (Figura 3.3b).

RN
PR

XM 750

Figura 3.3 Ensayos realizados en probetas de mortero: a) determinacién de la resistencia a flexion, b) determinacion de la
resistencia a compresion.

3.4.2.1. Ensayo de determinacion de la resistencia a flexion

El ensayo de determinacién de la resistencia a flexidn del mortero se realizé segun lo establecido en EN
1015-11:2000 [114]. Este consistio en un ensayo a flexion a 3 puntos, con aplicacion de la carga en el

centro de la luz y una separacién entre soportes de 200mm.

La aplicacién de la carga fue ejecutada mediante control por fuerza a una velocidad de 10N/s con una

prensa de ensayos electromecanica con capacidad de carga de 50kN.

Las dos partes resultantes del colapso de cada uno de los especimenes se utilizaron a posteriori en los

ensayos de determinacién de la resistencia a compresion del mortero.
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En el apartado A.4.3.1 del Anexo A puede encontrarse una descripcion mas detallada del tipo de ensayo

realizado.

3.4.2.2. Ensayo de determinacion de la resistencia a compresion

El ensayo de determinacién de la resistencia a compresion del mortero se realiz6 segun lo establecido
en EN 1015-11:2000 [114]. Este consistio en un ensayo de compresién directa hasta rotura en cada una de
las partes resultantes del colapso de las probetas sometidas al ensayo de flexion. La fuerza aplicada se

distribuy6 en una superficie de 40x40mm mediante placas normalizadas de acero.

La aplicacion de la carga se realiz6 mediante control por fuerza a una velocidad de 350N/s, utilizando

un actuador oleohidraulico de capacidad 100kN.

Informacion més detallada de este tipo de ensayo queda recogida en el apartado A.4.3.2 del Anexo A.

3.4.3. Resultados de los ensayos en morteros

La Tabla 3.3 muestra el resumen de los resultados obtenidos en la campafia de caracterizacién de los
morteros utilizados en el presente estudio. En ella se incluye, en funcion del tipo de mortero, el promedio
de los valores experimentales de la resistencia a flexion (fi.x) y de la resistencia a compresién del mortero

(finc). Ademas, se incluye los valores proporcionados por los respectivos fabricantes.

Experimental Fabricante
Mortero Resistencia a Resistencia a Resistencia a Resistencia a
flexion compresioén flexion compresioén
fmx (M Pa) fmc (M Pa) fmx (M Pa) fmc (M Pa)
PHDM 10,58 36,23 >8 >25
XM750 10,38 28,61 35 29
XM25 7,38 20,38 75 38
R3 8,38 22,86 - -

Tabla 3.3 Promedio de los resultados obtenidos en los morteros ensayados y valores proporcionados por los fabricantes.

Comparando los resultados, se puede observar alguna diferencia significativa entre los resultados
experimentales y los proporcionados por el fabricante, especialmente en los casos de la resistencia a
flexion del mortero XM750 v la resistencia a compresion del mortero XM25. En el primero de los casos,
el valor experimental es significativamente superior al proporcionado por la empresa. En cambio, en el
segundo la tendencia es la opuesta, siendo el valor experimental un 46% inferior al valor suministrado por
el fabricante. Cabe destacar que este hecho puede conllevar un disefio estructural por el lado de la

inseguridad, comprometiendo la integridad del elemento resistente.
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3.5. Caracterizacion de tejidos

Los tejidos de fibras representan el elemento resistente del material compuesto TRM. Sus caracteristicas
mecanicas dependen principalmente de la cantidad de fibras que contienen, i.e. su densidad lineal de masa
(registrada en gramos cada 1000m o tex), asi como su orientacidn, tamafio, organizacion geométrica y

tipo de material.

En los materiales compuestos, las fibras son las encargadas de resistir y redistribuir las tensiones a que
estdn sometidos. Estos filamentos presentan una elevada capacidad portante a traccion en la direccion
paralela a su orientacion principal. En materiales tipo FRP, las fibras constituyen un elemento continuo de
didmetro 5-25um embebido en una matriz polimérica. En cambio, en el caso del TRM, los filamentos se
agrupan en mechones donde la transmision de esfuerzos se ve influenciada por la friccion entre ellos.
Estos filamentos deben estar ensamblados, entrelazados o depositados en una malla auxiliar que fije los
mechones con el objetivo de obtener un tejido resistente [115]. Habitualmente, los mechones se
distribuyen bidireccionalmente en una malla ortogonal, ofreciendo capacidad resistente en dos

direcciones.

La eficacia del tejido en un refuerzo TRM se ve influenciada por la posibilidad que tengan de trabajar
todas las fibras de forma uniforme. HauBler-Combe y Harting [116] pusieron de relevancia que no es
posible alcanzar las maximas prestaciones mecéanicas de los tejidos en un sistema de refuerzo TRM,
debido a que solo los filamentos exteriores pueden desarrollar una completa transmisién de las tensiones.
Este hecho esté relacionado directamente con la capacidad de impregnacion que tiene la matriz inorgénica

en los mechones.

Es este apartado se describe la campafa de caracterizacion de los tejidos resistentes llevada a cabo y los

resultados obtenidos de la misma.

3.5.1. Descripcion de los tejidos y las probetas ensayadas

En el presente trabajo se utilizaron 6 tipos de tejidos resistentes, todos ellos disefiados para el refuerzo
de estructuras de hormigén y/o mamposteria. A continuacion se muestra una breve descripcion de todos

ellos:

- Fidsteel 3x2-B 4-12-500 Hardwire
Designado como A4, es un tejido unidireccional formado por cordones de acero con alto
contenido de carbono recubiertos por una fina capa de laton. Los cordones estan fijados por una
malla auxiliar de polimero termoestable y estan distribuidos a razén de 4 unidades cada 2,5cm.

- Fidsteel 3x2-B 12-12-500 Hardwire
Designado como A12, es un tejido unidireccional formado por el mismo tipo de corddn que el
Fidsteel 3x2-B 4-12-500 Hardwire, pero dispuestos con una menor separacion entre ellos, a razén
de 12 unidades cada 2,5cm.
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- Fidbasalt Grid 300 C95
Designado como B, es un tejido bidireccional formado por mechones de fibras de basalto
producidas a partir de la fusion y posterior hilatura de rocas volcénicas. Los mechones estan
fijados mediante el termo-soldado de una malla auxiliar de poliéster que previene su deshilachado
y da consistencia al tejido.

- X Mesh C10
Designado como C, es un tejido bidireccional formado por mechones de fibra de carbono termo-
soldados a una red auxiliar de poliéster. Esta malla resistente est4 especificamente disefiada para
ser aplicada conjuntamente con el mortero X Mesh M25.

- X Mesh Gold
Designado como P, es un tejido bidireccional formado por mechones de fibra de Poliparafenil
benzobisoxazol (PBO) termo-soldados a una red auxiliar de poliéster. Este tipo de tejido ha sido
desarrollado como refuerzo externo de estructuras de hormigon armado o pretensado y esta
especificamente disefiado para ser aplicado conjuntamente con el mortero X Mesh M750.

- Mapegrid G220
Designado como V, es un tejido bidireccional formado por mechones de fibra de vidrio resistente
a los alcalis (AR-Glass) recubiertos por una capa polimérica. Esta malla resistente esta

especificamente disefiada para ser aplicada conjuntamente con el mortero Planitop HDM Maxi.
Una descripcion més extensa de los tejidos utilizados se muestra en el apartado A.5.1 del Anexo A.

Se fabricaron, para cada tipo de tejido, 3 probetas de 500mm de longitud y un ancho comprendido entre
30mm y 40mm. Con el objetivo de compatibilizar los especimenes con el sistema de fijacién del ensayo,
i.e. mordazas de apriete neumatico, se adhirieron dos pletinas de aluminio en ambos extremos de las
probetas. Estas pletinas presentaban unas dimensiones de 50x40mm y se fijaron al tejido por ambos lados
mediante el uso de resinas epoxicas, dejando una longitud libre de malla de 400mm. Para méas detalles de

la elaboracidn de las probetas de tejido, consultar el apartado A.5.2 del Anexo A.

3.5.2. Ensayos realizados en los tejidos

El objetivo de los ensayos realizados en los tejidos fue determinar las curvas tensién-deformacion de los
diferentes tipos de mallas y extraer de las mismas los valores de resistencia Ultima a traccion feexu, médulo
de elasticidad E, y deformacion Gltima ey EStas curvas se obtuvieron mediante un ensayo de traccién

directa en las probetas preparadas con anterioridad (Figura 3.4).

De acuerdo con los criterios definidos por Larrinaga [73], la aplicacion de la carga fue ejecutada
mediante control por desplazamiento a una velocidad de 2mm/min con una prensa de ensayos
electromecénica de 50kN de capacidad de carga. Se instrumentaron los tejidos con un transductor de
desplazamiento de alta precision de 20mm de recorrido, que registro el alargamiento de las probetas en el

ambito de la longitud libre entre fijaciones.
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En el apartado A.5.3 del Anexo A se detalla con exactitud el procedimiento de ensayo llevado a cabo.

Figura 3.4 Ensayo realizado en los tejidos resistentes.

3.5.3. Resultados de los ensayos en tejidos

La Tabla 3.4 muestra el resumen de los resultados obtenidos en la campafia de caracterizacién de los

tejidos resistentes. En ella se incluye el promedio de los valores experimentales de resistencia Gltima a

traccion (fixu), modulo de elasticidad (Etx) y deformacion Gltima (ewx.). Ademas, se incluye los valores

proporcionados por los respectivos fabricantes.

Experimental Fabricante
Tejido | Resistencia ~ Modulode  Deformacion | Resistencia Modulode  Deformacion
Gltima elasticidad Gltima Gltima elasticidad Gltima
ftex,u (M Pa) Etex (G Pa) Etexu (%) ftex,u (M Pa) Etex (G Pa) Etexu (%)

A4 2051,07 129,98 1,66 3070 190 1,60
Al2 2399,12 113,84 2,52 3070 190 1,60

B 416,61 63,23 1,22 1735 90 1,93

C 448,80 113,36 0,59 - - -

P 3393,56 156,66 2,19 5800 - -

\Y 779,74 75,37 1,10 1071 - -

Tabla 3.4 Promedio de los resultados obtenidos en los tejidos ensayados y valores proporcionados por los fabricantes.

Como tendencia general se observa que los valores experimentales obtenidos son inferiores a los

proporcionados por los diferentes fabricantes. En especial cabe destacar el caso del tejido de fibras de

basalto (B), cuyo valor experimental de resistencia Gltima fue un 76% inferior al suministrado por la

empresa comercializadora.

Con el objetivo de cuantificar las diferencias de comportamiento mecénico entre los filamentos y las

mallas, se definen los coeficientes de eficiencia kooexp) (EC. 3.1) Y kaogan) (EC. 3.2), que relacionan las

resistencias Ultimas de los tejidos, experimentales (fiexurexp)) Y proporcionadas por el fabricante (fiexugan)),
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respectivamente, con las resistencias ultimas a traccion de las fibras (fs.), valores incluidos de la Tabla
A.16 a la Tabla A.21:

ftex,u(exp)
Keoerp) = ¢~ 3.1
fib,u
ftex,u(fab)
Koo(fab) = o 3.2
fib,u

La Tabla 3.5 muestra para cada tejido estudiado el coeficiente de eficiencia k«) correspondiente. En
ella se puede confirmar que en todos los casos, exceptuando el PBO, la eficiencia es inferior a 1. En
particular, los tejidos que muestran los valores mas bajos son los de fibras de basalto y carbono. En el
resto de tejidos, la eficiencia experimental de los tejidos respecto las fibras esta comprendida entre 0,30 y
0,75. En el caso de los valores proporcionados por los fabricantes, la eficiencia se muestra ligeramente

superior, con valores comprendidos entre 0,41 y 0,96.

Tejido Koogexp) Koo(fab)
A4 0,64 0,96
Al2 0,75 0,96
B 0,14 0,56
C 0,09 -
P 0,59 1,00
\% 0,30 0,41

Tabla 3.5 Valores de keogexp) Y kwograb) para cada tipo de tejido.

Resultados mas detallados, asi como observaciones y conclusiones relativas a la caracterizacion de

tejidos, se encuentran incluidos en el apartado A.5.4 del Anexo A.

3.6. Caracterizacion del TRM

El TRM es un material ideado para trabajar principalmente a traccion. Bajo este tipo de esfuerzos,
presenta un comportamiento significativamente no lineal debido al desarrollo de fisuras en la matriz
cementitica antes de alcanzar la deformacion Gltima del tejido resistente [117,118] (Figura 3.5). Una vez
fisurado, el tejido interno es el responsable de transmitir y resistir las tracciones a les que esta sometido el

material compuesto.

En el presente apartado se describe la campafia experimental de caracterizacion realizada sobre las

diferentes combinaciones de TRM utilizadas como refuerzos estructurales en vigas de HA.
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Figura 3.5 Comportamiento real e ideal del TRM sometido a traccién descrito por Larrinaga et al. [117].
3.6.1. Descripcion de las combinaciones de TRM y las probetas ensayadas

En el presente trabajo se estudiaron 6 tipos de TRM con diferentes combinaciones de componentes. En
tres de los casos, el tejido y el mortero correspondientes fueron suministrados por una empresa como
productos asociados, i.e. los morteros fueron especificamente disefiados con la malla suministrada. En los
otros casos, ambos componentes fueron suministrados independientemente por empresas diferentes. La

Tabla 3.6 resume las combinaciones utilizadas, asi como la designacion del TRM resultante.

.. . Designacion Combinacién
Tejido Matriz TgRM Matriz-Tejido®

Fidsteel 3x2-B 4-12-500 Hardwire Bikain R3 A4R3 NC
Fidsteel 3x2-B 12-12-500 Hardwire Bikain R3 Al12R3 NC
Fidbasalt Grid 300 C95 Bikain R3 BR3 NC

X Mesh C10 X Mesh M25 CXM25 C

X Mesh Gold X Mesh M750 PXM750 C

Mapegrid G220 Planitop HDM Makxi VPHDM C

*) C=refuerzo TRM comercial; NC=refuerzo TRM no comercial.

Tabla 3.6 Combinaciones de TRM estudiadas.

Para cada tipo de TRM estudiado se fabricaron 2 probetas rectangulares de 400mm de longitud con una
seccion transversal 32x6mm?. Cada probeta incorpord internamente una capa de tejido que cubria
totalmente la superficie del espécimen. Con el objetivo de forzar el fallo de los especimenes lejos del
ambito de la fijacion de los mismos, en algunos casos se afiadié en ambos extremos de las probetas una
capa adicional de refuerzo de dimensiones 70x30mm?. En este mismo sentido, se instalaron en los
extremos de los especimenes dos laminas elastoméricas de 60x40x3mm?® en ambos lados de la probeta,
con el proposito de no dafar el mortero en la zona de sujecion. Para més detalles de la elaboracion de las
probetas de TRM, consultar el apartado A.6.2 del Anexo A.

3.6.2. Ensayos realizados en el TRM

De acuerdo a las prescripciones de la directriz AC434 [119], la guia de disefio ACI 549.4R-13 [105] y

los trabajos realizados por Larrinaga [73] y Arboleda [120], se disefi6 una camparfia experimental basada
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en ensayos de traccion directa hasta rotura de los especimenes, con el objetivo de obtener las propiedades

mecénicas segun la curva tension-deformacion ideal de un espécimen de TRM (Figura 3.6).

Las propiedades mecanicas que definen el comportamiento del material compuesto tienen
caracteristicas diferenciadas, segln si la matriz cementitica esta fisurada o sin fisurar. Todas ellas se

presentan a continuacion:

- Tension y deformacién en el punto de transicion en el momento de la aparicion de la primera
fisura (f y €5, respectivamente).

- Resistencia ultima a traccion (fr).

- Deformacion altima (ex).

- Modulo de elasticidad longitudinal del espécimen sin fisurar (Ef).

- Moddulo de elasticidad longitudinal del espécimen fisurado (Ej).

Figura 3.6 Curva tension-deformacion ideal de un espécimen de TRM sometido a esfuerzos normales de traccion.

Con el objetivo de determinar la curva tensidon-deformacion y obtener las propiedades mecanicas
anteriormente expuestas, se sometieron a un ensayo de traccién los especimenes elaborados con
anterioridad (Figura 3.7). Las probetas fueron fijadas utilizando mordazas de apriete mecanico y la
aplicacion de la carga fue ejecutada mediante control por desplazamiento a una velocidad de 0,5mm/min
con una prensa de ensayos electromecanica de 10kN de capacidad de carga. Durante el ensayo, se
registraron las deformaciones en el centro de los especimenes mediante una galga extensométrica
previamente instalada. Para una mayor informacién sobre los procedimientos de ensayo realizados,
consultar el apartado A.6.3 del Anexo A.
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Figura 3.7 Ensayo realizado en las probetas de TRM.
3.6.3. Resultados de los ensayos en tejidos

La Tabla 3.7 muestra el resumen de los resultados obtenidos en la camparfia de caracterizaciéon de los
diferentes tipos de TRM estudiados. En ella se incluye el promedio de los valores de tension en el punto
de transicion (fr), mddulo de elasticidad longitudinal del espécimen sin fisurar (Ef"), deformacion en el
punto de transicion (eq), resistencia Ultima a traccion (fw), modulo de elasticidad longitudinal del

espécimen fisurado (Ey) y deformacion ultima (gg,).

TRM Jr Ef £ Jru Er Efu
(MPa) (GPa) (%) (MPa) (GPa) (%)
A4R3 82,36 109,20 0,07 499,79 33,53 1,11
Al12R3 28,19 211,80 0,01 433,91 86,55 0,53
BR3 93,12 206,28 0,05 518,42 36,77 1,06
CXM25 141,52 141,24 0,09 685,06 48,30 1,06
PXM750 397,28 130,21 0,29 2073,71 56,58 3,04
VPHDM 180,27 135,83 0,12 410,82 38,22 0,66

Tabla 3.7 Promedio de los resultados obtenidos de los ensayos en TRM.

Debido al hecho que los fabricantes no proporcionan datos sobre las caracteristicas mecanicas del
material compuesto, con el propdésito de comparar los valores experimentales de la presente investigacion,
en la Tabla 3.8 se incluye los resultados obtenidos de ensayos de caracterizacion de probetas de TRM con
las mismas combinacion de mortero y tejido realizados en trabajos similares (Larrinaga [73] y Arboleda
[120]).
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TRM fr Ef Efe [ru Ef Efu
(MPa) (GPa) (%) (MPa) (GPa) (%)
A4R3® - - 0,06 2959,00 - 2,76
BR3W - - 0,03 921,00 48,00 1,36
CXM25@ 458,00 512,00 0,10 1031,00 80,00 1,00

PXM750? 375,00 1805,00 0,02 1664,00 128,00 1,76
@ Larrinaga [73]. Probetas de 100mm de ancho y fijacion con mordazas.
@ Arboleda [120]. Probetas de 50mm de ancho y fijacion con grilletes.

Tabla 3.8 Resumen de los resultados obtenidos en otras investigaciones de ensayos en probetas de TRM.

Comparando los valores de la Tabla 3.7 con los de la Tabla 3.8, se constata como, de forma general, los
resultados obtenidos en investigaciones realizadas por otros autores fueron superiores a los registrados en
el presente trabajo. Solo en el caso del TRM tipo PXM750, los valores de resistencia ultima a traccion (fx)
y deformacion altima (er) fueron superiores a los registrados por Arboleda [120]. Estas diferencias
pueden ser debidas a maltiples factores, tales como el ancho de la probeta, el tipo de fijacion a la prensa,
los procedimientos de elaboracion de los especimenes o el tipo y el tiempo de curado de la matriz de

mortero antes de ser ensayada.

Por otro lado, Hegger y Voss [61] determinaron que, factores como el tipo de atado de los mechones, la
cuantia de fibras, la orientacion del tejido y la impregnacién influian en el comportamiento resistente del
TRM, hacian disminuir la capacidad ultima del material compuesto respecto la propia resistencia del
tejido. Con este analisis, y centrandose en la correspondencia entre la cantidad de fibras del tejido y la
capacidad de impregnacion de la matriz, se evalud el coeficiente de eficiencia k; que relaciona las

resistencias Ultimas a traccion del tejido y del propio material compuesto TRM (Ec. 3.3):

ffu

=—7" 3.3
ftex,uko,akz

kq
Donde f5 es la resistencia ultima a traccion del TRM (Tabla 3.7), fixu €S la resistencia ultima a traccion
del tejido (Tabla 3.4), ko €s un coeficiente que tiene en cuenta la orientacion de los mechones respecto la
direccion de la aplicacion de la carga (adopta el valor 1 cuando las fibras estan orientadas de forma
paralela a la traccion aplicada) y k. es un coeficiente de minoracion en caso de cargas biaxiales (en caso

de ensayos con aplicacion de fuerza uniaxial este coeficiente toma por valor 1).

Con el objetivo de comparar el comportamiento mecanico de los tejidos en el interior de una matriz
cementitica, la Tabla 3.9 muestra los valores del coeficiente de eficiencia k; para los diferentes tipos de
TRM ensayados. Ademas, se incluye los valores de k; calculados a partir de los datos experimentales

obtenidos de los ensayos en tejidos y refuerzos TRM realizados en investigaciones similares [73].
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Coeficiente k1

TRM Presente Otras
investigacion investigaciones
A4R3 0,24 0,93®
A12R3 0,18 -

BR3 1,24 1,820
CXM25 1,53 -
PXM750 0,61 -
VVPHDM 0,53 -

@ Larrinaga [73]. Probetas de 100mm de ancho y fijacion con mordazas.

Tabla 3.9 Valores de k1 obtenidos en la presente investigacion y en otras investigaciones similares.

Analizando los resultados de la Tabla 3.9, se puede observar como las probetas reforzadas con tejidos
de acero obtuvieron una eficiencia por debajo del 25%, debido a la baja capacidad de impregnacion del
mortero R3 en este tipo de mallas. Por el contrario, los especimenes reforzados con tejidos de fibras de
basalto y carbono desarrollaron un coeficiente de eficiencia superior a 1. Este hecho indica que la
configuracion del ensayo de caracterizacion de las propiedades mecéanicas de los tejidos no fue la
adecuada para este tipo de mallas. Por ultimo, los tejidos de fibras de PBO y vidrio muestran un valor de
k; en la linea de los obtenidos por Hegger y Voss [61], comprendidos entre 0,25 y 0,66. Finalmente, se
observa como los coeficientes de eficiencia k; calculados de acuerdo a los resultados obtenidos por otros
autores son superiores a los obtenidos en la campafia experimental llevada a cabo, siendo en algun caso

superiores a la unidad.

Resultados mas detallados, asi como observaciones y conclusiones relativas a la caracterizacion de las

diferentes combinaciones estudiadas de TRM, se encuentran incluidos en el apartado A.6.4 del Anexo A.
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Capitulo 4. Estudios previos en viguetas
prefabricadas de hormigon reforzadas a

flexion con TRM

4.1. Introduccion

Antes de iniciar las principales campafias experimentales que constituyen el cuerpo de la presente tesis,
se decidio realizar una campafa exploratoria de aproximacion a la técnica de estudio, consistente en el
ensayo de viguetas prefabricadas de hormigén armado pretesado reforzadas a flexién con diferentes tipos
de TRM. El objetivo de estos ensayos fue obtener unos resultados experimentales preliminares y unas
conclusiones derivadas de los mismos que ayudaran a decidir qué tipos de TRM se utilizarian en las

campafias de refuerzo a flexion y a cortante de vigas a escala real de hormigon armado.

En el capitulo en curso se describen los elementos estructurales utilizados, i.e. geometria de las viguetas
y materiales constituyentes, los diferentes refuerzos TRM aplicados, los métodos de ensayo, los resultados

obtenidos y las conclusiones derivadas de todo el proceso.

Todos los ensayos tuvieron lugar en los laboratorios LITEM-RMEE-UPC entre febrero y marzo del

2012. Informacion més detallada de esta camparia experimental queda recogida en el Anexo B.

4.2. Descripcion de las viguetas y los refuerzos utilizados

En la presente camparia experimental se ensayaron 11 viguetas, diez de ellas previamente reforzadas a
flexion con diferentes tipos de TRM. Las viguetas prefabricadas presentaban una seccion tipo T invertida
y una longitud de 1000mm. Fueron ejecutadas con hormigon HP-43/P/12/11A y disponian de un armado
longitudinal consistente en tres barras pretensadas @5mm, dos dispuestas en la cara inferior y una en la

superior (Figura 4.1). En todos los casos, el acero fue del tipo Y 1860 C I1.
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1000mm

120mm

15 205)

120mm

Figura 4.1 Geometria y armado de las viguetas.

Las viguetas fueron suministradas por la empresa Prefabricats Lomar S.L. bajo la nomenclatura de
vigueta semiresistente T-12. Las caracteristicas mecanicas de los materiales segln fabricante se incluyen

en la Tabla 4.1.

Resistencia caracteristica Resistencia
del hormigén a caracteristica del
compresion acero pretesado
fo (MPa) for (MPa)
43 1664

Tabla 4.1 Propiedades mecéanicas del hormigoén y el acero de las viguetas segun fabricante.

Se reforzaron a flexion diez viguetas con cinco combinaciones de tejidos y morteros. La designacion de
los especimenes fue en funcién de estas combinaciones, siguiendo la nomenclatura AB-C, donde A es el
tipo de tejido aplicado, B es el tipo de mortero utilizado como matriz y C representa la repeticiéon de
ensayo para un mismo tipo de refuerzo (Tabla 4.2). En el caso de la viga sin reforzar, la designacion fue
CONTROL. Las propiedades mecénicas de los sistemas de refuerzo TRM, asi como las propias de los
tejidos, fibras y morteros utilizados se pueden consultar en los apartados A.4, A.5y A.6 del Anexo A.

Tejido Mortero Espécimen
A4 R3 A4R3-01
A4 R3 A4R3-02

Al2 R3 A12R3-01

Al2 R3 A12R3-02
C XM25 CXM25-01
C XM25 CXM25-02
P XM750 PXM750-01
P XM750 PXM750-02
\% PHDM VPHDM-01
\ PHDM VPHDM-02

- - CONTROL

Tabla 4.2 Nomenclatura de las viguetas ensayadas en funcion del tipo de TRM aplicado.

Con el proposito de alcanzar las cargas que agotaran la capacidad estructural de las viguetas, los
especimenes fueron ensayados girados 180° respecto su momento de inercia mayor. Previamente, los

refuerzos fueron aplicados a lo largo cara mas traccionada de las viguetas durante el proceso de carga.
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La informacién detallada del proceso de aplicacion del refuerzo puede encontrarse en el apartado B.3.2
del Anexo B.

4.3. Método experimental

Las viguetas fueron sometidas a ensayos de flexion a cuatro puntos. Los apoyos consistieron en
cilindros metalicos con el giro no restringido separados 900mm entre si. La carga se aplicd en dos puntos
separados 300mm mediante una viga de reparto metalica. Esta carga se aplicd de forma centrada, estando

cada punto de aplicacion a una distancia de 150mm del centro del espécimen (Figura 4.2).

Figura 4.2 Geometria y armado de las viguetas.

La aplicaciéon de la carga fue ejecutada mediante control por desplazamiento a una velocidad de
Imm/min con una prensa de ensayos electromecanica de 50kN de capacidad. Se registraron de forma
continua los desplazamientos verticales de la seccion central mediante un potenciémetro instalado en
ambos lados de la viga. Ademas, se capturaron las deformaciones de la cara mas traccionada de los
especimenes mediante la colocacién de una galga extensométrica en el centro de las vigas. Informacion
mas detallada sobre la configuracion y los procedimientos de ensayo, y los sensores utilizados, puede

encontrarse en los apartados B.4.1, B.4.2 y B.4.3 del Anexo B.

4.4. Resultados y discusion

A continuacion se resumen los resultados de los ensayos realizados. Las viguetas reforzadas, asi como

la de control, desarrollaron tres tipos de colapsos diferentes (Figura 4.3):

- Fallo a flexion por plastificacion o deslizamiento del armado inferior, y posterior ruptura del tejido
0 aplastamiento de la cabeza de compresiones.

- Fallo a cortante y posterior despegue del TRM.

- Fallo por despegue del TRM en una fisura intermedia de flexion.
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Figura 4.3 Modos de fallo de las viguetas ensayadas.

La Tabla 4.3 muestra los valores de momento flector de plastificacion (M,,.y,), momento flector Gltimo

(Myexp), la flecha en el instante de alcanzar el momento UItimo (Syexy), €l espesor medio del refuerzo TRM

(9) y los modos de fallo correspondientes desarrollados por las vigas. Ademas, en las dos ultimas

columnas se incluyen los incrementos porcentuales de las viguetas reforzadas respecto la de control,

referente al momento de plastificacion (AMy,ex,) y momento GUltimo (AMyexp).

Espécimen Myexp  Muexp  Suexp g Nomechones/ Modo de  AMyexp  AMuexp
(kNm) (kNm) (mm) (mm) cordones TRM fallo (%) (%)
CONTROL 0,79 1,92 9,83 - - A - -
A4R3-01 1,09 3,31 10,97 7 9 B 37,97 72,40
A4R3-02 1,16 3,95 12,44 7 9 B 46,84 105,73
A12R3-01 1,48 2,78 4,24 6 25 C 87,34 44,79
Al12R3-02 1,94 3,56 14,83 11 25 C 145,57 85,42
CXM25-01 1,49 2,16 8,27 8 7 A 88,61 12,50
CXM25-02 1,80 2,42 8,36 10 7 A 127,85 26,04
PXM750-01 1,30 3,04 13,11 8 6 A 64,56 58,33
PXM750-02 1,95 3,76 11,61 10 6 A 146,84 95,83
VPHDM-01 1,06 2,20 9,58 4 3 A 34,18 14,58
VPHDM-02 1,57 3,36 14,31 7 3 A 98,73 75,00
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Las siguientes imagenes (Figura 4.4 - Figura 4.6) muestran la relacion momento flector-flecha de las

diferentes viguetas reforzadas con TRM y ensayadas, segn el modo de fallo que desarrollaron. En todas

las figuras se incluye también la vigueta sin reforzar (CONTROL).

Momento flector (kNm)

VPHDM-01 © CONTROL
VPHDM-02

PXM750-01
PXM750-02

CXM25-01
CXM25-02

Flecha (mm)

Figura 4.4 Relacion momento flector-flecha de las viguetas reforzadas que desarrollaron un modo de fallo A (se incluye el

Momento flector (kNm)

espécimen sin reforzar).

A4R3-01 O CONTROL

A4R3-02

Flecha (mm)

Figura 4.5 Relacion momento flector-flecha de las viguetas reforzadas que desarrollaron un modo de fallo B (se incluye el

espécimen sin reforzar).
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A12R3-01 O CONTROL
4,0 5 < A12R3-02

WD 000000000

Momento flector (kNm)

Flecha (mm)

Figura 4.6 Relacion momento flector-flecha de las viguetas reforzadas que desarrollaron un modo de fallo C (se incluye el
espécimen sin reforzar).

Analizando los resultados obtenidos, se puede afirmar que todos los especimenes reforzados alcanzaron
valores superiores de momento flector de plastificacion (M,,.x,) y momento flector GItimo (M) a los de
la viga de control. Los especimenes A4R3 fueron los que desarrollaron un momento flector Gltimo (My,exp)
mayor (Tabla 4.3 y Figura 4.5), con un incremento medio del 89,07% respecto de la vigueta sin reforzar.
Ademas, estos especimenes no alcanzaron su méxima capacidad a flexién debido a que su colapso se
produjo por un fallo a cortante con un posterior despegue del refuerzo en la interfase tejido-mortero
(Figura 4.3). En la misma linea, los otros especimenes reforzados con tejidos de alambres de acero
(A12R3) tampoco alcanzaron su maxima capacidad a flexion. Estas viguetas fallaron por despegue del
refuerzo en una fisura intermedia de flexion (Figura 4.3), también en la interfase tejido-mortero. A pesar
de ello, fueron los especimenes que lograron incrementar de forma maés significativa su capacidad de
comportamiento lineal (Figura 4.6), alcanzando un incremento medio del momento flector de
plastificacion (AM,,.,) del 116,46% (Tabla 4.3). Es importante hacer mencion que el espécimen A12R3-
01 llegd a su maximo nivel de capacidad portante a un valor de flecha vertical un 57% inferior al de la
viga CONTROL. A pesar que el colapso definitivo no fue fragil ni prematuro, este hecho indica que el

refuerzo se despego a etapas muy tempranas de deflexion.

El resto de viguetas reforzadas desarrollaron el mismo modo de fallo que la vigueta de control (Figura
4.3). De todas ellas, las que presentaron las mejores prestaciones fueron las reforzadas con TRM del tipo
PXM750 (Figura 4.4). En especial, cabe destacar el espécimen PXM750-02, que desarrollé valores de

momento flector de plastificacion (My,ex,) Y momento Ultimo (My,exp) un 146,84% y 95,83% superiores a
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los de la viga de control, respectivamente (Tabla 4.3). Por otro lado, las viguetas reforzadas con tejidos de
fibras de vidrio (VPHDM) fueron las que mostraron una mayor dispersion de resultados (Figura 4.4). Este
hecho pudo ser debido a una respuesta no homogénea del refuerzo a causa del tamafio de celda que
presentan estos tejidos, i.e. el nimero de mechones longitudinales de la malla incluidos en el refuerzo fue
significativamente inferior que en otros tipos de TRM (Tabla 4.3). Por Gltimo, los refuerzos CXM25
fueron los que proporcionaron el menor aumento de capacidad portante Gltima (Figura 4.4), con un
incremento medio del 19,27% respecto la viga de control (Tabla 4.3). Este comportamiento puede estar
relacionado con una mala adherencia entre el tejido y la matriz, fendmeno observado también por Bernat
et al. [96] en sus investigaciones. A pesar de ello, la vigueta CXM25-02 fue el tercer espécimen en
alcanzar un mayor incremento de momento flector de plastificacion (AM,,.y,), tal y como se puede

observar en la Tabla 4.3.

Con el objetivo de comparar el comportamiento de la fibra méas traccionada de los elementos
estructurales ensayados, en la primera columna de la Tabla 4.4 se muestran las deformaciones que
desarrollaron las viguetas reforzadas (euy,) cuando alcanzaron un momento flector igual al valor del
momento flector de plastificacion de la vigueta sin reforzar (M,,o, con un valor de 0,79kNm, ver Tabla
4.3). En la segunda columna se muestran los valores de la deformacién del espécimen de CONTROL en
el momento que alcanzoé el valor de M,,y, extrapolando esta deformacion a su equivalente en el caso de
considerar los correspondientes espesores de TRM (ewy,04), de la siguiente manera (Ec. 4.1):

h—dl+g

E€my0g = h— dI EMy,0 4.1

Donde h es la altura total de la vigueta, d; es la distancia des de la vigueta cota superior hasta su centro
de inercia, g es espesor de TRM correspondiente y euy,0 s la deformacion del espécimen sin reforzar con
un momento flector igual a M,,» (Figura 4.7). A pesar de que las viguetas ya estaban fisuradas al alcanzar
el momento flector de plastificacion, para el propdsito comparativo de las deformaciones entre los
diferentes especimenes, se ha utilizado la hip6tesis contraria a causa de la dificultad de encontrar la

inercia fisurada de la seccion.

Vigueta
N

bﬁ

(- T
EI\./'I\(O g
Refuerzo TRM o

Figura 4.7 Transformacion de la deformacion de la viga de CONTROL cuando alcanza el momento flector
My,0=0,79kNm.
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EMy,i EMy,0,9

Espécimen
(em/m) (em/m)
A4R3-01 177,06 321,89
A4R3-02 165,67 321,89
A12R3-01 147,40 317,36
A12R3-02 140,06 340,00
CXM25-01 168,89 326,41
CXM25-02 178,22 335,47
PXM750-01 206,25 326,41
PXM750-02 165,31 335,47
VVPHDM-01 166,01 308,30
VPHDM-02 162,06 321,89

Tabla 4.4 Deformaciones de las viguetas reforzadas y sin reforzar cuando alcanzaron el momento flector My,0=0,79kNm.

En la Tabla 4.4 se puede observar como, en todos los casos, las viguetas reforzadas presentaron una
menor deformacion que su equivalente sin reforzar. Es importante destacar que los especimenes
reforzados con tejidos de acero con alta densidad de cordones (A12R3) fueron los que presentaron
menores deformaciones, con una disminucion media del 129% respecto al espécimen de CONTROL. En
cambio, los tejidos de fibras de PBO son los que ofrecieron una menor disminucién de deformacion,

obteniendo un valor medio un 78% inferior a la de la vigueta sin reforzar.
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Capitulo 5. Campairia experimental de vigas de HA

reforzadas a flexion con TRM

5.1. Introduccion

Con la descripcidn de la presente campafia experimental se inicia el bloque principal de la investigacion
llevada a cabo. Esta consistié en el estudio comparativo de vigas de hormigon armado de escala real
reforzadas a flexion con diferentes tipos de TRM. Con el propoésito de lograr este objetivo, se ensayaron
once vigas a flexion que permitieron analizar la contribucién a la resistencia a flexion de los refuerzos
estudiados. Complementando esta cuestion, se ha analizado la contribucion a la ductilidad y al incremento
de rigidez que proporcionaron los diversos TRM aplicados, ademas de como estos refuerzos influyeron en

el proceso de fisuracion de los especimenes ensayados.

En el capitulo en curso se realiza una descripcion de la morfologia y los materiales utilizados para
ejecutar las vigas, asi como de los refuerzos TRM aplicados. Posteriormente se incluyen los métodos de
ensayo realizados y los resultados experimentales obtenidos de los mismos. Por ultimo, se detallan las

conclusiones derivadas del presente estudio.

Todos los ensayos tuvieron lugar en el laboratorio del LITEM-RMEE-UPC entre marzo del 2013 y abril
del 2013. En el Anexo C se incluye informacion adicional méas detallada referente a la presente campafia

experimental.

5.2. Descripcion de las vigas y los refuerzos utilizados

Con el objetivo de cumplir los objetivos definidos, se ejecutaron y ensayaron once vigas de hormigon
armado, diez de ellas reforzadas previamente a flexion con diferentes configuraciones de TRM. Las vigas
presentaban una longitud de 4,40m y una seccion transversal de 500x200mm. Los especimenes se
fabricaron utilizando tres amasadas de hormigén diferentes y fueron disefiados con un significativo déficit
de armadura longitudinal con el objetivo de forzar la activacion del refuerzo y el posterior colapso a

flexion. El armado consistio en dos barras @10mm, dispuestas longitudinalmente en la cara superior e
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inferior, y una armadura de piel con dos barras @8mm en el centro de la seccion. Se dispusieron estribos
@8mm distribuidos uniformemente segun lo indicado en la Figura 5.1. En todos los casos se utilizé acero

B 500 SD. Estas vigas fueron designadas con la nomenclatura M.

. E
- T EY 2010

E 2010 208 | Eakaml
§ i — ﬁ*‘ s |+ 1] 208
wn |

. |~ 2010

nL ﬂL I!L nl'

] le@8c/200mm (1500mm) 1e@8c/300mm (1400mm) 1e@8c/200mm (1500mm) ] 200mm

I d

4400mm

Figura 5.1 Geometria'y armado de las vigas M.

Las vigas fueron ejecutadas por la empresa Paver Prefabricados, S.A. bajo la supervisién y control del
autor del presente trabajo. La Tabla 5.1 resume las caracteristicas mecanicas de los materiales
constituyentes de las vigas M, segun los resultados obtenidos en la camparfia de caracterizacion detalla en
el apartado A.3 del Anexo Ay los datos proporcionados por el fabricante incluidos en el apartado A.2 del
Anexo A.

Hormigon Acero
26 NU) oD EM
Amasada Fecha Jemzs for 5 °
(MPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Amasada 3 24/01/2012 46,52
Amasada 4 01/02/2012 42,35 517,20 633,63 198,48
Amasada 5 09/02/2012 55,42

(™ Propiedades determinadas experimentalmente en la campafia de caracterizacion de materiales.
) Propiedades determinadas experimentalmente por el fabricante de las vigas.

Tabla 5.1 Propiedades mecénicas del hormigon y el acero de las vigas M.

Se reforzaron a flexién diez vigas con cinco combinaciones diferentes de mallas y morteros. Los tejidos
resistentes utilizados fueron los de alambres de acero con baja densidad de cordones (A4), fibras de
basalto (B), fibras de carbono (C), fibras de PBO (P) y fibras de vidrio (V). Las propiedades mecénicas de
los sistemas de refuerzo TRM, asi como las propias de los tejidos, fibras/alambres y morteros utilizados se

pueden consultar en los apartados A.4, A.5 y A.6 del Anexo A.

La designacion de los especimenes resulté de los componentes del TRM aplicado, siguiendo la
nomenclatura M-AB-C, donde M es el tipo de viga, A es el tipo de tejido aplicado, B es el tipo de mortero
utilizado como matriz y C representa la repeticion de ensayo para un mismo tipo de refuerzo (Tabla 5.2).

En el caso de la viga sin reforzar, la designacion fue CONTROL.
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Espécimen Tejido Mortero Amasada Hormigén
M-A4R3-01 Acero R3 Amasada 3
M-A4R3-02 Acero R3 Amasada 3
M-BR3-01 Basalto R3 Amasada 5
M-BR3-02 Basalto R3 Amasada 5
M-CXM25-01 Carbono XM25 Amasada 4
M-CXM25-02 Carbono XM25 Amasada 4
M-PXM750-01 PBO XM750 Amasada 4
M-PXM750-02 PBO XM750 Amasada 4
M-VPHDM-01 Vidrio PHDM Amasada 3
M-VPHDM-02 Vidrio PHDM Amasada 3
M-CONTROL - - Amasada 4

Tabla 5.2 Especimenes ensayados y combinaciones de tejidos y morteros utilizados como refuerzo a cortante en vigas M.

El refuerzo a flexion se aplico en la cara traccionada de la viga en una longitud de 3,80m (Figura 5.2).
En todos los casos se aplico una capa de tejido que cubrié el ancho de la superficie reforzada. Con el
proposito de evitar fallos por despegue del TRM se emplearon dos metodologias de aplicacion del
refuerzo propuestas en otros estudios. La primera de ellas consisti6 en aumentar la rugosidad de la
superficie de la viga mediante el desbaste mecanico previo a la aplicacién de la matriz del refuerzo. De
acuerdo con los estudios realizados por Briickner et al. [64], esta técnica hizo aumentar la adherencia
entre el hormigén y el mortero, previniendo de despegues locales en esta interfase. Por otro lado, la
segunda metodologia consistio en aplicar anclajes mecanicos en los limites del refuerzo a flexion. Estos
anclajes presentaban una configuracion de encamisados parciales tipo U ejecutados con el mismo TRM en
un ambito de 500mm (Figura 5.2). En los trabajos llevados a término por Larrinaga et al. [68] y
D’Ambrisi y Focacci [65], estd técnica se mostré altamente eficaz previniendo el despegue del TRM en
los extremos de la viga. El proceso de aplicacion del refuerzo que detallado en el apartado C.3.2 del

Anexo C.

En todos los casos, el refuerzo se curd en condiciones ambiente durante, al menos, 28 dias antes de ser

ensayados.
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Figura 5.2 Configuracion del refuerzo en las vigas M.

5.3. Método experimental

Las vigas utilizadas en esta campafia experimental fueron sometidas a ensayos a flexion de cuatro
puntos. Los soportes de los especimenes consistieron en cilindros metélicos cuyo giro no estaba
restringido. La distancia entre apoyos fue de 4000mm y la carga fue transmitida a través de una viga de
reparto cuyos dos puntos de aplicacion estaban 1400mm separados entre si (Figura 5.3a). En todos los

casos la viga de reparto fue centrada respecto los especimenes a ensayar.

El desplazamiento vertical fue medido en cinco secciones transversales. En tres de ellas se utilizaron
seis potenciometros, ubicando dos de ellos simétricamente a cada lado de la seccién. Los otros dos
desplazamientos verticales fueron registrados por sensores Opticos de sefial laser (Figura 5.3). También se
midieron las deformaciones de siete puntos de las vigas utilizando galgas extensométricas, cuatro de ellas
dispuestas en la fibra més traccionada de las vigas, y las otras tres en el lateral de la viga, de acuerdo con

la Figura 5.3.

La carga fue aplicada externamente mediante un actuador oleohidraulico de 500kN de capacidad. Los
ensayos se realizaron por control por desplazamiento, utilizando diferentes velocidades de carga
dependiendo de la flecha total acumulada: Imm/min hasta que el desplazamiento del actuador alcanzo
1/200 de la luz entre soportes y, a partir de este instante, una velocidad de 5mm/min hasta el colapso

definitivo de la viga.
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Previamente a la realizacion de los ensayos, se dibujé una cuadricula en la parte frontal de las vigas con

el objetivo de identificar, de forma mas precisa, los patrones de fisuracion desarrollados por los

especimenes (Figura 5.3b).

1400mm 1300mm

" 1300mm - - "
[ 1 1 1
750mm 750mm
¢ £ E # E
(=1
\ AL LS v 3
GEs—¥ —ot6 T* xr I
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O| GE1 GE2 A GE3 GE4 E e O. E "i'ikﬁu o
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“L 800mm _|L
L 1400mm .L
2000mm
' Potenciometro LWR-500mm === Galga Extensométrica 120Q

l Potencidmetro LWR-100mm

. Laser RF-603
a)

b)

Figura 5.3 Configuracion e instrumentacion del ensayo de las vigas M: a) esquema, b) imagen.

Los apartados C.4.1, C.4.2 y C.4.3 del Anexo C muestran informacién més detallada sobre la

configuracion, instrumentacion y procedimientos del ensayo, respectivamente.
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5.4. Resultados y discusion

Los especimenes fueron sometidos a un proceso de carga incremental hasta su rotura. En todos los
casos el colapso se produjo a flexion en una seccién situada entre los dos puntos de aplicacién de la carga.
El proceso de fallo desarrollado fue el siguiente: (1) aparicion de fisuras en la fibra mas traccionada de las
vigas (en el mortero del TRM en el caso de las vigas reforzadas) y propagacion de las mismas hasta la
fibra neutra, (2) plastificacion del armado inferior y de piel, y alargamiento del tejido del TRM, (3) rotura
del armado inferior y de piel, y (4) rotura del tejido del TRM y aplastamiento de la cabeza de
compresiones del hormigdén. En funcion del tipo de refuerzo aplicado, las vigas desarrollaron los

siguientes patrones de fisuracion (Figura 5.4):

A. Aparicion y apertura de multiples fisuras aproximadamente equidistantes con desarrollo de la
fisura principal a flexion al final del proceso de carga.

B. Desarrollo de multiples fisuras con apertura limitada. Apertura, a etapas intermedias del proceso
de carga, de dos fisuras principales a flexion destacadas del resto, coincidiendo una de ellas con
la seccion donde ocurri6 el colapso.

C. Desarrollo de multiples fisuras con apertura limitada. Apertura, a etapas intermedias del proceso

de carga, de la fisura principal a flexién originaria del fallo del espécimen.

La Tabla 5.3 muestra los resultados de los ensayos realizados, incluyendo la designacion de los
especimenes, el patron de fisuracion desarrollado, los valores momento ultimo resistido (Myex) Y
momento de plastificacion (M,,.xy), en los que se incluyen la repercusion del peso propio de la viga y el
peso de la viga de reparto, los desplazamientos verticales en el centro de la viga correspondientes al
instante de carga méxima resistida (dueyp) Y plastificacion (6y.xp), l0s brazos de palanca del armado
inferior y el armado de piel (d: y dpier, respectivamente), el espesor medio del refuerzo a flexion TRM (g),
el nmero de mechones del tejido aplicado correspondiente (n,,) y si la viga estaba pre-fisurada antes de
empezar el ensayo. Ademas se incluyen los incrementos porcentuales de los momentos Gltimo resistido

(AM.,exp) y de plastificacion (AM,,..y) de las vigas reforzadas respecto la de control.
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Figura 5.4 Patrones de fisuracion de las vigas M ensayadas.
L. Patrén de Mu,exp My,exp AMu,exp AMy,exp Su,exp Sy,exp dI dpiel g Pre'
Espéecimen fisuracion' Nm  fisuracion
0 0
(KNm)  (kNm) (%) (%) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
M-CONTROL A 67,89 48,66 - - 135,08 10,05 450 250 - - NO
M-A4R3-01 C 80,43 70,56 18,47 44,99 46,52 2458 455 260 533 30 NO
M-A4R3-02 C 83,77 68,73 23,39 41,24 46,43 21,07 456 255 7,20 30 Si
M-BR3-01 A 71,72 59,32 14,48 21,89 122,99 1443 450 250 8,37 13 NO
M-BR3-02 A 72,37 57,92 6,60 19,02 118,56 15,76 454 255 6,10 13 NO
M-CXM25-01 A 70,28 59,26 3,53 21,78 117,78 16,36 452 252 747 21 Si
M-CXM25-02 A 72,96 60,98 7.47 25,32 123,10 16,23 452 250 6,00 21 NO
M-PXM750-01 B 64,54 64,24 -4,93 32,01 69,74 21,92 435 225 913 21 NO
M-PXM750-02 B 67,98 62,87 0,13 29,20 50,95 18,85 445 250 6,83 21 Si
M-VPHDM-01 A 74,55 57,79 9,81 18,76 145,63 13,27 455 260 6,50 8 NO
M-VPHDM-02 A 70,16 58,29 3,35 19,78 110,72 15,81 450 252 9,33 8 NO

T A: aparicion y apertura de multiples fisuras; B: desarrollo y apertura de dos fisuras; C: desarrollo y apertura de una fisura principal.

Tabla 5.3 Resultados de los ensayos en vigas M.

Los resultados obtenidos mostraron que todas las vigas reforzadas fueron capaces de incrementar el

momento de plastificacion (M,,.,) respecto la viga de control (Tabla 5.3). En cuanto a la capacidad

Gltima, la mayoria de especimenes donde se aplicé TRM fueron capaces de alcanzar valores superiores de

momento flector (Myex) que la viga M-CONTROL. No obstante, no fue asi en el caso de las vigas

reforzadas con tejidos de PBO, donde los incrementos de momento Ultimo (AMyey) fueron

aproximadamente nulos (viga M-PXM750-02) o negativos, como en el caso del espécimen M-PXM750-

01. Este fendmeno fue observado también en las investigaciones realizadas por Ombres [72] y D’ Ambrisi
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y Focacci [101] en vigas reforzadas a flexion con PBO con una configuracion similar a las del presente
trabajo. A pesar de ser necesarias mas investigaciones para determinar los motivos exactos, una
explicacion de este suceso es el posible despegue interno de las fibras respecto de la matriz y los elevados
deslizamientos relativos entre ambos materiales, e.g. deslizamientos de 1mm a 2mm en las zonas de

momento flector maximo, segun los resultados obtenidos por D’ Ambrisi y Focacci [101].

Es importante destacar que se dio una relacion entre el tipo de TRM aplicado y la fisuracion
desarrollada. De esta forma se constata que los especimenes reforzados con tejidos de PBO desarrollaron
un patron de fisuracion tipo B, los reforzados con tejidos de acero desplegaron una fisuracion tipo C y el
resto de especimenes reforzados con tejidos de basalto, carbono y vidrio fisuraron de una forma similar a

la viga de control (patrén de fisuracion tipo A).

5.4.1. Andlisis de la capacidad a flexion

Las siguientes figuras (Figura 5.5 - Figura 5.7) muestran, para cada tipo de patron de fisuracion, la
relacién entre el momento flector de la seccion central de las vigas respecto la flecha (6), afiadiendo en

cada caso el comportamiento del espécimen sin reforzar.

M-BR3-01 M-CXM25-01 M-VPHDM-01 © M-CONTROL
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Figura 5.5 Relacion momento flector-flecha de la seccion central de las vigas M reforzadas que desarrollaron un patrén
de fisuracion A (se incluye el espécimen sin reforzar).
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Figura 5.6 Relacion momento flector-flecha de la seccion central de las vigas M reforzadas que desarrollaron un patrén
de fisuracion B (se incluye el espécimen sin reforzar).

M-A4R3-01 O M-CONTROL
90 — M-A4R3-02

80 —
70 —H
-] } M%@M

50

40

M (kNm)

30

20 —

10 -

0 I ! [ 4 I J I ! [ E I : I : I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

é (mm)

Figura 5.7 Relacion momento flector-flecha de la seccién central de las vigas M reforzadas que desarrollaron un patrén
de fisuracion C (se incluye el espécimen sin reforzar).

Analizando los gréficos anteriores se puede observar como los especimenes con el mismo patron de

fisuracion desplegaron comportamientos mecanicos similares. Las vigas reforzadas con tejidos de acero
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fueron las que desarrollaron una mayor capacidad a flexion Gltima (My.xy) y previa a la plastificacion

(M,,exp), coOn unos incrementos medios del 20,9% y 43,1%, respectivamente (Tabla 5.3 y Figura 5.7).

Tal y como se ha comentado con anterioridad, los especimenes reforzados con PBO no fueron capaces
de alcanzar ni incrementar la capacidad ultima de la viga M-CONTROL. En cambio, fueron el segundo
tipo de refuerzo mas eficaz en aumentar el régimen lineal previo a la plastificacion de las vigas, con un

valor medio incremental (AM,,.xy) del 30,6% (Tabla 5.3 y Figura 5.6).

Observando la Figura 5.5, se puede afirmar que todas las vigas reforzadas que desarrollaron un patrén
de fisuracion tipo A tuvieron un comportamiento plastico similar a la viga de control. Los refuerzos
proporcionaron unos incrementos de la capacidad a flexion previa a la plastificacion (AM,,exp)
comprendidos entre el 18,7% y el 25,3% (Tabla 5.3). Referente a la capacidad Gltima a flexion (My,exp),
los especimenes también alcanzaron valores superiores a los de la viga de control, con incrementos
comprendidos entre el 3,4% y el 14,5% (Tabla 5.3).

Con el objetivo de valorar la eficiencia de los refuerzos en el incremento de la capacidad ultima a
flexion y el incremento de la capacidad a flexion previa a la plastificacion, se define el pardmetro
incremento de momento flector normalizado (AM.,;;) como la relacion entre el incremento de momento
flector entre cada una de las vigas reforzadas y la viga de control (AM;;) respecto la capacidad mecénica a

flexion de cada uno de los tejidos, segun la Ec. 5.1y Ec. 5.2:

AM AV 5.1
T Aren jfrib,jtex ) '
AM,, ;
AM = ) 5.2
rexy] Atex,jffib,jdtex,j

Donde Awx; €s el area de fibras en el TRM, calculada segin Ec. 5.3, f5,; es la resistencia ultima a
traccion de las fibras correspondientes, de acuerdo a la Tablas A.16 — A.21 incluidas en el apartado A.5.1
del Anexo A,y dex; €s el canto util referido al tejido (Ec. 5.4). El parametro j determina el tipo de TRM
evaluado en cada caso. Notar que en las ecuaciones Ec. 5.1y Ec. 5.2, AM;; estd en KNM, Acexj €0 mm?, fr,

en MPay diexj en m.

Atex,j = ttex,jb 5.3
dtex,j =h+ % 5.4

Donde te.x; es el espesor equivalente del tejido (Tablas A.16 — A.21 incluidas en el apartado A.5.1 del
Anexo A), by h son la base y la altura de la seccion de hormigon armado y g; es el espesor del TRM en

cada caso.
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La Tabla 5.4 muestra los valores de incremento de momento Gltimo (AM,,j) y plastico (AM,,) de cada
espécimen reforzado, y los correspondientes resultados de incremento de capacidad a flexion normalizada
(AM tex,u,j y AM tex,y,j)-

AM u,j AM, y,j AM tex,u,j AM tex,y,j
(kNm)  (kNm) () ¢

M-A4R3-01 12,54 21,89 0,52 0,91
M-A4R3-02 15,88 20,07 0,66 0,83
M-BR3-01 9,83 10,65 0,60 0,65
M-BR3-02 4,48 9,26 0,27 0,56
M-CXM25-01 2,39 10,60 0,11 0,47
M-CXM25-02 5,07 12,32 0,22 0,54
M-PXM750-01  -3,35 15,58 - 0,58
M-PXM750-02 0,09 14,21 0,00 0,53
M-VPHDM-01 6,66 9,13 0,61 0,83
M-VPHDM-02 2,27 9,62 0,21 0,87

Espécimen

Tabla 5.4 Comparativa de las capacidades a flexion de las vigas M.

Observando los resultados se puede afirmar que en todos los casos se produjo un incremento del
momento de plastificacion superior al incremento de momento Gltimo. Esta tendencia puede estar
relacionada con el hecho que los tejidos puedan deslizar dentro de la matriz debido a la apertura
progresiva de las fisuras [101] o con la posible ruptura de algunas fibras de las mallas debido a la friccion

con el mortero durante el proceso de carga [116,121-123].

Comparando los valores, se puede observar que el refuerzo mas eficiente fue el compuesto por tejidos
de acero, desarrollando un valor medio de incremento normalizado de momento flector ultimo y un valor
medio de incremento normalizado de momento flector de plastificacion de 0,59 y 0,87, respectivamente
(Tabla 5.4). Por otro lado, se muestra que los tejidos PXM750 y CXM25 fueron los menos eficientes en
el incremento de la capacidad Gltima a flexion y en el incremento de la capacidad plastica de los
especimenes. Los refuerzos TRM basados en tejidos de basalto y de vidrio mostraron una elevada
dispersién en los resultados de aumento de capacidad Gltima a flexién. Cabe destacar que el refuerzo
VPHDM, a pesar que registrd los valores mas bajos de incremento absoluto de momento flector, mostrd
uno de los mejores resultados en cuanto a eficiencia, logrando alcanzar unos valores normalizados

similares a los refuerzos con tejidos de acero, especialmente en el caso del momento de plastificacion.

5.4.2. Andlisis de la ductilidad

La ductilidad en vigas de hormigén armado sometidas a flexion es una magnitud asociada a la
seguridad estructural de los modos de fallo que se desarrollan en un proceso de carga continua. Esta
propiedad se puede definir como la relacion entre la flecha en el centro de la seccidn cuando se alcanza la
capacidad méaxima de la viga respecto la flecha en el instante de plastificacion de la armadura

longitudinal. Estudios realizados en vigas de HA reforzadas a flexion con tejidos de carbono y matrices
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cementiticas (Kurtz y Balaguru [69] y Toutanji y Deng [70]) mostraron que los especimenes reforzados
desarrollaron una ductilidad inferior a la obtenida por las vigas sin reforzar. Posteriormente, Ombres [72]
analizo la ductilidad de vigas reforzadas con tejidos de PBO, llegando a la conclusion que existia una
relacion directa entre el nimero de capas aplicadas en el tejido y la reduccion de la ductilidad de los

especimenes ensayados.

Con el objetivo de cuantificar la seguridad de los procesos de fallo desarrollados por los especimenes y
poder comparar el comportamiento de los diferentes tipos refuerzos TRM utilizados, se define el
parametro y como la ductilidad en vigas de HA sometidas a flexion, calculada segin la Ec. 5.5.

1)
¥ = u,exp 55

83/.6‘9517

Donde duexp Y Oyexp SON los desplazamientos verticales en el centro de la viga, correspondientes al

instante de carga maxima resistida y plastificacion, respectivamente (Tabla 5.3).

La Figura 5.8 muestra los niveles de ductilidad u desarrollados por las vigas M ensayadas. Estos valores
se representan en la Tabla 5.5, juntamente con las reducciones porcentuales de cada espécimen reforzado

respecto la viga de control (Ay) y el patrén de fisuracion desarrollado por cada espécimen.

Ductilidad

M-CONTROL
M-A4R3-01
M-A4R3-02

M-BR3-01
M-BR3-02
M-CXM25-01
M-CXM25-02
M-PXM750-01
M-PXM750-02
M-VPHDM-01
M-VPHDM-02

Figura 5.8 Ductilidad de las vigas M.
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- Patron de X Ax
Especimen fisuracion®
) (%)
M-CONTROL A 13,44 -
M-A4R3-01 C 1,89 85,92
M-A4R3-02 C 2,20 83,60
M-BR3-01 A 8,53 36,57
M-BR3-02 A 7,52 44,04
M-CXM25-01 A 7,20 46,42
M-CXM25-02 A 7,58 43,58
M-PXM750-01 B 3,18 76,33
M-PXM750-02 B 2,70 79,89
M-VPHDM-01 A 10,97 18,35
M-VPHDM-02 A 7,00 47,89

T A: aparicion y apertura de multiples fisuras; B: desarrollo y apertura de dos

fisuras; C: desarrollo y apertura de una fisura principal.

Tabla 5.5 Ductilidad de las vigas M. Valores absolutos e incrementos porcentuales respecto la viga de control.

Observando los resultados de la Figura 5.8, se comprueba que todos los especimenes reforzados

sufrieron un decremento de la ductilidad respecto la viga de control. Ademas, se muestra la evidencia que

existe una relacion directa entre el tipo de fisuracion y los niveles de reduccion de la ductilidad. En

particular, las vigas reforzadas que desarrollaron un patrén de fisuracion B (M-PXM750) y un patron de

fisuracién C (M-A4R3) obtuvieron reducciones de ductilidad superiores al 76% (Tabla 5.5). En cambio,

las reducciones de ductilidad de los especimenes reforzados que desarrollaron un patrén de fisuracion A

estuvieron comprendidas entre el 18% Yy el 48%. Cabe destacar el caso del espécimen M-VPHDM-01, que

ofrecio niveles de ductilidad similares a los de la viga de control.

5.4.3. Andlisis de la rigidez a flexion

En el presente apartado se realiza un estudio de la rigidez a flexion desarrollada por las vigas en los

diferentes tramos del proceso de carga, i.e. tramo el&stico, tramo lineal post-fisuracion y tramo pléstico

(Figura 5.9).

fis

Figura 5.9 Etapas del proceso de carga hasta rotura en el diagrama momento flector-flecha de la seccion central.
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Los puntos frontera de las diferentes etapas de comportamiento mostradas en la Figura 5.9
corresponden al momento flector dltimo (M,), momento flector de plastificacion (M,) y momento de
fisuracion (Mgs). En funcion del espécimen analizado, los valores experimentales de las dos primeras
variables quedan recogidos en la Tabla 5.3. En cuanto al momento de fisuracion (Mys), su determinacion

se basa en lo establecido en la Ec. 5.6:

M _ fct,m(t)lb
fis = W 5.6
2

Donde f:.m(t) es la resistencia media a traccion del hormigon a t dias de edad, I, es la inercia bruta de la
seccion transversal (considerando despreciable la contribucion del acero y del tejido del TRM), h es la
altura total de la viga (500mm) y g es el espesor del TRM en cada caso (Tabla 5.3). De acuerdo a lo
establecido en la norma espafiola EHE-08 [124], la resistencia media a traccion del hormigén a t dias de
edad (feem(t)) se obtiene segun Ec. 5.7:

_ [28

feem(®) = em(1 T> fotm 5.7

Donde a es un coeficiente que depende de la edad del hormigdn, que para un tiempo t superior a 28
dias y una resistencia caracteristica del hormigén fu inferior a 50MPa toma por valor 2/3, s es un
coeficiente que depende del tipo de cemento (en caso cementos normales tipo CEM 42,5, s equivale a
0,25), t es el tiempo transcurrido en dias desde la ejecucion de las vigas hasta la realizacion del ensayo y
feem €S la resistencia media a traccion del hormigén a la edad de 28 dias que, para una resistencia

caracteristica del hormigon f inferior a 50MPa, se obtiene segun Ec. 5.8:

3’
fct,m = 0,30 fck2 5.8

Donde el valor de la resistencia caracteristica del hormigon fu, de acuerdo a EHE-08 [124], se expresa

segun Ec. 5.9:

fck = fcm,28 -8 5.9

Donde f.m 25 €s la resistencia media a compresion del hormigén a los 28 dias (Tabla 5.1).
En cuanto a la inercia bruta I, el calculo se realiza teniendo en cuenta que el mortero del TRM presenta

unas propiedades mecanicas similares a las del hormigon, segun Ec. 5.10:

- b(h + g)3

5.10
b 12
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Donde b y h son la base y la altura de la seccion transversal, cuyos valores son 200mm y 500mm

respectivamente, y g es el espesor del TRM en cada caso (Tabla 5.3).

Notar que en la formulacion incluida en las ecuaciones Ec. 5.6 — Ec. 5.10, fcm 25 €Std en MPa y t estd en

dias.

La Tabla 5.6 muestra los valores utilizados para el calculo del momento de fisuracion (Mgs), en las que
se incluye el espéecimen analizado, el tiempo transcurrido en dias desde la ejecucion de las vigas hasta la
realizacion del ensayo (t), la inercia bruta de la seccidn transversal (I), la resistencia media a compresion
del hormigon a los 28 dias (fomz2s) Y la resistencia media a traccion del hormigon a t dias de edad (fe,m(t)).
La Gltima columna de la Tabla 5.6 muestra el valor del momento de fisuracion (Mys) correspondiente a

cada viga ensayada.

o t In fem,28 feem(t) Mis
Espécimen
(dias) (mm*) (MPa) (MPa) (kNm)
M-CONTROL 404 2,08E+09 42,35 3,58 29,87
M-A4R3-01 421 2,15E+09 46,52 3,87 32,96
M-A4R3-02 461 2,17E+09 46,52 3,88 33,27
M-BR3-01 424 2,19E+09 55,42 4,45 38,32
M-BR3-02 432 2,16E+09 55,42 4,45 38,00
M-CXM25-01 439 2,18E+09 42,35 3,59 30,82
M-CXM25-02 426 2,16E+09 42,35 3,59 30,63
M-PXM750-01 405 2,20E+09 42,35 3,58 30,97
M-PXM750-02 411 2,17E+09 42,35 3,59 30,70
M-VPHDM-01 441 2,17E+09 46,52 3,88 33,15
M-VPHDM-02 455 2,20E+09 46,52 3,88 33,54

Tabla 5.6 Momento de fisuracion Mjs de las vigas M y las variables utilizadas para su obtencion.

En cada uno de los tramos del proceso de carga definidos previamente, i.e. etapas elastica, lineal post-
fisuracion y plastica, se ha obtenido la rigidez a flexion EI segln la expresion Ec. 5.11, de acuerdo a la

configuracion del ensayo mostrada en la Figura 5.3:

El = (g) (%) (312 — 4a?) 5.11

Donde F es la carga total aplicada sobre la viga en el instante de analisis, en la que se incluye el peso
propio del espécimen, el peso de la viga de reparto y la correspondiente carga aplicada por el actuador, &
es la flecha en el centro de la viga, L es la distancia entre soportes y a es la distancia del soporte al punto

de aplicacion de la carga mas cercano, cuyos valores son 4,0m y 1,3m (Figura 5.3), respectivamente.

A pesar que la Ec. 5.11 esta basada en la consideracion que todos los materiales permanecen elasticos y
la rigidez a flexion resta invariable durante el proceso de carga, el término EI en las fases post-fisuracion
y pléstica puede considerarse un promedio eficaz de la rigidez a flexion a lo largo de la viga [69,70]. En

cada una de las fases, el término (F/6) se ha obtenido como la pendiente de las rectas idealizadas de los
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diagramas carga-flecha en el centro de la seccidn entre los correspondientes puntos frontera (Figura 5.10),

i.e. Fgs, Fy y Fu, obtenidas de los momentos Mg, M, y M, incluidos en la Tabla 5.3 y la Tabla 5.6.

Figura 5.10 Relacién carga-flecha de las vigas M. Curvas experimentales y rectas ideales de las diferentes etapas de carga.
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Es importante destacar que las vigas pre-fisuradas no se ajustaron adecuadamente al punto de fisuracion
calculado en la Tabla 5.6. En este caso, se volvieron a definir las curvas idealizadas, ajustandolas al
cambio de pendiente derivado de los resultados experimentales del proceso de carga. Este fendmeno
también se dio en las vigas M-A4R3-01 i M-BR3-02, hecho que sugiere que sufrieron algun tipo de

fisuracién durante el transporte al laboratorio no detectable mediante el control visual.

La Tabla 5.7 muestra la rigidez a flexion EI de cada uno de los tramos de comportamiento de las vigas
M ensayadas. Ademas, se incluye el incremento de rigidez a flexidn desarrollado por cada uno de los
especimenes reforzados respecto de la viga de control (AEI) y se especifica cuales de las vigas M

presentaban una pre-fisuracion antes de iniciar los ensayos.

Es importante notar que los valores de rigidez a flexién estan influenciados por las propiedades del
hormigén de las diferentes amasadas utilizadas para constituir las vigas M. A pesar de ello, estos datos
son (tiles para obtener unas tendencias de comportamiento de los diferentes TRM aplicados relacionadas

con larigidez a flexién del conjunto estructural.

Elastica Post-fisurada Pléstica
Espécimen Pre-fisuracion EI AEI EI AEI EI AEI
(MNm?) (%) (MNm?) (%) (MNm?) (%)
M-CONTROL NO 18,70 - 4,10 - 0,27 -
M-A4R3-01 NO 34,18 82,80 6,97 70,03 1,07 300,00
M-A4R3-02 Si 24,76 32,44 6,88 67,85 1,14 325,00
M-BR3-01 NO 30,47 62,96 3,47 -15,26 0,31 16,67
M-BR3-02 NO 30,07 60,81 5,72 39,51 0,27 0,00
M-CXM25-01 si 20,99 12,25 5,82 41,96 0,22 -16,67
M-CXM25-02 NO 55,50 196,83 3,86 -5,72 0,22 -16,67
M-PXM750-01 NO 54,76 192,89 4,22 3,00 0,21 -20,83
M-PXM750-02 Si 35,47 89,73 5,77 40,87 0,48 79,17
M-VPHDM-01 NO 41,07 119,65 3,63 -11,44 0,23 -12,50
M-VPHDM-02 NO 34,12 82,50 3,89 -5,18 0,26 -4,17

Tabla 5.7 Rigidez de las vigas M e incrementos de rigidez de las vigas reforzadas respecto M-CONTROL. Valores para
las etapas de carga eldstica, post-fisurada y pléastica.

De acuerdo a los valores incluidos en la Tabla 5.7, se intuye que, de forma general, el incremento de la
rigidez a flexién proporcionado por los diferentes tipos de TRM se concentrd principalmente en el tramo
elastico de carga. Este hecho indica que los refuerzos se activaron desde etapas iniciales de carga, no
siendo necesario el pretesado del tejido para lograr el proposito de reducir la flecha de los especimenes
reforzados. Por el contrario, la mayoria de refuerzos no logré incrementar la rigidez a flexién de la viga
M-CONTROL en el tramo de comportamiento pléstico. Este comportamiento tiende a reafirmar la
hipétesis que los tejidos pierden parte de su capacidad mecénica, ya sea debido al deslizamiento relativo
respecto la matriz alrededor de las fisuras o a la rotura progresiva de fibras ocasionada por el rozamiento

con el mortero.
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Como excepcién a lo comentado en paragrafo anterior, es importante subrayar que en el caso de los
refuerzos de tejidos de acero, el aumento mas significativo de rigidez a flexion se dio en la etapa plastica.
Este hecho esta en concordancia con el comportamiento mecanico desarrollado por los especimenes M-
A4R3-01 y M-A4R3-02 (Tabla 5.3), asi como los niveles de ductilidad obtenidos en ambos casos (Tabla
5.5).

Comparando los diferentes tipos de TRM utilizados, los refuerzos que ofrecieron las mayores
prestaciones en cuanto al aumento global de la rigidez a flexion fueron el A4R3y el PXM750 (Tabla 5.7).
El refuerzo VPHDM proporciono un incremento medio de rigidez a flexion en el tramo elastico del 101%
respecto la viga sin reforzar. Por el contrario, no fue capaz de superar los valores obtenidos por el
espécimen M-CONTROL durante las fases post-fisurada y plastica. Los refuerzos BR3 y CXM25 fueron
los que presentaron una mayor dispersién de los resultados. A pesar de ello, los resultados experimentales
fueron similares entre ambos especimenes: en el tramo de carga elastico, en el caso del refuerzo con

tejidos de basalto; y en el tramo de carga plastico, en el caso del refuerzo con tejidos de carbono.

Por Gltimo, cabe destacar que los especimenes pre-fisurados ofrecieron un incremento de rigidez
inferior que sus homdlogos sin pre-fisurar en la etapa elastica de carga. Este déficit de rigidez a flexion
presentado por las vigas pre-fisuradas se compensé en los siguientes tramos de comportamiento (Tabla
5.7).

5.4.4. Andlisis de los procesos de fisuracion

Como ya se ha comentado anteriormente, se visualizaron tres tipos de patrones de fisuracion entre las
vigas M reforzadas ensayadas hasta rotura (Figura 5.4). Las diferencias entre los patrones residieron en el
desarrollo y apertura uniforme de las fisuras en el &mbito central de los especimenes, comprendido entre

los dos puntos de aplicacion de la carga.

Las siguientes gréficas (Figura 5.11 - Figura 5.13) representan la relacion entre el momento flector y el
desplazamiento vertical de la seccidn central de las vigas M reforzadas con TRM, centrando el analisis en
el tramo de fisuracion previo a la plastificacion. Se han excluido del estudio los especimenes que fueron

pre-fisurados antes del ensayo.

Exceptuando el caso de la viga M-BR3-02, que mostrdé un comportamiento anormal durante el proceso
de carga, se puede observar como todos los especimenes reforzados fueron capaces de retrasar la

aparicion de la primera fisura.

Comparando los procesos de fisuracion con los patrones definidos anteriormente, se constata que existe
una relacion entre el nimero de discontinuidades de la curva momento flector-flecha y la cantidad de
fisuras propagadas. De esta forma, se observa que las vigas que desarrollaron un patrén de fisuracion A
(Figura 5.11) mostraron un mayor nimero de discontinuidades en la curva momento flector-flecha que las

gue desarrollaron patrones de fisuracion B y C (Figura 5.12 y Figura 5.13, respectivamente).
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M-BR3-01 M-VPHDM-01 © M-CONTROL
> M-BR3-02 M-CXM25-02 M-VPHDM-02
60 —

55

50
45
40
35

Lo by b by 1y

M (kNm)

& (mm)

Figura 5.11 Relacion momento flector-flecha de la fase de fisuracion de la seccidn central de las vigas M reforzadas que
desarrollaron un patrén de fisuracion A (se incluye el espécimen sin reforzar).

60 — M-PXM750-01 O M-CONTROL

M (kNm)

d (mm)

Figura 5.12 Relacién momento flector-flecha de la fase de fisuracion de la seccién central de las vigas M reforzadas que
desarrollaron un patrén de fisuracion B (se incluye el espécimen sin reforzar).
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60 _ M-A4R3-01 O M-CONTROL

M (kNm)

6 (mm)

Figura 5.13 Relacion momento flector-flecha de la fase de fisuracion de la seccidn central de las vigas M reforzadas que
desarrollaron un patroén de fisuracion C (se incluye el espécimen sin reforzar).

Con el objetivo de comparar directamente la influencia de los refuerzos en el inicio del proceso de
fisuracion, se define el incremento de momento de fisuracion debido al TRM (AMgsrru), Segun Ec. 5.12,
como la diferencia entre el momento de fisuracion experimental de cada espécimen reforzado (Mfisex) V el
momento de fisuracion tedrico de cada una de las vigas M sin tener en cuenta la contribucion del TRM

(Mis,0), de acuerdo a la ecuacion Ec. 5.13:

A1V1fis,TRM = Mfis,exp - Mfis,O 5.12
M _ fct,m(t)lb,o
fis0 = h 5.13
2

Donde f..m(t) es la resistencia media a traccion del hormigon a t dias de edad (Tabla 5.6), I es la
inercia bruta de la seccion transversal sin tener en cuenta el refuerzo TRM y h es la altura total de la viga
(500mm). EIl término I, puede calcularse eliminando el espesor del TRM de la Ec. 5.10, resultando la
expresion tipica del momento de inercia de una seccion rectangular homogénea (Ec. 5.14):

bh3

Lo =—— 5.14
bo ™12

La Tabla 5.8 muestra los valores de momento de fisuracion experimental (Mpsexy), Mmomento de

fisuracion tedrico sin tener en cuenta la contribucion del TRM (Mgso) e incremento de momento de
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fisuracion debido al TRM (AMsgrruv) de las vigas M ensayadas que no sufrieron pre-fisuracion o

comportamiento anédmalo durante las primeras etapas de carga.

. Mis,exp Mgis,o AMgis, Trm
Espécimen
(kNm) (kNm) (kNm)

M-CONTROL 30,02 29,87 ~0,00

M-A4R3-01 42,33 32,27 10,06

M-BR3-01 43,28 37,07 6,21
M-CXM25-02 33,13 29,90 3,23
M-PXM750-01 35,86 29,87 5,99
M-VPHDM-01 46,64 32,30 14,34
M-VPHDM-02 41,50 32,32 9,18

Tabla 5.8 Comparativa de la capacidad a flexion previa a la fisuracién de las vigas M analizadas.

Previo a la realizacion del andlisis comparativo, cabe destacar la validez del método propuesto,

observando el buen ajuste que muestran los valores experimental y teérico de la viga sin reforzar.

Los datos de incremento de momento de fisuracion debido al TRM (Tabla 5.8) muestran cémo, en todos

los casos, el TRM logrd retrasar el proceso de fisuracion. Los refuerzos que se mostraron mas

competitivos fueron los compuestos por tejidos de vidrio y por tejidos de acero. Por el contrario, el

refuerzo CXM25 fue el que ofrecid peores prestaciones relacionadas con el incremento de momento de

fisuracion.
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Capitulo 6. Estudio analitico de vigas de HA

reforzadas a flexion con TRM

6.1. Introduccion

Los modelos analiticos encontrados como resultado de la busqueda bibliografica muestran que no existe
una formulacion que proporcione una capacidad de prediccién precisa del comportamiento resistente a
flexion de vigas de hormigon armado reforzadas con TRM. Es importante subrayar que factores como (a)
los diferentes tipos de morteros y tejidos existentes en el mercado, y las posibles combinaciones entre
ellos, (b) las variantes en el proceso de aplicacién del refuerzo y (c) la influencia de maltiples variables
(e.g. modo de fallo, capacidad adherente del refuerzo o cuantias de los elementos resistentes, entre otros)
en el comportamiento mecanico de los materiales que componen el conjunto estructural, convierten la
prediccidn de la capacidad a flexion de estos especimenes en problemas multi-paramétricos de elevada
dificultad.

La formulacion utilizada para el calculo del momento flector varia en funcién del tipo de fallo
desarrollado por las vigas durante el proceso de carga. De forma similar a las secciones de hormigén
armado, en el caso de secciones reforzadas con TRM, es imprescindible determinar si el colapso puede ser
debido a (1) la plastificacion del acero (y posterior rotura del armado y del TRM), o (2) el aplastamiento
de la cabeza de compresiones del hormigén. Por otro lado, un enfoque global del problema debe tener en
cuenta la posible pérdida, durante el proceso de carga, de la interaccion completa entre el refuerzo y el
sustrato de hormigon y/o entre el tejido resistente y la matriz cementitica, fendmenos que pueden originar

un colapso subito del espécimen por despegue del TRM.

Los codigos para el disefio de estructuras de HA reforzadas a flexion con materiales tipo FRP llevan
incorporados, en el desarrollo de la formulacion, las consideraciones descritas anteriormente. Asumiendo
gue el comportamiento de las matrices organicas e inorganicas es sensiblemente diferente, Ombres [72]
compard los resultados experimentales obtenidos en ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con

TRM (diferentes configuraciones de refuerzo basadas en tejidos de PBO) con las predicciones analiticas
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de diferentes modelos basados en refuerzos FRP (CNR-DT 200/2004 [19], ACI 440.2R-02 [125], Lu et
al. [126] y Said and Wu [127]). Las conclusiones del estudio determinaron que los diferentes modelos
ofrecian una buena capacidad de prediccion cuando las vigas fallaron por aplastamiento de la cabeza de
compresiones. No obstante, cuando los colapsos se produjeron por despegue del TRM, los resultados
tedricos fueron menos precisos, alcanzando una dispersion del 40% respecto los resultados

experimentales.

De forma similar a la investigacion realizada por Ombres [72], la primera parte del presente capitulo
consiste en la evaluacion de la capacidad de prediccion de la resistencia a flexion que ofrecen algunos
modelos de disefio basados en el FRP (fib-Bulletin 14 [18] y ACI 440.2R-08 [23]), adaptando la
formulacion al TRM y comparando los resultados con los obtenidos experimentalmente. A este estudio, se
incorpora el anélisis de los resultados tedricos obtenidos mediante el primer modelo analitico desarrollado
especificamente para elementos de hormigon armado reforzados con TRM (ACI 549.4R-13 [105]). Es
importante destacar que, a diferencia que en la investigacion de Ombres [72], las vigas ensayadas en el
presente estudio desarrollaron un fallo debido a la plastificacién del acero y posterior ruptura del armado
y del tejido del TRM. Teniendo en cuenta que, ademas, se realiza una comparacion entre diferentes tipos
de refuerzos, se puede afirmar que el estudio realizado en el presente trabajo resulta novedoso y permite

extraer nuevas conclusiones sobre la capacidad de prediccidn de los modelos existentes.

Por otro lado, con el objetivo de simplificar el problema analitico, investigaciones recientes se
inclinaron por limitar la contribucion del refuerzo a la capacidad de flexion de la seccion reforzada
mediante la introduccion de coeficientes reductores de la deformacion Gltima (o de la resistencia Gltima a
traccion) del TRM ([65,77,128]). La segunda parte del estudio presenta una propuesta de célculo analitico
de la capacidad a flexion de vigas de HA reforzadas con TRM, basada en la modificacion del andlisis

tensional de la seccidn transversal, de acuerdo a los resultados experimentales obtenidos.

6.2. Prediccion de la capacidad a flexion de vigas reforzadas con TRM

segun los codigos existentes

En esta parte del estudio analitico se muestra el procedimiento realizado para evaluar las capacidades
predictivas de calculo de la resistencia a flexién de vigas de HA reforzadas con TRM, segin lo
establecido en los modelos fib-Bulletin 14 [18] y ACI 440.2R-08 [23], especificos para el disefio de
estructuras reforzadas con FRP, y en el c6digo ACI 549.4R-13 [105], cuyo &mbito concreto de aplicacién

son los refuerzos de matriz cementitica.

Inicialmente se realiza una descripcion de la formulacion y los procesos de calculo utilizados por cada
uno de los cddigos, asi como las consideraciones que se tienen en cuenta para su desarrollo. A
continuacion, se incluyen las consideraciones adoptadas con el objetivo de (i) adaptar la formulacion de

los codigos especificos de FRP a las propiedades del TRM y (ii) hacer comparables los resultados
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obtenidos analiticamente. Por ultimo se realiza una evaluacion de las predicciones de la resistencia a
flexion de los diferentes especimenes ensayados y una comparacion respecto los resultados

experimentales obtenidos en la campafia experimental descrita en el Capitulo 5.

6.2.1. Cédigos estudiados

En los siguientes subapartados se muestra una descripcion de la formulacion y de las metodologias de
calculo incluidas en los codigos de disefio estudiados. De acuerdo a las observaciones registradas en los

ensayos experimentales, en todos los casos se realizan las siguientes hipotesis:

- El hormigon no alcanza la deformacion dltima de compresion (0,0035 en el caso del modelo fib-
Bulletin 14 [18] y 0,003 en el caso de los modelos ACI 440.2R-08 [23] y ACI 549.4R-13 [105]).
- No se considera el fallo por despegue del refuerzo adherido externamente.

6.2.1.1. Modelo fib-Bulletin 14

El modelo propuesto por fib-Bulletin 14 [18] basa su desarrollo en los principios clasicos de disefio de
secciones de hormigén armado. De esta forma, el célculo del momento resistente se realiza bajo las
hipotesis de compatibilidad de deformaciones de todos los elementos resistentes (hormigon, acero y FRP)
y en el equilibrio interno de fuerzas en la secciéon (Figura 6.1). El andlisis tiene en cuenta que, en el
momento de la aplicacion de los refuerzos, el elemento estructural no esta totalmente descargado y, por
consiguiente, se debe considerar deformaciones iniciales en el sustrato (). En el caso de estudio, no se
ha considerado estas deformaciones, debido a que los refuerzos fueron instalados con la cara traccionada

de las vigas hacia arriba (ver apartado C.3.2 del Anexo C).

J_ €:=€,,=0.0035 w0.85f
dz €52 7 ‘ ASZE.(_SESZ 1) I dex
T X
)
d
h
_L €g1 _‘_As1fyd
th —— AfEfEf
Z——Af - ———————
& &
b¢
(a) (b) (c)

Figura 6.1 Andlisis de la seccion para el estado ultimo de flexién: a) geometria, b) distribucion de deformaciones, c)
distribucion de tensiones [18].
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Con las consideraciones descritas anteriormente, la capacidad a flexion segun fib-Bulletin 14 [18]

(Mfip14) Se determina de la siguiente forma (Ec. 6.1):
Mfip1a = Asfsy(d — 8x) + ApEpep, (h — 66x) + Az Esesy (86x — dy) 6.1

Donde A;s y As2 son el &rea de acero a traccion y a compresion, respectivamente, f;, es la tension de
limite elastico del acero, E; es el modulo de elasticidad longitudinal del acero, Ares el area del FRP, Efy
£ son el modulo de elasticidad longitudinal y la deformacidn ultima del refuerzo, respectivamente, d y d-
son las distancias entre la fibra mas comprimida de la seccion y el armado a traccion y a compresion (de
acuerdo a la Figura 6.1 y la Tabla 5.3), h es la distancia entre la fibra mas comprimida de la seccion y el
refuerzo FRP (h coincide con la altura de la seccién bruta de hormigon), y &, es la deformacion del acero
a compresion en el estado analizado, que imponiendo compatibilidad de deformaciones, se obtiene de la
siguiente manera (Ec. 6.2):

x—d,

€s2 = &fu h—x 6.2

Donde &5, es la deformacion ltima del FRP. En la formulacion original, el codigo sitUa el refuerzo en la

fibra mas traccionada de la seccion bruta de hormigén.

En la ecuacién Ec. 6.1, ¢ es un parametro que ubica la resultante del bloque de compresiones del
hormigén, cuya determinacion depende del nivel de deformacion que presenta la fibra mas comprimida
del hormigon (Ec. 6.3):

8 — 1000¢,

1000e, < 0,002
4(6 — 1000¢,) para &c =

1000£,(3000¢, — 4) + 2
2000£,(3000¢, — 2)

para 0,002 < ¢, < 0,0035
Donde ¢, es la deformacién que presenta la fibra mas comprimida del hormigdn en el estado analizado,

obtenida imponiendo compatibilidad de deformaciones segun la ecuacién Ec. 6.4:

X
E = Sfum 6.4

Por ultimo, el modelo fib-Bulletin 14 [18] define la profundidad de la fibra neutra (x) mediante el

equilibrio de fuerzas internas en la seccién, de acuerdo con la ecuacion Ec. 6.5:

0,85%f.bx + AsyEsesy = Asfsy + ArEpuésy 6.5
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Donde f- es la resistencia a compresion del hormigén, b es el ancho de la seccion de hormigén 'y ¥ es

un coeficiente que regula el comportamiento tensional del blogue de compresiones (Ec. 6.6):

( 1000
e [05—-———:=¢ arae. <0,
1000¢, (0 5 D C) p c < 0,002
Y = 6.6
2
1-— 30002 para 0,002 < g, < 0,0035
Cc

Suponiendo inicialmente que, la deformacién de la fibra mas comprimida del hormigoén es inferior a
0,002, se resuelve el sistema no lineal que forman las ecuaciones Ec. 6.2, Ec. 6.22, Ec. 6.4, Ec. 6.5y Ec.
6.6, obteniendo la profundidad de la fibra neutra x. Previamente al célculo de la resistencia a flexién
segun fib-Bulletin 14 [18] (Ms»14), €S necesario comprobar la validez de las hipétesis consideradas (Ec.
6.7y Ec. 6.8):

< 0,002 6.7

€C=Sfuh_x_

x—dy fsy

= — <= 6.8
E2 T qu T, = E

6.2.1.2. Modelo ACI 440.2R-08

Equivalentemente al modelo fib-Bulletin 14 [18], el cddigo propuesto por ACI 440.2R-08 [23] esté
destinado al refuerzo de estructuras de hormigén armado reforzadas externamente con FRP. De forma

similar, este modelo basa el calculo del momento resistente en las siguientes consideraciones:

- Las secciones planas permanecen planas durante el proceso de carga. De esto se deriva que las
deformaciones en los diferentes materiales resistentes son proporcionales a la profundidad de la
fibra neutra (Figura 6.2).

- No se considera deslizamiento relativo entre el sustrato de hormigén y el refuerzo FRP.

- La deformacion por cortante en el FRP se considera despreciable debido a la delgadez del
refuerzo.

- No se considera la resistencia a traccion del hormigén (Figura 6.2).

- EI FRP trabaja de forma eléstico-lineal hasta rotura.

- En caso de aplicaciones in-situ, el modelo considera que el sustrato presenta una deformacion
inicial 5 en el instante de aplicacidon del refuerzo. De la misma manera que en el caso del modelo
fib-Bulletin 14 [18], debidas las condiciones particulares de aplicacién del TRM en las vigas
ensayadas, no se considera esta deformacion inicial en el desarrollo de la formulacion (ver
apartado C.3.2 del Anexo C).
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=5 — _ b= b — & — ‘ af ‘
d; 4 d 9
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Figura 6.2 Distribucion interna de tensiones i deformaciones para una seccién rectangular sometida a un estado Gltimo de
flexion [23].

Teniendo en cuenta las consideraciones presentadas anteriormente, el modelo ACI 440.2R-08 [23]
define la capacidad a flexion de una viga reforzada externamente con FRP (Macu40) de la siguiente
manera (Ec. 6.9):

Bic Bic

Mycraao = Asfs (d - T) + Afffe (df - T) 6.9

Donde A4; es el area de acero a traccion, f; es la tension a que esta sometida el acero, Es es el médulo de
elasticidad longitudinal del acero, Ares el area del FRP, fz es el nivel de tension eficaz del FRP, 8; es uno
de los factores que determinan el comportamiento del blogque de compresiones del hormigon, c es la
profundidad de la fibra neutra, d es el brazo mecénico del armado a traccion (Tabla 5.3) y dres el brazo

mecanico del refuerzo externo.

Referente a la tension eficaz fr, esta viene determinada por el producto del mddulo de elasticidad
longitudinal del FRP (Ey) y la deformacion eficaz del refuerzo (er) (Ec. 6.10). El célculo de la
deformacién eficaz del FRP se realiza teniendo en cuenta la compatibilidad de deformaciones en la
seccion e imponiendo que la fibra mas traccionada del hormigén alcanza su deformacion ultima (Ec.
6.11). Por otro lado, el modelo ACI 440.2R-08 [23] especifica que la deformacion eficaz del FRP (er) no
podré ser superior a la deformacion de disefio por despegue del refuerzo (gr), definida en la ecuacion Ec.
6.12:

f}ce = Efefe 6.10
df —C

Sfe = 0,003 c < gfd 6.11
fc,

&rq = 0,41 nE, ¢, <09y 6.12
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Donde f.’ es la resistencia a compresion del hormigdn, n es el nimero de capas aplicadas de FRP y tres
el espesor de cada una de las capas de refuerzo. Notar que en la ecuacion Ec. 6.12, f.'y Erestan en MPa, y

trestd en mm.

La tension f; a que estad sometida el acero se calcula mediante el producto del médulo de elasticidad
longitudinal del acero (E;) y la deformacion que presenta el armado a traccion (g;) (Ec. 6.13), obtenida de

acuerdo a la compatibilidad de deformaciones en la seccion (Ec. 6.14):

fi = Eses < foy 6.13

d—c
& = &fe 4 —c 6.14

El modelo ACI 440.2R-08 [23] propone la obtencion de la profundidad de la fibra neutra (c) mediante

un método iterativo de prueba y error. Este consiste en suponer una profundidad de fibra neutra inicial
(co) (Ec. 6.15), obtener las variables expresadas en las ecuaciones Ec. 6.10 - Ec. 6.14 y evaluar la

profundidad de la fibra neutra real, de acuerdo a la ecuacion Ec. 6.16:
co =0,2d 6.15

_ Asfs + Afffe

7 6.16
asf cP1b

Donde b es el ancho de la seccion de hormigén, y a; y 8; son los factores que regulan el
comportamiento del blogue de compresiones del hormigén, obtenidos segin ACI 318 [129]. El célculo de
estos factores se ve influenciado por la deformacion de la fibra mas comprimida del hormigoén (), que en
caso de no desarrollarse un colapso por aplastamiento de la cabeza de compresiones, debe obtenerse

segun la ecuacion Ec. 6.17:

c
& = e <df — c) 6.17

Una vez determinada la profundidad de la fibra neutra real (c), se compara su valor con el de la

profundidad de la fibra neutra inicial (cy). Solo en el caso de coincidir su valor, se considera que el
calculo de la profundidad de la fibra neutra (c) es correcto. En caso contrario, se debe repetir el proceso,

volviendo a evaluar las ecuaciones Ec. 6.10 - Ec. 6.17 hasta cumplir la condicion necesaria.

6.2.1.3. Modelo ACI 549.4R-13

De los tres modelos evaluados, el codigo propuesto por ACI 549.4R-13 [105] es el Unico en el que se

utilizan especificamente las propiedades mecanicas del TRM. Las hipétesis previas y el desarrollo del
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calculo son andlogos a los utilizados por el modelo ACI 440.2R-08 [23], siendo la capacidad a flexion de
una viga reforzada externamente con TRM (Macis49) la siguiente (Ec. 6.18):
Bic Bic
Mycisae = Asfs (d - T) + Asfre (df - T) 6.18
Donde A; es el area de acero a traccion, f; es la tension a que esta sometida el acero, E; es el médulo de
elasticidad longitudinal del acero, Ar es el area transversal del tejido del TRM, fx es el nivel de tension
eficaz del TRM, 8; es uno de los factores que determinan el comportamiento del bloque de compresiones

del hormigon, c es la profundidad de la fibra neutra, d es el brazo mecénico del armado a traccion (Tabla

5.3) y dres el brazo mecanico del refuerzo externo.

El &rea transversal del tejido Ar se puede obtener de acuerdo a la ecuacion Ec. 6.19:
Ar = nbtyey 6.19

Donde n es el nimero de capas de tejido aplicadas, b es el ancho de la seccién de hormigon y te. es el
espesor equivalente del tejido, parametro que usualmente proporcionan los fabricantes y que relaciona el
espesor de la malla con la distribucion geométrica de las fibras. El espesor equivalente del tejido se

calcular de la siguiente manera (Ec. 6.20):

a
tiex = <t 6.20

Donde t es el espesor de la malla, a es el ancho del mechén/cordon y s es la distancia entre dos

mechones/cordones consecutivos, medida de eje a eje.

La Unica diferencia metodoldgica que existe entre los modelos ACI 549.4R-13 [105] y ACI 440.2R-08
[23] reside en el célculo de la deformacion de disefio por despegue del refuerzo (g7), que en el caso del
cddigo en el que se utilizan las propiedades del TRM, su valor se obtiene seglin lo especificado en la

ecuacion Ec. 6.21;
&g = min(sfu, 0,012) 6.21

Donde &, es la deformacion dltima del refuerzo TRM.

El procedimiento para el célculo de la profundidad de la fibra neutra es exactamente el mismo que en el
caso de ACI 440.2R-08 [23], siguiendo el método iterativo de prueba y error descrito en las ecuaciones
Ec. 6.10, Ec. 6.11, Ec. 6.13 - Ec. 6.17.

Tal y como se ha comentado anteriormente, el modelo ACI 549.4R-13 [105] es el Unico de los cddigos
estudiados que utiliza las propiedades del TRM para realizar las predicciones analiticas. Debido al hecho

de que no existe una metodologia experimental definida de como obtener estas propiedades, la puesta en
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practica de este modelo analitico resulta, a priori, poco fiable y los resultados obtenidos deben analizarse
cuidadosamente.

6.2.2. Particularidades del analisis

En el presente apartado se describen las particularidades de los diferentes andlisis realizados. Para el
caso particular de estudio, se ha considerado que el Unico elemento resistente del TRM es el tejido
embebido en la capa de mortero. Por consiguiente, se adapta la posicion del refuerzo respecto la fibra mas
comprimida a una cota correspondiente a la altura modificada de la seccién bruta (hrzm), Obtenida segin
la ecuacion Ec. 6.22:

fib — Bulletin 14 — h
|
5 _ _ g
ACI 440.2R — 08 = hrgy = h + 2 6.22
- dfl
ACI 549.4R — 13 )

Donde h es la altura de la seccion bruta de hormigon y g es el espesor medio del TRM.

Debido a la escasa cuantia de armado inferior instalada en la seccion de hormigon, con el objetivo de
realizar unas estimaciones precisas de la resistencia a flexion, en todos los modelos de calculo se ha
tenido en cuenta la contribucidn del armado de piel en el &rea de acero a traccion definida. De esta forma,
se ha estimado una ponderacién del area a traccion del acero (4s) y de su brazo mecénico correspondiente

(d), de acuerdo a la Figura 6.3 y las ecuaciones Ec. 6.23 y Ec. 6.24.

piel

d;

s,piel

AS -

~ AS 1.

Figura 6.3 Ponderacién del area a traccion de las vigas M.
Ag = A5 + As,piel 6.23

Asldl + As,pieldpiel
d =
As

6.24

Donde As; Y Aspier SON las &reas de acero de la armadura inferior y la armadura de piel, respectivamente
(ver apartado 5.2 del Capitulo 5), y d; Y dpier SON los brazos mecéanicos de la armadura inferior y la
armadura de piel, respectivamente (ver Tabla 5.3). Referente al armado de compresion, solo se ha tenido

en cuenta su contribucion resistente en aquellos modelos que lo consideran en el célculo.
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Por otro lado, la resistencia a compresion del hormigon utilizada en los célculos se ha ponderado
teniendo en cuenta la edad del hormigon (t) en el momento del ensayo. Asi pues, segun lo establecido en
la norma espafiola EHE-08 [124], la resistencia a compresion del hormigon a la edad t (fom(t)) de cada

una de las vigas M se define de la siguiente manera (Ec. 6.25):

)

f cm,28

Donde s es un coeficiente que depende del tipo de cemento (en caso cementos normales tipo CEM 42,5,
s equivale a 0,25), t es el tiempo transcurrido en dias desde la ejecucion de las vigas hasta la realizacion
del ensayo (Tabla 5.6) y femzs €S la resistencia media a compresion del hormigon a la edad de 28 dias
(Tabla5.1).

Respecto los materiales de refuerzo, con el objetivo de adaptar las formulaciones propuestas por los
codigos fib-Bulletin 14 [18] y ACI 440.2R-08 [23] al célculo de la capacidad a flexién de las vigas
reforzadas con TRM, se han considerado para el analisis la utilizacion de las propiedades mecanicas de las
fibras (Es» Y €5n) proporcionadas por los fabricantes (ver Tabla A.18 — Tabla A.21 del apartado A.5.1 del

Anexo A) y una distribucién continua equivalente de las mismas en el ancho del refuerzo

Por ultimo, en el caso del andlisis segun el cddigo ACI 549.4R-13 [105], se han realizado dos tipos de
predicciones utilizando la misma formulacion. En la primera, la prediccion de la capacidad a flexion de
las vigas reforzadas (Macis49-1) S€ ha realizado utilizando las propiedades mecanicas del TRM obtenidas de
la campafia experimental de caracterizacion llevada a cabo en el presente trabajo (Tabla 6.1). En cambio,
en la segunda prediccion (Maciss9-2) Se han utilizado las caracteristicas mecénicas del TRM recopiladas de

estudios similares o proporcionadas por los fabricantes (Tabla 6.2).

A4R3 BR3 CXM25 PXM750 VPHDM

Mddulo de Young del TRM fisurado Er (GPa) 34 37 48 57 38
Alargamiento Gltimo del TRM & (%) 1,11 1,06 1,06 3,04 0,66

Tabla 6.1 Propiedades mecanicas del TRM utilizadas para calcular la capacidad a flexion Macis49-1 de las vigas M.

A4R33 BR3? CXM25° PXM750° VPHDM®

Médulo de Young del TRM fisurado  Er (GPa) 113 48 80 128 90
Alargamiento Gltimo del TRM e (%) 2,76 1,65 1,00 1,76 1,19

a Larrinaga [73]

b Arboleda [120]

¢ Proporcionado por el fabricante.

Tabla 6.2 Propiedades mecénicas del TRM utilizadas para calcular la capacidad a flexion Macis49-2 de las vigas M.
6.2.3. Resultados y comparacion

La Figura 6.4 muestra las contribuciones del TRM a la resistencia a flexién en funcién del modelo

utilizado. También se muestran los valores experimentales de momento de plastificacion (My,e) Y

114
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momento ultimo resistido (M,,.xy). En todos los casos, los valores mostrados son el promedio de las dos

repeticiones de cada tipo de refuerzo aplicado. La Tabla 6.3 resume los errores relativos entre los valores

experimentales (My,exp Y Muexp) Y las predicciones analiticas (Mfiv14 , Maciaao, Macisao-1'Y Macisas-2).
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- MAC#MDVI 7 72‘47 - MAC!S‘Qi
- MAC@!&? 70 — 66 26 69174 - MACFNQZ
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=
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Miys
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T T T
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e)

Figura 6.4 Capacidades a flexion experimental y analitica de las vigas M reforzadas con TRM: a) A4R3, b) BR3, c)
CXM25, d) PXM750y e) VPHDM.
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A4R3 BR3 CXM25 PXM750 VPHDM
e(My,exp - Mfin14) (%) 4,82 9,34 13,26 14,03 2,45
&(My,exp - Maciaao) (%) 0,99 6,96 9,67 9,74 0,77
&(My,exp - Macisas-1) (%) 26,28 14,46 16,38 22,35 15,75
&(My,exp - Macisa9-2) (%) 15,96 12,67 14,30 16,42 10,75
&(Muexp - Mpin14) (%) 11,09 14,59 4,93 9,37 17,82
&(Mu,exp - Macia4o) (%) 14,33 16,45 7,94 5,26 19,17
&(Mu,exp - Macisas-1) (%) 37,46 33,18 29,81 25,52 32,41
&(Mu,exp - Macisas-2) (%) 28,71 31,78 28,06 19,83 28,41

Tabla 6.3 Errores relativos entre los resultados experimentales y las predicciones analiticas referentes a la capacidad a
flexion de las vigas M reforzadas con TRM (valores absolutos).

Como tendencia general, se observa que las predicciones realizadas con los modelos especificos para
FRP estan entre los valores de momento de plastificacion experimental (M,,.,) y de momento ultimo
experimentales (M) (Figura 6.4). Solo en el caso de los especimenes reforzados con TRM tipo
PXM750, los valores analiticos obtenidos con la adaptacion de los codigos fib-Bulletin 14 [18] y ACI
440.2R-08 [23] son superiores al momento Ultimo experimental desarrollado (Figura 6.4d). Comparando
estos dos modelos, se puede observar como, en todos los casos, el modelo ACI 440.2R-08 [23] muestra
una mejor capacidad de prediccion del momento de plastificacion (M,,.,,) que el modelo fib-Bulletin 14
[18] (Tabla 6.3).

En cuanto al modelo ACI 549.4R-13 [105], se puede afirmar que su precisiéon en el célculo de la
capacidad a flexion de vigas reforzadas es significativamente inferior a la ofrecida por los modelos de
FRP (Figura 6.4). Los valores analiticos obtenidos (Macis«9-1 Y Macisas-2) han sido entre un 10,75% y un
26,28% inferiores a los momentos de plastificacion (M,,.x,) correspondientes (Tabla 6.3), mostrando que

su capacidad de prediccion es significativamente conservadora.

Centrando el andlisis en los diferentes tipos de TRM, se puede observar cémo, en los casos de los
refuerzos A4R3 (Figura 6.4a) y VPHDM (Figura 6.4e), los modelos fib-Bulletin 14 [18] y ACI 440.2R-
08 [23] ofrecen una capacidad de prediccion con un error relativo inferior al 5% respecto los valores de
momento de plastificacion (M,,.,,) obtenidos experimentalmente (Tabla 6.3). Es importante destacar que
si se analizan unicamente los valores analiticos resultantes del modelo ACI 440.2R-08 [23], este error se

reduce al 1%, resultando una prediccion significativamente precisa.

En cuanto a los especimenes M-BR3 (Figura 6.4b), se puede observar que la tendencia es similar a la
descrita con los refuerzos de fibras de acero y de vidrio, pero con una menor precision de calculo (el error
entre los valores analiticos segln los modelos fib-Bulletin 14 [18] y ACI 440.2R-08 [23] respecto al

momento de plastificacion (M,,.x,) oscila entre el 7% y el 9,3%, tal y como se muestra en la Tabla 6.3.

En referencia a los especimenes reforzados con CXM25 (Figura 6.4c) y PXM750 (Figura 6.4d), se
puede advertir como las predicciones realizadas con los modelos del FRP se acercan mas a los valores

experimentales de momento Gltimo (M,.x,) que a los de momento de plastificacion (M,,.x,) (Tabla 6.3).
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Este hecho puede estar condicionado por la capacidad de transmisién de tensiones de forma uniforme

entre la matriz y los filamentos que componen tejido.

Papanicolaou y Papantoniou [77] afirmaron que la respuesta de los especimenes después de la primera
fisura depende de dos factores: (1) la cuantia de tejido de refuerzo y (2) las caracteristicas de adhesion
entre los mechones del tejido y la matriz. En este sentido, observaron que existe una relacion directa entre
la eficacia del TRM, como elemento que permite aumentar el momento ultimo resistido por las vigas, y el
hecho que los mechones que componen los tejidos estén revestidos por una capa polimérica. En sus
conclusiones, afirmaron que los tejidos que tienen los mechones recubiertos son capaces de evitar
diferencias de deformacion entre los filamentos externos e internos, ademas de mejorar la adherencia
entre el mechoén y la matriz de mortero. Por consiguiente, estos tejidos con mechones revestidos presentan

una mejor aptitud para desarrollar sus capacidades mecanicas.

Esta explicacion esta en consonancia con los resultados obtenidos. Se puede observar como las vigas
reforzadas con TRM cuyos tejidos presentaban mechones recubiertos (A4R3 y VPHDM) mostraron una
mejor concordancia entre las predicciones analiticas y los resultados experimentales que los refuerzos
cuyos mechones no estaban recubiertos (BR3, CXM25, PXM750).

6.3. Modelo analitico propuesto

La segunda parte del estudio consiste en el desarrollo de una metodologia analitica que permita predecir
las capacidades a flexién ultima y de plastificacion de vigas de HA reforzadas con diferentes tipos de
TRM.

El incremento de la capacidad a flexién que ofrecen los refuerzos de matriz cementitica depende de la
capacidad que tengan los diferentes componentes del TRM (tejidos y matriz) de transmitir las tensiones
entre el refuerzo y la viga. Esta transmision de tensiones esta influenciada basicamente por (1) la
capacidad adherente de la matriz respecto al sustrato y respecto la malla resistente y (2) la capacidad de
los tejidos de distribuir las tensiones uniformemente sin deslizar, parcialmente o totalmente, dentro de la

matriz.

Respecto a ambas consideraciones, Papanicolaou y Papantoniou [77] y D’Ambrisi y Focacci [65]
advirtieron que los mecanismos de transferencia de tensiones son un fenémeno complejo que depende de

mdaltiples factores:

- En el tejido: tipo de fibra, disposicion de las fibras en la malla y acabado superficial de los
mechones de los tejidos.
- En la matriz: composicion de los morteros y tamafio del grano.

- Enlaviga de HA: calidad del hormigén y el tratamiento previo del sustrato.
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A pesar de la complejidad del andlisis, diferentes investigaciones similares basaron su propuesta
analitica en la reduccién de las capacidades mecénicas de las fibras, es decir, considerar una tension
eficaz de las fibras que resuma los aspectos previamente expuestos. En este sentido, Wiberg [128] definio
el pardametro de reduccion (n) que relaciona la tension dltima de las fibras y la tension real ofrecida por el
refuerzo segun diferentes ensayos experimentales realizados. Por otro lado, Papanicolaou y Papantoniou

[77] sugirieron tres tipos de reducciones diferentes:

- El factor de reduccién k tiene en cuenta el dafio progresivo que sufren las fibras en las zonas
alrededor de las fisuras relacionadas con fendmenos como el deslizamiento y el desgaste, asi
como, la ondulacion y la retorcedura. Los autores sugieren utilizar un factor de reduccion k de
0,65 para tejidos de fibra de carbono y de 0,75 para tejidos de fibra de vidrio.

- El factor de reduccion k;, cuantifica el area del tejido que estd correctamente impregnada por la
matriz. En el caso de tejidos cuyos mechones presentan recubrimientos, este factor toma como
valor la unidad. En caso contrario, los autores proponen utilizar un factor de reduccion k; de 0,25.

- El factor de reduccion ks considera la distribucién no homogénea de deformaciones entre los
filamentos externos e internos de un mechén. En este caso, se considera que los tejidos de fibras

sin recubrimiento presentan esta fenomenologia y el factor de correccién ks toma por valor 0,40.

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia analitica que permita predecir el momento dltimo
(M.,) de vigas de HA reforzadas externamente con TRM. En este sentido, el principal objetivo del estudio
se centra en determinar un pardmetro de reduccién de la capacidad resistente de las diferentes fibras
utilizadas como componente del refuerzo (B) que ajuste, de forma precisa, las predicciones analiticas del

momento Ultimo (M.,.») con los resultados experimentales (M,.xy) obtenidos (ver Capitulo 5).

El &mbito de aplicacion del modelo analitico propuesto queda acotado a especimenes que desarrollen un
colapso por plastificacién del acero y la posterior ruptura del armado y del TRM. Este caso es de especial
interés debido a que representa la situacion de maximo aprovechamiento del material de refuerzo. Por
consiguiente, no se consideran fallos por aplastamiento de la cabeza de compresiones o despegue del
TRM.

6.3.1. Procedimiento

El modelo analitico definido a continuacion se basa en el estudio clésico del equilibrio de la seccidn,
suponiendo la compatibilidad de deformaciones y modificando las capacidades de las fibras de los tejidos

para adaptarlas a su comportamiento real.

Las ecuaciones constitutivas (relaciones entre las deformaciones y las tensiones) de los diferentes
materiales que actian como elementos resistentes en la seccion se muestran graficamente en la Figura 6.5.
Se puede observar como, referente al hormigon (Figura 6.5a), se muestra Unicamente la zona de

comportamiento a compresion, descartando su resistencia a traccion. En este caso, se muestran ambos
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diagramas de comportamiento aceptados para el célculo, i.e. el diagrama pardbola-rectangulo y el
diagrama bi-lineal [130]. En el presente estudio, dado que el anélisis se centra en la capacidad ultima de
los especimenes reforzados y se considera que el hormigén esta totalmente plastificado, ambos diagramas

de comportamiento resultan validos.

En cuanto al armado, la Figura 6.5b muestra el diagrama elastico-plastico utilizado en el presente
estudio, de acuerdo a lo establecido en la instruccion espafiola EHE-08 [124]. En este caso, se considera

que el acero es capaz de seguir incrementando tensiones en la fase plastica de comportamiento.

Por ultimo, el comportamiento de las fibras se considera elastico-lineal hasta su rotura, de acuerdo a la
Figura 6.5b.

'
0]
— Parabola-rectangulo
Bi-lineal
fC 77777777 o I
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
a 1 >
S e
o
»
Ec3 ez Eeu €
a) b)

Figura 6.5 Leyes constitutivas idealizadas de los materiales: a) hormigén en compresion, b) acero y fibras de los tejidos
del TRM.

Analogamente a la propuesta realizada por Wiberg [128], en el presente estudio de la capacidad a
flexion Gltima de las vigas reforzadas con TRM se supone que, tanto la cabeza de compresiones como el
armado inferior a traccion, agotan sus capacidades previas a la ruptura. De esta forma, segun lo
establecido por la instruccion espafiola EHE-08 [124], la deformacion Gltima de un acero B 500 SD (&s.)
se establece en el 90%o, y la deformacion altima de la fibra mas comprimida del hormigon (e..) se fija en
el 3,5%0. Referente a la contribucion de las fibras del refuerzo al momento Gltimo resistente, se ha
limitado su capacidad mecénica teniendo en cuenta el coeficiente 8 de reduccion. Este coeficiente de
reduccion engloba todas la fenomenologias referentes al comportamiento de las fibras descritas por

Papanicolaou y Papantoniou [77] y D’ Ambrisi y Focacci [65] en sus correspondientes estudios.

La Figura 6.6 muestra el desarrollo seccional del campo de deformaciones y de las capacidades

mecanicas de los diferentes materiales resistentes, asi como la nomenclatura de los parametros
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geométricos en cada caso. Cabe destacar que, en el modelo analitico propuesto, se tiene en cuenta por
separado las contribuciones de los diferentes niveles de armado (superior, piel e inferior). Referente al
hormigon, se supone la plastificacion de la cabeza de compresiones, adoptando la simplificacion del
diagrama rectangular de célculo y asumiendo que la profundidad del bloque es 0,8 veces la profundidad
de la fibra neutra (x). Es necesario subrayar que, de acuerdo a lo establecido en las normativas EC-2 [130]
y EHE-08 [124] referente a secciones de HA sometidas a flexion simple, no se considera el coeficiente de
cansancio que afecta a la tension maxima de la cabeza de compresiones del hormigon.

2%

£cu=0,0035 f[j

piel

A

s,pielfs:\/

Figura 6.6 Analisis de la seccion para el estado Gltimo de flexion de acuerdo a las hipotesis establecidas: a) geometria, b)
distribucion de deformaciones, c) distribucion de capacidades mecanicas.

En funcién de las consideraciones descritas anteriormente y de la distribucion del campo de
deformaciones en la seccién (Figura 6.6b), la posicion de la fibra neutra (x) queda determinada de la
siguiente manera (Ec. 6.26):

Ecud
- 6.26
Ecu + Ss,u
De acuerdo a las hipotesis realizadas, el momento Gltimo de la seccion reforzada con TRM (M,qn) Se

puede calcular de la siguiente manera (Ec. 6.27):
Mu,an =M.+ M; + Ms,piel + MS,Z + Mfib 6.27

Donde M, Ms, Mgpiel, M2 Y Mg, SON las contribuciones al momento ultimo del hormigén, de los armados
inferior, de piel y superior, y de las fibras del refuerzo, respectivamente. De la ecuacion Ec. 6.27 es
importante destacar que la contribucion del armado de piel (M) €s significativa en aquellos casos

donde la cuantia del armado inferior es escasa en relacion a la seccion de hormigon.

Las contribuciones al momento altimo de los diferentes elementos resistentes se pueden determinar de

acuerdo a las siguientes ecuaciones (Ec. 6.28 — Ec.6.32):
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M, = 0,48f.bx? 6.28
M = Asfsu(d —x) 6.29
( d iel — X
As,pielEsgs,piel(dpiel - x): Esgs,u % < fs,y
Mg pier = 6.30
dpiel - X

k As,pielfs,y (dpiel - x): Esgs,u ﬁ = fs,y

( w w = (dy, —x), dy > x
As,ZEsgs,Zw' Esgs,u m < fs,y
w=(x—d,), dy, <x
M, = 6.31
w w = (d, —x), d, = x
As,Zfs,y(U' Esgs,u m = fs,y
\ (Uz(x_dz), d2<x
df X

('BAfEfibgfib(df —x), &y ﬁ < &ipu
6.32

Mgy, =
df - X
BA¢fripu(df — x), T —— = Efibu

Donde E; es el modulo de elasticidad longitudinal del acero y Ar es el area transversal de las fibras,
suponiendo que estas se encuentran uniformemente repartidas a lo ancho del refuerzo TRM (Ec. 6.19).
Los deméas parametros incluidos en las ecuaciones Ec. 6.26 - Ec.6.32 quedan definidos en la Figura 6.5 y

la Figura 6.6.
Para determinar el pardmetro § que mejor ajuste el comportamiento a flexion de cada refuerzo TRM
utilizado, es necesario imponer la siguiente condicién (Ec. 6.33):

Mu,exp = Mu,an 6.33

Suponiendo que las fibras alcanzan su correspondiente deformacion ultima (tal y como se puede
observar en el apartado A.5.1 del Anexo A, todas las fibras utilizadas presentan una deformacion dltima
inferior al 90%o) y substituyendo las ecuaciones Ec. 6.27 y Ec. 6.32 en la ecuacion Ec. 6.33, se obtiene la
siguiente expresion correspondiente a la ecuacion de una recta de pendiente 3 (Ec. 6.34):

Mu,exp - (Mc + M, + Ms,piel + Ms,z) = ﬂAfffib,u(df - x) 6.34

6.3.2. Resultados y discusién

Con el objetivo de determinar el coeficiente de reduccion S para cada tipo de TRM estudiado, se amplia

el nimero de muestras experimentales, recogiendo los datos de los especimenes y los resultados
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obtenidos por D’ Ambrisi y Focacci [65] y Larrinaga [73] en investigaciones en las que coinciden el TRM
aplicado y el tipo de colapso desarrollado en referencia a la presente investigacion. La Tabla 6.4 muestra

un resumen de los datos utilizados para el desarrollo analitico de la cuestion.

Es importante subrayar que, referente a la resistencia a compresion (f.) incluida como dato en la Tabla
6.4, en el caso de las vigas ensayadas correspondientes al presente trabajo, se ha utilizado el valor de la
resistencia a compresion del hormigon a la edad ¢ (fm(t)), de acuerdo a la ecuacion Ec. 6.25. En los otros
casos, se ha adoptado el valor medio de resistencia del hormigon proporcionado por los diferentes
investigadores.
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Capitulo 6. Estudio analitico de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

Por otro lado, cabe destacar que el mortero utilizado para reforzar los especimenes C1, C2, D1y D2
(D’ Ambrisi y Focacci [65]) es diferente al aplicado para reforzar los especimenes M-CXM25 del presente
trabajo. De acuerdo al fabricante, las caracteristicas mecénicas de este mortero (X Mesh M50) se

muestran en la Tabla 6.5.

Parametro Valor
Resistencia a compresion (finc) (MPa) 28
Resistencia a flexion (fmx) (MPa) 4,0
Médulo de elasticidad a compresion (GPa) 75

Resistencia a la adherencia (MPa) -

Tabla 6.5 Caracteristicas del mortero X Mesh M50 utilizado para reforzar los especimenes C1, C2, D1y D2 (D’Ambrisi y
Focacci [65]) segun fabricante.

Con los datos de la Tabla 6.4, se determinan los valores de la contribucion experimental y tedrica del

TRM al momento ultimo (a y b, respectivamente), de acuerdo a las ecuaciones Ec. 6.35y Ec. 6.36.
a= Mu,exp - (Mc + Ms + Ms,piel + Ms,z) 6.35
b = Arfripu(ds — x) 6.36

Para cada espécimen analizado, en la Tabla 6.6 se muestran los parametros a y b, asi como la

profundidad de la fibra neutra (x), calculada segun la ecuacion Ec. 6.26.
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Capitulo 6. Estudio analitico de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

X a b
Tejido” Espécimen

(mm) (KNm) (KNm)

M-A4R3-01 17,03 19,97 23,31

M-A4R3-02 17,07 23,46 23,35

Acero (A4) LS1A-20 4,59 3,39 5,32

LS1U-1® 4,59 4,40 5,32

LS1U-2® 4,59 4,36 5,32

M-BR3-01 16,84 17,98 15,91

M-BR3-02 16,99 11,97 15,87

DB1-1® 4,59 0,95 3,62

DB1-2W 4,59 0,42 3,62

Basalto (B)

DB1A-1M 4,59 0,20 3,62

DB1A-2M 4,59 0,48 3,62

DB2U-1M 4,59 1,91 7,24

DB2U-2M 4,59 1,46 7,24

M-CXM25-01 16,92 10,67 21,97

M-CXM25-02 16,92 13,45 21,93

Cc1@ 8,42 3,61 44,32

Carbono (C)

c2@ 8,42 10,31 44,32

D1® 8,42 7,29 44,32

D2? 8,42 3,88 44,32

M-PXM750-01 16,92 7,98 25,74

M-PXM750-02 16,92 9,14 25,68

N1 1@ 8,42 6,03 25,92

PBO (P) N1_2@ 8,42 9,87 25,92
AC1@ 8,42 16,35 51,85

CC1@ 8,42 13,41 51,85

DC1® 8,42 3,62 25,92

- M-VPHDM-01 17,03 14,09 10,66

Vidrio (V)

M-VPHDM-02 16,84 10,60 10,70

@ Larrinaga [73], @ D’ Ambrisi y Focacci [65].

* Ad=Acero (baja densidad de cordones); B=Basalto; C=Carbono; P=PBO; V=Vidrio.

Tabla 6.6 Profundidad de la fibra neutra x y coeficientes a y b de los especimenes analizados para la determinacion del

coeficiente .

La Figura 6.7 muestra, en funcion del tipo de refuerzo analizado, la contribucién al momento ultimo

experimental de las fibras del TRM (a) frente la contribucién al momento Gltimo tedrica de las fibras del

TRM (b). En cada una de las figuras se incorpora una regresién lineal de los puntos experimentales con

inicio en el origen de coordenadas. De acuerdo a la ecuacion Ec. 6.34, la pendiente de cada una de las

rectas definidas corresponde al coeficiente de reduccion de las fibras del tejido (5) en cada caso (Tabla

6.7).
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Figura 6.7 Contribucion al momento Gltimo experimental de las fibras (a) respecto la contribucién al momento ultimo
tedrica de las fibras (b): a) acero (baja densidad de cordones); b) basalto; c) carbono; d) PBO; e) vidrio.
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Capitulo 6. Estudio analitico de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

Tipo de fibra B
Acero (A4) 0,92
Basalto (B) 0,77
Carbono (C) [0,16+0,55]
PBO (P) 0,29
Vidrio (V) 0,98

Tabla 6.7 Valor de g en funcidn del tipo de fibra del TRM.

Observando la Figura 6.7, se puede afirmar que la regresion lineal que presenta el mejor ajuste es la
correspondiente a los refuerzos con cordones de acero (A4) (Figura 6.7a). En el caso de los tejidos de
fibras de basalto (B) (Figura 6.7b) y de fibras de PBO (P) (Figura 6.7d), la regresion lineal se ajusta
aceptablemente a los valores experimentales. Por el contrario, los resultados analizados del TRM con
tejidos de fibras de carbono (C) (Figura 6.7¢) presentan una elevada dispersion debido a la utilizacion de
diferentes matrices inorganicas en los refuerzos aplicados. En este caso, se ha ajustado una regresion
lineal para cada tipo de mortero, observando una significativa diferencia entre ambas pendientes. Este
hecho sugiere que el comportamiento de los tejidos de carbono es fuertemente sensible al tipo de matriz
aplicada. Por ultimo, en cuanto a los tejidos de fibras de vidrio (V) (Figura 6.7¢), el nimero de

especimenes analizados es demasiado escaso para valorar la calidad del ajuste de la regresion lineal.

Referente a la capacidad resistente como refuerzo a flexion proporcionada por los diferentes tipos de
TRM utilizados, se constata que los tejidos mas eficaces fueron los de fibras de vidrio (V) y los de
cordones de acero (A4). En ambos casos, y de acuerdo con el modelo analitico definido anteriormente, la
reduccion propuesta de la capacidad mecanica de las fibras es inferior al 10% (Tabla 6.7). En cambio, los
refuerzos cuyos tejidos estdn compuestos por fibras de carbono (C) y PBO (P) fueron los que se
mostraron menos eficaces, con reducciones propuestas respecto a la capacidad Gltima de las fibras
superiores al 45% (Tabla 6.7). Estos resultados estan en consonancia con las conclusiones realizadas por
Papanicolaou y Papantoniou [77], referentes al mejor comportamiento mecanico que presentan aquellos

tejidos cuyos mechones estan recubiertos.

Por ultimo, subrayar que los valores de B correspondientes a los coeficientes de reduccion de la
capacidad resistente de las diferentes fibras utilizadas (Figura 6.7 y Tabla 6.7) pueden estar sujetos a

futuras modificaciones, cuando un mayor nimero de resultados experimentales estén disponibles.
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Capitulo 7. Campafia experimental de vigas de HA reforzadas a cortante con TRM

Capitulo 7. Campafa experimental de vigas de HA

reforzadas a cortante con TRM

7.1. Introduccion

La segunda campafia experimental del bloque principal del presente trabajo consistié en el analisis
comparativo del comportamiento mecanico de vigas de hormigon armado reforzadas a cortante con
diferentes tipos de TRM. Para lograr este objetivo se ensayaron nueve vigas de hormigén armado a escala
real, que permitieron llevar a cabo un estudio de la capacidad portante y la contribucion a la resistencia a
cortante proporcionada por cuatro refuerzos TRM diferentes. Ademas, se han utilizado dos nuevas
metodologias que permitieron valorar el incremento de tenacidad a flexion y el comportamiento adherente

de los refuerzos de matriz cementitica.

En el presente capitulo, inicialmente se realiza una descripcion de las vigas utilizadas como elemento
estructural, asi como de los refuerzos TRM aplicados. A continuacion se explicitan los métodos de ensayo
llevados a término y los resultados obtenidos. Finalmente, se incluyen las conclusiones derivadas del

estudio.

Todos los ensayos tuvieron lugar en el laboratorio del LITEM-RMEE-UPC entre marzo del 2012 y
octubre del 2012. En el Anexo D queda recogida informacién mas detallada referente esta campafia

experimental.

7.2. Descripcion de las vigas y los refuerzos utilizados

En la presente camparfia experimental se ejecutaron y ensayaron nueve vigas de hormigén armado con
déficit de armadura a cortante, ocho de ellas previamente reforzadas con diferentes tipos de TRM. Las
vigas tenian una longitud de 1,70m y una seccién transversal de 300x300mm. Los especimenes se
fabricaron utilizando tres amasadas de hormigon diferentes y presentaban una armadura longitudinal con
tres barras @16mm dispuestas en ambos lados y una armadura transversal con cinco estribos @8mm, en

todos los casos de acero B 500 SD. Estas vigas se designaron con la nomenclatura V (Figura 7.1).
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Capitulo 7. Campafia experimental de vigas de HA reforzadas a cortante con TRM

Figura 7.1 Geometria y armado de las vigas V.

Las vigas fueron ejecutadas por la empresa Paver Prefabricados, S.A. bajo la supervisién y control del

autor del presente trabajo. La Tabla 7.1 resume las caracteristicas mecanicas de los materiales

constituyentes de las vigas V, segun los resultados obtenidos en las campafias de caracterizacion

detalladas en los apartados A.2 y A.3 del Anexo A.

Hormigon Acero
cm Ec S), s,u Es
Amasada Fecha f for 5
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa)
Amasada 1 22/12/2011 34,07 32,92
Amasada 2 13/01/2012 33,78 32,83 517,20 633,63 198,48
Amasada 3 24/01/2012 40,85 34,82

Tabla 7.1 Propiedades mecénicas del hormigén y el acero de las vigas V.

Se reforzaron a cortante ocho vigas con cuatro combinaciones diferentes de tejidos y morteros. Las

mallas resistentes utilizadas fueron las de fibras de basalto (B), fibras de carbono (C), fibras de PBO (P) y

fibras de vidrio (V). Las propiedades mecanicas de los sistemas de refuerzo TRM, asi como las propias de

los tejidos, fibras y morteros utilizados se pueden consultar en los apartados A.4, A.5y A.6 del Anexo A.

La designacion de los especimenes fue en funcién de estas combinaciones, siguiendo la nomenclatura

V-AB-C, donde V es el tipo de viga, A es el tipo de tejido aplicado, B es el tipo de mortero utilizado

como matriz y C representa la repeticién de ensayo para un mismo tipo de refuerzo (Tabla 7.2). En el

caso de la viga sin reforzar, la designaciéon fue CONTROL.

Espécimen Tejido Mortero Amasada Hormigon

V-BR3-01 Basalto R3 Amasada 2

V-BR3-02 Basalto R3 Amasada 2
V-CXM25-01 Carbono XM25 Amasada 2
V-CXM25-02 Carbono XM25 Amasada 1
V-PXM750-01 PBO XM750 Amasada 1
V-PXM750-02 PBO XM750 Amasada 1
V-VPHDM-01 Vidrio PHDM Amasada 2
V-VPHDM-02 Vidrio PHDM Amasada 1
V-CONTROL - - Amasada 3

Tabla 7.2 Especimenes ensayados y combinaciones de tejidos y morteros utilizados como refuerzo a cortante en vigas V.
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Capitulo 7. Campaiia experimental de vigas de HA reforzadas a cortante con TRM

El refuerzo a cortante se aplicé mediante el sistema de encamisados parciales tipo U. Con el propdsito
de simular un caso real de aplicacion, donde el coste de la ejecucion es un factor importante, se decidid
reforzar solo las zonas con déficit de armadura transversal en un ambito de 500mm (Figura 7.2). Excepto
con los tejidos de basalto, en cada refuerzo se incluyd una capa de tejido. En el caso de los especimenes
V-BR3, el ancho comercial de la malla suministrada era inferior al del &mbito de la zona a reforzar, con lo
que se duplicaron los tramos de tejido instalado, manteniendo un solapamiento de 70mm en el perimetro

de la seccion reforzada. El proceso de aplicacion del refuerzo queda detallado en el apartado D.3.2 del

Anexo D.
TRM TJRM TRM
¥ ————
T o o s | 3016
E[ El E| E
E| E| E| E 10
8| 8| 3| o
m] ™y M| o~
| o o -] 3@15
N %
50mm 500mm 600mm 500mm 300mm
ﬂL ’I'
1700mm

Figura 7.2 Configuracion del refuerzo en las vigas V.

En todos los casos, el refuerzo se curd en condiciones ambiente durante, al menos, 28 dias antes de ser

ensayados.

7.3. Método experimental

Los experimentos llevados a cabo consistieron en ensayos a flexién de tres puntos con una separacion
entre apoyos de 1500mm. El punto de aplicacién de la carga fue desplazado 50mm respecto del centro de
las vigas con el objetivo de evitar, en al menos una zonas de la viga, el desarrollo del efecto de ménsula
corta en las vigas de hormigon. Este hecho permitio diferenciar dos partes de la viga, siendo las zonas 1y

2 aquellas donde los tramos de cortante eran de 700mm y 800mm, respectivamente (Figura 7.3a).

El desplazamiento vertical fue medido en tres secciones transversales por seis potenciometros, ubicando
dos potenciometros simétricamente en cada lado de la seccion (Figura 7.3). Por otro lado, se obtuvieron
los estados deformacionales de dos puntos situados en el refuerzo, fuera del &mbito de fisuracién,
mediante la instalacion de dos conjuntos de tres galgas extensométricas longitudinales distribuidas en
forma de roseta’®. Se orientaron los sensores uno paralelo al eje longitudinal de la viga y los otros dos

instalados a £45° en ambas zonas de la viga (Figura 7.3).

La aplicacion de la fuerza fue llevada a cabo mediante una pieza de reparticion de carga de acero
semicilindrica conectada a un actuador oleohidraulico de 500kN de capacidad. Los ensayos se realizaron

por control por desplazamiento a una velocidad constante de Imm/min.

10 A partir de este momento, el sistema de las tres galgas extensométricas tomara por nombre “pseudo-roseta”.
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Capitulo 7. Campafia experimental de vigas de HA reforzadas a cortante con TRM

Se registraron de forma continua la carga aplicada, los desplazamientos verticales y las deformaciones
proporcionadas por las galgas extensométricas mediante un adquisidor de datos a una frecuencia de 50Hz.
En los apartados D.4.1, D.4.2 y D.4.3 del Anexo D se incluye informacion mas detallada sobre la

configuracion, instrumentacion y procedimientos del ensayo.

dy=700mm d;=800mm

60 S0mm 601 ‘
A v s Yy
I St R A =3 \l F===5
|
G — - | ] Il I
N : A
w1 L L] e

300mm
100mm
300mm

15mm

F=

]

I

P

1

b
150mm

| | | 300mm
350mm  350mm 400mm 400mm
1500mm

l Potencidmetro LWR-500mm === Galga Extensométrica 120Q

l Potenciometro LWR-100mm

b)

Figura 7.3 Configuracién e instrumentacion del ensayo de las vigas V: a) esquema, b) imagen.

7.4. Resultados y discusion

Los especimenes se ensayaron hasta su rotura. Los modos de fallo desarrollados se pueden agrupar en

tres categorias (Figura 7.4):

A. Rotura a cortante con desarrollo de la fisura principal en la zona central de la viga con armadura

transversal sin invadir la parte reforzada con TRM. Aparicion de fisuras a flexion y movilizacion del
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hormigon a compresion. Todos los especimenes que desarrollaron este modo de fallo alcanzaron la
plastificacion a flexion. A pesar de ello, ninguno colapso por fallo a flexion.

B. Rotura a cortante con desarrollo de la fisura evitando la zona central reforzada con armado
transversal. La fisura principal a cortante partio del punto de aplicacion de la carga en direccion
longitudinal hasta sobrepasar el ultimo estribo. Posteriormente, propagacion de la fisura hasta el
soporte de forma inclinada.

C. Rotura a cortante donde la fisura principal se desarroll6 desde el punto de aplicacion de la carga

hasta el soporte, travesando tanto la zona de armado transversal, como la zona reforzada con TRM.

'

V-CONTROL [/@
b=t

@)

V-CXM25-01

@)

V-PXM750-01 . V-PXM750-02 (R
(2] (@ (@)
V-VPHDM-01 ‘ V-VPHDM-02 K @
@) O O O

Figura 7.4 Modos de fallo y patrones de fisuracion de las vigas V ensayadas.

La Tabla 7.3 muestra los resultados de los ensayos realizados, incluyendo la designacion de los
especimenes, el modo de fallo, la zona donde se produjo el colapso, los valores de carga maxima aplicada
(Fmax) en la que se encuentra incluido el peso propio de la viga, el desplazamiento vertical en el punto de
aplicacion de la fuerza para el estado de carga maximo (Suexp), €l @ngulo promedio entre la fisura diagonal
principal y el eje longitudinal de la viga (6) y el cortante Gltimo resistido por cada uno de los especimenes

ensayados (Vyexp), Segun la Ec. 7.1:

P d; =d; = 700mm, fallo en zona 2
Vu,exp = di nzax 7.1
d; = d, = 800mm, fallo en zona 1
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Donde L es la distancia entre soportes y d; y d- son las distancias entre la seccion de aplicacion de la

carga y el soporte correspondiente (Figura 7.3a), cuyos valores son 700mm y 800mm, respectivamente.

Por altimo, en la dltima columna de la Tabla 7.3 se incluyen los incrementos porcentuales referentes al

cortante ultimo resistido de todos los especimenes reforzados respecto la viga de control (AVyexp).

L. MOdO de Zona de Fmax Su,exp 0 Vu,exp AVu,exp
Especimen fallo" fallo .
(kN) (mm) ) (kN) (%)
V-CONTROL B 2 161,59 3.7 a1 7541 -
V-BR3-01 A 2 211,02 8,28 44 9848 30,59
V-BR3-02" C 2 13004 36,76 21 60,69 119,52
V-CXM25-01 B 2 220,42 7.44 38 102,86 36,40
V-CXM25-02 B 1 173,15 5,82 56 92,35 2246
V-PXM750-01 A 2 21595 2072 42 100,77 33,63
V-PXM750-02 A 2 23166 3591 40 108,11 4336
V-VPHDM-01" C 2 104,76 7,05 33 4889 35,17
V-VPHDM-02 A 2 219,04 8,62 46 102,22 3555

TA: fisura en zona central; B: fisura en zona reforzada con TRM; C: fisura travesando zonas central y reforzada.
* Especimenes que no lograron incrementar la capacidad de carga de la viga sin reforzar.

Tabla 7.3 Resultados de los ensayos en vigas V.

Observando los resultados, a excepcion de las vigas V-BR3-02 y V-PHDM-01, los especimenes
reforzados fueron capaces de incrementar la capacidad portante desarrollada por la viga de control (Tabla
7.3). Por otro lado, cabe destacar que la mayoria de las vigas rompieron por la zona donde el tramo a
cortante es mayor (zona 2). Este hecho se debié a la propia configuracién del ensayo, en el que efectos de
ménsula corta en la zona 1 hizo desarrollar bielas de compresion en esta parte de las vigas. La excepcion
se encuentra en el caso del espécimen V-CXM25-02, donde la fisura que provoco el colapso se desarroll6

en la zona 1.

7.4.1. Andlisis de la capacidad a cortante

Con el propo6sito de comparar directamente los diferentes especimenes, se define el esfuerzo cortante
normalizado u (Ec. 7.2) como la relacion entre el cortante experimental desarrollado en la zona 2 de las
vigas (Vexp2) Y la resistencia a cortante del hormigon sin presencia de armado transversal (V) segun la

normativa Eurocodigo 2 [130].

V.
_ Jexp2 7.2
Ve

Las siguientes figuras (Figura 7.5 - Figura 7.7) muestran la relacion entre el esfuerzo cortante
normalizado (u) respecto del desplazamiento vertical en el punto de aplicacion de la carga (6) para cada

tipo de modo de fallo, afiadiendo en cada caso, el comportamiento del espécimen sin reforzar.
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<> V-BR3-01
V-PXM750-01
< V-PXM750-02
V-VPHDM-02
O V-CONTROL
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Figura 7.5 Relacion cortante normalizado-desplazamiento vertical en el punto de aplicacion de la carga de las vigas V
reforzadas que desarrollaron un modo de fallo A (se incluye el espécimen sin reforzar).

V-CXM25-01
V-CXM25-02
O V-CONTROL
Tt T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

4 (mm)

Figura 7.6 Relacion cortante normalizado-desplazamiento vertical en el punto de aplicacion de la carga de las vigas V
reforzadas que desarrollaron un modo de fallo B (se incluye el espécimen sin reforzar).
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V-BR3-02
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Figura 7.7 Relacion cortante normalizado-desplazamiento vertical en el punto de aplicacion de la carga de las vigas V
reforzadas que desarrollaron un modo de fallo C (se incluye el espécimen sin reforzar).

La Figura 7.5 muestra como las vigas que fallaron a cortante con desarrollo de la fisura fuera de la zona
reforzada con TRM (modo de fallo A) fueron capaces de incrementar la capacidad a cortante en un valor
promedio del 35,78%, siendo el espécimen V-PXM750-02 el que logré desarrollar un mayor incremento
de resistencia a cortante (43,36%, ver Tabla 7.3). Ademas, estos especimenes evidenciaron un mayor
comportamiento ductil que la viga sin reforzar, evitando la rotura fragil después de la finalizacion del

tramo lineal de carga.

Los especimenes reforzados con PBO fueron los Unicos capaces de seguir incrementando carga durante
la fase no lineal, alcanzando su carga méxima a un valor de deflexion entre un 420% y un 800% superior

a los que obtuvo la viga sin reforzar.

A pesar que la resistencia ultima a traccion de las fibras de basalto y de las fibras de vidrio esta en torno
al 50% de la que ofrecen las fibras de PBO, las vigas V-BR3-01 y V-VPHDM-02 ofrecieron prestaciones
similares a las reforzadas con PXM750. Este hecho indica que existen diversos factores, a parte de la
cantidad de fibras y las caracteristicas mecanicas de las mismas, que influyen en la contribucién a la

resistencia a cortante del TRM, tales como la adherencia tejido-matriz y/o matriz-sustrato.

Los especimenes reforzados con tejidos de fibras de carbono desarrollaron el mismo modo de fallo que
la viga sin reforzar (Figura 7.6). Cabe destacar que, aunque las vigas V-CXM25 no fueron capaces de
desarrollar el comportamiento no lineal y evitar una rotura fragil, lograron incrementar el cortante
resistido entre un 7% y un 36% (Tabla 7.3). De acuerdo con las investigaciones de Bernat [96], esta

dispersion de resultados puede ser debida a un déficit en la adherencia entre el tejido y el mortero que no
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permitié que, sobre todo en el caso del espécimen V-CXM25-02, se desarrollara la capacidad resistente

del refuerzo.

En la Figura 7.7 se puede observar que las vigas V-BR3-02 y V-VPHDM-01 no fueron capaces de
alcanzar la capacidad resistente a cortante de la viga sin reforzar. A pesar de este comportamiento, se
puede afirmar que los mecanismos resistentes de los refuerzos TRM de ambos especimenes se activaron
durante el proceso de carga, tal y como muestran los comportamientos ddctiles previos a la rotura que se
desarrollaron en ambos casos. Tal y como se puede observar en la Figura 7.8, el desplazamiento vertical a
una carga aplicada de 100kN de las vigas reforzadas que desarrollaron el modo de fallo C fue
significativamente superior al resto, hecho que lleva a pensar a que estos especimenes presentaban una
rigidez a flexion deficiente. Este hecho puede ser explicado por problemas relacionados con el curado del
hormigén a etapas tempranas.

Debido a su comportamiento anémalo, los especimenes V-BR3-02 y V-VPHDM-01 fueron descartados
de los siguientes analisis, de las conclusiones y del posterior desarrollo del estudio realizado en el
presente trabajo.

Longitud viga (cm)
0 50 100 150
0 . I ! l { - |

_ Fallo A

T m
L

100kN (mm)

6F

| /| —— V-CONTROL
\ /| ——V-BR3-01

1 Sn —— V-CXM25-01
74 V-CXM25-02
| —— V-PXM750-01
<weanes V-PXMT50-02
V-VPHDM-01
------ V-VPHDM-02

Figura 7.8 Deformada de las vigas V para una carga aplicada de 100kN.

7.4.2. Analisis de la tenacidad a flexiéon

Las lecturas continuas de carga y de desplazamiento vertical de la viga en el punto de aplicacion de la
carga fueron usadas para determinar la tenacidad a flexidn de los especimenes. El analisis de esta variable
es util para evaluar la ductilidad del proceso de fallo y la energia necesaria para romper una seccién
sometida a flexion. El procedimiento para determinar la tenacidad a flexion fue desarrollado segln la

normativa Japonesa JSCE-SF4 [131] y las modificaciones del método propuestas por Bernat et al. [132],
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y estd basado en el calculo de la superficie que envuelve la curva carga-desplazamiento vertical de la
seccion donde se aplico la carga hasta un determinado valor de deflexion, que en el caso de estudio se fijé
en L/150 (TENs-1/150) Y L1100 (TENs-1/100), Siendo L la distancia entre soportes.

En la Figura 7.9 se visualizan los niveles de energia absorbida para los valores de deflexion definidos
con anterioridad. Estos valores se representan en la Tabla 7.4, juntamente con los incrementos
porcentuales de cada espécimen reforzado respecto la viga de control (ATENs-1/150 Y ATENs-1/100) Y €l
modo de fallo desarrollado por cada espécimen. Siguiendo con la viga V-CONTROL, cabe destacar que
este espécimen no alcanzé los niveles de deflexion indicados y el valor representado corresponde a la

tenacidad a flexidn desarrollada en el momento de fallo de la viga.

3000

Energia absorbida (J)

V-CONTROL
V-CXM25-01
V-CXM25-02
V-PXM750-01

\V-BR3-01

V-CXM25-01

V-PXM750-02
VVPHDM02

o
Q@
o
Iry]
P~
=
:
=

V-CONTROL
V-PXM750-01

V-CXM25-02

TEN&LHSU TENs=L/100

Figura 7.9 Tenacidad a flexion para desplazamientos verticales L/150 y L/100 de la seccion correspondiente a la
aplicacion de la carga, exceptuando V-CONTROL que no alcanzo los niveles de deflexion.

. Modo TENs-=1/150 ATENs-=1/150 TENs-=1/100 ATENs-=1/100
Espécimen

defallo’ () (%) © (%)

V-CONTROL" B 646,18 - 646,18 -

V-BR3-01 A 1453,70 124,97 2458,47 280,46
V-CXM25-01 B 1529,00 136,62 2340,10 262,14
V-CXM25-02 B 1192,46 84,54 1714,18 165,28
V-PXM750-01 A 1379,49 113,48 2436,13 277,00
V-PXM750-02 A 1708,29 164,37 2809,75 334,82
V-VPHDM-02 A 1511,02 133,84 2582,77 299,70

T A: fisura en zona central; B: fisura en zona reforzada con TRM.
" El espécimen no alcanzé un desplazamiento vertical en el punto de aplicacion de la carga de L/150.

Tabla 7.4 Tenacidad a flexion de las vigas V. Valores absolutos e incrementos porcentuales respecto la viga de control.

De acuerdo con la Figura 7.9 y la Tabla 7.4, se puede observar que los especimenes reforzados con

TRM desarrollaron niveles de energia absorbida superiores a la viga de control. Las vigas reforzadas con
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tejidos de PBO fueron las que lograron una mayor tenacidad a flexion, con un incremento medio respecto
la viga de control del 139% para deflexiones de L/150 y del 306% para deflexiones de L/100 (Tabla 7.4).
Este hecho se explica debido a que las fibras de PBO son las que presentan los mayores valores de
modulo de deformacion longitudinal y alargamiento ultimo. Por otro lado, los especimenes reforzados
con tejidos de carbono obtuvieron los niveles mas bajos de tenacidad a flexidn, con un incremento medio

respecto el espécimen sin reforzar del 111% y 214% para L/150 y L/100, respectivamente (Tabla 7.4).

A pesar que las fibras de basalto y las fibras de vidrio presentan un modulo de Young sensiblemente
inferior a las de carbono, los valores de tenacidad a flexién obtenidos por los especimenes V-BR3-01 y
V-VPHDM-02 fueron superiores a los de sus equivalentes con refuerzos CXM25 (Figura 7.9 y Tabla
7.4). Estos resultados demuestran que la adherencia entre el tejido y la matriz es un factor importante para
la determinacidn de la tenacidad a flexién y la ductilidad de la rotura de los especimenes reforzados con
TRM.

7.4.3. Analisis de la adherencia

En el presente trabajo, se aplicé una metodologia novedosa para el estudio de la adherencia de los
refuerzos a cortante de TRM respecto de los sustratos de hormigon. Se obtuvieron los estados
deformacionales de dos puntos de las vigas situados en el refuerzo, fuera del ambito de fisuracion,
mediante la instalacion de dos rosetas formadas por tres galgas extensométricas, una orientada paralela al
eje longitudinal de la viga y las otras dos galgas orientadas a #45° (Figura 7.3). Del estado de
deformaciones del punto situado en la zona 2, se compararon las deformaciones a cortante reales del TRM
(yw-mrm) Y las deformaciones a cortante tedricas resultantes del célculo del equilibrio de esfuerzos, ademas

de suponer que las vigas estaban constituidas por un material lineal is6tropo (yxy-gq)-

De acuerdo al esquema de distribucion de las galgas mostrado en la Figura 7.10, las deformaciones que

definen el tensor deformacion en el plano xy se pueden obtener de la siguiente manera (Ec. 7.3 - Ec. 7.5):

A
Y
@
Ec ﬁ\;@
& \ Y%
P
N X
€ /P
i/
\* %Fa

4
.

Figura 7.10 Distribucion de las galgas en una configuracién de pseudo-roseta.
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_&TE Yy

7.3

fa =7 2

Ep = & 7.4
&, T+ &

g, =Xy T 75

Donde ¢, €, ¥ & son las deformaciones proporcionadas por las galgas de la pseudo-roseta, segun la
configuracion descrita en la Figura 7.10, &, y €, son las deformaciones lineales correspondientes a los ejes

X'y y, respectivamente, y i, es la deformacion por cortante.

Restando la Ec. 7.3 de la Ec. 7.5, se obtiene la distorsién angular en funcién de un determinado estado
deformacional de las pseudo-rosetas, i.e. la deformacion a cortante referida al refuerzo (yxy-rrm) (EC. 7.6).
Cabe destacar que las deformaciones asociadas a tensiones de traccién se trataron como valores positivos,

y las asociadas a tensiones de compresién como valores negativos.
Yxy-TRM = & — &q 7.6

En cuanto a la deformacion a cortante teorica de las vigas (yy-g), esta se obtuvo de acuerdo a los
teoremas de flexion de vigas de Timoshenko y la ley de Hooke para cortante (Ec. 7.7):

T
yxy—EQ = % 7.7

c

Donde Ty, representan las tensiones tangenciales y G. es el modulo de elasticidad transversal del

hormigdn, que suponiendo un material istropo lineal, se obtiene de la siguiente forma (Ec. 7.8):

Ec

= m 7.8

Ge

Donde E. es el médulo de elasticidad longitudinal del hormigdn (consultar apartado A.2.4 del Anexo A)

y v es el coeficiente de Poisson, que en el caso concreto de hormigén no fisurado, toma por valor 0,2.

Analizando una seccidn cualquiera, la relacion entre las tensiones tangenciales (ty) Yy el esfuerzo
cortante (V) viene determinada por el teorema de Collignon-Jourawski (Ec. 7.9), segln las variables y los

ejes locales definidos en la Figura 7.11:
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Figura 7.11 Tensiones tangenciales en una viga: a) definicion de los ejes locales, b) analisis de una seccién transversal, )
distribucion de tensiones en una seccion.

Ty = 7.9

Donde m, es el primer momento de area parcial, I, es el momento de inercia de la seccion y t, es el
ancho que tiene la seccion en el punto analizado. En el caso particular de una viga de seccion rectangular,
la variable t, se define como el ancho de la seccion b y la Ec. 7.9 se puede reescribir de la siguiente forma
(Ec. 7.10):

3V, (, 4yi
_oW (M 7.10
7 = 2bh <1 h?

Donde y; es la distancia vertical entre el centro de inercia y el punto analizado, y h es la altura total de

la seccion.

Por ultimo, el esfuerzo cortante desarrollado en la zona 2 de las vigas ensayadas (V},zonez) S€ puede
obtener por el equilibrio de fuerzas en los especimenes. Simplificando la Ec. 7.1 se obtiene la siguiente
expresion (Ec. 7.11):

F

Vy,zonaz =d; Z 711

Donde F es la carga aplicada en cada instante, L es la distancia entre soportes y d; es la longitud del

tramo a cortante de la zona 1, que en el caso particular de las vigas V toma por valor 700mm.

Sustituyendo las Ec. 7.8, Ec. 7.10 y Ec 7.11 en la Ec. 7.7 se obtiene la relacion entre la deformacion a

cortante tedrica resultantes del calculo del equilibrio de esfuerzos (yy-z) y la carga aplicada Ec. 7.12:

7.12

1+v) d, 4)’12
Vay-e = 3F—p—p1 {1 =52
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La Figura 7.12 muestra la relacién entre la carga aplicada y las deformaciones a cortante del refuerzo

TRM (yx-1rm) Y las tedricas resultantes del célculo del equilibrio de esfuerzos (yiy-gq)-
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Figura 7.12 Deformacion a cortante real en el refuerzo (yx-trm) y deformacion a cortante teérica (yxy-eq) respecto la carga
aplicada: a) BR3, b) CXM25, c) PXM750, d) VPHDM.

Para realizar la comparacion con la viga de control, en cada uno de los graficos se ha afiadido las curvas
de incremento de deformacién a cortante real (yy-sc) Y tedrica (yx-eq) del espécimen V-CONTROL. A
modo de comprobacion del método, se puede observar como ambas curvas de la viga sin reforzar
presentaron un comportamiento similar en etapas previas a la fisuracion del espécimen. Una vez superada
esta fase, el punto analizado de la viga sufrié un decremento de la deformacion real producido por la
apertura de las fisuras de cortante, comportamiento diferenciado de la curva tedrica cuya tendencia es
lineal hasta rotura. De esta forma se demuestra que el método disefiado para la comparacion de la

adherencia del TRM resulta vélido para fases previas a la fisuracion.
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Analizando los resultados de los especimenes reforzados, se puede observar que los materiales
compuestos con tejidos de vidrio y con tejidos de basalto son los que presentaron un mejor
comportamiento adherente (Figura 7.12a y Figura 7.12d). En cuanto a los especimenes reforzados con
tejidos de carbono, estos muestran una elevada dispersion de comportamiento (Figura 7.12b), hecho que
va en concordancia con la dispersion de los resultados de la contribucion a la resistencia a cortante y de
tenacidad a flexion obtenidos. De la misma forma, pero con una menor dispersion, los refuerzos con
tejidos PBO (Figura 7.12c) presentaron una deformacion por cortante del TRM significativamente inferior

que la deformacién por cortante tedrica de la viga.

Relacionando los resultados con las propiedades de los morteros, se puede afirmar que los refuerzos
cuyas matrices presentan una resistencia a adherencia superior (Tabla A.7 — Tabla A.10 del apartado
A.4.2 del Anexo A) desarrollan comportamientos mecanicos mas eficaces en términos de activacion del
tejido. Por consiguiente, se puede afirmar que en algunos refuerzos, ya desde etapas iniciales de
aplicacién de carga, no existié una adherencia completa entre el refuerzo y el sustrato de hormigoén y/o

entre el tejido y la matriz de mortero.
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Capitulo 8. Estudio analitico de vigas de HA

reforzadas a cortante con TRM

8.1. Introduccion

No fue hasta finales de 2013 cuando aparecid la primera version de guia de disefio de refuerzos externos
de TRM adheridos a estructuras de hormigdn armado, ACI 549.4R-13 [105], donde queda contemplado el
calculo de la capacidad resistente a cortante de vigas reforzadas a cortante con este tipo de material
compuesto. Hasta la fecha, diferentes autores propusieron modelos analiticos [79,82,83] basados en las
normativas de referencia para el calculo de la capacidad resistente a cortante de vigas reforzadas con
FRP, i.e. los cddigos fib-Bulletin 14 [18] y ACI 440.2R-08 [23]. La presente investigacion incluye un
estudio sobre la precisién que ofrecen los diferentes modelos analiticos existentes, adaptando las
formulaciones desarrolladas para el calculo de estructuras reforzadas a cortante con FRP al caso de
refuerzos de matriz cementitica [18,23] o bien aplicando la formulacién especifica para refuerzos TRM
[105].

La segunda parte del presente estudio se lleva a cabo una propuesta analitica para el célculo de la
resistencia a cortante proporcionada por los refuerzos basada en la deformacion eficaz del TRM (ere 1rm).
Para la determinacion de este parametro se propone una formulacion basada en los resultados

experimentales obtenidos en el presente trabajo y en otras investigaciones similares.

8.2. Contribucion a cortante del TRM segun los cédigos existentes

La primera parte del estudio consiste en evaluar la capacidad predictiva de los modelos actuales en
referencia a la contribucién a cortante que proporciona el refuerzo TRM al conjunto estructural. Se realiza
una descripcién de la formulacion incluida en los cédigos estudiados y se indican las particularidades
tenidas en cuenta para (1) adaptar las propiedades del TRM a los codigos especificos de céalculo de FRP y

(2) desarrollar una metodologia que permita comparar los resultados entre si. Por Gltimo, se evalUan las
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predicciones de la capacidad resistente a cortante de los especimenes ensayados y se comparan con los

resultados experimentales obtenidos.

8.2.1. Cdbdigos estudiados

Los siguientes subapartados describen las metodologias de calculo de los codigos de disefio para

refuerzos a cortante con TRM y FRP.

8.2.1.1. Modelo fib-Bulletin 14

El modelo propuesto por fib-Bulletin 14 [18] es aplicable a vigas de hormigén armado reforzadas
externamente con FRP. Este modelo esta basado en la asuncion que los diferentes elementos resistentes
que componen la viga contribuyen de manera independiente a la capacidad Gltima a cortante del

espécimen (Vz) (Ec. 8.1):
Ve =Ve+V; +Vp 8.1

Donde V,, Vsy Vrson las contribuciones a la resistencia a cortante del hormigén, del armado transversal
y del refuerzo FRP, respectivamente. La resistencia a cortante que ofrece el FRP (Vs14) Segun este

cadigo se define en (Ec. 8.2):
Vs rib1a = 0,9¢ ¢ Epypsby,d(cot a + cot 8) sina 8.2

Donde . es la deformacion eficaz del FRP en la direccion principal del refuerzo, Ez es el médulo de
elasticidad longitudinal del FRP, pres la cuantia de refuerzo, b, y d son el ancho y el canto util de la de la
seccion de la viga de hormigon, a 'y 8son los &ngulos que forman la direccion principal de las fibras y la

fisura diagonal respecto el eje longitudinal de la viga, respectivamente.

La deformacion eficaz en la direccion principal del refuerzo &. es, generalmente, inferior a la
deformacion ultima &5 y adopta diferentes expresiones en funcion del modo de fallo del refuerzo, el tipo

de fibra que constituye el FRP y la configuracion de refuerzo utilizada [40,42].

8.2.1.2. Modelo ACI 440.2R-08

El modelo propuesto por ACI 440.2R-08 [23] define la resistencia nominal a cortante del elemento
estructural como la suma de las contribuciones de los diferentes elementos resistentes (Ec. 8.1). En este

caso, la contribucion del FRP a la resistencia a cortante (Vraciu40) Se determina segun (Ec. 8.3):

_ AppgreEpy(sina + cos a)dp,
Vt acraa0 = 5 8.3

Donde A4y, es area de FRP a cortante, . es la deformacion eficaz del FRP en la direccion principal del

refuerzo, Ey, es el modulo de elasticidad longitudinal del FRP, dy es la altura util del refuerzo, s es la
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separacion entre laminados (en caso de refuerzo continuo, este parametro equivale al ancho del refuerzo y
no tiene influencia en el desarrollo de la formulacién) y a es el angulo que forma la orientacion principal

de las fibras respecto el eje longitudinal de la viga.

La deformacion eficaz en la direccion principal del refuerzo e es un parametro que depende
principalmente de la disposicion del refuerzo aplicado, i.e. encamisado completo, configuracion en U o
pegado lateral. En el caso de las dos Ultimas configuraciones, la deformacion eficaz . se obtiene
reduciendo el valor de la deformacion dltima &g, mediante el coeficiente de adherencia para el esfuerzo
cortante x, que depende principalmente de variables geométricas y propiedades mecéanicas del hormigon
y del FRP.

8.2.1.3. Modelo ACI 549.4R-13

ACI 549.4R-13 [105] es el primer modelo que trata estructuras de hormigén armado reforzadas
externamente con materiales compuestos de matriz cementitica. La resistencia nominal a cortante del
elemento resistente sigue la misma expresion que la definida en la Ec. 8.1, adoptando la contribucion del

refuerzo TRM a la resistencia a cortante (Vracisag) la siguiente expresion (Ec. 8.4):
Vf,AC154-9 = nAfEqufdfv 8.4

Donde n es el nimero de capas aplicadas de tejido en el refuerzo, Ay es area de tejido por unidad de
anchura efectiva, &5 es la deformacion a cortante del TRM que, en el caso de estudio se considera
equivalente a la deformacion dltima del TRM (gx,7zm), dejando sin aplicacion la limitacion de 0,004, Ef es
el modulo de elasticidad longitudinal del TRM, considerando la matriz fisurada, y dy es la altura atil del

refuerzo.

A diferencia de los dos modelos anteriores, el presente cddigo plantea un desarrollo analitico utilizando
las propiedades mecénicas del refuerzo TRM en su conjunto. Este hecho, a priori l6gico y adecuado,
presenta severas dificultades en el calculo debido a que la mayoria de fabricantes no proporcionan las
propiedades mecéanicas del material compuesto, sino las propiedades mecéanicas de las fibras que
componen el tejido. Para paliar este hecho, el cddigo hace un compendio de propiedades mecanicas de

dos tipologias de refuerzo TRM.

Este enfoque analitico también presenta dificultades cuando los componentes del TRM aplicado
provienen de fabricantes diferentes. En este caso, la prediccion de la capacidad resistente del refuerzo
requiere de la realizacion de ensayos de caracterizacion del material. Este hecho dificulta
significativamente el proceso de disefio del refuerzo debido a que en la actualidad no existen criterios

unitarios y estandarizados para la obtencién de las propiedades mecanicas del TRM.

Finalmente, el modelo ACI 549.4R-13 [105] contempla la contribucién de los cordones secundarios del

tejido a la resistencia a cortante del refuerzo en caso de mallas bidireccionales. En el presente estudio s6lo
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se ha tenido en cuenta la contribucion de los cordones dispuestos de forma perpendicular al eje de la viga

con el objetivo de obtener unos resultados directamente comparables con los demés codigos de disefio.

8.2.2. Particularidades del analisis

Con el objetivo de adaptar las formulaciones propuestas por los codigos fib-Bulletin 14 [18] y ACI
440.2R-08 [23] al célculo de la resistencia a cortante que proporcionan los refuerzos de TRM, se han

realizado las siguientes hipotesis:

- En ambos casos se utilizan las expresiones de la deformacion eficaz & derivadas de la
configuracion de refuerzo en U.

- Enel caso del cddigo fib-Bulletin 14 [18] se utiliza la expresion de la deformacion eficaz ;. para
refuerzos CFRP (Carbon Fiber-Reinforced Polymer), teniendo en cuenta un modo de fallo del
espécimen por rotura del refuerzo y descartando la expresion ofrecida para colapsos debidos al
despegue del refuerzo.

- Se considera una distribucion continua equivalente de las fibras del tejido en el ancho del
refuerzo.

- Se consideran las propiedades mecénicas de las fibras (Es, Y €nnu) proporcionadas por los
fabricantes (ver Tabla A.18 — Tabla A.21 del apartado A.5.1 del Anexo A).

En el caso del analisis segln el cédigo ACI 549.4R-13 [105] se han realizado dos tipos de predicciones.
En una de ellas, la prediccion de la contribucion a cortante del refuerzo (Viacisso-1) Se ha realizado
utilizando las propiedades mecénicas del TRM obtenidas de la campafia experimental de caracterizacion
llevada a cabo en el presente trabajo (Tabla 8.1). En segunda prediccion realizada con este cddigo
(Veacisas-z), Se han utilizado caracteristicas mecanicas obtenidas en estudios similares o proporcionadas

por los fabricantes (Tabla 8.2).

BR3 CXM25 PXM750  VPHDM
Médulo de Young del TRM fisurado Er (GPa) 37 48 57 38
Alargamiento ultimo del TRM &fu (%) 1,06 1,06 3,04 0,66

Tabla 8.1 Propiedades mecéanicas del TRM utilizadas para calcular la contribucion del refuerzo a cortante Viacis49-1.

BR3? CXM25°  PXM750° VPHDM¢®

Maddulo de Young del TRM fisurado Er (GPa) 48 80 128 90
Alargamiento Gltimo del TRM g (%) 1,65 1,00 1,76 1,19

@ Larrinaga [73]

b Arboleda [120]

¢ Proporcionado por el fabricante.

Tabla 8.2 Propiedades mecanicas del TRM utilizadas para calcular la contribucion del refuerzo a cortante Viacis4s-2.

La contribucion a la resistencia a cortante experimental de los refuerzos de TRM estudiados (Vexp,i) e

ha obtenido descontando del cortante Gltimo desarrollado por las vigas reforzadas con un determinado

148



Capitulo 8. Estudio analitico de vigas de HA reforzadas a cortante con TRM

tipo de TRM (Viexpi) (ver Tabla 7.3 incluida en Capitulo 7), la resistencia a cortante del hormigén,
obtenida segun la normativa Eurocodigo 2 [130] (Vcecz2) 0 la normativa ACI 318 [129] (Vcacisis). En el
caso de existir dos repeticiones de la misma combinacion de refuerzo, los resultados mostrados son la
media de ambos (Ec. 8.5y Ec. 8.6).

n; V .
_ &0 "uexp,l 85

Vf,exp,ECZ,i - — V¢EC2 :

n;

n; V

_ 40 u,exp,i
Vf,exp,ACI318,i - n: - VC,AC1318 8.6
i

Donde n; es el nimero de repeticiones para cada tipo de refuerzo TRM ensayado y i corresponde a cada
uno de los tipos de refuerzos TRM utilizados. Cabe destacar que, aquellos especimenes que desarrollaron
un modo de fallo A, los valores experimentales de la resistencia a cortante del refuerzo representan un

umbral inferior debido a que la rotura no se produjo en la zona reforzada con TRM.

8.2.3. Resultados y comparacion

La Figura 8.1 muestra las diferentes contribuciones del TRM a la resistencia a cortante. La Tabla 8.3
resume los errores relativos entre las contribuciones experimentales del TRM Ve, (definidas como el
valor promedio de Viewp,eczi Y Viewacizigi) Y 1as predicciones analiticas de acuerdo a las consideraciones

descritas con anterioridad.

Antes de realizar el analisis comparativo de las capacidades predictivas segln los diferentes cddigos
analizados, es importante apuntar que las contribuciones a cortante experimental de los refuerzos
calculadas de acuerdo la resistencia a cortante del hormigdn segin Eurocodigo 2 [130] (Viexp,eczi) fueron
entre un 7,5% y un 9,5% superiores a las analogas calculadas con la resistencia a cortante del hormigon
segun ACI 318 [129] (Vexpacizisi) (Figura 8.1). Esta diferencia no se muestra relevante, de acuerdo a los

resultados obtenidos en el siguiente analisis comparativo.
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Figura 8.1 Contribucion a la resistencia a cortante experimental y analitica de los refuerzos: a) BR3, b) CXM25, ¢)
PXM750y d) VPHDM.
BR3 CXM25 PXM750 VPHDM
&(Vrexp - Vesinia) (%) 195,07 192,10 238,75 66,09
&(Viexp - Vaciaao) (%) 50,86 33,49 11,65 77,47
&(Vrexp - Vracisao-1) (%) 79,60 75,23 37,51 90,86
e(Vrexp - Viacisas-2) (%) 58,58 61,28 18,30 61,18

Tabla 8.3 Errores relativos entre los resultados experimentales y las predicciones analiticas de la contribucion a la
resistencia a cortante proporcionada por los refuerzos TRM (valores absolutos).

Tal y como se puede observar en la Figura 8.1, la tendencia general es que las contribuciones resistentes

a cortante de los refuerzos obtenidas segun el modelo fib-Bulletin 14 [18] sean significativamente

superiores a las obtenidas experimentalmente.

Por el contrario, ambos resultados obtenidos segin ACI 549.4R-13 [105] (Viacis#o-1 Y Viacisao-2)

muestran un comportamiento conservador en todos los casos. Este hecho puede estar altamente

influenciado por la indefinicion en los procedimientos y métodos para determinar las caracteristicas
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mecénicas del TRM vy la dispersion de los resultados obtenidos hasta la fecha en investigaciones llevadas

a término.

Analizando individualmente las diferentes combinaciones de TRM, en el caso del refuerzo con tejido de
basalto (Figura 8.1a), el valor obtenido con fib-Bulletin 14 [18] excede en un 195% al resultado
experimental (Tabla 8.3). En cambio, los resultados obtenidos con este tipo de tejido segun ACI 440.2R-
08 [23] y ACI 549.4R-13 [105] resultan conservadores. Esta tendencia es similar a la que reflejan los
resultados obtenidos con tejidos de fibras de vidrio (Figura 8.1d), siendo el valor de ACI 440.2R-08 [23]

relevantemente conservador.

En la Figura 8.1b se muestran los resultados obtenidos con el refuerzo de fibra de carbono. En este caso,
los valores obtenidos segin ACI 549.4R-13 [105] resultan conservadores respecto al obtenido con ACI

440.2R-08 [23], que muestra un buen ajuste a los resultados experimentales.

Por ultimo cabe destacar que la mejor estimacion de resultados obtenidos por ambos cédigos ACI se
refleja en los tejidos con fibras de PBO (Figura 8.1c). En cambio, la prediccion que realiza el codigo fib-
Bulletin 14 [18] se aleja significativamente de los resultados experimentales, siendo tres veces superior a

los resultados obtenidos experimentalmente (Tabla 8.3).

8.3. Modelo analitico propuesto

En la segunda parte del presente estudio analitico se propone un modelo de calculo de la contribucion a
cortante del TRM basado en los resultados experimentales obtenidos en el presente estudio y en estudios
similares de otros autores [78,79,82]. Este modelo complementa la metodologia propuesta por
Triantafillou y Papanicolaou [79], adaptando la expresion de la deformacién eficaz de las fibras

distribuidas en la direccion principal de la malla g, 7zm para el caso de estudio.

8.3.1. Procedimiento

Debido a la escasez de informacidn disponible sobre las propiedades mecanicas y las metodologias de
caracterizacion del TRM, el desarrollo analitico propuesto basa sus principios en los resultados
experimentales obtenidos en ensayos de vigas reforzadas a cortante con este material y en las propiedades

mecanicas de las fibras que componen los tejidos de cada uno de los refuerzos.

De esta forma, suponiendo la ejecucién del refuerzo segun las metodologias que permiten evitar el fallo
por despegue [64] y teniendo en cuenta Unicamente la contribucion de las fibras dispuestas de forma
perpendicular al eje de la viga, la contribucidn a la resistencia a cortante proporcionada por el TRM

adherido a la estructura de hormigén (V) se puede determinar segun (Ec. 8.7):

Ve = 2n&re rrmEfintrexdpy (cot a + cot 0) sin®(a) 8.7
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Donde n es el nimero de capas aplicadas de tejido en el refuerzo, &z rzm €s la deformacion eficaz del
TRM teniendo en cuanta solo las fibras distribuidas en la direccion principal de la malla, Es» s el modulo
de elasticidad longitudinal de las fibras del tejido, tw.x es el espesor equivalente del tejido, dy es la altura
atil del refuerzo y, a y 6 son los angulos que forman la orientacién principal de las fibras y la fisura

diagonal respecto el eje longitudinal de la viga, respectivamente.

El espesor equivalente del tejido (twx) €5 un parametro que usualmente proporcionan los fabricantes.
Este pardmetro relaciona el espesor de la malla con la distribucion geométrica de las fibras y se puede

calcular de la siguiente manera segun la ecuacion Ec. 6.20.

Para calcular la deformacion eficaz del TRM (gr,7rm), S€ propone y se ajusta una nueva ley potencial
basada en las investigaciones llevadas a término por Triantafillou and Antonopoulus [42] en refuerzos a
cortante con FRP (Ec. 8.8):

Y
cm e 8.8
Efibptex fibu

Efe,TRM = A

Donde f.m €s la resistencia media a compresion del hormigon, Es» Y €5 SON €l médulo de elasticidad

longitudinal y la deformacion ultima de las fibras del tejido, respectivamente, y pex €s la cuantia del tejido
resistente, calculada segun (Ec. 8.9):

2Nty,, sin(a)
Prex = ——— 8.9
w

Donde by, es el ancho de la seccidn transversal de hormigon.

8.3.2. Resultados y discusion

Con el objetivo de determinar los pardmetros A y B de la Ec. 8.8, se amplian el nimero de muestras del
estudio, recogiendo los resultados obtenidos por Triantafillou y Papanicolaou [79], Blanksvérd et al. [82]
y Al-Salloum et al. [78] en investigaciones donde los especimenes evitaron el fallo por despegue del
TRM. La Tabla 8.4 muestra un resumen de los datos utilizados para el desarrollo analitico de la cuestion.
La contribucion a la resistencia a cortante proporcionada por el refuerzo (Vie,) se ha obtenido
descontando del cortante Gltimo desarrollado, la resistencia a cortante del hormigén obtenida seguin la
normativa Eurocédigo 2 [130], de acuerdo a la ecuacién Ec. 8.5. Cabe destacar que se ha considerado un
angulo de fisura diagonal respecto el eje longitudinal de las vigas (6) igual a 45° en aquellos casos donde
no estaba especificado. La deformacion eficaz del TRM (er7zm) Se ha obtenido utilizando los datos

experimentales necesarios, aislando esta variable de la Ec. 8.7.
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. . Tipo de Viexp  €mu Efip teex dpy a 0 gfetrM  fom bw
Espécimen Tejido t
refuerzo’  (kN) (%) (GPa) (mm) (mm) () () (%) (MPa) (mm)
V-BR3-01 B U 2524 3,15 95 10,0530 239 90 44 1,01 33,78 300
V-CXM25-01 C U 29,63 1,80 240 10,0470 239 90 38 0,43 33,78 300
V-CXM25-02 C U 18,91 1,80 240 10,0470 239 90 56 0,52 34,07 300
V-PXM750-01 P ) 27,34 2,15 270 10,0455 239 90 42 0,42 34,07 300
V-PXM750-02 P U 34,67 2,15 270 10,0455 239 90 40 0,50 34,07 300
V-VPHDM-02 \Y U 28,78 2,90 90 10,0420 239 90 46 1,65 34,07 300
M1@® C E 46,98 1,49 225 1 0,0470 2448 90 45 0,91 30,50 150
M2 C E 68,83 1,49 225 2 00470 2448 90 45 0,66 30,50 150
M2s® C E 65,78 1,49 225 2 00470 2448 80 45 0,56 30,50 150
C40s0-M2-G1®@ C L 78,27 1,50 234 1 00245 3816 90 34 1,21 55,70 180
C40s0-M2-G2a®@ C L 115,07 1,50 234 1 0,0459 3816 90 36 1,02 55,70 180
C40s0-M2-G2b®@ C L 112,07 1,50 234 1 00459 3816 90 32 0,85 55,70 180
C40s0-M3-G2®@ C L 105,27 1,50 234 1 00459 3816 90 34 0,87 55,70 180
C40s0-M2-G2®@ C L 122,07 1,50 234 1 00459 3816 90 34 1,00 55,70 180
C40s0-M2-G3®@ C L 76,57 1,50 234 1 00330 3816 90 31 0,78 55,70 180
C40s0-M1-G3®@ C L 50,27 1,50 234 1 00330 3816 90 31 0,51 55,70 180
BS2 B L 15,53 195 31,94 2 00640 1485 90 45 1,28 20,00 150
BS3® B L 15,96 1,95 31,94 2 00640 1485 45 45 1,31 20,00 150
BS4®) B L 18,57 1,95 31,94 4 00640 1485 90 45 0,76 20,00 150
BS5®) B L 20,47 1,95 31,94 4 00640 1485 45 45 0,84 20,00 150
BS6® B L 15,89 195 31,94 2 00640 1485 90 45 1,31 20,00 150
BS7® B L 15,89 1,95 31,94 2 00640 1485 45 45 1,31 20,00 150
BS8® B L 22,33 195 31,94 4 00640 1485 90 45 0,92 20,00 150
BS9® B L 31,25 1,95 31,94 4 00640 1485 45 45 1,29 20,00 150

® Triantafillou y Papanicolaou [79].
@ Blanksvérd et al. [82].

® Al-Salloum et al. [78].
* B=Basalto; C=Carbono; P=PBO; V=Vidrio.
T E=Encamisado completo; U=Encamisado parcial tipo U; L=Pegado lateral.

Tabla 8.4 Resultados experimentales utilizados para la propuesta de modelo analitico de contribucién a cortante del

TRM.

La Figura 8.2 muestra los resultados experimentales incluidos en la Tabla 8.4, representando la

2
deformacion normalizada del TRM &¢, rry/€fipn frente el término Eﬁbptex/fc,f’. En esta figura se

incorporan dos curvas de comportamiento basadas en la Ec. 8.8, una para configuraciones de refuerzo

tipo encamisado completo (Curva propuesta E) y la otra para configuraciones de pegado lateral o tipo U

(Curva propuesta U y L). Los coeficientes A y B de la ley potencial utilizados para la construccion de las

mismas se muestran en la Tabla 8.5.
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20 j ,D o Basalto - Adherencia lateral
18 o = Basalto - Configuracion en U
b g Carbono - Adherencia lateral
16 E 4 Carbono - Configuracion en U
' 9 4 Carbono - Encamisado completo
T 2 = PBO - Configuraciéon en U
1.4 1. B = Vidrio - Configuracién en U
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Figura 8.2 Deformacion normalizada &fe,rrm/€fib,u respecto el parametro Efipprex/fem(2/3)

Configuracion de refuerzo A B
Encamisado completo (E) 0,035 0,65
Pegado lateral (L) o
configuracién en U (U) 0,020 0,55

Tabla 8.5 Valores de A y B en funcion del tipo de configuracion de refuerzo.

Finalmente, con los datos experimentales recopilados hasta la fecha, las expresiones propuestas para las
deformaciones eficaces del TRM cuando actta como refuerzo a cortante (err=m) en funcion de la
configuracion de refuerzo y en el caso de no sufrir fallo por despegue se muestran a continuacion (Ec.
8.10y Ec. 8.11):

- Encamisado completo:

0,65
%/

Efe, TRM = 0,035 fc—m Efibu 8.10
' Efibptex ’

Pegado lateral o configuracion en U:
0,55
?/3

fcm

£ = 0,020 Efi 8.11
fe,TRM Efibptex fib,u

Notar que en todas las ecuaciones y figuras mostradas, Es» Y fem €Stan en GPa y MPa, respectivamente.
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Observando la Figura 8.2, se puede afirmar que la curva propuesta para refuerzos con aplicaciones de
pegado lateral o en U muestra un comportamiento conservador en relacion a los resultados obtenidos por
Blanksvérd et al. [82] y Al-Salloum et al. [78] referentes a vigas reforzadas lateralmente con tejidos de
fibras de carbono y de basalto, respectivamente. En cambio, la curva excede las prestaciones
desarrolladas por las vigas reforzadas con una configuracion en U debido a que, en la mayoria de los
casos, los resultados obtenidos constituyeron un umbral inferior de la aportacion a la resistencia a cortante

proporcionada por el TRM.

En el caso de las vigas donde el TRM se aplico mediante encamisado completo, la curva propuesta se
ajusta perfectamente a los resultados obtenidos, aunque el nimero de ensayos realizados es escaso y solo

con un tipo de TRM utilizado.

Las expresiones que definen las curvas descritas anteriormente pueden estar sujetas a modificaciones en

el futuro, cuando mas resultados experimentales estén disponibles.
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Capitulo 9. Conclusiones y futuras investigaciones

9.1. Introduccion

El trabajo realizado se ha centrado en investigar experimentalmente y analiticamente el TRM como
refuerzo externo de vigas de hormigon armado. De forma concreta, los estudios desarrollados han servido
para ampliar el conocimiento en el campo de las vigas de hormigon armado reforzadas a flexion y a

cortante, utilizando como refuerzo este tipo de material compuesto.

El presente capitulo resume las principales conclusiones obtenidas de los diferentes estudios

experimentales y analiticos realizados.

Ademas, se proponen futuras lineas de investigacion que permitan seguir avanzando en el conocimiento

de la materia.

9.2. Conclusiones

Actualmente, existen en el mercado numerosas opciones que permiten aplicar refuerzos de matriz
cementitica en estructuras en servicio. A pesar de ello, el conocimiento relativo a las propiedades del
material, asi como del comportamiento mecénico de las estructuras de hormigon armado reforzadas con

TRM es, mas bien, escaso.

En la investigacién llevada a término, se ha estudiado y comparado el comportamiento de diferentes
tipos de TRM, tanto a nivel de caracterizacion de sus propiedades mecénicas, como relativo a refuerzo

estructural a flexion y a cortante de vigas de hormigon armado.

A continuacion se exponen las principales conclusiones extraidas de los diferentes capitulos del
presente trabajo.
9.2.1. Conclusiones sobre el estado del arte

De acuerdo a la revision bibliogréfica realizada, es razonable afirmar que la aparicion del TRM fue

debido a la conjuncion de dos necesidades. La primera de ellas esta relacionada con la tendencia, cada vez
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mas instaurada, de aplicar criterios de sostenibilidad y economia verde en edificios existentes que estan
sujetos a un cambio de uso o cuyas estructuras han reducido su capacidad portante debido a patologias o
al deterioro sujeto al paso del tiempo. La segunda, no menos importante, es la necesidad de aplicar nuevas
tecnologias de refuerzo del hormigdn armado que atenten los inconvenientes que presentan las técnicas
tradicionales (recrecidos, refuerzos con elementos de acero adherido o postesado) o las de aparicion mas

reciente provenientes de la industria militar y aerondutica, es decir, el FRP.

La gran mayoria de los investigadores consultados consideran que el TRM es una evolucion tecnologica
directa del FRP. Aungue ambos materiales compuestos emplean fibras cuyos materiales poseen una
elevada resistencia a traccion, en el caso del TRM, el uso de matrices de base cementitica minimiza los
problemas que presenta el FRP derivados de la utilizacién de resinas: comportamiento no deseado a
temperaturas por encima de la temperatura de transicion vitrea, alto coste relativo, incompatibilidad con

sustratos inorganicos, riesgo para la salud de los operarios, entre otros.

Por otro lado, el TRM también puede considerarse la evolucion de algunas técnicas constructivas al
campo de los refuerzos adheridos externamente. Tecnologias como el ferrocemento o el TRC, orientadas
a la construccion de elementos estructurales auto-portantes, basan sus principios de ejecucion en
componentes similares a los del TRM: mallas resistentes de cordones de acero o tejidos de fibras

embebidas en una matriz cementitica (hormigén o mortero).

A pesar que el TRM se disefié especificamente para el refuerzo de estructuras de hormigoén, su auge
como tecnologia de refuerzo a principios del siglo XXI estuvo vinculado a su aplicacion en elementos de
mamposteria. Este hecho ha propiciado que gran parte de los productos existentes en el mercado estén
especialmente pensados para la aplicacion en obra de fabrica.

No fue hasta finales de la primera década del siglo XXI que se retomo el interés activo en el estudio de
la aplicacion del TRM en estructuras de hormigdn armado, especialmente como refuerzo a flexion o
cortante de vigas. Las investigaciones realizadas hasta la fecha muestran como este tipo de refuerzo
ofrece unas prometedoras prestaciones respecto al incremento de la capacidad portante de las estructuras.
No obstante, el nimero de estudios en los que se comparan el comportamiento de varios tipos de TRM

SOn escasos.

En cuanto a los estudios analiticos de la cuestién, se puede considerar que se encuentran en una fase
embrionaria debido a la falta de un mayor nimero de resultados experimentales que los sostengan. La
mayoria de estudios consultados optaron por adaptar las formulaciones de los diferentes modelos que
existen para el calculo de los refuerzos FRP, limitando la capacidad resistente del refuerzo, ya sea

mediante la utilizacion de coeficientes reductores o proponiendo deformaciones eficaces del TRM.

A causa de la dificultad de caracterizar el comportamiento global del material compuesto (matriz y

tejido), algunos autores optaron por relacionar directamente las caracteristicas mecanicas de las fibras con
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el comportamiento del refuerzo. A falta de determinar un método estandarizado de determinacion de las

caracteristicas mecénicas del TRM, esta aproximacion de disefio parece adecuada.

9.2.2. Conclusiones sobre la caracterizacion de los materiales

Todos los materiales utilizados en el presente trabajo representan productos comerciales caracterizados
por las empresas fabricantes. A pesar de ello, con el objetivo de realizar una comparacion critica con los
valores proporcionados por los fabricantes y los obtenidos por otros autores en investigaciones similares,
y desarrollar metodologias analiticas ajustadas a la realidad, en el presente trabajo se han realizado
ensayos de caracterizacion de todos los materiales resistentes utilizados. Por consiguiente, se han
obtenido las caracteristicas mecanicas de los hormigones, acero, morteros y tejidos utilizados. Ademas se
han llevado a cabo ensayos experimentales de probetas constituidas por los diferentes tipos de TRM
utilizados como refuerzo. Los resultados obtenidos se han utilizado para explicar el comportamiento de
las vigas de HA reforzadas y/o para ampliar la base de datos experimental disponible para futuras

investigaciones. Las principales conclusiones se detallan a continuacion:

9.2.2.1. Hormigén

Se han determinado las caracteristicas mecanicas de tres hormigones utilizados para ejecutar las vigas
de HA reforzadas a cortante con TRM. Referente a las resistencias a compresion medias obtenidas (fon), el
promedio de los valores experimentales fue un 9,2% inferior al de los resultados proporcionados por los

fabricantes en ensayos a 28 dias.

9.2.2.2. Barras corrugadas de acero

Se han determinado las caracteristicas mecanicas de varias barras corrugadas utilizadas como refuerzo
longitudinal de las vigas de HA reforzadas a flexion con TRM. Los valores de tension de limite eléstico
fsy Y tension ultima f;, obtenidos experimentalmente mostraron una baja dispersion y fueron un 3,4% y
10% superiores, respectivamente, a los valores minimos expuestos en la hormativa EN-10080:2006 [113]

para aceros tipo B 500 SD.

9.2.2.3. Morteros

Se han caracterizado los cuatro tipos de morteros, utilizados a posteriori como componentes del TRM en
diferentes combinaciones de refuerzo. Se han realizado dos tipos de ensayos para determinar sus
resistencias a flexion (fnx) y a compresion (fnc). Los valores obtenidos experimentalmente fueron, en
general, superiores a los proporcionados por el fabricante, confirmando que las propiedades mecanicas de

los morteros aumentan con la edad del material.

Solo en el caso del mortero XM25 se observé que el valor experimental de la resistencia a compresion
fue significativamente inferior al proporcionado por la empresa suministradora. Este hecho puede ser

debido a varios factores: preparacion inadecuada de la mezcla, problemas en el curado de las probetas o
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ejecucion incorrecta de los ensayos. A pesar de ello, se recomienda prestar atencion a las propiedades de

este mortero para evitar futuros problemas de integridad estructural derivados de la fase de disefio.

9.2.2.4. Tejidos

Se han determinado las curvas tension-deformacion de seis tejidos sometidos a ensayos de traccion
directa. Las caracteristicas mecanicas extraidas de las curvas resultaron ser inferiores a las proporcionadas
por los fabricantes, probablemente debido a la elevada influencia que tiene la velocidad de carga del
ensayo a traccion en la caracterizacion de tejidos [133]. En este sentido, es importante destacar que, a
diferencia de lo especificado en la normativa ASTM D5034-09 (ver apartado A.5.3 del Anexo A), los
ensayos se realizaron a una velocidad de carga baja, con el objetivo de ajustar la respuesta resistente del

tejido a un comportamiento mas cercano a la realidad.

Con el objetivo de valorar la viabilidad de la configuracion del tejido, se define el coeficiente de
eficiencia k., que relaciona la resistencia tltima del tejido (fx.) con la resistencia Ultima a traccion de las
fibras (f7»). Segun los resultados obtenidos, los tejidos que mostraron el mejor comportamiento fueron los
constituidos por alambres de acero (A12 y A4), seguidos por los de fibras de PBO (P). En cambio, los que

ofrecieron peores resultados fueron los tejidos de fibras de carbono (C) y basalto (B).

9.2.2.5. TRM

Se han ensayado seis tipos de TRM diferentes, cada uno con su propia combinacion de tejido y mortero.
Derivado de la busqueda bibliografica se puede concluir que no existe ninguna normativa o criterio
consensuado que especifique como realizar de forma estandarizada la caracterizacion de este tipo de
material compuesto. En relacion a ello, se determiné que diferentes variables pueden afectar al
comportamiento del TRM sometido a traccién, e.g. la morfologia y las dimensiones de la probeta

ensayada, el tipo de fijacion a la prensa de ensayos o la velocidad de carga.

En cuanto a los resultados, se constata que, de forma general, las propiedades mecénicas de los
materiales TRM obtenidas segun el tipo de ensayo propuesto fueron inferiores a las obtenidas por otros

investigadores en trabajos similares ([73,120]).

Se evalu6 el coeficiente de eficiencia k; propuesto por Hegger y Voss [61], que relaciona las
resistencias ultimas a traccion del tejido (fwx.) Y del propio material compuesto (fz). Los materiales
PXM750 y VPHDM registraron valores dentro de los limites obtenidos por Hegger y Voss [61]. En el
caso de los materiales TRM en los que se usaron tejidos de acero, estos valores fueron inferiores a los
obtenidos en otras investigaciones. Este hecho estuvo relacionado con la limitada capacidad de la matriz
de penetrar e impregnar la malla, siendo méas acusado este fendmeno en el caso del tejido con mayor
densidad de cordones. Por el contrario, los materiales BR3 y CXM25 alcanzaron valores de k; superiores
a 1, hecho que indica los resultados obtenidos de los ensayos de los correspondientes tejidos se vieron

afectados por el deslizamiento de las fibras en la zona de la fijacién con la mordaza.
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9.2.3. Conclusiones sobre los estudios previos en viguetas prefabricadas reforzadas a

flexion con TRM

En la presente investigacion se ha realizado una campafa exploratoria de la tecnologia del TRM,
reforzando y ensayando viguetas prefabricadas de hormigdn armado pretensado reforzadas a flexion con
diferentes combinaciones de tejidos y morteros. El propésito de esta campafia fue realizar una
aproximacion a la técnica y una familiarizacion con las metodologias de aplicacion. Ademas, los
resultados obtenidos sirvieron para decidir qué tipos de TRM se utilizaron en las campafias principales de
refuerzo a flexion y a cortante de vigas de hormigdn armado a escala real. Las conclusiones generales y

comparativas entre los diferentes refuerzos analizados se detallan a continuacion:

- De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que los refuerzos TRM han
proporcionado a las viguetas aumentos del comportamiento lineal antes de la plastificacion e
incrementos de su capacidad portante Gltima.

- Las deformaciones de la fibra méas traccionada de las viguetas reforzadas fueron inferiores a las
obtenidas por el espécimen de control. En un analisis seccional se observd que los mecanismos
resistentes del TRM lograron cambiar la posicién de la fibra neutra, desplazandola hacia la zona
de tracciones. Este hecho sugiere que los refuerzos activaron sus mecanismos resistentes durante
la fase lineal de carga.

- Los refuerzos con tejidos de acero A4R3 y A12R3 fueron los que proporcionaron mayores
incrementos de momento flector Gltimo (89%) y momento flector de plastificacion (116%),
respectivamente.

- Los especimenes reforzados con TRM de mallas de acero desarrollaron un modo de fallo
diferente al del resto de especimenes. Por consiguiente, se puede afirmar que el tipo de TRM
aplicado influye sobre el tipo de colapso de los especimenes.

- Es importante hacer mencion que, a pesar de sus adecuadas prestaciones mecéanicas, los
especimenes A12R3 colapsaron por el despegue del refuerzo en la interfase entre el tejido y el
mortero. Este hecho sugiere que la densidad de fibras/alambres del tejido influye en la capacidad
de impregnacion del mortero y, por consiguiente, en la eficacia del refuerzo. Debido a que este
modo de fallo representa un colapso stbito no deseado, no se utiliz6 esta combinacion de TRM en
las campafias experimentales principales y se desaconseja su utilizacion en casos de aplicacion
reales.

- De las viguetas que colapsaron a flexion, los especimenes reforzados con tejidos de fibras de
PBO fueron los que desarrollaron las mejores prestaciones. En cambio, los especimenes CXM25
fueron los que peor se comportaron.

- Respecto a las viguetas reforzadas con tejidos de vidrio, estas fueron las que obtuvieron mayor
dispersién de resultados. La relacion entre el ancho de la zona a reforzar y el tamafio de la celda

de la malla (en el caso de los tejidos de fibras de vidrio, la distancia entre mechones es
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9.2.4.

significativamente mayor que la de otros tejidos) influyd en la homogeneidad de la respuesta
estructural del refuerzo. De estas observaciones se deriva que la eleccion del TRM a aplicar puede

estar sujeta a las dimensiones de la zona a reforzar.

Conclusiones sobre la campafia experimental de vigas de HA reforzadas a flexién
con TRM

La primera campafa experimental principal del presente trabajo fue la realizada en vigas de hormigon

armado reforzadas a flexion con refuerzos de matriz cementitica. Los resultados experimentales obtenidos

cumplen con el objetivo de analizar y comparar diferentes tipos de TRM actuando como refuerzos a

flexion en vigas de hormigon armado. A continuacion se detallan las principales conclusiones obtenidas

de este estudio:
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Existe una clara relacion entre el tipo de TRM aplicado y el modo de fisuracion de las vigas. Los
especimenes reforzados con tejidos de acero y PBO desarrollaron patrones de fisuracién
diferentes a los de la viga de control. En los otros casos, los patrones de fisuracion fueron
similares a los de la viga sin reforzar.

El TRM se muestra eficaz en aumentar la capacidad a flexion de las vigas previa a la
plastificacion. No obstante, este incremento proporcionado por el TRM disminuye cuando se
analiza el momento Gltimo, en especial para los refuerzos PXM750, donde el aumento de
capacidad portante de las vigas respecto el espécimen de control no representé una mejora.

Los tejidos que se mostraron méas eficientes en el incremento del momento de plastificacion
fueron los de acero y los de vidrio, cuyos aumentos de capacidad a flexion normalizada respecto
el espécimen sin reforzar fueron del 87% y del 85%, respectivamente. En cambio, los tejidos de
PBO vy de carbono fueron los que peores resultados de eficiencia proporcionaron, con valores del
56% Yy del 51%, respectivamente. En cuanto al incremento normalizado de momento Gltimo, los
tejidos de acero fueron los que se mostraron mas eficientes.

Todos los especimenes reforzados con TRM redujeron la ductilidad de su proceso de colapso. Los
resultados obtenidos sugieren que existe una relacion entre la disminucién de la ductilidad, el
patrén de fisuracion y el aumento de rigidez proporcionada por el refuerzo. En el caso particular
de estudio, los refuerzos A4R3 y PXM750 fueron los que desarrollaron una mayor reduccion de
la ductilidad, con valores del 85% y del 78%, respectivamente.

El TRM aplicado como refuerzo a flexion es capaz de aumentar la rigidez de los especimenes,
sobretodo en la fase de comportamiento elastica. Este hecho permite disminuir las flechas
verticales y constituye un margen de seguridad para el cumplimiento del estado limite de servicio.
En las fases de carga post-fisurada y plastica, la tendencia es que los refuerzos disminuyan la
eficacia en el incremento de la rigidez a flexion, hecho que sugiere que los tejidos pierden parte
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9.2.5.

de su capacidad mecénica, debido al deslizamiento relativo respecto la matriz en la zona de las
fisuras o a la rotura progresiva de fibras por el rozamiento con el mortero.

El TRM se muestra eficaz en retrasar la aparicion de los procesos de fisuracion. En especial, el
refuerzo VPHDM fue el que mejores prestaciones ofrecié en cuanto al incremento de momento
flector de fisuracion.

El tratamiento superficial del sustrato de hormigdn y la disposicién de anclajes en los extremos

del refuerzo se mostraron eficaces para prevenir el despegue del TRM.

Conclusiones sobre el estudio analitico de vigas de HA reforzadas a flexiobn con
TRM

El estudio analitico realizado relativo a vigas de HA reforzadas a flexién con TRM ha constado de dos

partes diferenciadas. Inicialmente, se ha analizado las capacidades predictivas de diferentes modelos

existentes, referentes a las técnicas de refuerzo con FRP y TRM. A continuacion, se ha definido un

modelo de calculo de la capacidad ultima a flexion de vigas de HA reforzadas con TRM, basado en la

determinacion de un parametro de reduccion de la capacidad mecéanica de las fibras que ajuste el

comportamiento del refuerzo a la realidad experimental analizada. Las principales conclusiones extraidas

de ambos estudios se muestran a continuacion:

Referente a la primera parte del estudio, se puede afirmar que, los modelos para el célculo de
vigas reforzadas con FRP, muestran una buena capacidad de prediccion del momento de
plastificacion (M,) de especimenes reforzados con TRM, siendo el modelo ACI 440.2R-08 [23] el
que presenta el mejor ajuste. En cambio, el modelo ACI 549.4R-13 [105] muestra una capacidad
de prediccion altamente conservadora, infravalorando significativamente los valores
experimentales obtenidos en todos los casos.

Tomando como referencia los modelos ACI 440.2R-08 [23] y fib-Bulletin 14 [18], se constata
que los especimenes reforzados con A4R3 y VPHDM son los que presentan un mejor ajuste de
prediccion del momento de plastificacion experimental (M,,.x,). En cambio, los especimenes en
los que se aplico externamente el TRM del tipo CXM25 y PXM750 han sido los que han obtenido
una mejor prediccion relativa al momento ultimo experimental (Myexp)-

En cuanto a la segunda parte del estudio, se ha propuesto un modelo analitico para el calculo de la
capacidad ultima a flexién de elementos reforzados con TRM. Este modelo estd basado en el
analisis tensional de la seccion transversal en el instante en que el hormigén y el acero trabajan
cerca de sus capacidades Ultimas (las deformaciones del armado a traccion y de la fibra mas
comprimida del hormigdn equivalen al 90%o y al 3,5%o, respectivamente).

En el caso de los especimenes cuyo colapso es debido a la plastificacién del acero y la posterior

ruptura del armado y del TRM, se considera que la capacidad mecéanica de las fibras se ve
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9.2.6.

limitada por efectos de deslizamiento interno y falta de uniformidad en la distribucién de las
tensiones.

De acuerdo a los resultados experimentales del presente trabajo, asi como los recopilados en
investigaciones similares ([77],[65]), se ha determinado el coeficiente de reduccion de la
capacidad mecénica de las fibras () para cada tipo de tejido analizado.

Analizando los valores de 8 obtenidos, se ha observado que los tejidos que presentan una mayor
eficacia son los de fibras de vidrio (V) y los de cordones de acero (A4). Por el contrario, los
tejidos de fibras de PBO (P) y carbono (C) son los que requieren una mayor reduccién de sus
capacidades resistentes. Estos resultados sugieren que el hecho que los tejidos cuyos mechones
estadn recubiertos por una capa polimérica presentan un comportamiento mas eficaz que sus

homologos cuyas fibras no estan cohesionadas.

Conclusiones sobre la campafa experimental de vigas de HA reforzadas a
cortante con TRM

La segunda campafia experimental del bloque principal del presente trabajo ha consistido en analizar la

respuesta estructural de vigas de hormigén armado reforzadas a cortante con diferentes tipos de TRM. Las

principales conclusiones obtenidas del estudio se resumen a continuacion:
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Todos los tipos de TRM aplicados lograron incrementar la capacidad portante de las vigas y la
energia absorbida durante el proceso de carga previa al colapso.

El TRM que ofrecié mejores prestaciones fue el PXM750. Por el contrario, el refuerzo CXM25 el
gue proporciond los niveles méas bajos de contribucion a la resistencia a cortante y tenacidad a
flexion. Ademas, los especimenes reforzados con este refuerzo fueron los que mostraron mayor
dispersidn de resultados.

De los cuatro tipos de TRM estudiados, los refuerzos BR3, PXM750 y VPHDM lograron cambiar
el modo de fallo de los especimenes en relacion al desarrollado por la viga de control, alcanzando
en todos los casos la plastificacion por flexion. Este hecho implica un claro aumento en la
seguridad estructural dado que estos refuerzos fueron capaces de evitar el colapso repentino a
cortante.

El método presentado, que valora cualitativamente la adherencia del TRM respecto los sustratos
donde se ha aplicado el refuerzo a cortante, se muestra competente para etapas previas a la
fisuracion. A nivel comparativo, los tipos de TRM que ofrecieron mejores comportamientos
adherentes fueron los BR3 y VPHDM.

Los resultados obtenidos sugieren que la capacidad del TRM como refuerzo a cortante y el
comportamiento global de la estructura reforzada se ven limitados por la falta de adherencia entre
el tejido y la matriz y/o entre la matriz y el sustrato.
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- De acuerdo a los analisis realizados, se puede concluir que el TRM se muestra como una solucién

prometedora en cuanto a refuerzo a cortante de vigas de hormigén armado.

9.2.7. Conclusiones sobre el estudio analitico de vigas de HA reforzadas a cortante con
TRM

El estudio analitico realizado relativo a vigas de HA reforzadas a cortante con TRM ha constado de dos
partes diferenciadas. Inicialmente, se ha analizado las capacidades predictivas de diferentes modelos
existentes, referentes a las técnicas de refuerzo con FRP y TRM. En la segunda parte del presente estudio
se lleva a cabo una propuesta analitica para el calculo de la resistencia a cortante proporcionada por los
refuerzos basada en la deformacion eficaz del TRM (ertrm). Las conclusiones extraidas de ambos

estudios se desarrollan a continuacion:

- Relativo a la parte del estudio que analiza la capacidad predictiva de los diferentes modelos
existentes, se observa que, mientras las contribuciones a la resistencia a cortante de los diferentes
tipos de TRM estudiados segun fib-Bulletin 14 [18] sobrestiman extremadamente los resultados
experimentales obtenidos, las predicciones realizadas con el modelo ACI 549.4R-13 [105]
muestran una tendencia conservadora en todos los casos.

- A pesar que ACI 440.2R-08 [23] es un codigo pensado para el disefio de vigas de hormigon
reforzadas con FRP, este modelo es el que muestra la mejor capacidad de prediccion de la
contribucién a la resistencia a cortante que ofrece el TRM.

- En la segunda parte del estudio se ha propuesto una mejora del modelo analitico propuesto por
Triantafillou y Papanicolaou [79] para el calculo de la resistencia a cortante proporcionada por
los refuerzos. Esta ampliacion del modelo esta fundamentada en la obtencion de la deformacion
eficaz del TRM (errm), Segun resultados experimentales obtenidos de los ensayos realizados en
el presente trabajo y en investigaciones similares de otros autores [78,79,82].

- El célculo de este pardmetro se realiza en funcion de la distribucion geométrica de las fibras en
los tejidos, las propiedades mecanicas de las fibras que componen cada uno de los refuerzos y la
resistencia media a compresion del hormigon de la viga reforzada.

- En funcidn de la configuracion de aplicacion del refuerzo TRM, ((a) encamisado completo; (b)
pegado lateral o configuracion en U) se han propuesto dos leyes potenciales que definen el
comportamiento de la deformacion eficaz del TRM. Referente a ensayos de vigas de hormigon
armado reforzadas a cortante con TRM en los que los especimenes no sufrieron un colapso por
despegue del refuerzo, las curvas propuestas muestran un ajuste adecuado de los resultados

experimentales obtenidos hasta la fecha.
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9.3. Futuras investigaciones

La caracterizacion del comportamiento mecanico del TRM se ve directamente influenciada por varios
aspectos (tipo de fibra, distribucién geométrica de la malla, tipo de mortero y configuracion del ensayo),
que lo convierten en un problema multi-paramétrico. En este sentido, se prevén necesarias investigaciones
con el objetivo de estandarizar una metodologia que regule la obtencién de las propiedades mecanicas de

este tipo de material.

Con el objetivo de incrementar el conocimiento sobre los diferentes productos existentes en el mercado,
es necesario realizar campafias experimentales mas extensas que permitan estudiar la influencia en la
respuesta estructural de variables como: el nimero de capas de tejido aplicadas, las longitudes de anclaje
(en el caso de no disponer anclajes), configuraciones de refuerzo, morfologia de las vigas de hormigon

armado, calidad del hormigén y cuantia de armado.

Otro aspecto de especial importancia en el que se debe profundizar es en el estudio de los mecanismos
de transmision de tensiones entre la estructura existente de hormigon, la matriz de mortero y los tejidos
resistentes. De acuerdo a lo expresado, la adherencia entre los tejidos resistentes y el mortero, asi como
los mecanismos de despegue del refuerzo son unos de los aspectos que ofrecen mas incdgnitas sobre el

comportamiento de los diferentes tipos de TRM existentes.

En este sentido, con el objetivo garantizar la eficacia del refuerzo, es importante hacer hincapié en que
la aparicién en el mercado de materiales altamente resistentes (por ejemplo el PBO, cuya resistencia a
traccion es de 5800MPa) debe estar acompafiada por el desarrollo de matrices que sean capaces de

generar mecanismos de transmision de tensiones necesarios.

También resulta preciso desarrollar modelos analiticos mas ambiciosos que ofrezcan a los proyectistas
la suficiente confianza en el calculo y el disefio del TRM. Estos modelos deben tender hacia un andlisis
global que permita el disefio abierto de los componentes, es decir, el uso de tejidos y matrices

provenientes de diferentes fabricantes.

Por Gltimo, otra linea futura de investigacidn consiste establecer y desarrollar metodologias adecuadas
para la simulacion numérica de elementos de hormigén armado reforzados con TRM. En este sentido, la
correcta simulacion de la adherencia entre los diferentes elementos resistentes mediante el método de los

elementos finitos se prevé crucial para obtener unas adecuadas predicciones de calculo.
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Anexo A. Datos experimentales de los estudios de

caracterizacion de materiales

A.l. Introduccioén

En el presente anexo se incluye la informacion relativa a los diversos estudios complementarios
llevados a término centrados basicamente en la caracterizacién de los materiales utilizados. Algunos de
los datos obtenidos de estos estudios han sido utilizados para realizar un andlisis preciso y unas

conclusiones consistentes del trabajo central de la presente tesis.

A continuacion se presentan los datos mas relevantes de las investigaciones previas llevadas a término,
incluyendo las propiedades de los materiales suministradas por los fabricantes, los procesos de
fabricacion/obtencion/preparacion de los especimenes, los montajes y procedimientos de ensayo, los
resultados obtenidos y unas breves conclusiones de cada tipo de ensayo. El conjunto de esta informacion

se encuentra resumida en el Capitulo 3 del cuerpo de la memoria.

Inicialmente se describen los procesos que sirvieron para obtener las propiedades mecénicas propias de
cada uno de los materiales utilizados, i.e. hormigdn, acero de armaduras, mortero de refuerzo y tejidos de
fibras. Por dltimo, se incluyen los ensayos de caracterizacion del material compuesto TRM. Todos los
ensayos tuvieron lugar en los laboratorios LITEM-RMEE-UPC y RMEE-UPC-Barcelona entre octubre
del 2011 y febrero del 2014.

A.2. Ensayos de caracterizacion de hormigones

El presente apartado contiene la caracterizacion de los hormigones utilizados en la ejecucion de las
vigas reforzadas con TRM, incluyendo una descripcion de las caracteristicas técnicas segun fabricante, el
proceso de obtencion y preparacion de testigos de hormigon, y los métodos de ensayo para determinar la
resistencia a compresion y el modulo de elasticidad secante. Finalmente se presentan los resultados de

cada uno de los especimenes ensayados.
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A.2.1. Descripcién de los hormigones

En el trabajo de investigacion realizado se utilizaron hormigones de 5 amasadas diferentes para ejecutar
las vigas de las campafias experimentales de refuerzo a flexion y a cortante, todos proporcionados por la
empresa Hormigones Uniland. La resistencia a compresion caracteristica (f) y el tipo de cemento
requeridos para todas las amasadas fue de 25MPa y CEM I1A 42,5R, respectivamente. El fabricante llevo
a término ensayos de control de calidad y de resistencia del hormigon en probetas clbicas de
150x150mm, segln lo expuesto por EN 12390-1:2012 [109], EN 12390-2:2009 [110] y EN 12390-3:2009

[108].

Las propiedades de los hormigones de las diferentes amasadas y los resultados de los ensayos realizados

por la empresa fabricante se resumen en la Tabla A.1.

Resistencia media a

Resistencia media a

Fecha de . . Ta'mgﬁo Contenido Relacién agua i 1 i 1
Consistencia  maximo  de cemento compresion 7 dias compresion 28 dias
amasada - 3 cemento (a/c)
arido (mm) (kg/m?) fem7 (MPa) fem 28 (MPa)

22/12/2011 Fluida 12 341,3 0,53 - 34,98
13/01/2012 Fluida 12 338,5 0,53 27,69 38,20
24/01/2012 Fluida 12 339,1 0,53 37,57 46,52
01/02/2012 Fluida 12 337,6 0,53 33,26 42,35
09/02/2012 Fluida 12 3425 0,52 - 55,42

Tabla A.1 Propiedades de los hormigones utilizados.

De las 5 amasadas empleadas en las campafias experimentales, se volvieron a caracterizar los
hormigones correspondientes a las tres amasadas utilizadas para ejecutar las vigas reforzadas a cortante
con TRM. Este hecho fue debido a que la resistencia a compresion del hormigén resulté ser una variable

gue condicionaba de forma significativa las predicciones analiticas de este tipo de especimenes.

A.2.2. Preparacion de las probetas de hormigén

Se realizaron dos tipos de ensayos normalizados para caracterizar los hormigones utilizados en la
campafia experimental de refuerzos a cortante con TRM. Para determinar el mddulo de elasticidad secante
se llevaron a término ensayos no destructivos de compresion con cargas y descargas ciclicas. En cuanto a
la obtencién de la resistencia a compresion del hormigén se realizaron ensayos destructivos de

compresion directa sobre probetas.

Los especimenes ensayados consistieron en piezas cilindricas de didmetro 96mm y una altura variable
(hc) entre 255mm y 334mm. Estas piezas fueron obtenidas como testigos de las vigas reforzadas a
cortante con TRM ensayadas con anterioridad. Los testigos fueron extraidos mediante un taladro
refrigerado con agua en zonas donde las vigas no presentaban fisuras, segun lo establecido en EN 12504-
1:2009 [106] (Figura A.la). Con este sistema de extraccidon se obtuvo un acabado superficial de las

probetas totalmente liso y uniforme (Figura A.1b).
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a) b)

Figura A.1 Obtencion de probetas de hormigon: a) proceso extraccion, b) acabado final de la probeta.

Antes de ser ensayados, los extremos de los especimenes fueron refrentados con azufre en fase liquida,
seguin EN 12390-2:2009 [110], utilizando un molde normalizado (Figura A.2).

Figura A.2 Molde normalizado utilizado en el proceso de refrentado de las probetas de hormigon.
El procedimiento de refrentado consisti6 de las siguientes etapas:

- Rebaje de las rebabas de los extremos de las probetas mediante pulidora giratoria (Figura A.3a).
Paralelamente, licuacion del azufre mediante la aplicacion de calor (Figura A.3b)
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a) b)

Figura A.3 Procesos previos al refrentado de las probetas de hormigdn: a) pulido de las rebabas, b) licuacion del azufre.

- Una vez el azufre en fase liquida, vertido del mismo en el molde normalizado previamente untado
con aceite a modo de desencofrante (Figura A.4a). Posicionamiento de la probeta de hormigén de
forma que dos directrices de la misma tuvieran contacto simultaneo con los elementos volados del

molde (Figura A.4b).

a) b)

Figura A.4 Proceso de refrentado: a) vertido del azufre en el molde, b) posicionamiento de la probeta de hormigén.

- Extraccion de la probeta del molde y repeticion del proceso para el lado opuesto del espécimen.

- Una vez refrentados los dos extremos de las probetas, se realiza un curado al aire del azufre en
condiciones internas durante al menos 7 dias (Figura A.5).

- Previamente a la ejecucién de los ensayos, se realiza una comprobacion de la planeidad de las
probetas. Si no resultase satisfactoria, se procede a remover ambas capas de azufre y repetir el

proceso desde el inicio.
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Figura A.5 Probeta de hormigén refrentada en fase de curado.

A.2.3. Procedimientos de ensayo en probetas de hormigon

A.2.3.1. Ensayo para la determinacion del mddulo de elasticidad secante

El ensayo para la determinacion del mddulo de elasticidad secante de las probetas de mortero se realiz6
segun la normativa UNE 83316:1996 [107], la cual determina la ejecucion de un ensayo no destructivo a
compresién (Figura A.6) con 3 ciclos de carga y descarga. En cada uno de los especimenes ensayados se
instalaron 2 galgas extensométricas. Estas se ubicaron en dos generatrices opuestas a la mitad de la altura
del cilindro. El procedimiento de instalacion de este tipo de sensores en superficies de hormigén se detalla
posteriormente en el apartado B.4.2.1 del Anexo B.

Para asegurar la correcta distribucion de los esfuerzos, los ensayos se ejecutaron ubicando dos placas
metalicas de 200x200x10mm en la parte superior de la probeta. La aplicacion de la carga fue ejecutada
mediante control por fuerza utilizando una actuador oleohidraulico de capacidad 250kN. El

procedimiento de ensayo se describe a continuacion:

- Posicionamiento de la probeta de forma en la zona de ensayo y comprobacion de la planeidad del
sistema. Ubicacion de las placas metalicas de reparto de carga en el extremo superior de la
probeta y alineacion del sistema en el plano respecto el actuador oleohidraulico.

- Descenso del actuador oleohidraulico hasta alcanzar el contacto con la placa metalica superior
(Figura A.7).
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Figura A.6 Configuracion del ensayo no destructivo en probetas de hormigon.

Figura A.7 Posicion inicial del ensayo no destructivo en probetas de hormigon.

- Inicio de la adquisicion de datos. Las variables registradas fueron el desplazamiento vertical y la
fuerza aplicada por el actuador oleohidraulico, asi como las sefiales de ambas galgas
extensométricas. Toda la informacion fue compilada mediante el adquisidor de datos MGC-Plus a
frecuencia de 50Hz.

- Comienzo del primer ciclo de carga. Aplicacion de carga hasta una tension nominal inferior o, de
0,5MPa.

- Aplicacion de carga hasta una tension nominal superior o, equivalente a un tercio de la

resistencia del hormigon f; (para determinar este valor, previamente se llevaron a término ensayos
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a compresion de probetas de las diferentes amasadas analizadas). Mantenimiento de la carga
durante 60s y registro de lecturas de deformacion cada 30s.

Comprobacion de que las lecturas tomadas no difiriesen un 20% del valor medio obtenido. En
caso contrario, parar el ensayo, reposicionar la probeta y volver a iniciar el procedimiento.
Reducir la carga hasta la tensién nominal inferior g, y realizar dos ciclos adicionales de carga y
descarga.

Después de terminar el ltimo ciclo, mantener la tensién nominal inferior o, durante 60s y tomar
las lecturas de las deformaciones ¢, al cabo de 30s.

Incrementar la carga hasta la tension nominal superior o, y tomar las lecturas de las
deformaciones ¢, al cabo de 30s.

Todos los procesos de carga y descarga se realizaron por control de fuerza a una velocidad de
4000N/s, dentro del intervalo fijado por UNE 83316:1996 [107] de 0,5+0,2MPa/s. El proceso

completo de carga del ensayo realizado se puede observar en la Figura A.8.

Ensayo no destructivo en espécimen PXM750-01
12

—
(=]
|

o5}
|

Tension normal aplicada (MPa)

0
T T T T T T T T Tt
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tiempo (s)

Figura A.8 Evolucion de la tension normal a lo largo del tiempo en el ensayo no destructivo en probetas de hormigén.

A.2.3.2. Ensayo para la determinacion de la resistencia a compresion

El ensayo para la determinacion de la resistencia a compresion de las probetas de hormigon se realizd

segun la normativa EN 12390-3:2009 [108], la cual determina la ejecucion de un ensayo de compresion

directa en un volumen cilindrico o cubico. En el caso del presente trabajo se ensayaron probetas

cilindricas de didmetro 96mm y una altura variable (h.) entre 255y 334mm (Figura A.9).
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Figura A.9 Configuracion del ensayo a compresion en probetas de hormigén.

La aplicacion de la carga se realiz6 mediante control por fuerza a una velocidad de 4000N/s utilizando

una prensa oleohidraulica con una capacidad de carga de 3000kN (Figura A.10).

Figura A.10 Montaje ensayo a compresion en probetas de hormigén.
El procedimiento de ensayo se describe a continuacion:

- Posicionamiento de la probeta y comprobacion de la horizontalidad de la placa superior de la

prensa oleohidraulica.
- Ascenso del pistdn de la prensa hasta que el espécimen alcance el contacto con la placa metélica

superior (Figura A.11).
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Figura A.11 Posicion inicial del ensayo a compresién en probetas de hormigén.

- Inicio de la adquisicion de datos y aplicacion de carga mediante control por fuerza a una
velocidad de 4000N/s. Las variable registrada fue la fuerza aplicada por la prensa oleohidraulica a

una frecuencia de 5Hz.
- El proceso de carga fue filmado con una cdmara de alta velocidad con el objetivo de captar

nitidamente el momento del aplastamiento de la probeta (Figura A.12). El ensayo se dio por
concluido cuando los especimenes sufrieron un fallo por aplastamiento del hormigon.

Figura A.12 Proceso de aplastamiento de una probeta de hormigén ensayada a compresion.
A.2.4. Resultados experimentales de los ensayos en hormigoén

Los resultados de los ensayos realizados en especimenes de hormigon se obtuvieron segin las

siguientes consideraciones:
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El mddulo de elasticidad secante del hormigén (E.) se obtuvo suponiendo que los especimenes

permanecieron en régimen eléstico durante todo el proceso, de la siguiente manera (Ec. A.1):

Oq — Op
E.=

P Al
Siendo o, o, las tensiones nominales superior e inferior, respectivamente, y &, & las
deformaciones medias a un nivel de tension superior e inferior, respectivamente.

La resistencia a compresion del hormigon (f;) se obtuvo suponiendo una distribucion tensional
constante en la seccion del espécimen en el momento de carga maxima, de la siguiente manera
(Ec. A.2):

T P2 A2

Donde Fnax €s la fuerza maxima aplicada y # es diametro de la probeta (96mm en todos los

€asos).

La Tabla A.2 incluye, para cada probeta ensayada, la amasada a la que corresponde, el cddigo del

espécimen, la edad de la probeta y los valores de resistencia a compresion y del modulo de elasticidad

secante. En la Tabla A.3 se muestra un resumen de las caracteristicas mecanicas de los hormigones de

distintas amasadas, incluyendo los valores medios en cada caso.

o Edad h Resistencia a compresion ~ Mddulo de elasticidad
Amasada Espécimen .
(dias) (mm) f: (MPa) E: (MPa)
CXM25-02 364 328 34,6 26099
PXM750-01 364 325 34,7 28232
22/12/2011 PXM750-02 349 334 32,4 -
VPHDM-02 343 255 34,5 -
BR3-01 327 331 29,9 -
BR3-02 342 326 33,4 31657
13/01/2012 ’
CXM25-01 320 327 39,9 -
VPHDM-01 342 330 31,9 31835
CONTROL-01a 331 310 39,1 33408
24/01/2012 ’
CONTROL-01b 331 308 42,6 33223
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Tabla A.2 Resultados de los ensayos en probetas de hormigon.

Resistencia a compresién ~ Mddulo de elasticidad

Amasada
fem (MPQ) E: (MPa)
22/12/2011 34,1 27166
13/01/2012 33,8 31746
24/01/2012 40,8 33316

Tabla A.3 Promedio de los resultados obtenidos para las diferentes amasadas de hormigdn ensayadas.
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En la Figura A.13 se muestran, en funcion de la amasada correspondiente, las resistencias a compresion
de los hormigones incluidos en el estudio. Se incluyen los valores medios de los ensayos (en rojo) y los

valores experimentales resultantes de los ensayos realizados por el fabricante del hormigén a 28 dias de
edad (en azul).
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Figura A.13 Resistencia a compresion de los hormigones ensayados.

Se puede observar que existe una tendencia general en la que los datos proporcionados por el fabricante
son superiores a los de la media de los resultados experimentales, de forma mas relevante en el caso de
las amasadas del 13/01/2012 y 24/01/2012. Este hecho entra en contradiccion con el comportamiento
habitual del hormigon, cuya resistencia a compresion tiende a incrementarse con el paso del tiempo. Por
esta razon, los datos utilizados en los posteriores estudios analiticos fueron los obtenidos en la campafia

experimental de caracterizacidn de hormigones desarrollada en el presente apartado.

Por dltimo, las siguientes figuras muestran la relacion tension-deformacion de los diferentes
hormigones en el ensayo no destructivo para la determinacion del modulo de elasticidad secante. En ellas

se puede observar el comportamiento lineal de los especimenes, alcanzando en ningdn caso el estado de
plasticidad del hormigén.
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Ensayo no destructivo en espécimen PXM750-01
~ GalgaA Galga B
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Figura A.14 Relacion tension normal-deformacion del ensayo para la determinacioén del modulo secante en un hormigén
de la amasada 22/12/2011.
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Figura A.15 Relacion tension normal-deformacion del ensayo para la determinacion del médulo secante en un hormigén
de la amasada 13/01/2012.
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Ensayo no destructivo en espécimen CONTROL-01b
T Galga A Galga B
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Tension normal (MPa)
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Figura A.16 Relacién tension normal-deformacion del ensayo para la determinacion del médulo secante en un hormigén
de la amasada 24/01/2012.

A.3. Ensayos de caracterizacion de barras corrugadas de acero

De la misma forma que con el hormigon, se llev6 a término una campafia de caracterizacién del acero
utilizado como armadura de las vigas reforzadas con TRM. A continuacion se muestra una descripcion de
las caracteristicas de las barras corrugadas utilizadas, asi como el proceso de obtencion de las probetas y
los métodos de ensayo para determinar la tension de limite eléstico, la tension ultima de rotura y el
modulo de elasticidad longitudinal del acero. Finalmente se presentan los resultados de cada uno de los

especimenes ensayados.

A.3.1. Descripcion de las barras corrugadas

En el trabajo de investigacion realizado se utilizaron barras corrugadas de un mismo fabricante. En
todos los casos el tipo de acero fue un B 500 SD, cuyas propiedades mecanicas segiin EN-10080:2006
[113] se incluyen en la Tabla A.4.

Tensién de Tension ultima  Alargamiento  Alargamiento total

Tipo de limite elastico de rotura en rotura bajo carga méxima
acero
fs,y (M Pa) fs,u (M Pa) Eu (%) Emdx (%)
B 500 SD >500 >575 >16 >9

Tabla A.4 Propiedades del acero utilizado segin EN-10080:2006 [113].
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Debido a que todas las barras poseian marcaje CE, solo se realizaron 6 ensayos de caracterizacion, los
resultados de los cuales fueron extrapolados al resto de armaduras usadas en la ejecucion de las diferentes
vigas.

A.3.2. Preparacion de las probetas de acero

Se realiz6 un tipo de ensayo normalizado para caracterizar las barras corrugadas de acero, que consistio
en someter a una traccion directa las probetas hasta rotura. De esta forma se obtuvo como resultado la
curva tension-deformacion de cada uno de los especimenes, extrayendo de la misma, los valores de

tension de limite elastico f;,, tension dltima f;,, y médulo de elasticidad longitudinal Es.

Las probetas ensayadas fueron obtenidas como testigos de la armadura longitudinal superior de varias
vigas reforzadas a flexion con TRM, una vez estas fueron ensayadas (Figura A.17). Las barras fueron
cortadas mediante sierra radial en zonas donde el doblado del armado, debido al fallo de la viga, no
influyese en las propiedades mecénicas del acero. Todos los especimenes ensayados tenian un diametro

nominal de 10mm y una longitud comprendida entre 190mm y 327mm.

Figura A.17 Armadura longitudinal de una de las vigas de hormigén reforzadas a flexién con TRM utilizada como
probeta de ensayo.

A.3.3. Procedimiento de ensayo para la determinacion la curva tensién-deformacién en

probetas de acero

El ensayo para la determinacion de la curva tension-deformacion de las barras corrugadas de acero se
realizé segun lo establecido en las normativas EN 1SO 15630-1:2010 [111] y EN I1SO 6892-1:2009 [112],
las cuales determinan el modo de ejecucion de un ensayo a traccion de una probeta de acero a temperatura
ambiente.

La aplicacion de la carga fue ejecutada mediante control por fuerza a una velocidad de 500N/s con una
prensa de ensayos servo hidraulica con capacidad carga de 250kN (Figura A.18). Para medir las
deformaciones en los especimenes se instald un extensometro de 20mm de separacion inicial con

capacidad de lectura de £4mm y un error maximo de desviacion lineal a fondo de escala de +0,13%.
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A

7 10mm
= [

Extensometro

Figura A.18 Configuracion del ensayo a traccion en barras corrugadas de acero.
El procedimiento de ensayo se describe a continuacion:

- Posicionamiento de la probeta la zona de ensayo Y fijacion de la mordaza inferior de manera que
el solapamiento con la barra corrugada fuera el maximo posible.
- Descenso de la mordaza superior hasta alcanzar el maximo solapamiento y fijacién de la probeta.

Colocacion del extensometro en la zona central del espécimen (Figura A.19).

Figura A.19 Posicion inicial del ensayo a traccion en barras corrugadas de acero.

- Inicio de la adquisicion de datos y aplicacion de carga mediante control por fuerza a una
velocidad de 10N/s. Las variables registradas fueron la fuerza aplicada por el prensa servo
hidraulica y las deformaciones captadas por el extensdmetro. Estas fueron adquiridas a 3Hz.
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Con el objetivo de no dafiar el extensometro, este sensor fue retirado cuando la probeta hubo
agotado su capacidad elastica. El ensayo se dio por concluido cuando el espécimen sufrié la

rotura después de haber alcanzado su capacidad resistente méaxima (Figura A.20).

a) b)

Figura A.20 Aspecto de una barra corrugada de acero después del ensayo a traccion: a) visién general, b) detalle zona

rotura.

A.3.4. Resultados experimentales de los ensayos en barras corrugadas

Los resultados de los ensayos realizados en barras de acero se obtuvieron segun las siguientes

consideraciones:

194

La tension de limite elastico de las barras corrugadas (f;,) se obtuvo segun lo expuesto por la
normativa EHE-08 [124] mediante la interseccidn de la curva tension-deformacion (curva negra
Figura A.21) con una recta paralela al tramo elastico de la misma cuyo origen esta situado en una

deformacion del 0,2% (recta roja Figura A.21).

Ensayo en espécimen CXM25-02

Tensién normal (MPa)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0
Deformacion (%)

Figura A.21 Determinacion de la tensién de limite elastico de una barra corrugada de acero.

La tension dltima de las barras corrugadas (f;.) se obtuvo registrando la tension méxima que

alcanzé el espécimen previamente al proceso de estriccion y rotura.
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- El médulo de elasticidad longitudinal (Es) se obtuvo calculando la pendiente que forma la curva

de tension-deformacion en su tramo eléstico respecto el eje de abscisas.

La Tabla A.5 incluye, para cada probeta ensayada, el codigo del espécimen, la longitud de la probeta y
los valores de tension de limite eléstico, tension Gltima y médulo de elasticidad longitudinal. En la Tabla
A.6 se muestra un resumen de las caracteristicas mecanicas del acero utilizado, incluyendo la media de

los resultados y el coeficiente de variacion.

Tension de limite  Tensién Ultima de  Mddulo de elasticidad

Espécimen L (mm) elastico rotura longitudinal
fsy (MPa) fsu (MPa) Es (GPa)
A4R3-02 214 502,81 620,84 209,42
BR3-02 291 555,73 653,23 199,78
CXM25-02 190 499,52 618,54 190,85
PXM750-01 301 - 627,10 -

VPHDM-01 255 520,60 642,91 204,14
VPHDM-02 327 507,20 624,14 196,37
CONTROL-01 226 517,31 642,14 190,31

Tabla A.5 Resultados de los ensayos en barras corrugadas de acero.

Tension de limite  Tensién Gltima de  Mdadulo de elasticidad

elastico rotura longitudinal
fsy (MPa) fsu (MPa) Es (GPa)
517,20 (0,04) 632,70 (0,02) 198,48 (0,03)

Tabla A.6 Promedio de los resultados obtenidos de los ensayos en barras corrugadas de acero (entre paréntesis el
coeficiente de variacion).

En la Figura A.22 se muestran los diferentes valores de la tension de limite elastico y la tensién ultima
de los especimenes ensayados. En ella se puede observar que los valores medios de los ensayos (en rojo)
son superiores a los valores minimos propuestos por EN-10080:2006 [113] (en azul). Por esta razon, los
datos utilizados en los posteriores estudios analiticos fueron los obtenidos en la campafia experimental de

caracterizacion de barras corrugadas de acero desarrollada en el presente apartado.
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Figura A.22 Tension de limite elastico y tensidn ultima de las barras corrugadas de acero ensayadas.

Por altimo, la Figura A.23 muestra la relacion tension-deformacion de las diferentes probetas de acero
ensayadas. En ellas se puede observar el comportamiento lineal en régimen elastico y el posterior escalon

de cedencia que presentan este tipo de aceros, justo antes del proceso de endurecimiento por deformacion.

A4R3-02 CXM25-02 VPHDM-02
700 BR3-02 » VPHDM-01 CONTROL-01

600 —

Tension normal (MPa)

0,0 0.2 0,4 06 08 1,0
Deformacion (%)

Figura A.23 Relacion tensién-deformacion de las diferentes barras corrugadas de acero ensayadas.
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A.4. Ensayos de caracterizacion de morteros

Los morteros estudiados constituyen una de las partes del material TRM. Son los encargados de adherir
el tejido al sustrato de la estructura a reforzar y su capacidad de transmitir las tensiones resulta clave para

la efectividad del refuerzo.

El apartado actual incluye la caracterizacion de los morteros utilizados como componentes en las
diferentes combinaciones de TRM utilizadas. Inicialmente se desarrolla una descripcion de cada uno de
los morteros con un resumen de las especificaciones técnicas segun fabricante. A continuacion, se realiza
una explicacion de los métodos de ensayo para determinar la resistencia a flexion, traccion y compresion,
incluyendo la descripcion de la elaboracion de las probetas. Finalmente se presentan los resultados de
cada uno de los especimenes ensayados.

A.4.1. Descripcién de los morteros

Los morteros utilizados en el presente estudio son productos de base cementitica 0 puzzolanica
especificamente disefiados para su aplicacion en TRM. La mayoria de ellos presentan diferentes aditivos y
fibras con tal de maximizar las propiedades del refuerzo en base al tipo de fibra aplicada [53]. A
continuacion se detallan las caracteristicas técnicas y los procedimientos de mezcla de cada uno de los

morteros utilizados en el presente trabajo.

A.4.1.1. Planitop HDM Maxi

El Planitop HDM Maxi, designado como PHDM, es un mortero bicomponente a base de cemento de
alta resistencia, fibras de vidrio, arido seleccionado y polimeros sintéticos en dispersién acuosa. Es un
material disefiado para aplicar en albafiileria que se puede usar como mortero de relleno y de reparacion

de bovedas, asi como de matriz del refuerzo TRM.

Figura A.24 Componentes del mortero Planitop HDM Maxi.
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El componente A es un polvo gris mesclado con fibras y el componente B esta formado por polimeros
sintéticos disueltos en agua (Figura A.24). Se recomienda mezclarlos de forma mecénica a bajas
velocidades. Es necesario dejar reposar el conjunto durante dos minutos antes de volver a mezclar para

obtener el producto final.

Una vez mezclados los componentes, el mortero resultante ofrece una elevada resistencia al despegue y
una adecuada permeabilidad al vapor de agua, asi como impermeabilidad al agua y a los gases agresivos
de la atmosfera. Este producto cumple con los requerimientos especificados en EN 1504-9 [134] y puede
ser clasificado como R2 segun EN 1504-3 [135].

Planitop HDM Maxi es fabricado por la empresa Mapei S.p.A. y viene distribuido en sacos de 25kg
(componente A) y recipientes de 6,75kg (componente B). Las caracteristicas técnicas segun fabricante se

resumen en la Tabla A.7.

Parametro Valor

Caracteristicas Componente A

Apariencia Polvo gris
Maximo tamafio de arido (mm) 1
Densidad (kg/m®) 1200
Contenido de iones cloruro (%) <0.05
Caracteristicas Componente B
Apariencia Liquido blanco
Densidad (kg/m®) 1070
Residuo sélido (%) 13
Contenido de iones cloruro (%) <0.05

Datos de aplicacion

25kg componente A con 6,75kg
componente B

Proporcion de la mezcla

Consistencia Plastica-tixotrdpica
Densidad de la mezcla (kg/m®) 1850
Rango de aplicacién de temperaturas +5°C a +35°C
Espesor méaximo de aplicacion (mm) 25
Duracién de la mezcla (min) 60
Prestaciones finales

Resistencia a compresion (fmc) (MPa) >25
Resistencia a flexion (fmx) (MPa) >8
Modulo de elasticidad a compresion (GPa) 11
Resistencia a la adherencia (MPa) 2,0

Reaccion al fuego Euroclase E

Tabla A.7 Caracteristicas del mortero Planitop HDM Maxi segun fabricante.
A.4.1.2. X Mesh M750

El X Mesh M750, designado como XM750, es un mortero hidraulico de alta adherencia con fibras y
adiciones especiales pensado para su aplicacion en estructuras de hormigén (Figura A.25).
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linea
Prodotti Speciall |

Figura A.25 Mortero X Mesh M750.

Se recomienda mezclarlo de forma mecénica a bajas velocidades durante 2-3 minutos, afiadiendo el
polvo del mortero al 90% del agua indicada en la hoja técnica. En caso de ser necesario, para alcanzar la
consistencia deseada, se puede afiadir el resto del agua y mezclar durante otros 1-2 minutos. Es necesario

dejar reposar el mortero antes de ser aplicado.

X Mesh M750 es fabricado por la empresa Ruredil S.p.A. y viene distribuido en sacos de 25kg. Las

caracteristicas técnicas segun fabricante se resumen en la Tabla A.8.

Parametro Valor

Datos de aplicacion

Agua para la mezcla 37% en peso
Consistencia Distribucion=90%
Densidad de la mezcla (kg/md) 1500
Rango de aplicacidn de temperaturas +5°C a +40°C
Prestaciones finales
Resistencia a compresion (fmc) (MPa) 29
Resistencia a flexion (fmx) (MPa) 35
Médulo de elasticidad a compresion (GPa) 6

Resistencia a la adherencia (MPa) -

Tabla A.8 Caracteristicas del mortero X Mesh M750 seglin fabricante.
A.4.1.3. X Mesh M25

ElI X Mesh M25, designado como XM25, es un mortero hidraulico puzzolanico con aditivos
especificos, perfectamente compatible desde el punto de vista quimico, fisico y mecanico con el soporte,

especialmente pensado para su aplicacion en mamposteria (Figura A.26).
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Figura A.26 Mortero X Mesh M25.

Se recomienda mezclarlo de forma mecénica a bajas velocidades durante 2-3 minutos, afiadiendo el
polvo del mortero al 90% del agua indicada en la hoja técnica. En caso de ser necesario, para alcanzar la
consistencia deseada, se puede afadir el resto del agua y mezclar durante otros 3-4 minutos. Es necesario

dejar reposar el mortero antes de ser aplicado.

X Mesh M25 es fabricado por la empresa Ruredil S.p.A. y viene distribuido en sacos de 25kg. Las

caracteristicas técnicas segun fabricante se resumen en la Tabla A.9.

Parametro Valor

Datos de aplicacion

Agua para la mezcla 26% en peso
Consistencia Plastica. Fluidez=75%
Densidad de la mezcla (kg/m?) 1750
Rango de aplicacion de temperaturas +5°C a +35°C
Prestaciones finales
Resistencia a compresion (finc) (MPa) 38
Resistencia a flexion (fux) (MPa) 75
Modulo de elasticidad a compresion (GPa) 15
Resistencia a la adherencia (MPa) 0,8

Tabla A.9 Caracteristicas del mortero X Mesh M25 segun fabricante.
A.4.1.4.Bikain R3

El Bikain R3, designado como R3, es un mortero hidraulico modificado con adiciones poliméricas,
PCC. Este es un mortero disefiado para la reparacién estructural que, en la actualidad, estd en fase

experimental de desarrollo (Figura A.27).
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Figura A.27 Mortero Bikain R3.

Para su fabricacion se recomienda mezclar a bajas velocidades durante 2 minutos utilizando métodos
mecanicos y dejarlo reposar antes de su aplicacion. Este mortero puede ser clasificado como R3 segun EN
1504-3.

Bikain R3 es fabricado por la empresa Bikain Morteros y Revocos S.A. y viene distribuido en sacos de

25kg. Las caracteristicas técnicas segun fabricante se resumen en la Tabla A.10.

Parametro Valor

Datos de aplicacion
Agua para la mezcla 19% en peso
Consistencia Plastica
Densidad de la mezcla (kg/md) -
Prestaciones finales
Resistencia a compresion (fmc) (MPa) -
Resistencia a flexion (fux) (MPa) -
Médulo de elasticidad a compresion (GPa) -
Resistencia a la adherencia (MPa) -

Tabla A.10 Caracteristicas del mortero Bikain R3 segln fabricante.
A.4.2. Preparacion de las probetas de mortero

Se llevaron a término dos tipos de ensayos normalizados para caracterizar los diferentes morteros
utilizados como matriz del TRM. Para determinar la resistencia a flexion y traccion se realiz6 un ensayo a
tres puntos y, con cada una de las partes resultantes de la probeta, se ejecutd un ensayo de compresion

directa para obtener su resistencia a compresion.

Los especimenes ensayados consistieron en piezas prismaticas de 160x40x40mm fabricados en moldes
normalizados de capacidad para 3 probetas (Figura A.28a). Previamente al vertido del mortero, los
moldes fueron untados con un producto desencofrante que facilitara la operacién de desmoldeo. Una vez

vertido el mortero, las probetas fueron vibradas manualmente y dejadas reposar entre 3 y 10 dias en los
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moldes (Figura A.28b). Posteriormente se desmoldearon los especimenes y se dejaron curar en

condiciones de ambiente interior al menos 28 dias antes de ser ensayadas.

a) b)

Figura A.28 Elaboracion de probetas de mortero: a) molde normalizado, b) probetas en fase de curado inicial.

A.4.3. Procedimientos de ensayo en probetas de mortero

A.4.3.1. Ensayo para la determinacion de la resistencia a flexion y traccion

El ensayo para la determinacion de la resistencia a flexion y traccion de las probetas de mortero se
realizd segin la normativa EN 1015-11:2000 [114], la cual determina la ejecucién de un ensayo a 3
puntos con aplicacion de la carga en el centro de la luz y una separacion entre soportes de 100mm (Figura
A.29). Para asegurar la estandarizacion de los resultados, los ensayos se ejecutaron mediante una

herramienta normalizada para este propdsito (Figura A.30).
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Figura A.29 Configuracién del ensayo a flexion en probetas de mortero.
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Figura A.30 Herramienta de ensayo normalizada.

La aplicacién de la carga fue ejecutada mediante control por fuerza a una velocidad de 10N/s con una

prensa de ensayos electromecanica con capacidad de carga de 50kN (Figura A.31).

Figura A.31 Montaje del ensayo a flexion de probetas de mortero.

El procedimiento de ensayo se describe a continuacion:

- Posicionamiento de la probeta de forma que esta tuviese contacto total con la parte trasera de la
herramienta de ensayo. Posicionamiento longitudinal del espécimen de forma que este estuviera
centrado respecto el punto de aplicacion de la carga.

- Descenso de la herramienta de aplicacion de carga mediante el uso de la prensa electromecénica
hasta alcanzar la separacion de 1Imm con el espécimen a ensayar (Figura A.32).
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Figura A.32 Posicion inicial del ensayo a flexién en probetas de mortero.

- Inicio de la adquisicion de datos y aplicacién de carga mediante control por fuerza a una
velocidad de 10N/s. Las variables registradas fueron el desplazamiento vertical de la herramienta
de aplicacién de carga y la fuerza aplicada por la prensa electromecanica. Estas fueron adquiridas
a SHz.

- El proceso de carga fue filmado con una camara de alta velocidad con el objetivo de captar
nitidamente el momento de la fisuracion de la probeta (Figura A.33). El ensayo se dio por

concluido cuando el espécimen sufrié un fallo por rotura fragil.

Figura A.33 Proceso de fisuracion de una probeta de mortero ensayada a flexion.

- Las dos partes resultantes de la probeta fracturada fueron utilizadas posteriormente para los

ensayos a compresion.

A.4.3.2. Ensayo para la determinacién de la resistencia a compresion

El ensayo para la determinacion de la resistencia a compresion de las probetas de mortero se realizo
segun la normativa EN 1015-11:2000 [114], la cual determina la ejecucion de un ensayo de compresion
directa en un volumen cubico de mortero de 40mm de lado. Con el propdsito de no manufacturar
especialmente probetas para este ensayo, se aprovecharon cada una de las mitades obtenidas del ensayo a

flexion desarrollado con anterioridad (Figura A.34).
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Figura A.34 Configuracion del ensayo a compresion en probetas de mortero.

Para asegurar la correcta distribucién de los esfuerzos, los ensayos se ejecutaron utilizando dos placas
metalicas de 40x40x10mm en ambos lados de la probeta. La aplicacion de la carga se realizd6 mediante
control por fuerza a una velocidad de 350N/s utilizando un actuador oleohidraulico de capacidad 100kN
(Figura A.35).

Figura A.35 Montaje del ensayo a compresion en probetas de mortero.
El procedimiento de ensayo se describe a continuacion:

- Posicionamiento de la probeta de forma que las dos placas metalicas estuvieran alineadas y
dentro de la regién sin fisurar de la probeta de mortero. Alineacién del sistema en el plano
respecto el actuador oleohidraulico.

- Descenso del actuador oleohidraulico hasta alcanzar el contacto con la placa metélica superior
(Figura A.36).
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Figura A.36 Posicion inicial del ensayo a compresion en probetas de mortero.

- Inicio de la adquisicion de datos y aplicacién de carga mediante control por fuerza a una
velocidad de 350N/s. Las variables registradas fueron el desplazamiento vertical y la fuerza
aplicada por el actuador oleohidraulico. Estas fueron adquiridas a 50Hz.

- El proceso de carga fue filmado con una camara de alta velocidad con el objetivo de captar
nitidamente el momento del aplastamiento de la probeta (Figura A.37). El ensayo se dio por

concluido cuando el espécimen sufrié el fallo por rotura fréagil.

Figura A.37 Proceso de aplastamiento de una probeta de mortero ensayada a compresion.
A.4.4. Resultados experimentales de los ensayos en morteros
Los resultados de los ensayos realizados en probetas de mortero se obtuvieron segun las siguientes
consideraciones:
- La resistencia a flexion del mortero (fnx) se obtuvo suponiendo una distribucion tensional lineal
en la seccion mas solicitada del espécimen en el momento de carga maxima, de la siguiente
manera (Ec. A.3):

FinaxL
fmx =15 bh2 A3
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Donde Fnax €s la fuerza maxima aplicada en el ensayo de tres puntos, L es la distancia entre
soportes y bh son las dimensiones de la seccidn transversal de la probeta.

La resistencia a traccion del mortero (fn) Se obtiene a partir de la resistencia a flexion (fin)
usando la formulacion incluida en EHE-08 [124], usada también para este propésito por Charry
[136] y Bernat [50] (Ec. A.4).

100 A4

Donde h (mm) es la altura de la probeta.
La resistencia a compresion del mortero (fc) se obtuvo suponiendo una distribucion tensional

constante en la seccion del espécimen en el momento de carga maxima (Ec. A.5):

F
fme = 11791121x A5

Donde Fmax €S la fuerza maxima aplicada en el ensayo de compresion directa y b es la base de la

probeta.

En las siguientes tablas (Tabla A.11 — A.14) se incluye el codigo del espécimen, la edad de la probeta y

los valores de resistencia tensional correspondientes. En la Tabla A.15 se muestra un resumen de las

caracteristicas mecénicas de los morteros, incluyendo la media de los resultados y el coeficiente de

variacion.
. Edad Resistencia a flexion ~ Resistencia a traccion ~ Resistencia a compresion
Espécimen p
(dias) fox (MPa) fnt (MPa) fne (MPa)

PHDM-01 60 9,34 4,12 34,68 38,13
PHDM-02 60 8,63 381 38,52 37,48
PHDM-03 60 9,11 4,02 34,85 37,41
PHDM-04 60 8,58 3,79 32,96 35,23
PHDM-05 60 7,69 3,39 36,86 35,27
PHDM-06 60 8,45 3,73 30,66 31,24
PHDM-07 164 12,36 5,45 40,63 38,11
PHDM-08 164 10,85 4,79 36,21 33,93
PHDM-09 164 14,26 6,29 39,39 35,61
PHDM-10 164 11,86 5,23 33,52 36,01
PHDM-11 164 13,98 6,17 36,16 39,16
PHDM-12 164 11,88 5,24 39,40 38,19

Tabla A.11 Resultados de los ensayos en el mortero Planitop HDM Maxi.
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. Edad Resistencia a flexion  Resistencia a traccion ~ Resistencia a compresion
Espécimen c
(dias) fonx (MPa) ft (MPa) fone (MPa)
XM750-01 40 10,25 4,52 30,31 27,07
XM750-02 40 9,47 4,18 26,61 27,70
XM750-03 40 10,36 4,57 31,21 26,97
XM750-04 40 11,75 5,18 33,50 32,31
XM750-05 40 11,19 4,94 31,42 30,74
XM750-06 40 10,91 4,81 31,98 32,19
XM750-07 302 9,64 4,25 26,08 26,56
XM750-08 302 9,64 4,25 28,13 26,76
XM750-09 302 10,31 4,55 26,58 25,76
XM750-10 302 10,52 4,64 28,73 29,66
XM750-11 302 10,59 4,67 26,36 26,79
XM750-12 302 9,92 4,38 26,32 26,98
Tabla A.12 Resultados de los ensayos en el mortero X Mesh M750.
. Edad Resistencia a flexion  Resistencia a traccion ~ Resistencia a compresion
Espécimen :
(dias) fonx (MPa) ft (MPa) fone (MPa)
XM25-01 66 8,97 3,96 24,31 19,86
XM25-02 66 7,87 3,47 24,12 26,29
XM25-03 66 7,47 3,30 23,31 26,98
XM25-04 66 6,66 2,94 28,58 25,76
XM25-05 66 7,94 3,50 24,17 26,59
XM25-06 66 8,34 3,68 24,71 24,78
XM25-07 236 - - 16,82 16,70
XM25-08 236 6,51 2,87 16,45 17,51
XM25-09 236 7,35 3,24 18,00 17,73
XM25-10 236 7,81 3,45 14,01 15,61
XM25-11 236 6,47 2,85 15,00 16,19
XM25-12 236 5,84 2,58 11,38 14,19
Tabla A.13 Resultados de los ensayos en el mortero X Mesh M25.
. Edad Resistencia a flexion  Resistencia a traccion ~ Resistencia a compresion
Espécimen :
(dias) fonx (MPa) ft (MPa) fone (MPa)
R3-01 61 7,98 3,52 28,53 23,39
R3-02 61 8,96 3,95 26,30 25,04
R3-03 61 7,73 341 29,34 19,83
R3-04 61 7,88 3,48 24,51 25,53
R3-05 61 6,70 2,96 26,36 23,09
R3-06 61 9,51 4,20 20,79 23,10
R3-07 316 9,16 4,04 20,50 17,75
R3-08 316 8,79 3,88 17,41 21,66
R3-09 316 - - 22,76 21,94
R3-10 316 8,26 3,65 21,32 23,41
R3-11 316 8,94 3,95 23,66 17,34
R3-12 316 8,32 3,67 22,23 22,80

Tabla A.14 Resultados de los ensayos en el mortero Bikain R3.
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Resistencia a flexién Resistencia a traccion Resistencia a compresién

Mortero Designacién
fmx (MPa) fme (MPa) fme (MPa)
Planitop HDM Makxi PHDM 10,58 (0,20) 4,67 (0,20) 36,23 (0,07)
X Mesh M750 XM750 10,38 (0,06) 4,58 (0,06) 28,61 (0,08)
X Mesh M25 XM25 7,38 (0,12) 3,26 (0,12) 20,38 (0,24)
Bikain R3 R3 8,38 (0,09) 3,70 (0,09) 22,86 (0,13)

Tabla A.15 Promedio de los resultados obtenidos de los ensayos en morteros (entre paréntesis el coeficiente de variacion).

Analizando los datos, la principal conclusion que se obtiene es que el mortero PHDM desarrolla un
incremento de la resistencia a flexion, traccién y compresion con el paso del tiempo. En cambio,
poniendo el foco en la resistencia a compresion, los morteros XM750 y R3, pero sobretodo el XM25,
tienen un comportamiento diametralmente opuesto, hecho que puede comprometer la seguridad del

elemento estructural si no se tiene en cuenta esta tendencia a medio plazo.

Los siguientes graficos (Figura A.38 — A.40) muestran las resistencias a flexion, traccion y compresion
de los morteros incluidos en el estudio. Se incluyen los valores medios de los ensayos (en rojo) y los

valores proporcionados por los respectivos fabricantes (en azul).
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Figura A.38 Resistencia a flexion de los morteros ensayados.
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Figura A.39 Resistencia a traccién de los morteros ensayados.

O Ensayo
Promedio
50 X
7 > Fabricante

W =

(4] o
PR AR

@ RENnO
X

L

25 -

20+

i

o
1

Resistencia a compresion (MPa)
(53]
o
i 1

X
O ommy ¢ OEDO
© EEFEDD @

o o
1|

o

| | |
PHDM XM730 XM25 R3

Figura A.40 Resistencia a compresion de los morteros ensayados.

En el caso de la resistencia a flexion (Figura A.38), para el mortero XM750 se observa que el valor
medio de los ensayos fue un 197% superior que el valor del fabricante, siendo este Gltimo un valor muy
conservador. En menor medida, el fabricante del mortero PHDM también proporciona un valor de

resistencia conservador en comparacién con los resultados experimentales obtenidos (el valor
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experimental fue un 32% superior). En cambio, en el caso del mortero XM25, ambos valores se muestran

similares.

En cuanto a la resistencia a compresion (Figura A.40), existe una dispersion de tendencias entre los
diferentes morteros comparando los valores proporcionados por el fabricante y los experimentales. Se
constata que, en cuanto al mortero PHDM, el valor experimental obtenido fue un 45% superior al
facilitado por el productor. Por el contrario, el mortero XM25 desarroll6 unos resultados opuestos, siendo
la media de los resultados experimentales un 46% inferior que la proporcionada por el fabricante. Esto
puede conllevar un disefio estructural por el lado de la inseguridad, hecho no deseable en ningun caso. Por

ultimo, en el caso del mortero XM750, ambos valores se muestran similares.

Las siguientes figuras (Figura A.41 — A.48) muestran la relacién fuerza-desplazamiento de los
diferentes morteros ensayados. En ellas se puede observar el diferente grado de fragilidad que presentan
los especimenes, tanto en el ensayo a flexion (Figura A.41 — A.44) como en el ensayo a compresion
(Figura A.45 — A.48), desarrollando una rotura mas ductil aquellos morteros con mayor concentracién de
fibras.

Ensayo a flexién en espécimen PHDM-02

Fuerza (kN)

T I T I T I T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Desplazamiento (mm)

Figura A.41 Resultado del ensayo para la determinacion de la resistencia a flexion y traccion de un mortero Planitop
HDM Maxi.
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Ensayo a flexion en espécimen XM750-06
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Figura A.42 Resultado del ensayo para la determinacion de la resistencia a flexion y traccion de un mortero X Mesh
M750.

Ensayo a flexién en espécimen XM25-03
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Figura A.43 Resultado del ensayo para la determinacién de la resistencia a flexion y traccién de un mortero X Mesh M25.
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Fuerza (kN)

Ensayo a flexién en espécimen R3-05

I T I T I T 1
2,0 25 3,0

Desplazamiento (mm)

Figura A.44 Resultado del ensayo para la determinacion de la resistencia a flexion y traccion de un mortero Bikain R3.
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Ensayo a compresion en espécimen PHDM-03A
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Figura A.45 Resultado del ensayo para la determinacion de la resistencia a compresion de un mortero Planitop HDM

Maxi.
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Ensayo a compresion en espécimen XM750-01A
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Figura A.46 Resultado del ensayo para la determinacion de la resistencia a compresion de un mortero X Mesh M750.

Ensayo a compresion en espécimen XM25-04B
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Figura A.47 Resultado del ensayo para la determinacion de la resistencia a compresion de un mortero X Mesh M25.
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Ensayo a compresion en espécimen R3-02B
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Figura A.48 Resultado del ensayo para la determinacion de la resistencia a compresion de un mortero Bikain R3.

A.5. Ensayos de caracterizacion de los tejidos

Los tejidos de fibras representan el elemento resistente del material compuesto TRM. Sus caracteristicas
mecénicas dependen principalmente de la cantidad de fibras que contienen, i.e. su densidad de masa lineal
(registrada en gramos cada 1000m o tex), asi como su orientacion, tamafio, organizacion geométrica y

tipo de material.

En el presente apartado se incluye la caracterizacion de los tejidos utilizados en las diferentes
combinaciones de TRM estudiadas. Se desarrolla una descripcion de cada uno de ellos, con un resumen de
las especificaciones técnicas segun fabricante, y se realiza una explicacion del método de ensayo utilizado
para la determinacion de las propiedades mecénicas de los tejidos, incluyendo un resumen de los pasos
seguidos para la elaboracién de las probetas. Finalmente se presentan los resultados de cada uno de los

especimenes ensayados.

A.5.1. Descripcion de los tejidos

Los tejidos utilizados en el presente estudio son productos comerciales de diferentes fabricantes
disefiados especificamente para el refuerzo estructural. Algunos de ellos fueron suministrados
conjuntamente con el mortero de aplicacion, mientras que otros fueron aplicados con una matriz
cementitica independiente. A continuacion se detallan las caracteristicas técnicas de cada uno de los

tejidos utilizados en el presente trabajo.
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A.5.1.1. Fidsteel 3x2-B 4-12-500 Hardwire

El Fidsteel 3x2-B 4-12-500 Hardwire, designado como A4, es un tejido unidireccional formado por
cordones de acero con alto contenido de carbono recubiertos por una fina capa de laton. Los cordones
estan fijados por una malla auxiliar de polimero termoestable (Figura A.49a) y estan distribuidos a razon
de 4 unidades cada 2,5cm (Figura A.49b). Cada cordon esta constituido por 5 alambres de diametro

0,35mm, ubicandose 2 alambres centrales envueltos por otros 3 externos que se entrelazan entre si.

a) b)

Figura A.49 Tejido Fidsteel 3x2-B 4-12-500 Hardwire: a) imagen, b) organizacion geométrica.

Este tipo de tejido esta disefiado para el refuerzo de estructuras de mamposteria (arcos, muros y
soportes) y puede ser impregnado tanto por resinas como por morteros. Presenta una elevada resistencia a
traccion, asi como una elevada flexibilidad, idénea para ser anclado a la estructura. Las caracteristicas
técnicas segun fabricante, obtenidas de acuerdo CNR-DT 200/2004 [19], se resumen en la Tabla A.16.

Parametro Valor
Alambres
Area (mm?) 0,096
Resistencia a traccion (ffsu) (MPa) 3200
Médulo de elasticidad (Ef») (GPa) 206
Corddn
Area cordon (mm?) 0,481
Resistencia a traccion (feordon) (MPa) 3068,6
Tejido
Distribucion Unidireccional
N° de cordones (cordén/cm) 1,57
Peso (g/m?) 6000
Espesor equivalente (tw.x) (mm) 0,075
Resistencia a traccion (feexu) (MPa) 3070
Médulo de elasticidad (Etx) (GPa) 190
Deformacion Gltima (&cexu) (%) 1,60

® Incluye el peso de la malla auxiliar de polimero termoestable.

Tabla A.16 Caracteristicas del tejido Fidsteel 3x2-B 4-12-500 Hardwire segun fabricante.
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Fidsteel 3x2-B 4-12-500 Hardwire es fabricado por la empresa Fidia S.R.L. y viene distribuido en
bobinas de 305mm de anchura y 152m de longitud.

A.5.1.2. Fidsteel 3x2-B 12-12-500 Hardwire

El Fidsteel 3x2-B 12-12-500 Hardwire, designado como A12, es un tejido unidireccional formado por
el mismo tipo de cordon que el Fidsteel 3x2-B 4-12-500 Hardwire, pero dispuestos con una menor
separacion entre ellos, i.e. un tejido con mayor densidad de alambres. De igual forma, los cordones estan
fijados por una malla auxiliar de polimero termoestable (Figura A.50a) y estan distribuidos a razén de 12
unidades cada 2,5cm (Figura A.50Db).

Este tipo de tejido estd disefiado tanto para el refuerzo de estructuras de mamposteria como para el
refuerzo de estructuras de hormigdn. Puede ser impregnado tanto por resinas como por morteros, pero se
recomienda utilizar las primeras en el caso de reforzar elementos de hormigén y los Gltimos cuando se

aplique en mamposteria.

a) b)

Figura A.50 Tejido Fidsteel 3x2-B 12-12-500 Hardwire: a) imagen, b) organizacion geométrica.

Fidsteel 3x2-B 12-12-500 Hardwire es fabricado por la empresa Fidia S.R.L. y viene distribuido en
bobinas de 305mm de anchura y 152m de longitud. Las caracteristicas técnicas segun fabricante,
obtenidas de acuerdo CNR-DT 200/2004 [19], se resumen en la Tabla A.17.
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Parametro Valor
Alambres
Area (mm?) 0,096
Resistencia a traccion (ffinu) (MPa) 3200
Modulo de elasticidad (Efin) (GPa) 206
Cordén
Area cordon (mm?) 0,481
Resistencia a traccion (feordsn) (MPa) 3068,6
Tejido
Distribucion Unidireccional
N° de cordones (cordén/cm) 4,72
Peso (g/m?) 1800)
Espesor equivalente (ttx) (mm) 0,227
Resistencia a traccion (feexu) (MPa) 3070
Madulo de elasticidad (Etex) (GPa) 190
Deformacion Gltima (zexu) (%) 1,60

® Incluye el peso de la malla auxiliar de polimero termoestable.

Tabla A.17 Caracteristicas del tejido Fidsteel 3x2-B 12-12-500 Hardwire seglin fabricante.

A.5.1.3. Fidbasalt Grid 300 C95

El Fidbasalt Grid 300 C95, designado como B, es un tejido bidireccional formado por mechones de

fibras de basalto producidas a partir de la fusion y posterior hilatura de rocas volcéanicas. Los mechones

estan fijados mediante el termo-soldado de una malla auxiliar de poliéster que previene su deshilachado y

da consistencia al tejido (Figura A.51a). Presentan un ancho de 5mm y estan separados 10mm entre ellos

(Figura A.51b).

a) b)

Figura A.51 Tejido Fidbasalt Grid 300 C95: a) imagen, b) organizacion geométrica.

Este tipo de tejido es adecuado para aplicar como refuerzo en estructuras de hormigén y mamposteria, y

puede ser impregnado tanto por resinas como por morteros. Debido a su tenacidad es un material

adecuado para reforzar estructuras sometidas a impactos severos o cargas ciclicas, asi como para mitigar

los efectos sismicos y limitar la propagacion de fisuras en estructuras. Ademds presenta una elevada

resistencia a traccion y a fatiga, y no se ve afectado por procesos de corrosién o hidrolisis.
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Parametro Valor
Fibras
Densidad (g/cm?®) 2,8
Resistencia a traccion (ffin,u) (MPa) 3080
Médulo de elasticidad (Ef») (GPa) 95
Deformacion Gltima (gsi,.) (%) 3,15
Mechén
Densidad de masa lineal (Tex) 1200
Ancho mechdn (wm) (mm) 5
Tejido
Distribucion Bidireccional
N° de mechones (mechén/cm) 1,25
Peso (g/m?) 3000
Espesor equivalente (ttx) (mm) 0,053
Resistencia a traccion (feexu) (MPa) 1735
Médulo de elasticidad (Etex) (GPa) 90
Deformacion Gltima (geexu) (%) 1,93

) Incluye el peso de la malla auxiliar de polimero termoestable.

Tabla A.18 Caracteristicas del tejido Fidbasalt Grid 300 C95 seglin fabricante.

Fidbasalt Grid 300 C95 es fabricado por la empresa Fidia S.R.L. y viene distribuido en bobinas de

diferentes dimensiones. Las caracteristicas técnicas segun fabricante, obtenidas de acuerdo CNR-DT

200/2004 [19], se resumen en la Tabla A.18.

A.5.1.4.X Mesh C10

El X Mesh C10, designado como C, es un tejido bidireccional formado por mechones de fibra de

carbono termo-soldados a una red auxiliar de poliéster (Figura A.52a). Estos tienen un ancho de 5mm y

estan separados entre si por una distancia de 5mm (Figura A.52b).

a)

b)

Figura A.52 Tejido X Mesh C10: a) imagen, b) organizacién geométrica.

Este tipo de tejido es idoneo para el refuerzo de estructuras de mamposteria (arcos, muros y soportes) y

esta diseflado para ser impregnado por matrices inorganicas. Confiere una elevada ductilidad a los

elementos reforzados y presenta un 6ptimo comportamiento frente incrementos elevados de temperatura.
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Parametro Valor
Fibras
Densidad (g/cm®) 1,82
Resistencia a traccion (ffinu) (MPa) 4800
Modulo de elasticidad (Efin) (GPa) 240
Deformacion Gltima (gsi,.) (%) 1,80
Mechdn
Ancho mechoén (wm) (mm) 5
Resistencia a traccion (fmechsn) (Kp/cm) >160
Tejido
Distribucion Bidireccional
Separacion entre mechones (sm) (mm) 5
Peso (g/m?) 168
Espesor equivalente (ttx) (mm) 0,047

Tabla A.19 Caracteristicas del tejido X Mesh C10 segun fabricante.

X Mesh C10 es fabricado por la empresa Ruredil S.p.A. y viene distribuido en bobinas de 1000mm de

anchura y 15m de longitud. Las caracteristicas técnicas segun fabricante se resumen en la Tabla A.19.

Este tejido esta disefiado para ser aplicado conjuntamente con el mortero X Mesh M25.

A.5.1.5. X Mesh Gold

El X Mesh Gold, designado como P, es un tejido bidireccional formado por mechones de fibra de

Poliparafenil benzobisoxazol (PBO) termo-soldados a una red auxiliar de poliéster (Figura A.53a). Las

fibras de PBO son fibras poliméricas de cristal isotropico (p-fenileno-2 ,6-benzobisoxazol) de elevada

rigidez y resistencia a traccion. En su direccion principal, el tejido presenta 4 veces mas densidad de

fibras que respecto su direccion secundaria, con lo que en ocasiones se puede asumir que este tejido

presenta un comportamiento unidireccional. Los mechones en la direccién principal tienen un ancho de

5mm y estan separados entre si por una distancia de 5mm (Figura A.53Db).

a)

Figura A.53 Tejido X Mesh Gold: a) imagen, b) organizaciéon geométrica.

b)

Este tipo de tejido ha sido disefiado como refuerzo externo de estructuras de hormigén armado o

pretensado. Es adecuado para incrementar la resistencia a flexion, cortante y torsion de diferentes tipos de
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estructuras, asi como la flexibilidad de las uniones viga-pilar en zonas con elevado riesgo sismico.
Ademas presenta una elevada estabilidad estructural frente al fuego, con lo que representa un refuerzo

adecuado en zonas con riesgo elevado de incendio.

X Mesh Gold es fabricado por la empresa Ruredil S.p.A. y viene distribuido en bobinas de 1000mm de
anchura y 15m de longitud. Las caracteristicas técnicas segun fabricante se resumen en la Tabla A.20.

Este tejido esta disefiado para ser aplicado conjuntamente con el mortero X Mesh M750.

Parametro Valor
Fibras
Densidad (g/cm?®) 1,56
Resistencia a traccion (ffisu) (MPa) 5800
Modulo de elasticidad (Efs») (GPa) 270
Deformacion ultima (gfi,u) (%) 2,15
Temperatura de descomposicion (°C) 650
Coeficiente de dilatacion térmica (°C?) -6e10-6
Mechon
Ancho mechén (wm) (mm) 5
Tejido
Distribucidn Unidireccional®
Separacion entre mechones (sm) (mm) 5
Peso (g/m?) 88
Espesor equivalente (tex) (mm) 0,0455
Resistencia a traccion (frexu) (KN/m) 264

) El autor considera este tejido unidireccional debido a la significativa diferencia de
propiedades entre su direccidn principal y secundaria.

Tabla A.20 Caracteristicas del tejido X Mesh Gold segtin fabricante.
A.5.1.6. Mapegrid G220

El Mapegrid G220, designado como V, es un tejido bidireccional formado por mechones de fibra de
vidrio resistente a los A&lcalis (AR-Glass) recubiertos por una capa polimérica (Figura A.54a).
Dependiendo de la direccion, los mechones tienen una anchura y separacion diferentes, aunque la cuantia

de fibras se mantiene invariante (Figura A.54b).
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a) b)

Figura A.54 Tejido Mapegrid G220: a) imagen, b) organizacién geométrica.

Este tipo de tejido ha sido disefiado como refuerzo externo de estructuras de mamposteria, ofreciendo
una mayor ductilidad y un reparto mas uniforme de las solicitaciones en los especimenes. Presenta una
Optima resistencia a traccion, asi como una inalterabilidad a las agresiones quimicas y a los agentes

atmosféricos.

Mapegrid G220 es fabricado por la empresa Mapei S.p.A. y viene distribuido en bobinas de 900mm de
anchura y 45,7m de longitud. Las caracteristicas técnicas segun fabricante se resumen en la Tabla A.21.

Este tejido esta disefiado para ser aplicado conjuntamente con el mortero Planitop HDM Maxi.

Parametro Valor
Fibras
Resistencia a traccion (ffin) (MPa) 2600
Mechdn
Ancho mechoén (wm) (mm) 6/3
Tejido
Distribucion Bidireccional
Separacion entre mechones (sm) (mm) 19/22
Peso (g/m?) 225
Espesor equivalente (tex) (mm) 0,042
Resistencia a traccion (frexu) (KN/m) 45

Tabla A.21 Caracteristicas del tejido Mapegrid G220 segun fabricante.
A.5.2. Preparacion de las probetas de tejido

Analizando los datos suministrados por los fabricantes (Tabla A.16 - A.21) se puede concluir que,
generalmente, estos no proporcionan, de forma completa y uniformizada, la informacion referente a las
propiedades de los tejidos que suministran. Debido a este motivo, se realizO una campafia de
caracterizacion que ofreciera datos experimentales sobre las caracteristicas mecanicas de los diferentes
tejidos utilizados y pusiera de manifiesto la viabilidad de realizar ensayos de caracterizacién sencillos de

mallas resistentes en caso de requerir de estos datos para el disefio estructural.
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Basandose en la normativa ASTM D5034-09 [137] y a los trabajos realizados por Garcia [133],
Garmendia [138] y Larrinaga [73], con el objetivo de obtener su curva tension-deformacion de los
especimenes, se disefid una campafia experimental basada en ensayos de traccion directa hasta rotura de
las probetas. A partir de esta curva, se extrajeron los valores de resistencia Gltima a traccion frexu, modulo

de elasticidad Er,y deformacion Gltima ey, de los tejidos.

Las probetas ensayadas consistieron en tramos de tejido de entre 30 y 40mm de ancho (magnitud

condicionada por las dimensiones de la mordaza) y 500mm de longitud.

Debido a que el sistema de pinzado de las mordazas no era el adecuado para el tipo de espécimen (la
presiéon de la mordaza no garantizaba que los mechones no deslizaran al aplicar carga o rompieran de
forma local en ese tramo), se aplicaron en los extremos de la probeta dos pletinas de aluminio de
50x40mm adheridas a ambos lados con un adhesivo epoxico de resistencia a traccién 14-17MPa. Las
pletinas se ubicaron de tal forma que hubiese aproximadamente 400mm de longitud libre de tejido entre

ellas. El proceso de preparacién de los especimenes consistid de las siguientes etapas:

- Corte del tejido y de las pletinas de aluminio segln las dimensiones especificadas.

- Rascado de la superficie interna de las pletinas con el objetivo de aumentar la adherencia con la
resina (Figura A.55a). Limpieza de la superficie y aplicacion del adhesivo en las caras interiores
de las pletinas (Figura A.55b).

a) b)

Figura A.55 Proceso de preparacion de pletinas de aluminio: a) rascado y limpiado de la superficie, b) aplicacién del
adhesivo.

- Aplicacion del tejido en una de las pletinas, presionando levemente para asegurar la penetracion
del adhesivo alrededor de todos los mechones/cordones (Figura A.56a). Posicionamiento de la
pletina contraria y aplicacion de presion durante 120 segundos (Figura A.56b). Limpieza del

material sobrante.
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a) b)

Figura A.56 Preparacion del tejido: a) insercion del tejido en el adhesivo, b) posicionamiento de la segunda pletina de
aluminio.

- Repeticidn de los pasos para la ejecucién del sistema en el extremo opuesto de la probeta.
- Previamente a la ejecucion de los ensayos, se realiza un curado al aire del espécimen en

condiciones internas durante al menos 2 dias (Figura A.57).
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Figura A.57 Probeta de tejido con pletinas de aluminio en fase de curado.

A.5.3. Procedimiento de ensayo para la determinacion la curva tension-deformacion en
probetas de tejido

El ensayo para la determinacién de la curva tensién-deformacion de tejidos resistentes dispuestos en
forma de malla consistié en la aplicacion directa de una traccion hasta la rotura del espécimen. Con el
objetivo de obtener las deformaciones, se instal6 un transductor de desplazamiento de alta precision de
20mm de recorrido (error maximo de desviacion lineal a fondo de escala menor a £0,20%) que registro
los desplazamientos del tejido en la seccion frontera entre la malla y las pletinas de aluminio (Figura
A.58). Las deformaciones se obtuvieron relacionando el incremento de longitud registrada (AL) con la
distancia inicial entre pletinas de aluminio (Lo), suponiendo despreciables los deslizamientos del tejido
respecto el adhesivo (Ec. A.6):

AL;
Etex,i = L_O A6
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Figura A.58 Configuracion del ensayo a traccion en tejidos de fibras.

Segin ASTM D5034-09 [137], el ensayo debe ser realizado por control de desplazamiento a una
velocidad recomendada de 300mm/min. En esa linea, estudios realizados por Garcia [133] mostraron la
influencia que tiene la velocidad de ensayo en la resistencia a traccion de los tejidos, i.e. a mayor
velocidad de ensayo, mayores valores de resistencia obtenidos. De acuerdo con los criterios definidos por
Larrinaga [73], la aplicacion de la carga fue ejecutada mediante control por desplazamiento a una
velocidad de 2mm/min con una prensa de ensayos electromecéanica de 50kN de capacidad de carga
(Figura A.59).

Figura A.59 Montaje del ensayo a traccion en tejidos de fibras.

El procedimiento de ensayo se describe a continuacion:

- Fijacién de la probeta a las mordazas de la prensa, procurando que estas recogieran todo el

ambito de las pletinas de aluminio.
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Desplazamiento ascendiente de la mordaza superior hasta que el espécimen entrada en tension
(Figura A.60). En esta sentido cabe destacar la imposibilidad de proveer de una misma
deformacion inicial a todas las fibras (o alambres) de que estd compuesto el tejido. Este hecho
afecta directamente y de forma significativa a los resultados de deformacion ultima &y, Y modo
de fallo, desarrollando una menor resistencia a traccion aquellos especimenes con mayor ndmero

de mechones o cordones [138].

Figura A.60 Posicion inicial del ensayo a traccion en tejidos de fibras.

Inicio de la adquisicidn de datos y aplicacién de carga mediante control por desplazamiento a una
velocidad de 2mm/min. Se midieron la distancia inicial entre pletinas de aluminio y el ancho de
las probetas. Las variables registradas fueron el incremento de longitud del tejido, medido
utilizando el transductor lineal de desplazamiento, y la fuerza aplicada por la prensa
electromecanica. Toda la informacién fue compilada mediante el adquisidor de datos MGC-Plus
a frecuencia de 50Hz.

El ensayo se dio por concluido cuando los especimenes sufrieron un fallo por rotura de las fibras.

A.5.4. Resultados experimentales de los ensayos en tejidos

Los resultados de los ensayos realizados en muestras de tejido se obtuvieron segun las siguientes

consideraciones:
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La resistencia Ultima a traccion del tejido (fixus) Se obtuvo suponiendo una distribucion uniforme
de tensiones en la seccion mas solicitada del espécimen en el momento de carga maxima, de la

siguiente manera (Ec. A.7):
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F,
ftex,u = A7

dtextrex

Donde Fnax €5 la fuerza maxima aplicada, dex €S el ancho de la probeta y t.x €s el espesor
equivalente del tejido.

- El mddulo de elasticidad longitudinal (Etx) se obtuvo calculando la pendiente que forma la curva
de tension-deformacion respecto el eje de abscisas en su tramo elastico.

- La deformacion dltima (eexy) Se obtuvo registrando la deformacién correspondiente a la

resistencia Ultima a traccion del tejido en la curva tension-deformacion.

En la Tabla A.22 se muestran los resultados obtenidos, incluyendo el cddigo del espécimen, la distancia
inicial entre pletinas de aluminio (Lo), el ancho medio del tejido (dwx) y los valores de resistencia a

traccion (fiex.), modulo de elasticidad (Ex) y deformacion ultima (gex.) correspondientes.

Distancia inicial Ancho medio  Resistencia Moddulo de  Deformacion

Espécimen entre pletinas del tejido Galtima elasticidad altima
Lo (mm) dtex (Mmm) ftexu (MPa)  Etex(GPa) Etexu (%0)
A4-01 305 38,37 2265,46 135,41 1,80
A4-020 302 39,25 1183,76 134,63 0,93
A4-03 297 37,47 1836,68 119,89 1,52
A12-01 291 39,38 2167,25 101,16 2,26
A12-02 306 42,16 2391,16 107,31 2,58
_AL203 3 224 263894 13305 271
B-01 295 36,59 419,70 51,84 1,29
B-02 301 36,72 346,74 71,28 1,18
,,,,,, B3 %09 %616 48337 888 L1
C-01 278 31,29 692,22 132,49 0,82
C-02 303 32,27 338,04 107,01 0,49
,,,,,, C03 298 3357 31615 10058 047
P-01 307 35,85 3393,56 165,12 2,19
P-02@ 309 33,16 1508,42 148,19 2,08
,,,,, PO® 306 3306 180744 9221 258
V-01 302 29,93 757,64 79,36 1,01
V-02 300 29,78 708,14 73,58 1,06
V-03 309 30,12 873,44 73,17 1,24

@ El tejido deslizo respecto del adhesivo.
@ Las pletinas sufrieron una rotacion en el proceso de carga.

Tabla A.22 Resultados de los ensayos en tejidos.

Analizando los datos (Tabla A.22), se observa una elevada dispersion de los resultados obtenidos en los
tejidos de alambres de acero (A4) y fibras de PBO (P) debido a anomalias en los procedimientos de
ensayo, i.e. deslizamientos de los mechones/cordones o rotacion de las pletinas de sujecion. En el caso de
los tejidos de fibras de carbono (C), uno de los especimenes obtuvo unos resultados significativamente

maés elevados que el resto.
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La Tabla A.23 muestra un resumen de los valores medios de las caracteristicas mecénicas de los tejidos
obtenidas experimentalmente. Para el célculo de estos valores, solo se tuvieron en cuenta los especimenes
gue tuvieron un fallo por rotura de las fibras (Figura A.61a) y se descartaron los resultados de aquellas
probetas que sufrieron alguna incidencia, e.g. deslizamiento de los mechones (Figura A.61b) y/o rotacion

de las pletinas en el proceso de carga (Figura A.61c).

Resistencia Madulo de Deformacion

ftex,u (M Pa) Etex (GPa) Etex,u (%)
Fidsteel 3x2-B 4-12-500 Hardwire A4 2051,07 129,98 1,66
Fidsteel 3x2-B 12-12-500 Hardwire Al12 2399,12 113,84 2,52
Fidbasalt Grid 300 C95 B 416,61 63,23 1,22
X Mesh C10 C 448,80 113,36 0,59
X Mesh Gold P 3393,56 156,66 2,19
Mapegrid G220 \Y% 779,74 75,37 1,10

Tabla A.23 Promedio de los resultados obtenidos de los ensayos en tejidos.

b) c)

Figura A.61 Fallo de los especimenes: a) rotura de las fibras, b) deslizamiento de los mechones, c) rotacion de la pletina.

Los siguientes graficos (Figura A.62 — A.64) muestran los valores obtenidos de resistencia Ultima a
traccion fiexu, modulo de elasticidad E..y deformacion Ultima e de los tejidos ensayados. Se incluyen
los valores medios de los ensayos (en rojo), los valores proporcionados por los respectivos fabricantes (en

azul) y los valores obtenidos de los ensayos con alguna anomalia (circulo negro sélido).
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Resistencia a traccion froe (MPa)

(GPa)

tex

Modulo de elasticidad E
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Figura A.62 Resistencia Ultima a traccion de los tejidos ensayados.
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Figura A.63 Modulo de elasticidad de los tejidos ensayados.
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Figura A.64 Deformacion altima de los tejidos ensayados.

Observando los tejidos constituidos por cordones de acero, se comprueba que los especimenes con
mayor densidad de cordones (A12) presentaron una mayor capacidad resistente (Figura A.62) y
deformacién altima (Figura A.64) que sus homdlogos de baja densidad (A4). Por el contrario, el
promedio de los resultados en referencia al mddulo de elasticidad es superior en los tejidos de menor
densidad de cordones (Figura A.63). Al contrario de lo especificado por los fabricantes, estos datos

indican una clara influencia de la densidad de masa lineal en las caracteristicas mecanicas de los tejidos.

En cuanto a los tejidos de fibras basalto (B), los ensayos mostraron una dispersion de resultados menor
que en otros tejidos, pero el promedio de los valores experimentales fue sensiblemente inferior a los

proporcionados por el fabricante.

Los resultados obtenidos en los ensayos de probetas de tejidos de fibra de carbono (C) muestran una
mayor dispersion que los extraidos de la serie con tejidos de fibras de basalto (B). En particular, los
valores de resistencia Ultima a traccion y deformacion dltima del espécimen C-01 fueron entre un 75% y
120% superiores a los de los otros dos especimenes (Figura A.62 y Figura A.64). En el caso del modulo
de elasticidad, el espécimen C-01 desarroll6 un valor 23% y 32% superior a los especimenes C-02 y C-
03, respectivamente (Figura A.63). Estas diferencias pueden ser debidas a la dificultad de inferir la misma
deformacion inicial en todas las fibras debido a la elevada densidad de material existente en cada mechon.
Debido a la falta de datos suministrados por el fabricante, no se puede realizar la comparacion entre estos

y los promedios extraidos de los experimentos realizados.
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Los tejidos de fibras de PBO (P) presentaron una elevada dispersion de resultados. Como se ha
comentado con anterioridad, este hecho fue debido a anomalias en los ensayos debidas principalmente al
deslizamiento de las fibras en el mecanismo de sujecion. La causa de estos deslizamientos fue la baja
capacidad de penetracion que tuvo el adhesivo en el tejido, en el que quedaron sin impregnar las fibras
interiores de los mechones debido a su elevada densidad de material (Figura A.65). Independientemente a
estas casuisticas, cabe destacar que la resistencia a traccion obtenida del ensayo sin incidencias fue un
59% inferior al valor proporcionado por el fabricante (Figura A.62), una diferencia significativa entre

ambos datos.

o

Figura A.65 Impregnacion deficiente del adhesivo en tejido de PBO.

Por ltimo, los tejidos de fibras de vidrio (V) son los que muestran una menor dispersion de resultados
en el conjunto de caracteristicas mecanicas analizadas. Ademas, en cuanto a la resistencia Gltima a
traccion, son los tejidos que muestran una mejor concordancia entre el promedio de los resultados

experimentales y el valor suministrado por el fabricante (Figura A.62).

Con el objetivo de profundizar en los datos suministrados por los fabricantes y estudiar las diferencias
entre las caracteristicas mecanicas de las fibras y los tejidos, la Figura A.66 muestra los valores, segln
fabricante, de resistencia Gltima de la fibra y resistencia ultima del tejido (en caso de ser proporcionados).
Asimismo, se incluyen los promedios de los valores de resistencia Gltima obtenidos experimentalmente.
Exceptuando el caso del tejido de fibras de PBO (P), donde los valores de resistencia Gltima a traccion de
la fibra y del tejido especificados por el fabricante coinciden, la tendencia general es que las empresas que
elaboran los productos proporcionen un valor de resistencia Ultima a traccion superior para las fibras. Este
hecho esta en concordancia con el efecto malla que sufren los tejidos, i.e. la dificultad existente que todas

las fibras desarrollen la misma tension y deformacién durante el proceso de carga.

Analizando los refuerzos de acero, el fabricante conviene en ofrecer los mismos valores de resistencia
Gltima de los alambres de ambos productos, i.e. el material de los alambres que conforman los cordones
es exactamente el mismo. De forma anéloga, la resistencia ultima de los tejidos proporcionada por el

fabricante también coincide entre los tejidos de diferente densidad de masa lineal estudiados. Este hecho
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entra en contradiccion con los resultados experimentales obtenidos, donde los tejidos con mayor densidad

de cordones fueron capaces de desarrollar una mayor capacidad de carga.

En todos los casos, la resistencia Ultima a traccion experimental del tejido es inferior a las
proporcionadas por el fabricante, siendo este hecho mas relevante en los refuerzos de fibra de carbono
(C), PBO (P) y basalto (B).

X Fabricante (Tejido) > Experimental (Tejido)
6000 X Fabricante (Fibra/Alambre) x
& 5000
= X
= ]
O
‘G 4000
o
B~ X
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g 3000 -] X X X
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Figura A.66 Resistencia Gltima a traccion: comparativa entre fibras y tejidos.

Los siguientes gréaficos (Figura A.67 - A.72) muestran la relacion tension-deformacion de los diferentes

tejidos.

A4-01 A4-02 A4-03

Tension normal (MPa)

10 1,5 2,0 25 3,0
Deformacién (%)

Figura A.67 Relacion tensién-deformacion de los tejidos Fidsteel 3x2-B 4-12-500 Hardwire ensayados.
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A12-01 A12-02 > A12-03
2800 —

Tension normal (MPa)

00 05 10 15 20 25 30 35 40
Deformacion (%)

Figura A.68 Relacion tension-deformacion de los tejidos Fidsteel 3x2-B 12-12-500 Hardwire ensayados.

B-01 B-02 > B-03

Tension normal (MPa)

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Deformacion (%)

Figura A.69 Relacion tension-deformacion de los tejidos Fidbasalt Grid 300 C95 ensayados.
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C-01 C-02 > C-08
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Figura A.70 Relacién tension-deformacion de los tejidos X Mesh C10 ensayados.

P-01 P-02 > P-03

Tension normal (MPa)
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Figura A.71 Relacion tension-deformacion de los tejidos X Mesh Gold ensayados.

234



Anexo A. Datos experimentales de los estudios de caracterizacion de materiales

V-01 V-02 - V-03

Tension normal (MPa)

0 . T '| T I T I T

RIS DL VN N CON N C ML |
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

Deformacion (%)

Figura A.72 Relacién tension-deformacion de los tejidos Mapegrid G220 ensayados.

Dejando de lado los ensayos que sufrieron algin comportamiento no deseado, analizando los graficos
de tension normal-deformacion se puede observar que los tejidos de fibras de vidrio (Figura A.72),
alambres de acero (Figura A.67 y Figura A.68) y fibras de PBO (Figura A.71) son los que ofrecieron una
mayor linealidad en el comportamiento resistente hasta rotura. En cuanto los tejidos de fibras de basalto
(Figura A.69), se puede observar una pérdida de linealidad cerca de la zona de agotamiento de su
capacidad resistente. Este comportamiento se repitié en el caso de los tejidos de fibras de carbono,

desarrollando también un comportamiento no lineal en el inicio del proceso de carga.

A.6. Ensayos de caracterizacion del TRM

A diferencia del FRP, el TRM presenta un elevado comportamiento no lineal debido a que su matriz
inorgénica es significativamente mas fragil que las fibras. En elementos delgados (~10mm), el tejido

acta como refuerzo, dotando al conjunto de caracter resistente.

A continuacién se detallan los ensayos de caracterizacién del TRM, incluyendo una descripcién de las
combinaciones estudiadas, un resumen de los pasos seguidos para la elaboracién de las probetas y una
explicacion del método de ensayo utilizado para la determinacion de las sus caracteristicas mecanicas.

Finalmente se presentan los resultados de cada uno de los especimenes ensayados.
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A.6.1. Descripcién de las combinaciones de TRM

Las combinaciones de TRM utilizadas se pueden separar en dos tipologias definidas: combinaciones
comerciales, donde el tejido y la matriz estan disefiados para trabajar conjuntamente por el mismo
fabricante, y las combinaciones no comerciales, donde el tejido y la matriz son componentes
independientes suministrados por diferentes compafiias. En relacion a las combinaciones comerciales,
cabe destacar que en ninguno de los casos estudiados los fabricantes proporcionan datos del
comportamiento mecanico del material TRM como conjunto, restringiendo la informacién suministrada a

las propiedades de los diferentes componentes por separado, i.e. las matrices y las fibras/tejidos.

En la Tabla A.24 se muestra un resumen de los tejidos y matrices utilizados en los diferentes tipos de
TRM estudiados.

Designacion " . Combinacion
'IgRM Tejido Matriz Matriz-Tejido®
A4R3 Fidsteel 3x2-B 4-12-500 Hardwire Bikain R3 NC
Al12R3 Fidsteel 3x2-B 12-12-500 Hardwire Bikain R3 NC

BR3 Fidbasalt Grid 300 C95 Bikain R3 NC
CXM25 X Mesh C10 X Mesh M25 C
PXM750 X Mesh Gold X Mesh M750 C
VPHDM Mapegrid G220 Planitop HDM Maxi C

() C=refuerzo TRM comercial; NC=refuerzo TRM no comercial.

Tabla A.24 Tipos y combinaciones de TRM estudiados.
A.6.2. Preparacion de las probetas de TRM

En materia del TRM, los fabricantes no proporcionan en ningln caso las propiedades mecanicas de este
material compuesto, hecho que dificulta su introduccidn en el mercado como alternativa para el disefio de

refuerzo de estructuras existentes.

En el presente trabajo se realiz6 una campafia de caracterizacion que ofreciera datos experimentales
sobre las caracteristicas mecéanicas de las diferentes combinaciones de tejidos y matrices utilizados, y
pusiera de manifiesto la viabilidad de realizar ensayos sencillos en especimenes de TRM en caso de

requerir de estos datos para el disefio estructural.

Basandose en las prescripciones de la directriz AC434 [119], la guia de disefio ACI 549.4R-13 [105] y
los trabajos realizados por Larrinaga [73] y Arboleda [120], se disefi6 una camparfia experimental basada
en ensayos de traccién directa hasta rotura de los especimenes con el objetivo de obtener las propiedades

mecéanicas segun la curva tension-deformacion ideal de un espécimen de TRM (Figura A.73).
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Tensile stress

Tensile strain

Figura A.73 Curva tension-deformacion ideal de un espécimen de TRM sometido a traccion [105].
Las propiedades mecanicas obtenidas de los especimenes de TRM se describen a continuacion:

- Tension y deformacion en el punto de transicion en el momento de la aparicion de la primera
fisura (fz y €5, respectivamente).

- Resistencia ultima a traccion (fz,).

- Deformacion dltima (es).

- Moddulo de elasticidad longitudinal del espécimen sin fisurar (Ef).

- Moddulo de elasticidad longitudinal del espécimen fisurado (Ej).

En cuanto a la morfologia de las probetas, no existe ninguna normalizacion en cuanto a forma o
dimensiones de las mismas, a pesar de que este factor tiene una influencia relevante en los resultados de

los ensayos. La Figura A.74 muestra algunos de los diferentes modelos adoptados por diferentes autores.

S00 mem

Perforated husked stee! plate

| support measurement length |00 mm Textle ronforcement

400
900 [mm]

Load Introduction zone Measurement range  Load introduction Zone.

100 mm
t’lt ﬁ’
i T
]
.
i
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a) b) c)

Figura A.74 Morfologias de probetas de TRM utilizadas en estudios previos: a) HauBler-Combe y Harting [116], b)
Hegger et al. [61], c) Larrinaga [73].

En el presente estudio se ejecutaron doce probetas rectangulares de 400mm de longitud con una seccion
transversal 32x6mm?. Se utilizaron todos los tejidos sometidos a estudio, con dos repeticiones para cada
tipo y en cada caso se reforzd la matriz con una sola malla de tejido de dimensiones 395x30mm?. Para
estudiar el proceso de fisuracion, en algunos casos se afiadié en ambos extremos de las probetas una capa

adicional de refuerzo de dimensiones 70x30mm? (Figura A.75).
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Figura A.75 Morfologia espécimen de TRM ensayado.

La seccion transversal de los especimenes vino condicionada por las dimensiones de la mordaza y el
espesor maximo recomendado en refuerzos TRM. Todas las muestras fueron preparadas en un encofrado

de madera disefiado especificamente para este propoésito.

Referente al sistema de fijacién de los especimenes, investigaciones realizadas concluyeron que la
resistencia Gltima del TRM a traccion se ve influenciada por el tipo de sujecion utilizada en los ensayos
[139]. En particular, se observo que las muestras fijadas a la maquina de ensayos con mordazas de apriete
mecéanico (Figura A.76a) o neumatico obtenian una resistencia Gltima superior a otros sistemas que no
comprimen los extremos de los especimenes y transmiten las cargas por tensiones tangenciales, e.g.

sujecion tipo grillete o abrazadera (Figura A.76b).

Socket cup screw

Balt with nut and washer

Spacer
Clevis pin
Clevis hairpin

Shackle

a) b)

Figura A.76 Sistemas de fijacion de probetas de TRM: a) mordaza de apriete mecanico [73], b) sujecion con grillete [120].

La Figura A.77 muestra los resultados de un estudio comparativo [120] donde se ensayaron tres
especimenes reforzados con tejidos de fibras de PBO fijados de diferente manera: dos de ellos con
mordazas (Type Ay Type B) y el otro con grilletes (Type C). Se puede observar como los tres ensayos
presentaron comportamientos similares antes de la aparicion de la primera fisura. A partir de este punto,
las probetas sujetadas con mordazas desarrollaron una curva de tension-deformacion con un médulo de

elasticidad lineal Ef superior que en el caso de la fijada con grilletes. Como consecuencia, las resistencias
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Gltimas a traccion de los especimenes en los que usaron mordazas fueron significativamente superiores.
Este hecho es debido a que la compresion ejercida por las mordazas sobre el TRM actia como anclaje del
tejido, mientras que en el caso de la fijacion con grilletes, la transferencia de tensiones se realiza por
esfuerzo rasante entre las pletinas dispuestas a ambos lados del espécimen.

Stress [GPa]

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016
Strain [mm/mm]

Figura A.77 Curva tension-deformacién de probetas de TRM sujetadas con diferentes tipos de fijaciones [120].
Existe la controversia sobre cual de las dos fijaciones proporciona el comportamiento mecanico del
TRM mas representativo. En lo que respecta al autor del presente trabajo, la caracterizacion de los
materiales se basa en determinar las propiedades mecanicas de estos cuando trabajan a su maximo
rendimiento, independientemente de su uso o aplicacion a posteriori, i.e. instalacion anclajes en el tejido
para lograr su rendimiento Optimo. De esta forma, se optd por utilizar mordazas de apriete mecanico,

instalando en los extremos del espécimen dos laminas elastoméricas de 60x40x3mm?® en ambos lados de

la probeta con el objetivo de no dafiar el mortero en la zona de sujecion (Figura A.78).

TRV R

Figura A.78 Sistema de sujecion de las probetas de TRM ensayadas.
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El proceso de preparacion de los especimenes consistio de las siguientes etapas:

- Corte del tejido y de las ldminas elastoméricas segun las dimensiones especificadas.

- Preparacion de los morteros correspondientes segun especificaciones de los diferentes
fabricantes.

- Impregnacién del encofrado con liquido desencofrante (Figura A.79a) previo a la aplicacién de la
primera capa de mortero de ~3mm de espesor.

- Presentacion del tejido e imbibicion en el mortero mediante presion mecanica (Figura A.79b). En
el caso de reforzar utilizando tejidos unidireccionales, las fibras principales se dispusieron
paralelas a la directriz longitudinal de la viga. De la misma forma, las fibras de los tejidos

bidireccionales se orientaron con los ejes que formaban 0° y 90° respecto la misma directriz.

a) b)

Figura A.79 Preparacion de las probetas de TRM: a) impregnacion del encofrado con liquido desencofrante, b) tejido
embebido en la primera capa de mortero.

- En el caso de instalacion de refuerzo en el extremo de la probeta, aplicacion de capa de mortero
intermedia de 1Imm de espesor e imbibicion de la malla adicional (Figura A.80).

Figura A.80 Refuerzo extremo embebido en el mortero.

- Relleno del molde con mortero y enrasado de la cota superior, eliminando los restos de material

sobrante.
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- Curado al aire de los especimenes en condiciones internas durante al menos 28 dias (Figura
A.81).

Figura A.81 Probeta de TRM en fase de curado.

- Previamente a la ejecucion de los ensayos, pegado de las laminas elastoméricas en los extremos

de las probetas.

A.6.3. Procedimiento de ensayo para la determinacion la curva tension-deformacion en
probetas de TRM

El ensayo para la determinacién de la curva tensién-deformacion de probetas de TRM consisti6 en la
aplicacién traccion directa hasta la rotura de los especimenes. Con el objetivo de obtener las
deformaciones, se instalé en el centro de los especimenes una galga extensométrica VISHAY con una
resistencia de 350Q+0,20% (Figura A.82). El procedimiento de instalacién de este tipo de sensores en

superficies de mortero se detalla posteriormente en el apartado B.4.2.1 del Anexo B.

A A
Laminas
elastomeéricas i ¥ I
Galga ‘ ‘ Galga
) S £ el | 228, —_—

Figura A.82 Configuracion del ensayo a traccion en probetas de TRM.

Segun la directriz AC434 [119], en caso de utilizar fijaciones con grilletes, el ensayo debe ser realizado

por control de desplazamiento a una velocidad recomendada de 0,2mm/min. De acuerdo con

241



Anexo A. Datos experimentales de los estudios de caracterizacion de materiales

investigaciones donde se realizaron ensayos de caracterizacion de probetas de TRM fijadas con mordazas
[73,120], la aplicacion de la carga fue ejecutada mediante control por desplazamiento a una velocidad de
0,5mm/min con una prensa de ensayos electromecéanica de 10kN de capacidad de carga (Figura A.83).

Figura A.83 Montaje del ensayo a traccién de probetas de TRM.
El procedimiento de ensayo se describe a continuacion:

- Adhesion de las laminas elastoméricas a los extremos de la probeta de TRM.

- Sujecion de la probeta en la prensa procurando no dafiar los especimenes durante el proceso de
fijacion mecanica con las mordazas (Figura A.84).

Figura A.84 Posicion inicial del ensayo a traccion de probetas de TRM.

242



Anexo A. Datos experimentales de los estudios de caracterizacion de materiales

- Inicio de la adquisicion de datos y aplicacion de carga mediante control por desplazamiento a una
velocidad de 0,5mm/min. Se midiéd previamente el ancho de las probetas y las variables
registradas en el ensayo fueron la fuerza aplicada por la prensa electromecéanica y las
deformaciones proporcionadas por la galga extensométrica. Toda la informacion fue compilada
mediante el adquisidor de datos MGC-Plus a frecuencia de 5Hz.

- El ensayo se dio por concluido cuando los especimenes sufrieron un fallo por rotura del tejido

resistente.

A.6.4. Resultados experimentales de los ensayos en tejidos

Los resultados de los ensayos realizados en probetas de TRM se obtuvieron segin las siguientes

consideraciones:

- La tension en el punto de transicion (fz) se obtuvo suponiendo una distribucion uniforme de
tensiones en el tejido resistente en el momento de la aparicién de la primera fisura en la matriz, de

la siguiente manera (Ec. A.8):

Fft

ditiex

A8

fre

Donde Fx es la fuerza aplicada en el momento de la aparicion de la primera fisura, d; es el ancho
medio de la probeta de TRM y te €S el espesor equivalente del tejido resistente.

- El mddulo de elasticidad longitudinal del espécimen sin fisurar (Ef) se obtuvo calculando la
pendiente que forma la curva de tension-deformacion en el tramo previo a la fisuracién de la
matriz.

- La deformacion en el punto de transicion (er) se obtuvo registrando la deformacion
correspondiente a la tension en el punto de transicion (fx).

- Laresistencia Ultima a traccion del TRM (fx) se obtuvo suponiendo una distribucion uniforme de
tensiones en el tejido resistente en el momento de carga maxima, de la siguiente manera (Ec.
A.9):

Fmax
fru=—"" A9
T ditren
Donde Fnqx €s la fuerza maxima aplicada, d; es el ancho medio de la probeta de TRM y te. €s el
espesor equivalente del tejido resistente.
- El mddulo de elasticidad longitudinal del espécimen fisurado (Ep se obtuvo calculando la
pendiente que forma la curva de tension-deformacion segun ACI 549.4R-13 [105] (Ec. A.10):
_0,90f7, — 0,60f7, A10

EF@0,90ffu — Er@0,60ffu
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Donde f5, es la resistencia Ultima a traccion del TRM Y gra905u Y €raveou Son las deformaciones
correspondientes al 90% y 60% de la resistencia ultima a traccién del TRM,
respectivamente.

- La deformacion ultima del TRM (gr) se obtuvo segin ACI 549.4R-13 [105], de la siguiente
manera (Ec. A.11):

_ Jru = 0,60fry — Erér@ocorfu

£y = A1l

Donde f es la resistencia ultima a traccion del TRM, Eres el mddulo de elasticidad longitudinal
del espécimen fisurado y €rao 605 €s la deformacion correspondiente al 60% de la resistencia
dltima a traccion del TRM.

- Se visualizaron y registraron tres modos de fallo en los especimenes ensayados: rotura en el
interior de la mordaza (Figura A.85a), rotura en la zona central de la probeta (Figura A.85b) y

fallo en la junta del refuerzo adicional extremo en aquellas probetas que lo incorporaban (Figura

A.85¢).
= 50 8 L IR B (h [ s -'{/;‘\-‘1 BRI | t/f\r I
x@ . " - -
2) b) c)

Figura A.85 Modos de fallo obtenidos en los ensayos de probetas de TRM: a) rotura en el interior de la mordaza, b)
rotura en la zona central de la probeta, c) fallo en la junta del refuerzo adicional extremo.

- La densidad de fisuras (pss) determina el numero de fisuras aparecidas después del ensayo

respecto la longitud de la probeta (0,4m).

En la Tabla A.25 se muestra los resultados de los ensayos realizados, incluyendo el cédigo del
espécimen, el ancho medio de la probeta de TRM (d)) y los valores de tension en el punto de transicion
(fr), modulo de elasticidad longitudinal del espécimen sin fisurar (Ef), deformacion en el punto de
transicion (eq), resistencia Ultima a traccion (fn), modulo de elasticidad longitudinal del espécimen
fisurado (Ey) y deformacion ultima (gx) correspondientes. Ademas se especifica si las probetas estaban
reforzadas en los extremos y se incluye el modo de fallo desarrollado y el valor de la densidad de fisuras
obtenido (gys).
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Modo

L. dr fre Ef & Su Ef €u  Refuerzo Pris
Espécimen
(mm) (MPa) (GPa) (%) (MPa) (GPa) (%) extremo fallo'  (fisuras/m)
A4R3-01 32,91 89,76 120,99 0,08 429,29 39,26 0,79 Si C 35,0
A4R3-02 3291 7496 97,40 0,07 570,30 27,80 1,43 Si C 35,0
A12R3-010 32,78 22,04 231,44 0,01 54756 87,47 0,71 NO A -
A12R3-020 32,71 34,34 192,16 0,01 320,26 85,64 0,35 NO A -
BR3-01 33,17 67,53 230,35 0,03 57485 41,01 1,14 NO A 35,0
BR3-02 32,67 118,70 182,20 0,06 462,00 32,54 0,97 NO A 22,5
CXM25-01 32,09 13459 129,07 0,09 626,22 50,10 0,95 N]| C 25,0
CXM25-02 32,42 148,44 153,41 0,09 74391 46,49 1,17 Si C 22,5
PXM750-01 32,70 353,76 142,42 0,23 1953,76 53,45 291 SI C 27,5
PXM750-02 31,51 440,79 118,01 0,35 2193,67 59,71 3,16 SI B 22,5
VPHDM-01 32,78 190,12 153,88 0,12 444,68 3559 0,74 NO B 25,0
VPHDM-02 31,97 170,42 117,78 0,12 376,95 40,85 0,57 NO A 22,5

TA: Interior de la mordaza, B: Zona central del espécimen, C: Junta zona reforzada.
" El espécimen no desarrollé el proceso de fisuracion maltiple.

Tabla A.25 Resultados de los ensayos en probetas de TRM.

De acuerdo con los datos obtenidos, se puede afirmar que hay una clara influencia en el hecho de
instalar tejido adicional en el extremo de las probetas respecto el modo de fallo de los especimenes. La
mayoria de probetas que no se ejecutaron con refuerzo extremo fallaron en el ambito de la mordaza,
mientras las que si fueron ejecutadas con este tejido adicional fallaron por la zona central o la junta del

mismo.

Por otro lado, es importante destacar que los especimenes reforzados con tejidos de acero con alta
densidad de cordones (A12R3) no tuvieron el comportamiento deseado, ya que no desarrollaron el
proceso de fisuracion multiple de la matriz, descrito por Hegger et al. [62] y observado en el resto de los
ensayos realizados. En concreto, estos especimenes rompieron en la zona interior de la mordaza sin que la
matriz fuera capaz de transmitir los esfuerzos al tejido de manera adecuada (Figura A.86). Este hecho se
debe a la elevada densidad de material existente en el tejido que impidi6 que la matriz penetrara e

impregnara correctamente todos los alambres del tejido.

Figura A.86 Rotura de los especimenes A12R3.
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La Tabla A.26 muestra un resumen de los valores promedio de las caracteristicas mecénicas de las
combinaciones de TRM ensayadas, incluyendo ademas el coeficiente de eficiencia k; definido en la Ec.

3.3, de acuerdo con los datos obtenidos en el apartado de caracterizacion de tejidos.

TRM fr Ef & ffu Ef Efu .
(MPa) (GPa) (%) (MPa) (GPa) (%)

A4R3 82,36 109,20 0,07 499,79 33,53 1,11 0,24
A12R3 28,19 211,80 0,01 433,91 86,55 0,53 0,18
BR3 93,12 206,28 0,05 518,42 36,77 1,06 1,24
CXM25 141,52 141,24 0,09 685,06 48,30 1,06 1,53
PXM750 397,28 130,21 0,29 2073,71 56,58 3,04 0,61
VPHDM 180,27 135,83 0,12 410,82 38,22 0,66 0,53

Tabla A.26 Promedio de los resultados obtenidos de los ensayos en TRM.

Con el proposito de comparar los resultados experimentales obtenidos, se realiz6 una bdsqueda
bibliogréfica en investigaciones de caracterizacion de materiales compuestos con matrices cementiticas.
La Tabla A.27 muestra un resumen de los resultados obtenidos por Larrinaga [73] y Arboleda [120] en
ensayos en los que se utilizaron combinaciones de tejido y mortero equivalentes a algunas de las

utilizadas en el presente trabajo.

Ef & u E Efu
TRM fre f e fr f f ks
(MPa)  (GPa) (%) (MPa)  (GPa) (%)
A4R3D - - 0,06 2959,00 - 2,76 0,93
BR3®W - - 0,03 921,00 48,00 1,36 1,82
CXM25@ 458,00 512,00 0,10 1031,00 80,00 1,00 -

PXM750@ 375,00 1805,00 0,02 1664,00 128,00 1,76 -

@ Larrinaga [73]. Probetas d=100mm y fijacién con mordazas.
(2) Arboleda [120]. Probetas d=50mm y fijacién con grilletes.

Tabla A.27 Resultados obtenidos en otras investigaciones en ensayos de probetas de TRM.

Los siguientes gréaficos (Figura A.87 — A.92) muestran los valores de las diferentes propiedades
mecanicas de las probetas de TRM obtenidas en el estudio. Se incluyen los valores medios de los ensayos

(en rojo) y los valores obtenidos en investigaciones similares de caracterizacion de TRM (en azul).
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Figura A.87 Tension en el punto de transicion de las probetas de TRM ensayadas.
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Figura A.88 Modulo de elasticidad longitudinal pre-fisuracion de las probetas de TRM ensayadas.
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Figura A.89 Deformacion en el punto de transicidn de las probetas de TRM ensayadas.
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Figura A.90 Resistencia Ultima a traccion de las probetas de TRM ensayadas.
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Figura A.91 Médulo de elasticidad longitudinal post-fisuracion de las probetas de TRM ensayadas.
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Figura A.92 Deformacion ultima de las probetas de TRM ensayadas.

Observando los resultados se puede afirmar que, las probetas que desarrollaron una rotura en la zona
central (modo de fallo C) obtuvieron unos valores superiores de resistencia ultima, deformacién ultima y
tensién y deformacion en el punto de transicion. Este hecho puede ser debido a que las tensiones

producidas por las mordazas fueron menos influyentes que en el resto de casos.
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Por otro lado, comparando los valores promedio obtenidos con los de otros autores, se puede afirmar
con rotundidad que el modo de fijacion las probetas y las dimensiones de los especimenes influyen

directamente en el comportamiento mecénico del TRM.

Finalmente, los siguientes gréaficos (Figura A.93 - A.98) muestran la relacion tension-deformacion de
los diferentes tejidos. En ellos se puede observar el proceso de fisuracion multiple descrito por Jesse et al.
[57], especialmente en los especimenes con matriz R3 (Figura A.93 y Figura A.95), mortero que presenta
una menor cantidad de aditivos poliméricos que el resto. En el caso de las probetas A12R3 (Figura A.94),
se observa de forma definida la aparicion de la fisura localizada en el interior de la mordaza que provoco
el fallo de los especimenes. En el resto de casos, se puede percibir el cambio de pendiente en la curva
tensién-deformacién localizado en el punto de transicién en el momento de la aparicion de la primera

fisura.

<> A4R3-01 > A4R3-02
800 —
700
600
- \

- A
400 //// ~
300 /

200 /

100 /,

0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
Deformacion (%)

Tension normal (MPa)

Figura A.93 Relacién tensién-deformacion de las probetas A4R3 ensayadas.
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> A12R3-01 > A12R3-02
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Figura A.94 Relacion tension-deformacion de las probetas A12R3 ensayadas.
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Tensién normal (MPa)

Figura A.95 Relacién tension-deformacion de las probetas BR3 ensayadas.
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Figura A.96 Relacién tension-deformacion de las probetas CXM25 ensayadas.
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Figura A.97 Relacién tension-deformacion de las probetas PXM750 ensayadas.
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Figura A.98 Relacién tension-deformacion de las probetas VPHDM ensayadas.

253



Anexo A. Datos experimentales de los estudios de caracterizacion de materiales

254



Anexo B. Datos experimentales de los estudios previos de viguetas prefabricadas reforzadas a flexién con TRM

Anexo B. Datos experimentales de los estudios
previos de viguetas prefabricadas

reforzadas a flexion con TRM

B.1. Introduccién

Previamente a las campafias experimentales principales del trabajo de investigacion desarrollado, i.e. el
estudio de vigas de hormigén armado reforzadas a flexion y a cortante con TRM, se llev6é a cabo un
estudio de aproximacion a la investigacion basado en ensayos de viguetas prefabricadas previamente

reforzadas a flexion con TRM.

En este anexo se presentan los datos mas relevantes de este estudio, incluyendo las propiedades
mecénicas de las viguetas suministradas por los fabricantes, los procesos de preparacion de los
especimenes, los montajes y procedimientos de ensayo, los resultados obtenidos y unas breves
conclusiones sobre la aplicabilidad de los diferentes refuerzos utilizados. El conjunto de esta informacion

se encuentra resumida en el Capitulo 4 del cuerpo de la memoria.

Todos los ensayos tuvieron lugar en el laboratorio del LITEM-RMEE-UPC entre febrero y marzo del
2012.

B.2. Descripcion de las viguetas

Las viguetas de hormigdn armado pretensado ensayadas presentaban una longitud de 1000mm con una
seccion transversal tipo T invertida (Figura B.1). Estas fueron suministradas por la empresa Prefabricats

Lomar S.L. bajo la nomenclatura de vigueta semiresistente T-12.

Estas viguetas fueron ejecutadas con hormigon HP-43/P/12/11A y disponian de una armadura activa
consistente en una barra pretensada longitudinal @5mm dispuesta en la cara superior y dos barras
pretensadas longitudinales @5mm dispuestas en la cara inferior. Los especimenes estudiados no

presentaban armadura transversal y el acero de la armadura activa era del tipo Y 1860 C I1 (Figura B.2).
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La Tabla B.1 resume las caracteristicas mecanicas de los materiales con los que se ejecutaron las

viguetas, segun fabricante.

Figura B.1 Tipologia de vigueta prefabricada de HA pretensada ensayada.

) 1000mm )

T ags 1
€ €
€ <
& S
i —

205
Figura B.2 Geometria y armado de las viguetas.
Re5|st,er]0|a Re5|s'Eer!0|a Area de acero Area de acero
caracteristica del caracteristica del . . .
. ., superior inferior
hormigén a compresion acero pretesado
2 2
fox (MPa) ok (MPa) Asz (mm?) As (mm?)
43 1664 19,63 39,26

Tabla B.1 Caracteristicas mecanicas del hormigdn y el armado de las viguetas ensayadas.

B.3. Refuerzo de las viguetas

Con el objetivo verificar la viabilidad de aplicacion que presentan las diferentes configuraciones de
TRM estudiadas y elegir los tejidos mas adecuados a utilizar para la realizacion de las campafias
experimentales principales de la investigacion, se estudiaron los comportamientos mecénicos de once
viguetas prefabricadas de HA pretensadas sometidas a ensayo, diez de ellas reforzadas previamente a
flexion con material compuesto de matriz cementitica. En los siguientes subapartados se describen los

materiales empleados y la metodologia de aplicacion llevada a cabo.
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B.3.1. Materiales utilizados

Se reforzaron a flexion diez viguetas pretensadas mediante la utilizacion de cinco combinaciones
diferentes de TRM, en las que se incluyeron tejidos de alambres de acero (alta y baja densidad de

cordones) y tejidos de fibras de carbono, basalto, PBO y vidrio

Excepto en el caso de la viga no reforzada (CONTROL), todas las vigas siguieron la nomenclatura AB-
C, donde A es el tipo de tejido aplicado, B es el tipo de mortero utilizado como matriz y C representa la
repeticion de ensayo para un mismo tipo de refuerzo. En la Tabla B.2 se muestra un resumen de las
diferentes combinaciones de componentes utilizados como refuerzo. Las propiedades mecanicas de los
sistemas de refuerzo TRM, asi como las propias de los tejidos, fibras y morteros utilizados se pueden

consultar en los apartados A.4, A.5y A.6 del Anexo A.

Espécimen Tejido Matriz
A4R3-01 Acero (baja densidad de cordones) R3
A4R3-02 Acero (baja densidad de cordones) R3
Al12R3-01 Acero (alta densidad de cordones) R3
Al12R3-02 Acero (alta densidad de cordones) R3

CXM25-01 Carbono XM25

CXM25-02 Carbono XM25

PXM750-01 PBO XM750

PXM750-02 PBO XM750

VPHDM-01 Vidrio PHDM

VPHDM-02 Vidrio PHDM

CONTROL - -

Tabla B.2 Especimenes ensayados y combinaciones de TRM utilizadas como refuerzo a flexion en viguetas prefabricadas.

B.3.2. Aplicacion del refuerzo

Con tal de asegurar el colapso de la estructura, de acuerdo a la capacidad de carga de la prensa utilizada,

se ensayaron las viguetas giradas 180° respecto su momento de inercia mayor, reforzandolas a flexion tal

y como se indica en la Figura B.3.

_ 1000mm
| 205 /_110mm/
el el [ 205
5 E )
S i J|I ¢ | 1@5
L S y DYy —
195 Refuerzo TRM Lo Refuerzo TRM

Figura B.3 Detalle de la configuracion del refuerzo en las viguetas.
El proceso de preparacion de los especimenes consistio de las siguientes etapas:

- Abrasion de la superficie del hormigén a reforzar mediante percutor mecanico (Figura B.4a). Este
procedimiento se realizd con el objetivo de evitar el despegue del TRM en la interfaz matriz-

hormigdn [64]. Una vez terminado el proceso, eliminacion de los restos de polvo y arena.
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Corte del tejido segln las dimensiones de la zona de la estructura a reforzar.

Preparacion del mortero segun las especificaciones del fabricante correspondiente. Mezcla de los
componentes de forma mecanica mediante el uso de un mezclador helicoidal de seccién plana
asociado a un taladro (Figura B.4b).

Humidificacién hasta la saturacion de la zona de la estructura a reforzar con el objetivo de evitar
la transferencia de agua de la matriz del TRM hacia el hormigon, con el consecuente cambio en

las propiedades quimicas y mecanicas del propio mortero (Figura B.4c).

a) b) c)

Figura B.4 Procesos previos a la aplicacion del refuerzo en las viguetas: a) abrasion de la superficie del hormigdn, b)
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preparacion del mortero, ¢) humidificacién de la vigueta.

Aplicacion de la primera capa de mortero en la zona de refuerzo, garantizando un espesor entre 3-
5mm.

Presentacion del tejido e imbibicion en el mortero mediante presién mecanica (Figura B.5a). En
el caso de reforzar utilizando tejidos unidireccionales, las fibras principales se dispusieron
paralelas a la directriz longitudinal de la viga. De la misma forma, las fibras de los tejidos
bidireccionales se orientaron con los ejes que formaban 0° y 90° respecto la misma directriz.
Aplicacion de la segunda capa de mortero hasta alcanzar un espesor total de aproximadamente
10mm.

Previamente a la ejecucion de los ensayos, realizacion de un curado al aire de los especimenes en

condiciones internas durante al menos 28 dias (Figura B.5b).
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a) b)

Figura B.5 Aplicacion del TRM en las viguetas: a) imbibicion del tejido en la matriz, b) vigueta reforzada en fase de
curado.

B.4. Método experimental

En esta seccion se detalla la configuracion de los experimentos y los procedimientos de ensayo

realizados, asi como una descripcion precisa de los sensores utilizados.

B.4.1. Configuracién de ensayo

Se sometieron a un ensayo a flexion de cuatro puntos once viguetas pretensadas, diez de ellas
reforzadas previamente a flexién con TRM. Con una luz libre entre soportes de 900mm, los ensayos
llevados a término consistieron en la aplicacién de dos puntos de carga centrados y separados 300mm
entre si, mediante la utilizacion de una viga de reparto metélica. En todos los casos los especimenes se
apoyaron en cilindros metalicos con el giro no restringido de forma que los soportes constituyeran rétulas
en el plano de la viga (Figura B.6).

300mm 3 300mm

= &=
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55mm
’ # g
110mm
# 7
900mm

Figura B.6 Configuracion del ensayo de las viguetas reforzadas con TRM.

Es importante destacar que la configuracion de ensayo tuvo como consecuencia que la reaccion que
ofrecieron los soportes durante el proceso de carga actué como anclajes externos en los extremos del

refuerzo, hecho que influy6 directamente en el comportamiento adherente del TRM.
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La aplicacion de la carga fue ejecutada mediante control por desplazamiento a una velocidad de
1mm/min con una prensa de ensayos electromecanica de 50kN de capacidad de carga (Figura B.7).

Figura B.7 Montaje del ensayo a flexion de viguetas reforzadas con TRM.
B.4.2. Sensores

Se registr6 el desplazamiento vertical méximo del espécimen mediante la colocacion de un
potenciémetro modelo Waycon LWR-100 (Figura B.8a) en cada lado de la vigueta en el plano central de
deformacion. Estos sensores presentan un recorrido maximo de 100mm y fueron puestos en contacto con
las viguetas a través pletinas de acero adheridas al sustrato de los especimenes. A su vez, estos sensores
fueron fijados a un elemento externo al sistema con el objetivo de no tener en cuenta en las lecturas el

desplazamiento propio del sistema de ensayo (Figura B.9).

La fuerza aplicada a los especimenes fue registrada por una célula de carga AEP CTC41275T5 (Figura
B.8b). Este sensor es un dinamémetro con un rango de lectura hasta 50kN. Se alimenta con corriente

continua a un voltaje recomendado de 10V y presenta una sensibilidad nominal de 2mV/V.

Por otro lados, con el objetivo de obtener las deformaciones en la parte traccionada de las viguetas, se
instalaron en el centro de los especimenes una galga extensométrica (Figura B.9). Los sensores utilizados
fueron galgas especiales para hormigén y mortero tipo HBM 1-LY41-50/120 con una resistencia de
1209+0,30% y un factor k de 2,08+1,0% (Figura B.8c).

La informacién proporcionada por los sensores fue adquirida simultaneamente por un sistema HBM

MGCPIus a una frecuencia de 5Hz.
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a) b) c)

Figura B.8 Sensores utilizados en los ensayos de las viguetas: a) potenciémetro Waycon LWR-100, b) célula de carga AEP
CTC41275T5, c) galga extensométrica HBM 1-LY41-50/120.
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Figura B.9 Esquema y distribucion de los sensores utilizados en los ensayos de las viguetas.
B.4.2.1. Instalacion de galgas extensométricas en superficies de hormigén o mortero

El procedimiento de instalacion de galgas extensométricas en superficies de mortero o de hormigon fue

el siguiente:

- Limado de la superficie de mortero/hormigén hasta alcanzar la maxima planeidad (Figura B.10a).

- Preparacién de la galga en una placa de vidrio previamente limpiada con alcohol. Fijacion del
sensor con cinta adhesiva utilizada para trasportarla al punto de instalacion del espécimen (Figura
B.10b).

- Marcado de la posicion exacta de instalacion de la galga en el sustrato de mortero/hormigon.

- Posicionamiento de la galga en el espécimen (Figura B.10c).

- Mezcla del adhesivo bicomponente HBM X60 y aplicacién del mismo en la superficie de la galga
(Figura B.10d). Fijacién de la galga mediante presion manual y curado del sensor (Figura B.10g).

- Después de 24h, retirada de la cinta adhesiva y soldadura de los cables necesarios para transferir

la sefial al adquisidor de datos (Figura B.10f).
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d) e) f)

Figura B.10 Procesos de la instalacion de galgas extensométricas: a) limado de la superficie hormigén/mortero, b)
preparacion de las galgas para ser transportadas al espécimen, ¢) posicionamiento del sensor, d) pegado de la galga con
adhesivo HBM X60, €) galga en fase de curado, f) soldadura de los cables transmisores de la sefial.

Una vez preparada la galga, es recomendable comprobar la correcta instalacion del sistema mediante la

utilizacién de un verificador que evalla la resistencia eléctrica proporcionada por el sensor (Figura B.11).

Figura B.11 Verificador utilizado para la comprobacidon de las galgas extensométricas instaladas.

B.4.3. Procedimiento de ensayo
El procedimiento de ensayo se describe a continuacion:

- Posicionamiento de la vigueta procurando el contacto completo con los soportes.
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- Descenso de la herramienta de aplicacion de carga, mediante el uso de la prensa electromecanica,

hasta alcanzar el contacto con la vigueta (Figura B.12).

Figura B.12 Posicion inicial del ensayo a flexion de viguetas reforzadas con TRM.

- Medicion del espesor del refuerzo en tres puntos. Inicio de la adquisicion de datos y aplicacion de
carga mediante control por desplazamiento a una velocidad de 1mm/min. Las variables
registradas en el ensayo fueron la fuerza aplicada por la prensa electromecanica, las
deformaciones proporcionadas por la galga extensométrica y el desplazamiento vertical capturado
por los potenciémetros.

- El ensayo se dio por concluido cuando, después de alcanzar su carga maxima, la capacidad

portante de los especimenes disminuy6 por debajo de 1kN.

B.5. Resultados

Los resultados de los ensayos realizados en viguetas prefabricadas reforzadas con TRM se obtuvieron

segun las siguientes consideraciones:

- ElI momento flector previo a la plastificacion (My,e) ¥y el momento flector GItimo (Myex) Se
obtuvieron registrando los valores en la transicién elastico-plastica y maximo, respectivamente.

El momento flector en el instante i (M;) se obtuvo de la siguiente manera (Ec. B.1):
M; = — B.1
Donde F; es la fuerza aplicada en el instante i y a es la distancia entre el soporte y el punto de

aplicacién de carga mas cercano (300mm) (se considera el momento flector provocado por el

peso propio de la vigueta despreciable).
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- Laflecha dltima (64.exp) Se obtuvo registrando el desplazamiento vertical en el centro de la vigueta
en el instante que se alcanz6 el momento ultimo.

- El espesor medio del TRM (g) se obtuvo midiendo el espesor del refuerzo en tres puntos
diferentes.

- Se visualizaron y registraron tres modos de fallo en los especimenes ensayados: fallo a flexion
por plastificacion o deslizamiento del armado inferior, y posterior ruptura del tejido o

aplastamiento de la cabeza de compresiones (Figura B.13a), fallo a cortante y posterior despegue

del TRM (Figura B.13b) y fallo por despegue del TRM en una fisura intermedia de flexién (Figura
B.13c).

Figura B.13 Modos de fallo obtenidos en los ensayos de viguetas reforzadas con TRM: a) rotura flexidn, b) fallo a cortante
y posterior despegue del TRM, c) fallo por despegue del TRM en una fisura intermedia.

La Tabla B.3 muestra los resultados de los ensayos realizados, incluyendo el cédigo del espécimen, el
espesor medio del refuerzo TRM (g) y los valores de momento flector antes de la plastificacion (M,,exp),

momento flector Gltimo (Myex) Y flecha dltima (6.). Ademas se incluye el modo de fallo desarrollado.

Espécimen g (mm) Myexp (KNM)  Muyexp (KNM)  Suexp (MM)  Modo de fallo'
CONTROL - 0,79 1,92 9,83 A
A4R3-01 7 1,09 3,31 10,97 B
A4R3-02 7 1,16 3,95 12,44 B
Al12R3-01 6 1,48 2,78 4,24 Cc
A12R3-02 11 1,94 3,56 14,83 C
CXM25-01 8 1,49 2,16 8,27 A
CXM25-02 10 1,80 2,42 8,36 A
PXM750-01 8 1,30 3,04 13,11 A
PXM750-02 10 1,95 3,76 11,61 A
VPHDM-01 4 1,06 2,20 9,58 A
VPHDM-02 7 1,57 3,36 14,31 A

TA: Flexion; B: Cortante + Despegue TRM; C: Despegue TRM.

Tabla B.3 Resultados de los ensayos en viguetas reforzadas con TRM.

Observando los resultados, exceptuando las viguetas reforzadas con tejidos de acero, todos los
especimenes sufrieron una rotura a flexion. De entre ellos, centrando el anélisis en el incremento de

capacidad portante, los refuerzos con tejidos de fibras de PBO fueron los que mejores prestaciones
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registraron. Por el contrario, los refuerzos con tejidos de fibra de carbono fueron los que desarrollaron un

menor incremento de resistencia respecto la vigueta sin reforzar (CONTROL).

Las viguetas reforzadas con tejidos de fibra de vidrio fueron las que obtuvieron una mayor dispersion
de resultados, debido a que la configuracion de malla (i.e. es el tejido con un tamafio de celda mayor)
puede propiciar problemas de homogeneidad de la respuesta estructural en el caso de reforzar sustratos

con un ancho reducido.

Los especimenes reforzados con tejidos de alambres de acero desarrollaron modos de fallo diferentes
respecto al resto de viguetas ensayadas. En el caso de los refuerzos con mallas de menor densidad de
alambres (A4R3), el TRM consiguid aumentar la capacidad resistente a flexion hasta el punto que las
viguetas desarrollaron una fisura inclinada a cortante, con el posterior despegue del TRM en la interfase
entre el tejido y el mortero (Figura B.14). En cuanto a los refuerzos equivalentes con mayor densidad de
material (A12R3), el fallo se produjo directamente por despegue del TRM, también en la interfase entre
malla y matriz. En este caso, el arranque se produjo en una fisura intermedia a flexién (Figura B.15). A
pesar que, en los ensayos con refuerzos en los que se utilizaron tejidos de alambres de acero, el TRM
logré incrementar significativamente la capacidad portante de los especimenes, los modos de fallo
desarrollados no son deseables para una estructura puesta en servicio. En todos los casos, estos procesos
se debieron a la poca compatibilidad entre el tejido y la matriz, ya sea por la elevada densidad de
cordones que impidid la penetracion adecuada del mortero, o por la falta de aditivos que permitieran

desarrollar mayor capacidad de impregnacion y adherencia entre la matriz y el tejido.

Figura B.14 Proceso de rotura de una vigueta reforzada con TRM tipo A4R3.
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Figura B.15 Proceso de rotura de una vigueta reforzada con TRM tipo A12R3.

Los siguientes gréaficos (Figura B.16 — B.20) muestran la relacion momento flector-flecha de las
diferentes viguetas reforzadas con TRM y ensayadas segun el procedimiento descrito con anterioridad. En
todas las figuras se refleja también la vigueta ensayada sin reforzar (CONTROL).

A4R3-01 = CONTROL
4,0 — v A4R3-02

Momento flector (kNm)

Flecha (mm)

Figura B.16 Relacion momento flector-flecha de las viguetas ensayadas reforzadas con TRM tipo A4R3.
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A12R3-01 - CONTROL
40 — A12R3-02

Momento flector (kNm)

Flecha (mm)

Figura B.17 Relacion momento flector-flecha de las viguetas ensayadas reforzadas con TRM tipo A12R3.

CXM25-01 - CONTROL
40 — o CXM25-02
3,5 1
3.0 1

Momento flector (kNm)

Flecha (mm)

Figura B.18 Relacion momento flector-flecha de las viguetas ensayadas reforzadas con TRM tipo CXM25.
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PXM750-01 .+ CONTROL
4,0 4 o PXM750-02

Momento flector (kNm)

Flecha (mm)

Figura B.19 Relacion momento flector-flecha de las viguetas ensayadas reforzadas con TRM tipo PXM750.

VPHDM-01 ~ CONTROL
4,0 — ¢ VPHDM-02

Momento flector (kNm)

Flecha (mm)

Figura B.20 Relacion momento flector-flecha de las viguetas ensayadas reforzadas con TRM tipo VPHDM.

Analizando los graficos anteriores, es interesante remarcar que todos los especimenes reforzados
lograron aumentar su capacidad Gltima de carga.

En cuanto a la respuesta estructural a cargas bajas, se puede observar como todas las viguetas

reforzadas incrementaron su capacidad elastica, en especial las reforzadas con tejidos de acero con alta
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densidad de cordones (A12R3) que desarrollaron un incremento medio del 116% respecto del espécimen
de sin reforzar. El resto de refuerzos lograron incrementar la respuesta elastica de las viguetas entre 42%
y el 106%.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de

vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

C.1. Introduccion

El presente anexo muestra de forma extendida la informacion referente a la camparia experimental en
vigas de hormigon armado reforzadas a flexion con diferentes combinaciones de TRM. En él se incluye
una descripcion del disefio, fabricacion y transporte de las vigas, una relacion de los materiales de
refuerzo utilizados, el proceso de aplicacion del refuerzo, la descripcién de los tipos de ensayo realizados
y la exposicion de los resultados recopilados. El conjunto de esta informacién se encuentra resumida en el

Capitulo 5 del cuerpo de la memoria.

Los ensayos ejecutados tuvieron lugar en el laboratorio del LITEM-RMEE-UPC entre marzo del 2013 y
abril del 2013.

C.2. Disefio, fabricacion, curado y transporte de las vigas

Con el objetivo de estudiar y comparar el comportamiento de diferentes combinaciones de TRM como
refuerzo a flexidn, se ejecutaron once vigas de hormigén de 4,40m de longitud y una seccidn transversal
de 500x200mm. Los especimenes, denominados con la designacion M, se fabricaron utilizando tres
amasadas de hormigon diferentes correspondientes a las fechas 24/01/2012, 01/02/2012 y 09/02/2012.
Estas se ejecutaron con un significativo déficit de armadura longitudinal, con el objetico de forzar el
colapso a flexion. El armado longitudinal consistio en dos barras @10mm, dispuestas en la cara superior e
inferior, y una armadura de piel con dos barras @8mm en el centro de la seccion. El armado transversal se
distribuyd en estribos @8mm dispuestos cada 300mm, en el tramo central de las vigas de 1,40m de
longitud, y en estribos @8mm dispuestos cada 200mm en el resto de la viga (Figura C.1y Figura C.2). En
todos los casos se utilizé acero B 500 SD. Las caracteristicas mecanicas de los hormigones y de los

refuerzos de acero se encuentran resumidas en los apartados A.2 y A.3 del Anexo A, respectivamente.
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Figura C.1 Geometria y armado de las vigas M.

Figura C.2 Armadura montada de las vigas M.

Las vigas fueron fabricadas por operarios especializados en las instalaciones de la empresa Paver
Prefabricados, S.A., entre enero del 2012 y febrero del 2012. La Figura C.3 muestra los procesos de

ejecucion de las vigas M.

a) b) c)
Figura C.3 Procesos ejecucion de las vigas M: a) montaje de la armadura, b) vertido del hormigon, c) vibrado del
hormigon.
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Los especimenes de fabricaron de forma abatida en moldes de acero previamente untados con producto
desencofrante. La armadura se montd externamente y se posiciond dentro del encofrado con los
separadores correspondientes (Figura C.3a). Previamente al hormigonado, se acoplaron a los moldes dos
pernos que se utilizaron como enganches para el transporte de las vigas. EI hormigonado de las vigas se
realizé por gravedad mediante cubilete llenado previamente con hormigén de la central (Figura C.3b). Se
llevaron a cabo dos etapas de vibrado del hormigén: la primera cuando se hubieron vertido 3/4 partes y la
segunda con las vigas totalmente hormigonadas (Figura C.3c). Una vez terminado, se enrasé la cara

superior de las vigas para garantizar un acabado liso.

Se humedecieron las vigas periddicamente durante el proceso de fraguado del hormigén. Los
especimenes permanecieron un minimo de una semana en los moldes antes de retirarlos y continuar su

proceso de curado en condiciones ambientales exteriores (Figura C.4).

Figura C.4 Vigas M terminadas y en fase de curado.

C.3. Refuerzo TRM a flexion

En la campafia experimental descrita en el presente anexo se aplicaron diferentes combinaciones de
TRM en diez vigas de hormigon armado. En los siguientes subapartados se describen los materiales

empleados y la metodologia de aplicacion llevada a cabo.

C.3.1. Materiales utilizados

Las vigas fueron reforzadas con cinco combinaciones diferentes de TRM, en las que se incluyen los
tejidos de alambres de acero con baja densidad de cordones (A4) y tejidos de fibras de carbono, basalto,
PBO y vidrio. Los tejidos de alambres de acero con alta densidad de cordones (A12) fueron descartados
como componentes del TRM, dada la baja capacidad que penetracién que presentd la matriz cementitica
durante la aplicacion de este refuerzo en el estudio realizado en las viguetas prefabricadas (Anexo B).
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Excepto en el caso de la viga no reforzada (M-CONTROL), todas las vigas siguieron la nomenclatura
M-AB-C, donde M significa el tipo de viga, A es el tipo de tejido aplicado, B es el tipo de mortero
utilizado como matriz y C representa la repeticion de ensayo para un mismo tipo de refuerzo. En la Tabla
C.1 se muestra un resumen de las diferentes combinaciones de componentes utilizados como refuerzo y la
fecha de amasada del hormigon correspondiente a cada viga. Las propiedades mecanicas de los sistemas
de refuerzo TRM, asi como las propias de los tejidos, fibras y morteros utilizados se pueden consultar en
los apartados A.4, A5y A.6 del Anexo A.

Espécimen Tejido Matriz Fecha Ar_na}sada
Hormigon
M-A4R3-01 Acero (baja densidad) R3 24/01/2012
M-A4R3-01 Acero (baja densidad) R3 24/01/2012
M-BR3-01 Basalto R3 09/02/2012
M-BR3-02 Basalto R3 09/01/2012
M-CXM25-01 Carbono XM25 01/02/2012
M-CXM25-02 Carbono XM25 01/02/2012
M-PXM750-01 PBO XM750 01/02/2012
M-PXM750-02 PBO XM750 01/02/2012
M-VPHDM-01 Vidrio PHDM 24/01/2012
M-VPHDM-02 Vidrio PHDM 24/01/2012
M-CONTROL - - 01/02/2012

Tabla C.1 Especimenes ensayados y combinaciones de TRM utilizadas como refuerzo a flexién en vigas de hormigén
armado.

C.3.2. Aplicacion del refuerzo

La aplicacion del refuerzo se llevo a cabo en las instalaciones de la empresa Paver en abril del 2012. El
TRM se aplicd en una longitud de 3,8m de la zona central de la viga en el lado donde se previ6 que de
desarrollaran las tracciones durante el ensayo. En todos los casos se aplic una capa de tejido cubriendo
todo el ancho de la seccion (Figura C.5). Con el objetivo de forzar el colapso de la viga a flexion y evitar
el fallo por pérdida de la accion compuesta entre la viga y el refuerzo, i.e. despegue del TRM en los
extremos, se dispusieron anclajes mecanicos con una configuracion de encamisados parciales tipo U
ejecutados con el mismo TRM. Estos anclajes se aplicaron en un perimetro de 500mm en ambos extremos

del refuerzo (Figura C.5).
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Figura C.5 Detalle de la configuracion del refuerzo en las vigas M.
El proceso de aplicacion del refuerzo a flexion y de los anclajes se detalla a continuacion:

- Eliminacion del grano fino de la superficie del hormigon en las zonas donde se instal6 el TRM
(refuerzo y anclaje) mediante herramienta devastadora de disco de diamante (Figura C.6a). Esto
se realiz6 con el proposito de maximizar la adherencia entre el hormigon existente y la matriz de
mortero [64].

- Limpieza del sustrato de restos de polvo y cascotes derivados del proceso de abrasion.

- Humidificacidn de la superficie a reforzar para evitar la transferencia de agua entre el mortero y
el hormigén (Figura C.6b).

- Preparacion del mortero segun las especificaciones del fabricante (Figura C.6c).

a) b) c)

Figura C.6 Procesos previos a la aplicacion del TRM en las vigas M: a) devastado de la superficie del hormigén, b)
humidificacion de la viga, ¢) preparacion del mortero.

- Aplicacion de una primera capa de mortero de espesor 4-5mm en la zona de refuerzo a flexién,
mediante la utilizacion de una llana de acero (Figura C.7a). Estando ain el mortero fresco,
posicionamiento de la malla en la zona a reforzar, orientando la direccion principal del tejido
paralelamente al eje longitudinal de la viga (Figura C.7b).

- Imbibicion del tejido en la matriz mediante presion, asegurando la impregnacion de todos los
mechones de la malla (Figura C.7¢) y aplicacion de la segunda capa de mortero hasta alcanzar un
espesor total de aproximadamente 10mm (Figura C.7d).

- Aplicacion de los anclajes mecénicos con TRM (Figura C.7e).
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- Realizacidn de acabados con llana metalica con el objetivo de dejar la superficie del refuerzo con
un aspecto liso. Humidificacion de la superficie del TRM con el objetivo de evitar la fisuracion
del mortero durante las primeras fases de curado (Figura C.7f).

- Proteccion de las vigas reforzadas, cubriendo los especimenes con lonas de plastico hasta el

momento de su traslado al laboratorio.

d) e) f)

Figura C.7 Aplicacion del TRM en las vigas M: a) aplicacion de la primera capa de mortero, b) posicionamiento del
tejido, c) imbibicion del tejido en la matriz, d) aplicacion de la segunda capa de mortero, €) ejecucion anclajes mecanicos,
f) acabados superficiales y humidificacion del mortero.

Los tejidos fueron suministrados con el ancho y la longitud suficiente para cubrir, con un solo tramo de
malla, la zona de flexion a reforzar. En el caso de los tejidos de fibras basalto, la compafiia suministro el
producto con un ancho inferior a la zona prevista para los anclajes mecéanicos. La solucién adoptada fue
duplicar los tramos de tejido instalado, manteniendo un solapamiento de 70mm en el perimetro de la

seccion reforzada.

La mayoria de los tejidos utilizados presentaban una flexibilidad suficiente que permitia su adaptacion a
la morfologia de anclaje especificada. En estos casos, se utilizé el mismo tejido para el refuerzo a flexién
y la ejecucién del anclaje mecanico. Respecto a los refuerzos con las mallas de acero, los alambres
resultaron demasiado rigidos para ser aplicados como anclaje con una configuracién tipo “U”. Por este
motivo, las vigas reforzadas a flexion con tejidos de acero fueron ancladas utilizando mallas de fibras de

carbono.

Los especimenes reforzados fueron curados en condiciones ambiente durante, al menos, 28 dias antes

de ser transportados (Figura C.8).
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Figura C.8 Vigas M durante la fase de curado de los refuerzos.

Después de su curado, las vigas M fueron trasladadas mediante transporte por carretera. Los
especimenes fueron descargados e introducidos en los laboratorios del LITEM-RMEE-UPC utilizando

camion-grua, tal y como se puede observar en la Figura C.9.

Figura C.9 Introduccion de las vigas M en los laboratorios del LITEM-RMEE-UPC.

Cabe destacar que algunas de las vigas desarrollaron procesos de fisuracion derivados del transporte y
acopio de las mismas. Este hecho se refleja en el apartado de resultados del presente anexo y se analiza su

influencia en los resultados experimentales obtenidos.

C.4. Método experimental

En esta seccion se detalla la configuracion de los experimentos y los procedimientos de ensayo

realizados, asi como una descripcion precisa de los sensores utilizados.
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C.4.1. Configuracién de ensayo
Todas las vigas fueron sometidas a ensayos de flexion a cuatro puntos con una luz libre entre soportes

de 4,00m. La carga se aplicd mediante dos puntos de contacto centrados en la viga y separados 1,40m

entre si (Figura C.10).
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Figura C.10 Configuracion del ensayo de las vigas M reforzadas a flexion con TRM.

Los especimenes se apoyaron en cilindros metalicos con el giro no restringido de forma que los

soportes constituyeran rétulas en el plano de la viga (Figura C.11).

Figura C.11 Soportes en los ensayos de las vigas M.

La aplicacion de la fuerza fue llevada a cabo a través de una viga de acero de reparticion de carga
(Figura C.12a). Un actuador oleohidraulico de 500kN de capacidad fue el encargado de aplicar la fuerza
externa a la viga de reparto mediante un adaptador de acero semicilindrico (Figura C.12b). Los ensayos se

realizaron por control por desplazamiento, utilizando diferentes velocidades de carga dependiendo de la

flecha total acumulada.
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a) b)

Figura C.12 Elementos utilizados para la transmisién de la carga en los ensayos de las vigas M: a) viga metalica de
reparto, b) actuador oleohidraulico y adaptador.

Con el objetivo de analizar los patrones de fisuracion de las vigas ensayadas, se dibujo en la parte
frontal de cada uno de los especimenes una cuadricula con un tamafio de celda de 125mm, tal y como se
puede observar en el esquema representado en la Figura C.13.
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Figura C.13 Representacion de la cuadricula dibujada en las vigas M.

C.4.2. Sensores

Se utilizaron dos tipos de sensores para medir los desplazamientos verticales de las vigas, mediante el
contacto directo con el espécimen (potenciometros modelo Waycon LWR-500 y Waycon LWR-100
(Figura C.14a)), o mediante sefiales Opticas (laser RF-603 (Figura C.14b)). Ademaés se adhirieron a los
especimenes galgas extensométricas HBM 1-LY41-50/120 disefiadas para superficies de hormigon
(Figura C.14c), con el objetivo de registrar las deformaciones durante los ensayos. Por ultimo, la fuerza
aplicada al sistema se registro mediante una célula de carga modelo AEP CTC416550T5 (Figura C.14d).
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a)

c) d)

Figura C.14 Sensores utilizados en los ensayos de las vigas M: a) potenciéometros Waycon LWR-500 y Waycon LWR-100,
b) laser RF-603, c) galga extensométrica HBM 1-LY41-50/120, d) célula de carga AEP CTC416550T5.

Los potenciometros Waycon LWR-500 y Waycon LWR-100 presentan unos recorridos de 500mm y
100mm, respectivamente. Consisten en resistencias eléctricas variables que emiten una sefial analdgica de
salida en forma de voltaje. Estos sensores fueron puestos en contacto con las vigas a través pletinas de
acero adheridas al sustrato de los especimenes. A su vez, los sensores fueron fijados a un elemento
externo al sistema con el objetivo de no registrar el desplazamiento propio del sistema de ensayo. El
desplazamiento vertical de las vigas fue medido en tres secciones transversales por seis potenciémetros,
ubicando dos potenciometros en cada lado de la seccion. Se analizo la seccion central (LWR-500) y las
secciones ubicadas en ambos tramos de cortante, separadas 1,25m del centro (LWR-100) (Figura C.15y
Figura C.17).

El sensor dptico RF-603 se utiliz para registrar los desplazamientos verticales de ambos puntos de
aplicacién de la carga (Figura C.15 y Figura C.17). EI RF-603 es un sensor laser de medicion triangular,
con un rango de medida hasta 500mm con una sensibilidad de 0,4mm. Estos sensores laser se alimentan
con corriente continua a un voltaje de 10V y presentan una sefial analdgica de salida en forma de voltaje

de 0 a 10V. Vienen insertados en una carcasa metalica que los protege de los impactos.
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Figura C.15 Esquema y distribucién de los sensores de desplazamiento en los ensayos de las vigas M.

Se instalaron galgas extensométricas HBM 1-LY41-50/120 con una resistencia de 120Q+0,30% y un
factor k de 2,08+1,0%. Estas se dispusieron para analizar las deformaciones desarrolladas durante el
ensayo en dos secciones de la viga (seccion central y seccidn cercana a uno de los puntos de aplicacion de

la carga), asi como las deformaciones obtenidas en la cara traccionada de los especimenes (Figura C.16 y

Figura C.17).
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Figura C.16 Esquema y distribucion de las galgas instaladas en las vigas M.

Con el objetivo de ahorrar costes de materiales fungibles, se instrumenté con galgas extensométricas
s6lo la mitad de las vigas, considerando un comportamiento simétrico de las mismas durante los ensayos.

El procedimiento de instalacion de este tipo de sensores en superficies de hormigén se detalla en el
apartado B.4.2.1 del Anexo B.

La célula de carga AEP CTC416550T5 es un dinamémetro acoplado al actuador oleohidraulico que
registra la fuerza aplicada sobre los especimenes en cada instante en un rango de lectura es de 0 a 500kN.

Este sensor se alimenta con corriente continua a un voltaje recomendado de 10V y presenta una

sensibilidad nominal de 2mV/V.
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Toda la informacién proporcionada por los sensores fue adquirida simultdneamente por el sistema HBM
MGCPIus (Figura C.18) a una frecuencia de 50Hz.

Figura C.17 Imagen de los sensores utilizados en los ensayos de las vigas M.

Los ensayos realizados se filmaron con una videocdmara Canon EOS 500D con un objetivo gran
angular (Figura C.19). Esta se instald6 en una posicion fija de tal forma que la filmacién permitiera
analizar a posteriori los procesos de colapso de las vigas de forma precisa.
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L

Figura C.18 Adquisidor de datos HBM MGCPlus.
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Figura C.19 Cadmara Sony EOS 500D con la que se filmaron los ensayos.
C.4.3. Procedimiento de ensayo
El procedimiento de ensayo se describe a continuacion:

- Posicionamiento de la viga procurando el contacto completo con los soportes. EI movimiento de
la viga de la zona de acopio hasta el area de ensayo se realizé6 mediante el uso de un puente grda
de 3200kg de capacidad de carga (Figura C.20a).

- Posicionamiento de la viga de reparto de carga en la cara superior del espécimen a ensayar. El
movimiento de esta pieza se realiz6 también mediante el uso de un puente gria (Figura C.20b).

a) b)

Figura C.20 Montaje del ensayo: a) traslado de una viga M al area de ensayo, b) posicionamiento de la viga de reparto de
carga.

- Posicionamiento y conexién de los sensores (Figura C.21). Comprobacion que las lecturas

emitidas por los sensores y los datos registrados por el adquisidor fueran correctos.
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Figura C.21 Conexion de los sensores: a) posicionamiento, b) vista inferior.

- Descenso del actuador hasta que el adaptador alcanzara el contacto con la viga de reparto de

carga (Figura C.22).

RS
T L

Figura C.22 Estado inicial previo a la aplicacion de la carga en los ensayos de vigas M reforzadas a flexion con TRM.

- Inicio de la adquisicion de datos y aplicacion de carga mediante control por desplazamiento. Se
aplicaron dos velocidades constantes de carga diferentes en funcién del desplazamiento vertical
acumulado: una velocidad inicial de Imm/min, hasta que el desplazamiento del actuador alcanz6
1/200 de la luz entre soportes y, a partir de este instante, una velocidad de 5mm/min hasta el
colapso definitivo de la viga.

- Las variables registradas en el ensayo fueron la fuerza aplicada por el actuador oleohidraulico a
través de las lecturas de la célula de carga, las deformaciones proporcionadas por las galgas
extensométricas y el desplazamiento vertical capturado por los potenciometros y los laseres.
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Con el objetivo de evitar desperfectos en los sensores, los laseres y los potencidometros se
retiraron previamente a la finalizacién de los ensayos. Los primeros se deshabilitaron cuando se
alcanzo una carga correspondiente a 90kN, y los segundos, cuando se registré una flecha en el
centro del espécimen de 140mm.

El ensayo se dio por concluido después del colapso de los especimenes.

C.5. Resultados

Los resultados de los ensayos realizados en vigas de hormigén armado reforzadas a flexion con TRM se

obtuvieron segun las siguientes consideraciones:

Todas las vigas ensayadas fallaron a flexion en el tramo comprendido entre los dos puntos de
aplicacién de la carga (Figura C.23a). En el caso de las vigas reforzadas, la aparicion de fisuras
en el mortero del TRM fue seguida por la propagacién de las mismas a través del hormigén hasta
la posicién de la fibra neutra. Posteriormente, se produjo la plastificacion del armado inferior y
del armado de piel, asi como el alargamiento del tejido del TRM. El fallo estructural empez6 a
producirse cuando rompieron a traccion el armado inferior y el armado de piel. Finalmente, la
rotura del tejido del TRM y el aplastamiento del hormigdn a compresidn provocaron el colapso
definitivo de las vigas (Figura C.23b). En ninguno de los casos se observé un despegue del

refuerzo en las interfaces hormigén-mortero o mortero-tejido.

a) b)

Figura C.23 Colapso de las vigas M: a) fallo del espécimen, b) detalle de la seccion colapsada.

En el proceso de carga de las vigas se observaron tres patrones de fisuracion diferentes:
0 Aparicién y apertura de multiples fisuras, aproximadamente equidistantes, con desarrollo
de la fisura principal a flexion al final del proceso de carga (Figura C.24a).
o Desarrollo de multiples fisuras con apertura limitada. Apertura a etapas intermedias del
proceso de carga de dos fisuras principales a flexion destacadas del resto, coincidiendo

una de ellas con la seccion de la viga donde se produjo el colapso (Figura C.24b).
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o Desarrollo de multiples fisuras con apertura limitada. Apertura a etapas intermedias del
proceso de carga de la fisura principal a flexion donde se produjo el fallo del espécimen
(Figura C.24c).

c)

Figura C.24 Patrones de fisuracion obtenidos en los ensayos de vigas M reforzadas a flexion con TRM: a) fisuracion
multiple y apertura de todas las fisuras, b) fisuracion multiple y apertura de dos fisuras principales, c) fisuracion multiple
y apertura de una fisura principal.
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El momento Gltimo resistido (My.xy) Y €l momento desarrollado en la transicidn entre las fases
lineal y no lineal (M,,..,) Se obtuvieron de la suma de los momentos ejercidos por las distintas

cargas aplicadas, segun la Ec. C.1y la Ec. C.2, respectivamente:
Mu,exp = My qct + Mrep + Mpp Cl1
My,exp = My,act + Mrep + Mpp C2

Donde Myact €S el momento ultimo ejercido por la carga aplicada por el actuador, My es el
momento desarrollado en la transicion entre las fases elastica y plastica ejercido por la carga
aplicada por el actuador, My, s el momento ejercido por el peso de la viga de reparto (1,30kNm)
y My, es el momento ejercido por el peso propio del espécimen ensayado que, suponiendo un
valor constante entre los dos puntos de aplicacion de la carga, equivale a 5,00kNm.

En cuanto al momento ultimo y al momento desarrollado en la transicion entre las fases lineal y
no lineal ejercidos por la carga aplicada por el actuador (Myact Y Meiact, respectivamente), estos se

obtuvieron de la siguiente forma (Ec. C.3y Ec. C.4):

E

My et = a ";“" C3
F,

My,act = a% CA4

Donde a es la distancia entre el soporte y el punto de aplicacion de la carga mas cercano (Figura
C.10), Fmax s la carga maxima registrada y Fy es la fuerza registrada en el punto de transicion
lineal-no lineal de la curva fuerza respecto flecha.

La flecha ultima (duexp) Y la flecha desarrollada en la transicion entre las fases lineal y no lineal
(6,,exp) S€ oObtuvieron registrando el desplazamiento vertical de la seccion central de la viga
cuando se alcanzaron el momento Gltimo resistido (My.ex) Y €l momento de transicion lineal-no
lineal (M,,.xp), respectivamente.

Las distancias reales entre la cara superior y el centro del armado inferior (d) y el centro del
armado de piel (dp), de acuerdo con el esquema mostrado en la Figura C.25.

El espesor medio del refuerzo a flexion TRM (g) (Figura C.25) y el numero de mechones del

tejido correspondiente (n,) en la seccion donde se produjo el colapso.
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Armado de piel

A \ -

500mm

N

. Armadura inferior

Refuerzo TRM
Figura C.25 Dimensiones registradas después del colapso de las vigas M.

La densidad de fisuras (pss) determina el nimero de fisuras a flexion propagadas hasta la fibra

neutra antes del colapso del espécimen respecto la distancia entre los dos puntos de aplicacion de

la carga (1,4m).
La pre-fisuracion de las vigas debido al desmoldeo, transporte o acopio de las mismas.

A continuacién se muestran los resultados de cada uno de los ensayos de forma individualizada.

C.5.1. M-CONTROL
La viga M-CONTROL fue el Gnico espécimen ensayado sin la aplicacion de refuerzo TRM. La Tabla
C.2 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha 11/03/2013 (Figura C.26).

Figura C.26 Ensayo de la viga M-CONTROL.
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M-CONTROL
Patron de fisuracion A

Momento flector Gltimo resistido (Mu,exp) (KN) 67,89
Momento flector transicion lineal-no lineal (Mj,exp) (KN) 48,66
Flecha ultima (Suexp) (Mm) 135,08
Flecha transicién lineal-no lineal (6y,exp) (Mm) 10,05

Canto util del armado inferior (d) (mm) 450

Canto til del armado de piel (dp) (mm) 250

Espesor del TRM (g) (mm) -
NUmero de mechones del tejido (nm) -
Densidad de fisuras (oss) (fisuras/m) 6,43

Pre-fisurada No

Tabla C.2 Resultados del ensayo de la viga M-CONTROL.

La Figura C.27 muestra el proceso de fisuracion y rotura de la viga M-CONTROL durante el ensayo.
En ella se puede observar como las fisuras aparecieron de forma aproximadamente equidistante en el
tramo de flexion constante y se propagaron hasta alcanzar la fibra neutra fisurada xgs. El patron de

fisuracién coincidié notablemente con la posicion de los estribos de la armadura instalada en la viga.

Figura C.27 Proceso de fisuracion y rotura de la viga M-CONTROL.

A medida que se incremento la carga, todas las fisuras se abrieron con un elevado grado de uniformidad
hasta instantes antes del colapso, cuando una de ellas increment6 la velocidad de apertura, convirtiéndose
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en la seccion donde rompié la viga. En esta misma seccion, instantes antes del colapso, se observé un

efecto local de aplastamiento de la cabeza de compresiones en el hormigon.

La respuesta mecanica del espécimen M-CONTROL se puede diferenciar en tres tramos: a) tramo lineal
elastico hasta el momento de fisuracion (Mysexp); b) tramo lineal de la seccion fisurada hasta la
plastificacion del armado longitudinal inferior (My,ey); y €) tramo no-lineal hasta rotura. En la Figura
C.28 representa el momento flector respecto el desplazamiento vertical de la seccion de la viga. En ella se
puede observar estos tres tramos claramente definidos, donde Myisexp Y My,exp toman por valor 29,87kNm y

48,66kNm, respectivamente. En el tramo no-lineal, la viga es capaz de aumentar su capacidad portante
hasta, aproximadamente, el instante del colapso.

£
=
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Figura C.28 Relacién momento flector-flecha de la seccién central de la viga M-CONTROL.

La Figura C.29 muestra la deformada del espécimen para diferentes cargas aplicadas. En ella se puede
observar como, para cargas de baja magnitud, la deformada de la viga sufrié cierto grado de asimetria.
Esta singularidad se fue corrigiendo a medida que se incremento la carga, pero sin alcanzar una simetria
completa en la deformada del espécimen.
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Longitud viga (cm)
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Figura C.29 Deformada de la viga M-CONTROL.

La evolucion de las deformaciones de la seccidn central de la viga en la etapa elastica del proceso de
carga (Figura C.30) muestra un comportamiento mecanico que se aproxima a la hipdtesis de Bernouilli de
deformacién plana de las caras. Se observa que las lecturas de la galga extensométrica GE4 no quedan
perfectamente alineadas con las rectas que forman los datos registrados por GE6 y GE7. Esto puede ser
debido una cierta distorsién en las lecturas causada por el hecho que los sensores fueron instalados en
diferentes planos de la seccion. A pesar de ello, la evolucién de los planos de deformacion de la seccién

tiende a ser aproximadamente constante.

200

100
GE7

GE4 l

P
F
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Figura C.30 Deformaciones en la seccion central de la viga M-CONTROL previas a la fisuracion (compresion negativa).
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La Figura C.31 muestra diferentes estados de deformacion de la fibra mas traccionada de la viga en
funcién de la carga aplicada. Tal y como se ha comentado con anterioridad, se instrumenté solo media
viga con el objetivo de economizar la monitorizacion del ensayo. En el gréfico se puede observar como,
para estadios iniciales de carga, las deformaciones en la fibra més traccionada crecieron a medida que la
lectura analizada se acercaba al centro de la seccidon. Al aumentar la carga aplicada, esta tendencia se
mantuvo hasta que empezo el proceso de fisuracion en la viga. A partir de este instante, para una misma
carga, las curvas de deformacion a lo largo del espécimen presentan un cambio de morfologia
caracterizado por el hecho que las galgas extensométricas GE3 y GE4 registraron valores de deformacion
inferiores a los de la galga extensométrica GE2. Este comportamiento indica que la progresiva apertura de
las fisuras hizo que las deformaciones de la fibra mas traccionada del hormigén, en el ambito

comprendido entre los dos puntos de aplicacion de la carga, disminuyeran.

120 =g F/2
€r=20kN =
4 g | GET
“F=40kN = == o 3
G GE2 E 4
100 - - El E GE3 GE
F=60KN
|
" Eeogonn
80 —H
_—
___E__ -
= 60
S
:J\) -

Figura C.31 Deformaciones en la fibra mas traccionada de la viga M-CONTROL.

Las deformaciones en la cabeza de compresiones del hormigdn se analizaron mediante la lectura de dos
galgas extensométricas, una instalada cerca del punto de aplicacién de la carga (GE5) y la otra en la
seccion central del espécimen (GE6). En la Figura C.32 se relacionan la fuerza aplicada con las
deformaciones asociadas a tensiones de compresion registradas por las galgas GE5 (Figura C.32a) y GE6
(Figura C.32b). Ambos gréaficos presentan un comportamiento similar, en los que se pueden diferenciar
los tramos de carga elastico-lineal (hasta 50kN), lineal después de la fisuracion (hasta 80kN) y no lineal,
en el que el proceso de apertura de las fisuras condiciona el correcto funcionamiento de las galgas

extensométricas.
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C.5.2. M-A4R3-01
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Figura C.32 Relacién carga-deformacion asociada a tensiones de compresion de la viga M-CONTROL.: a) galga
extensométrica GE5, b) galga extensométrica GE6.

La viga M-A4R3-01 fue una de las vigas ensayadas previamente reforzadas con tejidos de acero de baja

densidad de cordones. La Tabla C.3 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha
20/03/2013 (Figura C.33). En ella se puede observar que el espécimen alcanzé valores de momento
altimo (Myexp) Y momento de transicion lineal-no lineal (My,.,) Superiores a los de la viga sin reforzar.
Sin embargo, la viga M-A4R3-01 registrd una flecha ultima significativamente inferior a la de la viga de
control, desarrollando en este caso una rotura con un comportamiento mas fragil. Por otro lado, la
densidad de fisuras que alcanzaron la fibra neutra fue inferior a la registrada por la viga M-CONTROL,

con lo que se puede afirmar que la actuacién del refuerzo tuvo un efecto de confinamiento.

i

oc H

MASRIOL

Figura C.33 Ensayo de la viga M-A4R3-01.
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M-A4R3-01

Patrdn de fisuracion C
Momento flector Gltimo resistido (Mu,exp) (KN) 80,43
Momento flector transicion lineal-no lineal (Mj,exp) (KN) 70,56
Flecha Gltima (Suexp) (Mm) 46,52
Flecha transicién lineal-no lineal (8y,exp) (Mmm) 24,58
Canto util del armado inferior (d) (mm) 455
Canto til del armado de piel (dp) (mm) 260
Espesor del TRM (g) (mm) 5,33

NUmero de mechones del tejido (nm) 30
Densidad de fisuras (o) (fisuras/m) 3,57

Pre-fisurada No

Tabla C.3 Resultados del ensayo de la viga M-A4R3-01.

La fisuracion en el proceso de carga de la viga M-A4R3-01 fue diferente al de la viga de control, siendo
la densidad, propagacién y apertura de las fisuras significativamente menor en el espécimen reforzado.
Solo hasta alcanzar etapas de carga avanzadas, se definio una fisura a flexion principal donde se origin6

el colapso definitivo de la viga (Figura C.34).

Figura C.34 Proceso de fisuracion y rotura de la viga M-A4R3-01.

Analizando la relacion del momento flector en el centro de la viga respecto la flecha, se puede observar

como en el espécimen reforzado se increment6 el tramo lineal después de la fisuracién, alcanzando un
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momento de transicion lineal-no lineal (M,,xy) significativamente superior al de la viga de control (Figura
C.35). A diferencia de la viga M-CONTROL, el espécimen M-A4R3-01 registré el maximo momento
resistido a un nivel de flecha notablemente inferior (46,52mm). En este instante se produjo la rotura del
armado inferior de la viga, siendo el tejido del TRM y el armado de piel los encargados de resistir las

tracciones hasta el colapso definitivo de la viga.
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Figura C.35 Relacién momento flector-flecha de la seccién central de las vigas M-A4R3-01 y M-CONTROL.

En cuanto a la deformada del espécimen (Figura C.36), se puede observar que la viga reforzada
presento valores de flecha significativamente inferiores a los obtenidos por el espécimen M-CONTROL.
Este hecho indica que el TRM aplicado fue capaz de incrementar de forma notable la rigidez a flexion de

la viga reforzada.
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Longitud viga (cm)
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Figura C.36 Deformada de las vigas M-A4R3-01 y M-CONTROL.

La evolucion del campo de deformaciones en la seccion central de la viga M-A4R3-01 previo a la
fisuracién, muestra un comportamiento similar a la de la viga sin reforzar, coincidiendo en la misma

posicién la fibra neutra de ambas vigas (Figura C.37).
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500

8(M= 10kNm)

£(pM=15kNm)

€ M=20kNm)

€ M=25KkNm)

£ M=30kNm)

t‘I'I‘I"I'l'I'II
-100  -75 -50 -25 0 25 50 75 100

€ (um/m)

Figura C.37 Deformaciones en la seccion central de las vigas M-A4R3-01 y M-CONTROL previas a la fisuracion
(compresion negativa).
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En la Figura C.38 se constata que, para estadios iniciales de carga, las deformaciones en la fibra méas
traccionada de ambas vigas crecieron a medida que la lectura analizada se acercaba al centro de la
seccion. En el espécimen M-A4R3-01 esta tendencia se mantuvo para cargas de mayor magnitud, hecho

que demuestra que el refuerzo retrasé la aparicion de fisuras y atenu6 la apertura de mismas en la viga.
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Figura C.38 Deformaciones en la fibra mas traccionada de las vigas M-A4R3-01 y M-CONTROL.

En el caso de las deformaciones asociadas a tensiones de compresion, la viga reforzada desarrollé un
comportamiento mas lineal que la viga de control (Figura C.39). En ambas galgas analizadas (GE5 y
GE®6), la viga M-A4R3-01 alcanz6 deformaciones mayores que su homoéloga sin reforzar.
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Figura C.39 Relacién carga-deformacion asociada a tensiones de compresion de las vigas M-A4R3-01 y M-CONTROL.: a)
galga extensométrica GES5, b) galga extensométrica GES6.
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C.5.3. M-A4R3-02

La viga M-A4R3-02 fue la segunda viga ensayada previamente reforzada con tejidos de acero de baja
densidad de cordones. La Tabla C.4 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha
29/04/2013 (Figura C.40). Esta viga desarroll6 un comportamiento mecanico similar a la viga M-A4R3-
01, alcanzando valores de momento Ultimo (My.xy) Y momento de transicion lineal-no lineal (My,ex)

superiores a los de la viga sin reforzar.

Figura C.40 Ensayo de la viga M-A4R3-02.

M-A4R3-02

Patrdn de fisuracion C
Momento flector Gltimo resistido (My,exp) (KN) 83,77
Momento flector transicion lineal-no lineal (My,exp) (KN) 68,73
Flecha Gltima (Suexp) (Mm) 46,43
Flecha transicion lineal-no lineal (8y,exp) (Mmm) 21,07
Canto util del armado inferior (d) (mm) 456
Canto util del armado de piel (dp) (mm) 255
Espesor del TRM (g) (mm) 7,20

NUmero de mechones del tejido (nm) 30
Densidad de fisuras (oss) (fisuras/m) 4,29

Pre-fisurada Si

Tabla C.4 Resultados del ensayo de la viga M-A4R3-02.

Cabe destacar que el espécimen M-A4R3-02 fue una de las vigas fisuradas durante el proceso de
transporte y/o acopio de las mismas (Figura C.41). Comparando los datos obtenidos con los de la viga M-
A4R1-01 (Tabla C.3 y Tabla C.4) se puede observar que esta circunstancia no influy6 de forma
significativa en los resultados experimentales registrados. De todas formas, es resefiable que los valores
obtenidos en la transicion lineal-no lineal de la viga M-A4R1-02, i.e. momento flector y flecha, fueron

inferiores a los obtenidos en la viga M-A4R1-01.
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Figura C.41 Fisuras aparecidas durante el transporte y/o acopio de la viga M-A4R3-02.

El proceso de fisuracion de la viga reforzada fue mas delimitado que el desarrollado por M-CONTROL
(Figura C.42). Solo hasta que se alcanzaron niveles de carga cercanos a la carga de rotura se definié la
fisura principal a flexion por donde colapso la viga.

En cuanto a la relacion entre el momento flector y la flecha registrados en el centro de la viga, se puede
observar que el comportamiento desplegado por este espécimen es analogo al de la viga M-A4R3-01
(Figura C.43 y Figura C.35): incremento del tramo lineal después de la fisuracion y desarrollo de la

resistencia Ultima a flexion a niveles de flecha significativamente inferiores.

En referencia a la deformada de la viga, esta presenta valores de desplazamiento vertical inferiores a las
de la viga M-CONTROL (Figura C.44). Este hecho confirma el incremento de rigidez que proporciona
este tipo de refuerzo TRM, mas aun si se tiene en consideracion que la rigidez a flexion de la viga M-

A4R3-02 fue la propia a la de una seccion fisurada desde el inicio del ensayo.
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M (kNm)

Figura C.42 Proceso de fisuracion y rotura de la viga M-A4R3-02.
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Figura C.43 Relacion momento flector-flecha de la seccién central de las vigas M-A4R3-02 y M-CONTROL.
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Figura C.44 Deformada de las vigas M-A4R3-02 y M-CONTROL.

La Figura C.45 muestra los planos de deformacién de la seccion central de las vigas M-A4R3-02 y M-

CONTROL en etapas de carga previas a la fisuracion. Se puede observar como la fibra neutra de la viga

reforzada descendié progresivamente a medida que la flexion aumentd. Como consecuencia, las

deformaciones asociadas a tensiones de compresion fueron superiores a las obtenidas en la viga sin

reforzar. Este fendmeno se explica por el hecho que el espécimen M-A4R3-02 sufri6 una fisuracion

previa a la aplicacion de carga en el ensayo.
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Figura C.45 Deformaciones en la seccion central de las vigas M-A4R3-02 y M-CONTROL previas a la fisuracion
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En cuanto a las deformaciones en la superficie del TRM, se confirma que este tipo de refuerzo fue capaz
de controlar la apertura de las fisuras, retrasando los procesos de relajacion en la fibra més traccionada de

la viga (Figura C.46).
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Figura C.46 Deformaciones en la fibra mas traccionada de las vigas M-A4R3-02 y M-CONTROL.

Por ultimo, en el caso de las deformaciones asociadas a tensiones de compresion, se puede observar
que, tanto en la Figura C.47a como en la Figura C.47b, la relacion entre la carga y la deformacion tuvo un
mayor grado de linealidad en el caso del espécimen reforzado. En cambio, estas curvas presentaron una
pendiente inferior a la desarrollada por la viga de control. Ambos fenémenos fueron debidos a la pre-
fisuracién existente en la viga M-A4R3-02 previa al ensayo.
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Figura C.47 Relacién carga-deformacion asociada a tensiones de compresion de las vigas M-A4R3-02 y M-CONTROL.: a)
galga extensométrica GE5, b) galga extensométrica GES6.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

C.5.4. M-BR3-01

La viga M-BR3-01 fue una de las vigas ensayadas previamente reforzadas con tejidos de fibras de
basalto. La Tabla C.5 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha 08/04/2013 (Figura
C.48). Se puede observar que el espécimen alcanzé valores de momento GItimo (Myexy) Y momento de
transicion lineal-no lineal (M,,.x,) superiores a los de la viga sin reforzar. La densidad de fisuras que

alcanzaron la fibra neutra también fue menor a la registrada por la viga sin reforzar.
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Figura C.48 Ensayo de la viga M-BR3-01.

M-BR3-01
Patrén de fisuracion A
Momento flector Gltimo resistido (Mu,exp) (KN) 77,72
Momento flector transicion lineal-no lineal (Mj,exp) (KN) 59,32
Flecha ultima (Suexp) (Mmm) 122,99
Flecha transicion lineal-no lineal (8y,exp) (Mmm) 14,43
Canto util del armado inferior (d) (mm) 450
Canto util del armado de piel (dp) (mm) 250
Espesor del TRM (g) (mm) 8,37
NUmero de mechones del tejido (nm) 13
Densidad de fisuras (pss) (fisuras/m) 5,71
Pre-fisurada No

Tabla C.5 Resultados del ensayo de la viga M-BR3-01.

La Figura C.49 muestra el proceso de fisuracion y rotura de la viga M-BR3-01 durante el ensayo. En
ella se puede observar como las fisuras aparecieron de forma aproximadamente equidistante en el tramo
de flexion constante, coincidiendo con la disposicidn de los estribos. Estas se propagaron hasta alcanzar la
fibra neutra fisurada xss y se fueron abriendo progresivamente. A cargas cercanas a las de rotura, una de
las fisuras aumento la velocidad de apertura, convirtiéndose en la fisura principal a flexion por donde

colapso el espécimen.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexién con TRM

Figura C.49 Proceso de fisuracion y rotura de la viga M-BR3-01.

Analizando la relacion del momento flector en el centro de la viga respecto la flecha se puede observar
como el tramo lineal después de la fisuracién de la viga M-BR3-01 fue mayor al de la viga sin reforzar
(Figura C.50). En el tramo pléastico no lineal, el espécimen reforzado desarroll6 un comportamiento dictil

similar al de la viga de control.

La deformada del espécimen reforzado presentd una clara asimetria desde el principio del proceso de
carga (Figura C.51). De todos modos, se puede observar que la flecha de la viga M-BR3-01 fue

significativamente menor que la registrada por el espécimen M-CONTROL.

En cuanto a la evolucion de las deformaciones de la seccion central de la viga en la etapa eléstica del
proceso de carga (Figura C.52), para diferentes momentos flectores aplicados en la seccion, la fibra neutra
de la viga M-BR3-01 resto invariante, coincidiendo exactamente con la posicion de la del espécimen sin
reforzar. En cambio, los valores de deformacion registrados por las galgas instaladas en la viga reforzada

fueron inferiores a los desarrollados por la viga de control.
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Figura C.50 Relacion momento flector-flecha de la seccion central de las vigas M-BR3-01 y M-CONTROL.
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Figura C.51 Deformada de las vigas M-BR3-01 y M-CONTROL.
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Figura C.52 Deformaciones en la seccion central de las vigas M-BR3-01 y M-CONTROL previas a la fisuracion
(compresion negativa).

La Figura C.53 muestra diferentes estados de deformacion de la fibra més traccionada de las vigas M-
BR3-01 y M-CONTROL en funcién de la carga aplicada. En ella se puede observar que, para estadios
iniciales de carga, las deformaciones en la fibra mas traccionada de ambas vigas crecieron a medida que
la lectura analizada se acercaba al centro de la seccidn. En el espécimen M-BR3-01 esta tendencia se

mantuvo hasta una carga aplicada comprendida entre 60kN y 80kN.
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Figura C.53 Deformaciones en la fibra més traccionada de las vigas M-BR3-01 y M-CONTROL.
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En el caso de las deformaciones asociadas a tensiones de compresion, la viga reforzada se comporté de
forma similar a la viga de control, desarrollando curvas fuerza-deformacién con una mayor pendiente en
los tramos lineales (Figura C.54). En ambas galgas analizadas (GE5 y GE®6), la viga M-BR3-01 alcanzé

deformaciones mayores que su homologa sin reforzar.
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Figura C.54 Relacion carga-deformacion asociada a tensiones de compresion de las vigas M-BR3-01 y M-CONTROL.: a)
galga extensométrica GES5, b) galga extensométrica GES6.

C.5.5. M-BR3-02

La viga M-BR3-02 fue la segunda viga ensayada previamente reforzada con tejidos de fibras de basalto.
La Tabla C.6 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha 16/04/2013 (Figura C.55).

Figura C.55 Ensayo de la viga M-BR3-02.
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M-BR3-02
Patrdn de fisuracion A
Momento flector Gltimo resistido (Mu,exp) (KN) 72,37
Momento flector transicion lineal-no lineal (Mj,exp) (KN) 57,92
Flecha Gltima (Suexp) (Mm) 118,56
Flecha transicién lineal-no lineal (8y,exp) (Mmm) 15,76
Canto util del armado inferior (d) (mm) 454
Canto til del armado de piel (dp) (mm) 255
Espesor del TRM (g) (mm) 6,10
NUmero de mechones del tejido (nm) 13
Densidad de fisuras (o) (fisuras/m) 571
Pre-fisurada No

Tabla C.6 Resultados del ensayo de la viga M-BR3-02.

El espécimen M-BR3-02 alcanzé valores de momento Gltimo (My.xy) Y momento de transicion lineal-no
lineal (M,,ex) superiores a los de la viga sin reforzar, pero ligeramente inferiores a los alcanzados por la
viga M-BR3-01. En cambio, el proceso de fisuracion fue préacticamente el mismo al desarrollado por su

homodloga reforzada con tejidos de fibras de basalto (Figura C.56).

Figura C.56 Proceso de fisuracion y rotura de la viga M-BR3-02.

La Figura C.57 muestra la relacion del momento flector en el centro de la viga respecto la flecha de las
vigas M-BR3-02 y M-CONTROL. Analizando ambas curvas, se observa como el espécimen reforzado
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexién con TRM

logré incrementar ligeramente el tramo lineal después de la fisuracion. En cambio, su comportamiento en

el tramo no lineal fue similar al de la viga sin reforzar.
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Figura C.57 Relacién momento flector-flecha de la seccién central de las vigas M-BR3-02 y M-CONTROL.

De forma similar a lo ocurrido en la viga M-BR3-01, la deformada del espécimen M-BR3-02 presento
una clara asimetria desde el principio del proceso de carga (Figura C.58), siendo los valores de flecha

menores a los desarrollados por el espécimen M-CONTROL.

Analizando las deformaciones en la seccidn transversal central de la viga reforzada, se constata un
comportamiento diferente al de la viga de control (Figura C.59). Se observa que para momentos flectores
inferiores a 15kNm, las deformaciones registradas en la viga M-BR3-02 fueron anormalmente inferiores a
las del espécimen M-CONTROL. Este fenémeno se normalizé al alcanzar una flexiéon de 25kNm. Por
otro lado, las lecturas de la galga adherida al mortero del TRM (GE4) indican que la seccion analizada no
mantuvo la planeidad con el aumento de carga. Esto puede ser debido a que no existiera una adherencia
perfecta entre el tejido y el mortero del refuerzo TRM, hecho que permiti6 un deslizamiento relativo entre
la mallay la matriz.
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Figura C.58 Deformada de las vigas M-BR3-02 y M-CONTROL.
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Figura C.59 Deformaciones en la seccion central de las vigas M-BR3-02 y M-CONTROL previas a la fisuracién
(compresion negativa).

Referente al comportamiento de la fibra mas traccionada, el espécimen M-BR3-02 mostrd, desde etapas
de carga tempranas, una distribucion parabodlica de las deformaciones a lo largo de la viga, siendo las

lecturas registradas por la galga instalada en el centro del espécimen (GE4) inferiores a las registradas por
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

la galga instalada cerca del punto de aplicacion de la carga (GE3) (Figura C.60). Este comportamiento se

reprodujo de forma similar, pero menos acentuada, en la viga M-BR3-01 (Figura C.53).
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Figura C.60 Deformaciones en la fibra mas traccionada de las vigas M-BR3-02 y M-CONTROL.
Las deformaciones registradas por las galgas GE5 y GE6 mostraron un comportamiento anémalo en la
fase lineal comprendida entre los OkN y los 25kN de carga aplicada (Figura C.61). Esta conducta se puede
observar de forma clara en los datos registrados por la galga extensométrica GE6 (Figura C.61b), donde

en el primer tramo de carga no registr6 deformacion asociada a tensiones de compresion en la seccion

central de la viga.
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Figura C.61 Relacion carga-deformacion asociada a tensiones de compresion de las vigas M-BR3-02 y M-CONTROL.: a)
galga extensométrica GES5, b) galga extensométrica GES6.
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C.5.6. M-CXM25-01

La viga M-CXM25-01 fue una de las vigas ensayadas previamente reforzadas con tejidos de fibras de
carbono. La Tabla C.7 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha 15/04/2013
(Figura C.62). Se puede observar que el espécimen alcanzé un valor momento de transicion lineal-no
lineal (M),exp) superior al de la viga sin reforzar. En cambio, el momento Ultimo (My.x,) de ambos
especimenes fue similar, siendo el del espécimen M-CXM25-01 un 3,5% superior. Por otro lado, la

cantidad de fisuras que alcanzaron la fibra neutra en la viga reforzada fue menor por la viga sin reforzar.

o

WLXM S AT

Figura C.62 Ensayo de la viga M-CXM25-01.

M-CXM25-01
Patrdn de fisuracion A
Momento flector Gltimo resistido (My,exp) (KN) 70,28
Momento flector transicion lineal-no lineal (My,exp) (KN) 59,26
Flecha Gltima (Suexp) (Mm) 117,78
Flecha transicién lineal-no lineal (6y,exp) (mm) 16,36
Canto util del armado inferior (d) (mm) 452
Canto util del armado de piel (dp) (mm) 252
Espesor del TRM (g) (mm) 7,47
NUmero de mechones del tejido (nm) 21
Densidad de fisuras (oss) (fisuras/m) 4,29
Pre-fisurada Si

Tabla C.7 Resultados del ensayo de la viga M-CXM25-01.

Es importante resefiar que el espécimen M-CXM25-01 resulté dafiado en la zona de agarre durante el
proceso de desmoldeo (Figura C.63). En este caso se puede observar como el conjunto de las variables
registradas en el ensayo fueron ligeramente inferiores a las obtenidas para la viga sin pre-fisurar reforzada
con el mismo tipo de TRM, i.e. el espécimen M-CXM25-02 (Tabla C.7 y Tabla C.8). A pesar de la
posible influencia de otros factores, la pre-fisuracion de la viga M-CXM25-01 explica esta tendencia de

los resultados.
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Figura C.63 Fisura aparecida durante el proceso de desmoldeo de la viga M-CXM25-01.

La Figura C.64 muestra el proceso de fisuracion y rotura de la viga M-CXM25-01 durante el ensayo. En
ella se puede observar como las fisuras aparecieron de forma aproximadamente equidistante en el tramo
de flexion constante, coincidiendo con la disposicidn de los estribos. Estas se propagaron hasta alcanzar la
fibra neutra fisurada xss y se fueron abriendo progresivamente. A cargas cercanas a las de rotura, una de
las fisuras aumento la velocidad de apertura, convirtiéndose en la fisura principal a flexion por donde

colapso el espécimen.

La Figura C.65 muestra la relacion del momento flector en el centro de la viga respecto la flecha de la
viga reforzada y de la de control. Se puede observar como el tramo lineal después de la fisuracion de la
viga M-CXM25-01 fue mayor al de la viga sin reforzar, alcanzando un momento de transicion lineal-no
lineal (M,,xp) superior. A partir de la plastificacion del armado inferior, el espécimen reforzado desarrollo

un comportamiento ductil similar al de la viga M-CONTROL.

La deformada del espécimen reforzado desarroll6 un elevado comportamiento asimétrico a medida que
la carga aplicada fue aumentando (Figura C.66). A diferencia de otros casos estudiados, los
desplazamientos verticales en los diferentes puntos de la viga M-CXM25-01 no fueron inferiores a los
registrados por la viga de control en cargas aplicadas iguales o inferiores a 60kN. Una vez alcanzada esta
carga, la flecha desarrollada por la viga reforzada fue menor que la del espécimen M-CONTROL. Este

hecho indica que el refuerzo no activo el efecto de confinamiento hasta cierto nivel de solicitacion.
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Figura C.64 Proceso de fisuracion y rotura de la viga M-CXM25-01.
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Figura C.65 Relacién momento flector-flecha de la seccion central de las vigas M-CXM25-01 y M-CONTROL.
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Figura C.66 Deformada de las vigas M-CXM25-01 y M-CONTROL.

De forma similar al comportamiento de la viga M-A4R3-02 (Figura C.45), la Figura C.67 muestra
como la fibra neutra de la viga M-CXM25-01 descendié progresivamente a medida que se aumenté la
flexion en la seccidon. Como consecuencia, las deformaciones asociadas a tensiones de compresion fueron
superiores a las obtenidas en la viga sin reforzar. Este fendmeno se explica por el hecho que el espécimen

M-CXM25-01 sufri6 una fisuracién previa a la aplicacion de carga en el ensayo.
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Figura C.67 Deformaciones en la seccion central de las vigas M-CXM25-01 y M-CONTROL previas a la fisuracion
(compresion negativa).
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En cuanto a las deformaciones de la fibra mas traccionada, se observa como ambas vigas (reforzada y
control) presentaron comportamientos similares, siendo la viga M-CXM25-01 la que presentd una mayor
capacidad de retrasar los procesos de relajacion aparecidos en el tramo entre puntos de aplicacion de
carga (Figura C.68).
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Figura C.68 Deformaciones en la fibra mas traccionada de las vigas M-CXM25-01 y M-CONTROL.

Por altimo, en el caso de las deformaciones asociadas a tensiones de compresion, se puede observar
como la relacion entre la carga y la deformacion de la viga reforzada presentd una mayor linealidad y una
pendiente inferior a la desarrollada por el espécimen sin reforzar (Figura C.69). Ambos fenémenos fueron

debidos a la pre-fisuracion existente en la viga M-CXM25-01 previa al ensayo.
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Figura C.69 Relacion carga-deformacion asociada a tensiones de compresion de las vigas M-CXM25-01 y M-CONTROL:
a) galga extensométrica GES5, b) galga extensométrica GEBG.
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C.5.7. M-CXM25-02

La viga M-CXM25-02 fue la segunda viga ensayada previamente reforzada con tejidos de fibras de
carbono. La Tabla C.8 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha 02/04/2013
(Figura C.70). Se puede observar el momento Ultimo (M..xp) Y, especialmente el momento de transicion

lineal-no lineal (M,,.xy), alcanzados por el espécimen fueron superiores a los de la viga sin reforzar.

Figura C.70 Ensayo de la viga M-CXM25-02.

M-CXM25-02
Patrén de fisuracion A
Momento flector Gltimo resistido (Mu,exp) (KN) 72,96
Momento flector transicion lineal-no lineal (Mj,exp) (KN) 60,98
Flecha ultima (Suexp) (Mmm) 123,10
Flecha transicion lineal-no lineal (8y,exp) (Mm) 16,23
Canto til del armado inferior (d) (mm) 452
Canto util del armado de piel (dp) (mm) 250
Espesor del TRM (g) (mm) 6,00
NUmero de mechones del tejido (nm) 21
Densidad de fisuras (pss) (fisuras/m) 4,29
Pre-fisurada No

Tabla C.8 Resultados del ensayo de la viga M-CXM25-02.

La Figura C.71 muestra el proceso de fisuracion de la viga M-CXM25-02. Este fue practicamente el
mismo al desarrollado por el espécimen M-CXM25-01: aparicion, propagacion y apertura de fisuras

equidistantes en el tramo de momento flector constante y desarrollo de fisura principal correspondiente a
la seccion de colapso.
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Figura C.71 Proceso de fisuracion y rotura de la viga M-CXM25-02.

Analizando la relacion del momento flector en el centro de la viga respecto la flecha se puede observar
como el tramo lineal después de la fisuracion de la viga M-CXM25-02 fue mayor al de la viga sin
reforzar (Figura C.72). Al seguir avanzando el ensayo, el espécimen reforzado desplegd un

comportamiento plastico no lineal similar al de la viga sin reforzar.

La deformada del espécimen reforzado presentd una clara asimetria desde el principio del proceso de
carga (Figura C.73). A pesar de ello, se observa que la flecha de la viga M-CXM25-02 fue
significativamente menor que la registrada por el espécimen M-CONTROL.

En cuanto a la evolucién de las deformaciones de la seccién central de la viga en la etapa elastica del
proceso de carga (Figura C.74), se muestra como, para diferentes momentos flectores aplicados en la
seccion, la fibra neutra de la viga M-CXM25-02 restd invariante, siendo la posicion de la misma
ligeramente inferior a la del espécimen sin reforzar. En cambio, los valores de deformacion registrados

por las galgas instaladas en la viga reforzada fueron inferiores a los desarrollados por la viga de control.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexién con TRM

Figura C.72 Relacién momento flector-flecha de la seccidn central de las vigas M-CXM25-02 y M-CONTROL.
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Figura C.73 Deformada de las vigas M-CXM25-02 y M-CONTROL.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM
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Figura C.74 Deformaciones en la seccion central de las vigas M-CXM25-02 y M-CONTROL previas a la fisuracion
(compresion negativa).

La Figura C.75 muestra diferentes estados de deformacion de la fibra més traccionada de las vigas M-
CXM25-02 y M-CONTROL en funcidn de la carga aplicada. En ella se puede observar que, para estadios
iniciales de carga, las deformaciones en la fibra mas traccionada de ambas vigas crecieron a medida que
la lectura analizada se acercaba al centro de la seccion. En el espécimen M-CXM25-02 esta tendencia se

mantuvo hasta una carga aplicada comprendida entre 40kN y 60kN.
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Figura C.75 Deformaciones en la fibra mas traccionada de las vigas M-CXM25-02 y M-CONTROL.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

En el caso de las deformaciones asociadas a tensiones de compresion, la viga reforzada se comporté de
forma similar a la viga de control, alcanzando en ambas galgas analizadas (GE5 y GE6) deformaciones

mayores que su homologa sin reforzar (Figura C.76).
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Figura C.76 Relacion carga-deformacion asociada a tensiones de compresion de las vigas M-CXM25-02 y M-CONTROL
a) galga extensométrica GE5, b) galga extensométrica GES6.

C.5.8. M-PXM750-01
La viga M-PXM750-01 fue una de las vigas ensayadas previamente reforzadas con tejidos de fibras de
PBO. La Tabla C.9 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha 12/03/2013 (Figura

C.77).

Figura C.77 Ensayo de la viga M-PXM750-01.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexién con TRM

M-PXM750-01

Patrdn de fisuracion B
Momento flector Gltimo resistido (Mu,exp) (KN) 64,54
Momento flector transicion lineal-no lineal (Mj,exp) (KN) 64,24
Flecha Gltima (Suexp) (Mm) 69,74
Flecha transicién lineal-no lineal (6y,exp) (mm) 21,92
Canto util del armado inferior (d) (mm) 435
Canto util del armado de piel (dp) (mm) 225
Espesor del TRM (g) (mm) 9,13

NUmero de mechones del tejido (nm) 21
Densidad de fisuras (pss) (fisuras/m) 1,43

Pre-fisurada No

Tabla C.9 Resultados del ensayo de la viga M-PXM750-01.

Observando los resultados obtenidos se puede constatar que este espécimen registré resultados similares
de momento Ultimo (Mu.xy) Y momento de transicion lineal-no lineal (M,,.xy), hecho que indica que una
vez alcanzada la fase no lineal, la viga no fue capaz de seguir incrementando su capacidad resistente.
Comparandola con la viga sin reforzar, se puede observar como la viga M-PXM750-01 desarroll6 un
momento de transicion lineal-no lineal (M,,.xy) superior. En cambio, el momento altimo resistido (My,exy)
fue muy similar al del espécimen M-CONTROL. En cuanto a la densidad de fisuras que alcanzaron la

fibra neutra, esta fue significativamente inferior en el caso de la viga reforzada.

La fisuracion en el proceso de carga de la viga M-PXM750-01 fue diferente al de la viga de control,
siendo la densidad, propagacion y apertura de las fisuras significativamente menor en el espécimen
reforzado. En etapas intermedias de carga, se definieron claramente dos fisuras. No fue hasta alcanzar
etapas de carga avanzadas cuando se definié una fisura a flexion principal donde se originé el colapso

definitivo de la viga (Figura C.78).

La Figura C.79 muestra la relacion del momento flector en el centro de la viga respecto la flecha de la
viga reforzada y de la de control. Se puede observar como el espécimen M-PXM750-01 logré
incrementar el tramo lineal después de la fisuracion, alcanzando un momento de transicién lineal-no
lineal (M,,xp) significativamente superior al de la viga de control. A diferencia de la viga M-CONTROL,
el espécimen reforzado registré el maximo momento resistido a un nivel de flecha notablemente inferior
(69,74mm). Instantes después se produjo la rotura del armado inferior de la viga, del armado de piel y del
tejido del TRM.

Observando la deformada de ambas vigas, i.e. la viga M-PXM750-01 y la viga M-CONTROL, se
distingue como, ya desde etapas de carga iniciales, los valores de flecha registrados en el espécimen

reforzado fueron significativamente inferiores (Figura C.80).
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

Figura C.78 Proceso de fisuracion y rotura de la viga M-PXM750-01.
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Figura C.79 Relacién momento flector-flecha de la seccién central de las vigas M-PXM750-01 y M-CONTROL.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexién con TRM

Longitud viga (cm)
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Figura C.80 Deformada de las vigas M-PXM750-01 y M-CONTROL.

Analizando la evolucion de las deformaciones de la seccién central de la viga en la etapa elastica del
proceso de carga (Figura C.81), se muestra como, para diferentes momentos flectores aplicados en la
seccion, la fibra neutra de la viga M-PXM750-01 rest6 invariante, siendo su posicion ligeramente
superior a la de la viga de control. Las deformaciones en la parte inferior de la viga fueron superiores a
los de la viga M-CONTROL, justo al contrario que las deformaciones asociadas a tensiones de

compresion.

En la Figura C.82 se constata que, para estadios iniciales de carga, las deformaciones en la fibra mas
traccionada de ambas vigas crecieron a medida que la lectura analizada se acercaba al centro de la
seccion. En el espécimen M-PXM750-01 esta tendencia se mantuvo para cargas de mayor magnitud,
hecho que demuestra que el refuerzo retraso la aparicion de fisuras y atenu6 la apertura de mismas en la

viga.

En el caso de las deformaciones asociadas a tensiones de compresion, la viga reforzada desarrollé un
comportamiento mas lineal que la viga de control (Figura C.83). En ambas galgas analizadas (GE5 y
GE®6), la viga M-PXM750-01 alcanzé deformaciones mayores que su homéloga sin reforzar.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM
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Figura C.81 Deformaciones en la seccidn central de las vigas M-PXM750-01 y M-CONTROL previas a la fisuracion
(compresion negativa).
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Figura C.82 Deformaciones en la fibra mas traccionada de las vigas M-PXM750-01 y M-CONTROL.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM
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Figura C.83 Relacion carga-deformacion asociada a tensiones de compresion de las vigas M-PXM750-01 y M-
CONTROL: a) galga extensométrica GES5, b) galga extensométrica GE6.

C.5.9. M-PXM750-02

La viga M-PXM750-02 fue la segunda viga ensayada previamente reforzada con tejidos de fibras de
PBO. La Tabla C.10 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha 18/03/2013 (Figura
C.84). A pesar que esta viga desarroll6 un momento de transicion lineal-no lineal (M,,.y,) superior al de la
viga de control, este espécimen fue el Gnico que no fue capaz de alcanzar el momento Ultimo (My,.xp) del
espécimen M-CONTROL. Este hecho indica que el tejido de refuerzo deslizo interiormente respecto la

matriz de mortero durante la fase plastica de carga.

MEXMTS0R0Z

Figura C.84 Ensayo de la viga M-PXM750-02.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

M-PXM750-02

Patrén de fisuracion B
Momento flector Gltimo resistido (Mu,exp) (KN) 67,98
Momento flector transicion lineal-no lineal (Mj,exp) (KN) 62,87
Flecha Gltima (8uexp) (Mm) 50,95
Flecha transicién lineal-no lineal (6y,exp) (Mm) 18,85
Canto util del armado inferior (d) (mm) 445
Canto util del armado de piel (dp) (mm) 250
Espesor del TRM (g) (mm) 6,83

NUmero de mechones del tejido (nm) 21
Densidad de fisuras (oss) (fisuras/m) 1,43

Pre-fisurada Si

Tabla C.10 Resultados del ensayo de la viga M-PXM750-02.

Este espécimen se fisurd durante el proceso de transporte y/o acopio (Figura C.85). Comparando los
datos obtenidos con los de la viga M-PXM750-01 (Tabla C.9 y Tabla C.10), se puede afirmar que este
hecho no influyé significativamente en los resultados de resistencia Gltima y momento flector
desarrollado en la transicion lineal-no lineal. En cambio, si que existié una diferencia significativa en los
valores de la flecha en los instantes analizados, siendo los del espécimen M-PXM750-01 superiores. A
pesar de ello, el proceso de fisuracion fue muy similar al desarrollado por la viga homdloga reforzada con
fibras de PBO (Figura C.86).

Figura C.85 Fisuras aparecidas durante el transporte y/o acopio de la viga M-PXM750-02.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

Figura C.86 Proceso de fisuracion y rotura de la viga M-PXM750-02.

Analizando la relacion del momento flector en el centro de la viga respecto la flecha se puede observar
como el tramo lineal después de la fisuracién de la viga M-PXM750-02 fue mayor al de la viga sin
reforzar (Figura C.87). Durante el tramo no lineal, el espécimen reforzado no fue capaz de incrementar su

capacidad portante, colapsando a una flecha significativamente inferior que la viga M-CONTROL.

En cuanto a la deformada, esta presenté una morfologia altamente simétrica para todas las etapas de
carga (Figura C.88). A pesar que la viga M-PXM750-02 fue fisurada antes del ensayo, esta registro
valores de desplazamiento vertical inferiores a las de la viga M-CONTROL, confirmando el hecho que el
refuerzo fue capaz de incrementar la rigidez a flexion del sistema durante la fase lineal del proceso de
carga.

De forma similar al comportamiento de la viga M-BR3-02 (Figura C.59), la Figura C.89 muestra como
para momentos flectores inferiores a 15kNm, las deformaciones registradas en la viga M-BR3-02 fueron
anormalmente inferiores a las del espécimen M-CONTROL. Este aspecto se normalizé al alcanzar una
flexion de 25kNm. Por otro lado, las lecturas de la galga adherida al mortero del TRM (GE4) indican que
la seccion analizada no mantuvo la planeidad con el aumento de carga. Este hecho puede ser debido a una
adherencia deficiente entre el tejido y el mortero del refuerzo TRM que permitio el deslizamiento de la

malla respecto de la matriz.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexién con TRM
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Figura C.87 Relacién momento flector-flecha de la seccién central de las vigas M-PXM750-02 y M-CONTROL.
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Figura C.88 Deformada de las vigas M-PXM750-02 y M-CONTROL.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM
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Figura C.89 Deformaciones en la seccion central de las vigas M-PXM750-02 y M-CONTROL previas a la fisuracion
(compresion negativa).

Referente al comportamiento de la fibra mas traccionada correspondiente a la superficie del TRM, se
confirma que este tipo de refuerzo fue capaz de controlar la apertura de las fisuras, retrasando los
procesos de relajacién en la fibra més traccionada de la viga (Figura C.90).
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Figura C.90 Deformaciones en la fibra mas traccionada de las vigas M-PXM750-02 y M-CONTROL.

Por altimo, la Figura C.91 muestra la relacion carga-deformacion asociada a tensiones de compresion
de las vigas M-PXM750-02 y M-CONTROL registradas por dos galgas extensométricas. Observando el

gréfico referente a la galga GE6 (Figura C.91b), se constata un comportamiento anémalo en la fase lineal
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

comprendida entre los OkN y los 30kN de carga aplicada, en el cual no se registraron deformaciones

asociadas a tensiones de compresion en la seccion central de la viga.
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Figura C.91 Relacién carga-deformacion asociada a tensiones de compresion de las vigas M-PXM750-02 y M-
CONTROL.: a) galga extensométrica GE5, b) galga extensométrica GES6.

C.5.10. M-VPHDM-01

La viga M-VPHDM-01 fue una de las vigas ensayadas previamente reforzadas con tejidos de fibras de
vidrio. La Tabla C.11 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha 09/04/2013 (Figura
C.92). Se puede observar que el espécimen alcanzé valores de momento GItimo (Myexy) Y momento de
transicion lineal-no lineal (M,,.xy) superiores a los de la viga sin reforzar. En este caso, la densidad de

fisuras que alcanzaron la fibra neutra también fue similar a la registrada por la viga sin reforzar.

MAPHIM DT

Figura C.92 Ensayo de la viga M-VPHDM-01.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM

M-VPHDM-01
Patrdn de fisuracion A
Momento flector Gltimo resistido (Mu,exp) (KN) 74,55
Momento flector transicion lineal-no lineal (Mj,exp) (KN) 57,79
Flecha Gltima (Suexp) (Mm) 145,63
Flecha transicién lineal-no lineal (8y,exp) (Mmm) 13,27
Canto util del armado inferior (d) (mm) 455
Canto til del armado de piel (dp) (mm) 260
Espesor del TRM (g) (mm) 6,50
NUmero de mechones del tejido (nm) 8
Densidad de fisuras (o) (fisuras/m) 6,43
Pre-fisurada No

Tabla C.11 Resultados del ensayo de la viga M-VPHDM-01.
El proceso de fisuracion de la viga M-VPHDM-01 fue muy similar al desarrollado por las vigas
reforzadas con tejidos de basalto y carbono, en las cuales la propagacién de la fisura principal a flexion no

se dio hasta etapas de carga avanzadas (Figura C.93).

i

=
-

Figura C.93 Proceso de fisuracion y rotura de la viga M-VPHDM-01.

La Figura C.94 muestra la relacion del momento flector en el centro de la viga respecto la flecha de las
vigas M-VPHDM-01 y M-CONTROL. Analizando ambas curvas se observa como el espécimen
reforzado logr6 incrementar ligeramente el tramo lineal después de la fisuracion. En ambos casos, los
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexién con TRM

especimenes desarrollaron un elevado comportamiento ddctil, alcanzando la viga reforzada una mayor

flecha en el instante del colapso.
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Figura C.94 Relacién momento flector-flecha de la seccién central de las vigas M-VPHDM-01y M-CONTROL.

La deformada del espécimen M-VPHDM-01 present6 una clara simetria durante todo el proceso de
carga (Figura C.95). Ademas, los valores de flecha registrados fueron notablemente menores a los
obtenidos por el espécimen M-CONTROL.

En cuanto a la evolucién de las deformaciones de la seccién central de la viga en la etapa elastica del
proceso de carga (Figura C.96), se muestra como, para diferentes momentos flectores aplicados en la
seccion, la fibra neutra de la viga M-VPHDM-01 rest6 invariante, coincidiendo exactamente con la
posicion de la del espécimen sin reforzar. En cambio, los valores de deformacion registrados por las

galgas instaladas en la viga reforzada fueron inferiores a los desarrollados por la viga de control.

La Figura C.97 muestra los estados de deformacion de la fibra més traccionada de las vigas M-
VPHDM-01 y M-CONTROL en funcion de la carga aplicada. En ella se puede observar que, para
estadios iniciales de carga, las deformaciones en la fibra més traccionada de ambas vigas crecieron a
medida que la lectura analizada se acercaba al centro de la seccién. En el espécimen M-VPHDM-01 esta
tendencia se mantuvo hasta una carga aplicada comprendida entre 60kN y 80kN, hecho que indica que el

refuerzo fue capaz de retrasar el proceso de fisuracién.
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM
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Figura C.95 Deformada de las vigas M-VPHDM-01 y M-CONTROL.
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Figura C.96 Deformaciones en la seccion central de las vigas M-VPHDM-01 y M-CONTROL previas a la fisuracion
(compresion negativa).
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Anexo C. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a flexion con TRM
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Figura C.97 Deformaciones en la fibra mas traccionada de las vigas M-VPHDM-01y M-CONTROL.

En el caso de las deformaciones asociadas a tensiones de compresidn, la viga reforzada se comport6 de
forma similar a la viga de control, desarrollando curvas fuerza-deformacion con una mayor pendiente en
los tramos lineales (Figura C.98). En ambas galgas analizadas (GE5 y GE®6), la viga M-VPHDM-01

alcanzé deformaciones mayores que su homéloga sin reforzar.
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
EaEs ([,lml"m) Eaes {;.m‘h’rn}
a) b)

Figura C.98 Relacion carga-deformacion asociada a tensiones de compresion de las vigas M-VPHDM-01 y M-
CONTROL.: a) galga extensométrica GES5, b) galga extensométrica GE6.

C.5.11. M-VPHDM-02

La viga M-VPHDM-02 fue la segunda viga ensayada previamente reforzada con tejidos de fibras de

vidrio. La Tabla C.12 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha 23/04/2013 (Figura
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C.99). Se puede observar como, tanto los valores de momento GItimo (Myex,) Y momento de transicion
lineal-no lineal (M,,.xy), asi como los procesos de fisuracion, fueron similares a los desarrollados por el

espécimen M-VPHDM-01 (Figura C.100).

Figura C.99 Ensayo de la viga M-VPHDM-02.

M-VPHDM-02
Patron de fisuracion A
Momento flector Gltimo resistido (My,exp) (KN) 70,16
Momento flector transicion lineal-no lineal (My,exp) (KN) 58,29
Flecha altima (Suexp) (Mm) 110,72
Flecha transicidn lineal-no lineal (8y,exp) (Mm) 15,81
Canto til del armado inferior (d) (mm) 450
Canto util del armado de piel (dp) (mm) 252
Espesor del TRM (g) (mm) 9,33
NUmero de mechones del tejido (nm) 8
Densidad de fisuras (o) (fisuras/m) 571
Pre-fisurada No

Tabla C.12 Resultados del ensayo de la viga M-VPHDM-02.
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Figura C.100 Proceso de fisuracion y rotura de la viga M-VPHDM-02.

La Figura C.101 muestra la relacién del momento flector en el centro de la viga respecto la flecha de la
viga reforzada y de la de control. Se puede observar como el tramo lineal después de la fisuracion de la
viga M-VPHDM-02 fue mayor al de la viga sin reforzar, alcanzando un momento de transicién lineal-no
lineal (M,,xp) superior. A partir de la plastificacion del armado inferior, el espécimen reforzado desarrollo
un curva del tramo no lineal practicamente paralela a la de M-CONTROL. A diferencia de la viga M-
VPHDM-01, el espécimen analizado colaps6 a un desplazamiento vertical maximo inferior al de la viga

de control.

A diferencia de su homologa reforzada con tejidos de fibras de vidrio, la evolucién de la deformada del
espécimen M-VPHDM-02 fue asimétrica. A pesar de este hecho, se puede observar que la viga reforzada
presentd valores de flecha significativamente inferiores a los obtenidos por el espécimen M-CONTROL
(Figura C.102).

En cuanto a la evolucion de las deformaciones de la seccion central de la viga en la etapa eléstica del
proceso de carga (Figura C.103), se muestra como, para diferentes momentos flectores aplicados en la
seccion, la fibra neutra de la viga M-VPHDM-02 rest6 invariante, coincidiendo exactamente con la
posicion de la del espécimen sin reforzar. De forma similar a la viga M-VPHDM-01, los valores de
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deformacion registrados por las galgas instaladas en la viga reforzada fueron inferiores a los desarrollados

por la viga de control.

M-VPHDM-02
i > M-CONTROL

0
T —rr—rrT T 1T 1T T 1T 7T
0 25 50 75 100 125 150 175 200

8L=2000m (m m)

Figura C.101 Relacién momento flector-flecha de la seccién central de las vigas M-VPHDM-02 y M-CONTROL.
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—.—6
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Figura C.102 Deformada de las vigas M-VPHDM-02 y M-CONTROL.
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_ — M-VPHDM-02
Altura viga (mm) — M-CONTROL
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Figura C.103 Deformaciones en la seccién central de las vigas M-VPHDM-02 y M-CONTROL previas a la fisuracion
(compresion negativa).

Referente al comportamiento de la fibra mas traccionada correspondiente a la superficie del TRM, se
confirma que este tipo de refuerzo fue capaz de controlar la apertura de las fisuras, retrasando los

procesos de relajacion en la fibra méas traccionada de la viga (Figura C.104).

180 v_ ) i
4 = M-VPHDM-02 ; GES
160 1 =— M-CONTROL TGf1 o2 GE2 o4
140 4+ Er=o0n
Er=40kn
. 120 — e
= E F=60kN
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-
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0 -

0 50 100 150 200
Longitud viga (cm)

Figura C.104 Deformaciones en la fibra mas traccionada de las vigas M-VPHDM-02 y M-CONTROL.

Por altimo, la Figura C.105 muestra la relacion carga-deformacion asociada a tensiones de compresion
de las vigas M-VPHDM-02 y M-CONTROL registradas por dos galgas extensométricas. Se observa que
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el comportamiento de ambas vigas fue similar, desarrollando el tramo lineal del espécimen reforzado una

pendiente mayor que el del espécimen sin reforzar.
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Figura C.105 Relacion carga-deformacion asociada a tensiones de compresion de las vigas M-VPHDM-02 y M-
CONTROL.: a) galga extensométrica GES5, b) galga extensométrica GE6.
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Anexo D. Datos experimentales de los ensayos de

vigas de HA reforzadas a cortante con TRM

D.1. Introduccién

El presente anexo muestra de forma completa la informacion y resultados referentes a la campafia
experimental de vigas de hormigdn armado reforzadas a cortante con diferentes combinaciones de TRM.
En él se incluye una descripcion del disefio, fabricacion y transporte de las vigas, una relacion de los
materiales de refuerzo utilizados, el proceso de aplicacion del TRM, la descripcion de los ensayos
realizados y la exposicion de los resultados obtenidos. El conjunto de esta informacion se encuentra

resumida en el Capitulo 7 del cuerpo de la memoria.

Los ensayos ejecutados tuvieron lugar en el laboratorio del LITEM-RMEE-UPC entre marzo del 2012 y
octubre del 2012.

D.2. Disefio, fabricacion, curado y transporte de las vigas

Con el objetivo de estudiar y comparar el comportamiento de diferentes combinaciones de TRM como
refuerzo a cortante, se ejecutaron 9 vigas de hormigén 1,70m de longitud y una seccién transversal de
300x300mm. Los especimenes, denominados con la designacion V, se fabricaron utilizando 3 amasadas
de hormigon diferentes correspondientes a las fechas 22/12/2011, 13/01/2012 y 24/01/2012. Estas
presentaban una armadura longitudinal con 3 barras @16mm en la cara superior e inferior, y una armadura
transversal con 5 estribos @8mm, dispuesta de tal forma que dos tramos de 500mm en ambos de lados de
la viga no tuviesen estribos (Figura D.1). En todos los casos se utiliz6 acero B 500 SD. Las caracteristicas
mecanicas de los hormigones y de los refuerzos de acero se encuentran resumidas en los apartados A.2 y

A.3 del Anexo A, respectivamente.
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Figura D.1 Geometria y armado de las vigas V.

Las vigas se fabricaron en las instalaciones de la empresa Paver Prefabricados, S.A. por operarios
especializados entre diciembre del 2011 y enero de 2012. Estas se ejecutaron en moldes de acero
previamente untados con producto desencofrante. La armadura se mont0 externamente y se posiciono
dentro del molde con los separadores correspondientes (Figura D.2a). Previamente al hormigonado, se
acoplaron a cada armadura dos barras dobladas en “U” con el objetivo de utilizarlas como enganches para
el transporte de las vigas. EI hormigonado de las vigas se realiz6 por gravedad directamente des del
camion amasadora (Figura D.2b). Se llevaron a cabo dos etapas de vibrado del hormigén: la primera
cuando se hubieron vertido 3/4 partes y la segunda con las vigas totalmente hormigonadas. Una vez

terminado, se enrasé la cara superior de las vigas para garantizar un acabado liso (Figura D.2c).

a) b) c)

Figura D.2 Procesos ejecucion de las vigas V: a) montaje de la armadura, b) vertido del hormigén, c) enrasado y acabados
de la cara superior.

Se humedecieron las vigas periddicamente durante el proceso de fraguado del hormigén. Los
especimenes permanecieron un minimo de una semana en los moldes antes de retirarlos y continuar su

proceso de curado en condiciones ambientales exteriores (Figura D.3).

Después de, al menos, 28 dias de su ejecucion, las vigas V fueron trasladadas al laboratorio del LITEM-

RMEE-UPC mediante transporte por carretera.
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Figura D.3 Vigas V terminadas y en fase de curado.

D.3. Refuerzo TRM a cortante

En la campafa experimental descrita en el presente anexo se aplicaron diferentes combinaciones de
TRM en ocho vigas utilizando una configuracion de refuerzo tipo encamisado parcial en “U”. En los
siguientes subapartados se describen los materiales empleados y la metodologia de aplicacion llevada a

cabo.

D.3.1. Materiales utilizados

Las vigas fueron reforzadas con cuatro combinaciones diferentes de TRM, en las que se incluyen los
tejidos de fibras de carbono, basalto, PBO y vidrio. Los tejidos de alambres de acero fueron descartados
para el estudio de refuerzo a cortante, debido a su elevada rigidez y falta de adaptabilidad a los sustratos

de hormig6n en el caso de no aplicarse de forma plana y continua.

Excepto en el caso de la viga no reforzada (V-CONTROL), todas las vigas siguieron la nomenclatura
V-AB-C, donde V significa el tipo de viga, A es el tipo de tejido aplicado, B es el tipo de mortero
utilizado como matriz y C representa la repeticion de ensayo para un mismo tipo de refuerzo. En la Tabla
D.1 se muestra un resumen de las diferentes combinaciones de componentes utilizados como refuerzo y la
fecha de amasada del hormigdn correspondiente a cada viga. Las propiedades mecénicas de los sistemas
de refuerzo TRM, asi como las propias de los tejidos, fibras y morteros utilizados se pueden consultar en
los apartados A.4, A.5y A.6 del Anexo A.
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Espécimen Tejido Matriz Feclz_f;a Ar_na&sada
ormigén
V-BR3-01 Basalto R3 13/01/2012
V-BR3-02 Basalto R3 13/01/2012
V-CXM25-01 Carbono XM25 13/01/2012
V-CXM25-02 Carbono XM25 22/12/2011
V-PXM750-01 PBO XM750 22/12/2011
V-PXM750-02 PBO XM750 22/12/2011
V-VPHDM-01 Vidrio PHDM 13/01/2012
V-VPHDM-02 Vidrio PHDM 22/12/2011
V-CONTROL - - 24/01/2012

Tabla D.1 Especimenes ensayados y combinaciones de TRM utilizadas como refuerzo a cortante en vigas de hormigoén
armado.

D.3.2. Aplicacion del refuerzo

La aplicacién del refuerzo se llevé a cabo en el laboratorio del LITEM-RMEE-UPC en febrero del
2012. EI TRM estaba compuesto por una capa de tejido y se aplicd utilizando una configuracion de

encamisado parcial tipo “U” en las zonas con déficit de armadura transversal en un ambito de 500mm

(Figura D.4).

TRM TRM TRM
+— \ _ S N————
B! 0 i i i e r EERmESERnAEmEsS! rﬁ?==¢==-‘§] 3;315
Il i
Il !:_,r_~1g

300mm
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b—o—d | 3p16

............. | EIE S R P TR Y [ L ECn ENENERE!

| \ I o - =i a "

S50mm 500mm 600mm 500mm 300mm

1700mm
Figura D.4 Detalle de la configuracion del refuerzo en las vigas V.

El proceso de aplicacidn del refuerzo a cortante se detalla a continuacion:

- Eliminacion, mediante procedimientos mecénicos, del grano fino de la superficie del hormigdn en
las zonas dénde se instalo el TRM (Figura D.5a) con el propoésito de maximizar la adherencia
entre el hormigon existente y el mortero, y evitar el colapso del espécimen por despegue del
refuerzo [64].

- Limpieza del sustrato de restos de polvo y cascotes derivados del proceso de abrasién del sustrato
(Figura D.5b).

- Humedecimiento de la superficie a reforzar con el objetivo de evitar la transferencia de agua entre
el mortero y el hormigon (Figura D.5c).

- Preparacion del mortero, segun las especificaciones del fabricante.
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a) b) c)

Figura D.5 Procesos previos a la aplicacion del TRM en las vigas V: a) repicado de la superficie del hormigdn, b) limpieza
del sustrato, ¢) humidificacion de la viga.

- Aplicacion de una primera capa de mortero de espesor 4-5mm mediante la utilizacion de una
llana de acero (Figura D.6a). Estando aln el mortero fresco, posicionamiento de la malla en la
zona a reforzar, orientando la direccion principal del tejido perpendicularmente al eje longitudinal
de la viga.

- Imbibicion del tejido en la matriz mediante presion, asegurando la impregnacion de todos los
mechones de la malla (Figura D.6b) y aplicacion de la segunda capa de mortero hasta alcanzar un
espesor total de aproximadamente 10mm.

- Realizacién de acabados con Ilana metalica con el objetivo de dejar la superficie del refuerzo con
un aspecto liso (Figura D.6c).

- Curado del refuerzo en condiciones ambiente. Proteccion de las vigas reforzadas, cubriendo los

especimenes con lonas de pléstico hasta el momento de su traslado al laboratorio.

a) b) c)

Figura D.6 Aplicacion del TRM en las vigas V: a) aplicacion de la primera capa de mortero, b) imbibicién del tejido en la
matriz, ¢) acabados superficiales en la segunda capa de mortero.

La mayoria de tejidos fueron suministrados con un ancho suficiente para cubrir la zona a reforzar con
un solo tramo de malla. En el caso de los tejidos de fibras basalto, la compafiia suministr6 el producto con
un ancho inferior a la zona prevista de refuerzo. La solucién adoptada fue duplicar los tramos de tejido

instalado, manteniendo un solapamiento de 70mm en el perimetro de la seccion reforzada.
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Los especimenes reforzados fueron curados en condiciones ambiente durante, al menos, 28 dias antes

de ser ensayados (Figura D.7).

Figura D.7 Vigas V durante la fase de curado de los refuerzos.

D.4. Método experimental

En esta seccion se detalla la configuracion de los experimentos y los procedimientos de ensayo

realizados, asi como una descripcion precisa de los sensores utilizados.

D.4.1. Configuracién de ensayo

Todas las vigas fueron sometidas a ensayos de flexion a tres puntos, con una luz libre entre soportes de
1,50m. Con el objetivo de evitar el efecto de ménsula corta y el desarrollo de las bielas de compresion en
al menos uno de los lados de los especimenes, la seccion de aplicacion de la carga fue desplazada 50mm
respecto del centro de las vigas. Este hecho permiti6 diferenciar dos partes de la viga, siendo las zonas 1y

2 aquellas donde los tramos de cortante eran de 700mm y 800mm, respectivamente (Figura D.8).

d,=700mm L d,=800mm T
W < 1
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I | |
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3 & | s o s -
S [EEEE e S e i e | g
fﬂ(}m“n:\ 1500mm fOOm

1700mm
Figura D.8 Configuracion del ensayo de las vigas V reforzadas a cortante con TRM.

Los especimenes se apoyaron en cilindros metalicos con el giro no restringido, de forma que los

soportes constituyeran rétulas en el plano de la viga. La aplicacién de la fuerza fue llevada a cabo
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mediante una pieza de acero semicilindrica de reparticion de carga conectada a un actuador
oleohidraulico de 500kN de capacidad (Figura D.9). Los ensayos se realizaron por control de

desplazamiento a una velocidad constante de Imm/min.

Figura D.9 Montaje del ensayo de las vigas V.
D.4.2. Sensores

Se utilizaron tres tipos de sensores en el ensayo: potencidmetros modelo Waycon LWR-500 y Waycon
LWR-100 (Figura D.10a), para medir los desplazamientos verticales mediante el contacto directo con el
espécimen; una célula de carga AEP CTC416550T5 (Figura D.10b), para adquirir la fuerza aplicada por
el actuador; y galgas extensométricas HBM 1-LY41-50/120 disefiadas para superficies de hormigon

(Figura D.10c), con el objetivo de registrar las deformaciones.

a) b) ©)

Figura D.10 Sensores utilizados en los ensayos de las vigas V: a) potenciémetros Waycon LWR-500 y Waycon LWR-100,
b) célula de carga AEP CTC416550T5, c) galga extensométrica HBM 1-LY41-50/120.

Los potenciometros Waycon LWR-500 y Waycon LWR-100, cuyos recorridos son de 500mm vy
100mm, respectivamente, consisten en resistencias eléctricas variables que emiten una sefial analégica de
salida en forma de voltaje. Estos sensores fueron puestos en contacto con las vigas a través pletinas de
acero adheridas al sustrato de los especimenes. A su vez, los sensores fueron fijados a un elemento
externo al sistema con el objetivo de no tener en cuenta en las lecturas el desplazamiento propio del
sistema de ensayo. El desplazamiento vertical de las vigas fue medido en tres secciones transversales por

seis potenciémetros, ubicando dos potenciémetros en cada lado de la seccion. Las secciones analizadas
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correspondieron a la de aplicacién de la carga (LWR-500) y a las secciones centrales entre los soportes y

la aplicacion de la carga de las zonas 1y 2 (LWR-100) (Figura D.11).

La célula de carga AEP CTC416550T5 es un dinamdmetro acoplado al actuador oleohidraulico que
registra la fuerza aplicada sobre los especimenes en cada instante, con un rango de lectura de 0 a 500kN.
Este sensor se alimenta con corriente continua a un voltaje recomendado de 10V y presenta una

sensibilidad nominal de 2mV/V.

Se instalaron galgas extensométricas HBM 1-LY41-50/120 con una resistencia de 120Q+0,30% y un
factor k de 2,08+1,0%. Estas se dispusieron en forma de tres galgas, con el objetivo de determinar el
estado deformacional de un punto alejado de la zona de fisuracién. Los sensores se orientaron simulando
el efecto de una roseta: uno paralelo al eje longitudinal de la viga y los otros dos a £45° (Figura D.11). Se
instal6 una pseudo-roseta en ambas zonas 1y 2 de la viga. El procedimiento de instalacion de este tipo de

sensores en superficies de hormigdn se detalla en el apartado B.4.2.1 del Anexo B.
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Figura D.11 Esquema y distribucion de los sensores utilizados en los ensayos de las vigas V.

Los ensayos se filmaron con una videocamara Sony Handycam (Figura D.12). Esta se instalé en una
posicion fija de tal forma que la filmacion permitiera analizar a posteriori los procesos de colapso de las

vigas de forma precisa.
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La informacién proporcionada por los sensores fue adquirida simultdneamente por un sistema HBM
MGCPIus (Figura D.13) a una frecuencia de 50Hz.

Figura D.13 Adquisidor de datos HBM MGCPIus.

D.4.3. Procedimiento de ensayo
El procedimiento de ensayo se describe a continuacion:

- Posicionamiento de la viga, procurando el contacto completo con los soportes.
- Posicionamiento y conexion de los sensores. Comprobacion que las lecturas emitidas por los

sensores Yy los datos registrados por el adquisidor fueran correctos.
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- Descenso de la herramienta de aplicacion de carga, mediante el uso del actuador oleohidraulico

hasta alcanzar el contacto con la viga (Figura D.14).

Figura D.14 Estado inicial previo a la aplicacion de la carga en los ensayos de vigas V reforzadas a cortante con TRM.

- Inicio de la adquisicion de datos y aplicacion de carga mediante control por desplazamiento a una
velocidad constante de Imm/min. Las variables registradas en el ensayo fueron la fuerza aplicada
por el actuador oleohidraulico a través de las lecturas de la célula de carga, las deformaciones
proporcionadas por las galgas extensométricas y el desplazamiento vertical capturado por los
potenciémetros.

- El ensayo se dio por concluido después del colapso de los especimenes.

D.5. Resultados

Los resultados de los ensayos realizados en vigas de hormigén armado reforzadas a cortante con TRM

se obtuvieron segun las siguientes consideraciones:

- Se visualizaron tres tipos de modo de fallo en los especimenes ensayados:

0 Rotura a cortante con desarrollo de la fisura principal en la zona central de la viga con
armadura transversal sin invadir la parte reforzada con TRM. Aparicion de fisuras a
flexion y movilizacion del hormigdn a compresion (Figura D.15a).

o Rotura a cortante con desarrollo de la fisura evitando la zona central reforzada con
armado transversal. La fisura principal a cortante partié de la seccion de aplicacion de la
carga en direccion longitudinal hasta sobrepasar el Gltimo estribo. Una vez superado este
tramo, propagacion hasta el soporte de forma inclinada (Figura D.15b).

o0 Rotura a cortante donde la fisura principal se desarroll6 desde la seccion de aplicacién de
la carga hasta el soporte, travesando tanto la zona de armado transversal, como la zona
reforzada con TRM (Figura D.15c).
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a) b) c)

Figura D.15 Modos de fallo obtenidos en los ensayos de vigas V reforzadas a cortante con TRM: a) fisura en zona central,
b) fisura en zona reforzada con TRM, c) fisura travesando la zona central y el area reforzada con TRM.

- El cortante Gltimo resistido (Vi) Se obtuvo segin la fuerza méaxima resistida por los
especimenes (Fmax) Y la distancia entre la seccion de aplicacion de la fuerza y el soporte (d;) en
funcion de la zona donde se desarrollé la fisura que originé el colapso, segun la Ec. 7.1. Cabe
destacar que en los valores de fuerza maxima resistida (Fnax) S€ incluyd la repercusién
equivalente del peso propio de las vigas V (1,70kN).

- La flecha ultima (6uexp) Se oObtuvo registrando el desplazamiento vertical en la seccion de
aplicacion de la carga en el momento que se alcanzd el cortante ultimo resistido.

- Lainclinacién media de la fisura respecto al eje longitudinal de la viga (6) se obtuvo midiendo el
angulo de la fisura principal responsable del colapso de los especimenes respecto el eje horizontal

mediante el uso de soportes graficos y software CAD.

Por otro lado, se analiz6 de forma cualitativa la distorsion angular (y.) desarrollada por los
especimenes durante el proceso de carga. Analizando la Ec. 7.6 se observa cédmo, a medida que las
deformaciones asociadas a las tracciones (gq) y a las compresiones (e;) aumentan de valor (imponiendo
tracciones con signo positivo y compresiones con signo negativo), la distorsion angular (y,,) también
aumenta. El desarrollo de la formulacién utilizada se puede consultar de forma méas extensa en el Capitulo

7 del cuerpo de la memoria.

A continuacién se muestran los resultados de cada uno de los ensayos de forma individualizada.

D.5.1. V-CONTROL

La viga V-CONTROL fue el tnico espécimen ensayado sin la aplicacion de refuerzo TRM. La Tabla
D.2 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha 19/07/2012. Este espécimen colapsé
de forma fragil, desarrollando una fisura a cortante desde la seccion de aplicacion de la carga hasta el
soporte, evitando la zona del armado transversal central (Figura D.16).

La viga rompid por la zona donde el tramo a cortante es mayor (zona 2). Este hecho fue debido a que la

configuracion del ensayo hizo que en la zona 1 se desarrollaran en el hormigon distribuciones de
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tensiones en forma de bielas a compresion debidos un efecto de ménsula corta, obteniendo una resistencia

a cortante mayor a la esperada en este tramo.

V-CONTROL
Modo de fallo B
Zona fisura principal 2
Fuerza méxima resistida (Fmax) (KN) 161,59
Flecha Ultima (Suexp) (Mm) 3,97
Inclinacion fisura principal (6) (°) 41
Cortante ultimo resistido (Vu,exp) (kKN) 75,41

Tabla D.2 Resultados del ensayo de la viga V-CONTROL.

a) b)

Figura D.16 Ensayo viga V-CONTROL.: a) inicio del ensayo, b) final del ensayo.

La Figura D.17 muestra la relacion entre la fuerza aplicada y el desplazamiento vertical en la seccion de
aplicacion de la carga. En ella se puede observar un comportamiento lineal elastico hasta la aparicion de
la primera fisura a flexién, a una carga correspondiente a 40kN. Al seguir aumentando la carga, el
espécimen desarrollé6 un comportamiento tipico en elementos donde se ha iniciado el proceso de
fisuracion, observandose discontinuidades en el incremento de la fuerza aplicada coincidiendo con la
aparicion de fisuras de flexo-cortante. Esta conducta se mantuvo constante, hasta el colapso repentino por

fisuracién a cortante de la viga.

352



Anexo D. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a cortante con TRM
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Figura D.17 Relacién carga-desplazamiento vertical maximo de la viga V-CONTROL.

La Figura D.18 muestra la deformada de la viga para diferentes valores de carga. Teniendo en cuenta
las particularidades de la configuracion del ensayo, se puede observar un comportamiento

aproximadamente simétrico de la deformada del espécimen, coherente con lo establecido anteriormente.

Longitud viga (cm)

0 50 100 150
0,0
0,5 —
1,0 -
15
=
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[Ze’
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40 *— Or_ 0k
—vy— 5

F=150kN

Figura D.18 Deformada de la viga V-CONTROL.

La Figura D.19 muestra la relacion entre la carga y las deformaciones adquiridas por las diferentes

galgas extensométricas instaladas en la viga V-CONTROL. Se puede observar como las curvas
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desarrollaron un cierto comportamiento lineal hasta el momento del colapso, registrando las galgas &4,
deformaciones asociadas a tracciones y las galgas 5; y & deformaciones asociadas a tensiones de
compresion.

5 250 4250

F (kN)
F (kN)

4 200 - 200

Figura D.19 Relacion carga-deformacion de las galgas extensométricas de la viga V-CONTROL.: a) zona 1, b) zona 2.

Analizando la distorsion angular como el area de la regidn que comprenden las curvas desarrolladas por
las galgas &4 Y €ci, Se puede observar como la zona 2 (Figura D.19b) presenté una mayor distorsion

angular que la zona 1 (Figura D.19a).

D.5.2. V-BR3-01

La viga V-BR3-01 fue uno de los especimenes reforzados con TRM utilizando tejidos de fibras de
basalto. La Tabla D.3 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha 09/10/2012. Este
espécimen desarrolld un elevado grado de ductilidad previo al colapso. La fisura principal se propag6
diagonalmente desde la seccion donde se aplicé la carga, travesando la zona central con armadura
transversal y no invadiendo relevantemente la zona reforzada con TRM (Figura D.20). De idéntica forma

a laviga V-CONTROL, este espécimen rompid por la zona donde el tramo a cortante es mayor (zona 2).

V-BR3-01
Modo de fallo A
Zona fisura principal 2
Fuerza méxima resistida (Fmax) (KN) 211,02
Flecha Gltima (Suexp) (Mm) 8,28
Inclinacién fisura principal (6) (°) 44
Cortante Gltimo resistido (Vuexp) (KN) 98,48

Tabla D.3 Caracteristicas y resultados del ensayo de la viga V-BR3-01.
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a) b)

Figura D.20 Ensayo viga V-BR3-01: a) inicio del ensayo, b) final del ensayo.

En la Figura D.21 se muestra la relacién entre la fuerza aplicada y el desplazamiento vertical en la
seccion de aplicacion de la carga del espécimen reforzado con tejidos de fibras de basalto V-BR3-01y la
viga sin reforzar V-CONTROL. En ella se puede observar como la viga reforzada desarrollé un
comportamiento elastico-lineal hasta alcanzar la carga maxima (Tabla D.3), coincidiendo la propagacion
de la fisura diagonal principal. A partir de este instante, después de experimentar un leve descenso de la
capacidad resistente, el espécimen logré mantener la carga resistida constante hasta el colapso definitivo,
aumentando significativamente la ductilidad respecto el comportamiento desarrollado por la viga sin

reforzar.

V-BR3-01
250 — = V-CONTROL

F (kN)

Figura D.21 Relacion carga-desplazamiento vertical maximo de las vigas V-BR3-01 y V-CONTROL.
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Por otro lado, comparando los comportamientos de ambos especimenes durante la fase elastico-lineal,
se puede observar como la viga V-CONTROL experiment6 una rigidez superior a la viga reforzada V-
BR3-01. Este hecho se muestra también en el proceso de deflexion desarrollado por ambos especimenes
(Figura D.22). ElI motivo de este comportamiento es que las dos vigas fueron ejecutadas utilizando
hormigones con distintas propiedades mecéanicas, siendo el modulo de elasticidad secante del hormigén
usado para ejecutar V-CONTROL superior al de V-BR3-01 (ver apartado A.2 del Anexo A).

La Figura D.23 muestra la relacion entre la carga y las deformaciones adquiridas por las diferentes
galgas extensomeétricas instaladas en la viga V-BR3-01. Se puede observar como, inicialmente, el
comportamiento de las pseudo-rosetas se muestra similar en ambas zonas de la viga. A partir de la carga
correspondiente a 145kN, las deformaciones de las galgas registradas en la zona 1 dejaron de comportarse
de forma lineal respecto a la carga aplicada (Figura D.23a). Por el contrario, las deformaciones de la zona
2 tuvieron un comportamiento elastico-lineal hasta la aparicion de la fisura principal (170kN), registrando
asi una mayor distorsion angular (Figura D.23b) que en la zona 1. De forma analoga a la viga V-
CONTROL, las galgas &,; registraron deformaciones asociadas a tracciones y las galgas &5 Y &

deformaciones asociadas a tensiones de compresion.

Longitud viga (cm)
0 50 100 150

| — V-BR3-01
— V-CONTROL
4 |
] oF=30|‘t|“1|
6F=50KN
54 %
| O-goin
6 6F=!20KN
- ——3

F=150kN

Figura D.22 Deformada de la viga V-BR3-01 respecto la viga V-CONTROL.
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Figura D.23 Relacion carga-deformacion de las galgas extensométricas de la viga V-BR3-01: a) zona 1, b) zona 2.
D.5.3. V-BR3-02

La viga V-BR3-02 fue el segundo espécimen reforzado con TRM utilizando tejidos de fibras de basalto.
La Tabla D.4 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado a fecha de 03/10/2012. Cabe

destacar que este espécimen no alcanzé la carga maxima desarrollada por la viga sin reforzar.

V-BR3-02
Modo de fallo C
Zona fisura principal 2
Fuerza méxima resistida (Fmax) (kKN) 130,04
Flecha Ultima (Suexp) (Mm) 36,76
Inclinacién fisura principal (8) (°) 21
Cortante Gltimo resistido (Vuexp) (KN) 60,69

Tabla D.4 Caracteristicas y resultados del ensayo de la viga V-BR3-02.

La fisura principal se propagé diagonalmente desde la seccidén donde se aplicé la carga hasta el soporte
de la zona 2, travesando la zona central con armadura transversal y la zona reforzada con TRM (Figura
D.24).

La Figura D.25 muestra como la viga reforzada desarrollé un comportamiento lineal elastico hasta
alcanzar una carga de 120kN, coincidiendo la aparicion de la fisura diagonal principal. A partir de este
instante, la viga desarroll6 un comportamiento no lineal, aumentando la carga resistida hasta el colapso

definitivo.

A pesar del aumento significativo de ductilidad en el proceso de fallo, el espécimen V-BR3-02 no fue
capaz de alcanzar la carga resistida por la viga sin reforzar. Este comportamiento andémalo se refleja
también en la Figura D.26, donde la viga V-BR3-02 registré una deflexion altamente superior a la viga V-
CONTROL, desarrollando, para una fuerza aplicada de 120kN, un desplazamiento vertical en la seccion
de aplicacion de la carga un 716% superior al del espécimen sin reforzar. Este hecho indica que la viga V-
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BR3-02 presentaba una rigidez a flexion deficiente, comparandola con la viga de control y el resto de

especimenes ensayados.

Figura D.24 Ensayo viga V-BR3-02: a) inicio del ensayo, b) final del ensayo.

o V-BR3-02
250 — o V-CONTROL

200

Figura D.25 Relacion carga-desplazamiento vertical maximo de las vigas V-BR3-02 y V-CONTROL.
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Longitud viga (cm)
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Figura D.26 Deformada de la viga V-BR3-02 respecto la viga V-CONTROL.

Por otro lado, las deformaciones registradas por las galgas adheridas al refuerzo de la zona 1 (Figura

D.27a) registraron una distorsion angular superior a la sus equivalentes de la zona 2 (Figura D.27b).

F (kN)

a) b)

Figura D.27 Relacién carga-deformacion de las galgas extensométricas de la viga V-BR3-02: a) zona 1, b) zona 2.

Ademas, se puede observar como las deformaciones de las galgas de la zona 1 desarrollaron un
comportamiento no lineal respecto a la carga aplicada, comportamiento diferenciado a las galgas de la

zona 2 cuyo comportamiento fue lineal hasta la aparicion de la fisura diagonal principal.
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D.5.4. V-CXM25-01

La viga V-CXM25-01 fue un espécimen reforzado a cortante con utilizando un TRM compuesto por
tejidos de fibras de carbono. La Tabla D.5 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en
fecha 24/10/2012.

V-CXM25-01
Modo de fallo B
Zona fisura principal 2
Fuerza maxima resistida (Fmax) (KN) 220,42
Flecha ultima (Suexp) (Mmm) 7,44
Inclinacion fisura principal (6) (°) 38
Cortante ultimo resistido (Vu,exp) (kKN) 102,86

Tabla D.5 Caracteristicas y resultados del ensayo de la viga V-CXM25-01.

Figura D.28 Ensayo viga V-CXM25-01: a) inicio del ensayo, b) final del ensayo.

El ensayo se llevé a término, desarrollando el espécimen un colapso fragil con una propagacion de la
fisura a cortante desde la seccidn de aplicacién de la carga hasta el soporte, evitando la zona del armado
transversal central (Figura D.28). La fisura principal se desarroll6 en el tramo a cortante de mayor

longitud (zona 2).

En la Figura D.29 se muestra como la viga reforzada desarroll6 un comportamiento lineal hasta alcanzar

la carga maxima (Tabla D.5) y el posterior colapso de la misma.

Comparando los comportamientos de ambos especimenes se puede observar como, a pesar de no
desarrollar un fallo con un grado superior de ductilidad, la viga V-CXM25-01 fue capaz de incrementar la

capacidad de carga de la viga sin reforzar en un 36%.
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V-CXM25-01
250 — ° V-CONTROL

S (mm)
Figura D.29 Relacion carga-desplazamiento vertical maximo de las vigas V-CXM25-01 y V-CONTROL.
Por otro lado, la rigidez a flexion de la viga V-CXM25-01 fue inferior a la de la viga de control, tal y
como se puede observar en la Figura D.30. En cuanto a la deformada, cabe destacar como la deflexién de
la viga reforzada mostré un elevado grado de asimetria, comparandola con la desarrollada por el

espécimen V-CONTROL (Figura D.30).

Longitud viga (cm)
0 50 100 150

— V-CXM25-01
— V-CONTROL

—_— 6

F=30kN

—— 5
F=B0KN
—A— 3

F=80kN
bF=120kN

—v— 3,

=130kN

Figura D.30 Deformada de la viga V-CXM25-01 respecto la viga V-CONTROL.

La Figura D.31 muestra la relacion entre la carga y las deformaciones adquiridas por las diferentes

galgas extensomeétricas instaladas en la viga V-CXM25-01.
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Figura D.31 Relacién carga-deformacion de las galgas extensométricas de la viga V-CXM25-01: a) zona 1, b) zona 2.

Como se puede observar, ya desde etapas tempranas, las deformaciones de la zona 2 (Figura D.31b)
indicaron que el punto estudiado presentaba una distorsion angular superior a la de su homologo situado
en la zona 1 (Figura D.31a). La relacion de las deformaciones de las galgas de la zona 2 y la carga
aplicada fue lineal hasta alcanzar el la carga maxima resistida. No fue asi para las lecturas registradas por
las galgas de la zona 1, donde el comportamiento lineal se mantuvo hasta una carga de 140kN a partir de
la cual, se desarroll6 un acusado comportamiento no lineal. Como en la mayoria de casos, las galgas &4,
registraron deformaciones asociadas a tracciones y las galgas ,; ¥ & deformaciones asociadas a

tensiones de compresion.

D.5.5. V-CXM25-02

La viga V-CXM25-02 fue el segundo espécimen reforzado con TRM utilizando tejidos de fibras de

carbono. La Tabla D.6 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado a fecha de 18/10/2012.

V-CXM25-02
Modo de fallo B
Zona fisura principal 1
Fuerza maxima resistida (Fmax) (KN) 173,15
Flecha Gltima (Suexp) (Mm) 5,82
Inclinacion fisura principal (6) (°) 56
Cortante ultimo resistido (Vu,exp) (KN) 92,35

Tabla D.6 Caracteristicas y resultados del ensayo de la viga V-CXM25-02.

Este espécimen desarrolld un fallo por rotura fragil con una propagacion de la fisura a cortante desde la

seccioén de aplicacion de la carga hasta el soporte, evitando la zona del armado transversal central (Figura
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D.32). Cabe destacar que este fue el Unico espécimen que colapso por la zona donde el tramo a cortante es
inferior (zona 1) (Figura D.32b).

Figura D.32 Ensayo viga V-CXM25-02: a) inicio del ensayo, b) final del ensayo.

El comportamiento mecanico de la viga V-CXM25-02 resulté muy similar a su homologa sin reforzar,
con la diferencia que el espécimen reforzado con tejidos de fibras de carbono logré resistir 7,2% maés de
carga que la viga V-CONTROL (Figura D.33). Por otro lado, el espécimen sin reforzar desarrollé una
rigidez a flexién superior, tal y como se muestra en los tramos lineales de las curvas de carga respecto el
desplazamiento vertical de la seccidon donde se aplicé la fuerza (Figura D.33) y en la comparacion de las

deflexiones de ambas vigas (Figura D.34).

V-CXM25-02
250 — o V-CONTROL

Figura D.33 Relacion carga-desplazamiento vertical maximo de las vigas V-CXM25-02 y V-CONTROL.
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Longitud viga (cm)
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Figura D.34 Deformada de la viga V-CXM25-02 respecto la viga V-CONTROL.

Las deformaciones de las galgas €; ¥ i respecto la carga aplicada presentaron un comportamiento
similar en los puntos estudiados de ambas zonas de la viga (Figura D.35). En cambio, las deformaciones
registradas por las galgas &,; mostraron un comportamiento notablemente diferente: mientras que la galga
£41 registrd unas deformaciones asociadas a tensiones de compresion (Figura D.35a), su homologa de la
zona 2 (&,4,2) adquirié unas lecturas de deformacién constantes en todo el proceso de carga (Figura D.35b).
Este comportamiento de las deformaciones de la zona 2 indica que se form6 una biela de compresién con

efecto de ménsula corta durante el proceso de carga.

2250 - 250

F (kN)
F (kN)

a) b)

Figura D.35 Relacion carga-deformacion de las galgas extensométricas de la viga V-CXM25-02: a) zona 1, b) zona 2.
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D.5.6. V-PXM750-01

La viga V-PXM750-01 fue uno de los especimenes reforzados con TRM utilizando tejidos de fibras de
PBO. La Tabla D.7 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha 25/07/2012.

V-PXM750-01
Modo de fallo A
Zona fisura principal 2
Fuerza maxima resistida (Fmax) (KN) 215,95
Flecha Ultima (Suexp) (Mm) 20,72
Inclinacion fisura principal (6) (°) 42
Cortante ultimo resistido (Vu,exp) (kKN) 100,77

Tabla D.7 Caracteristicas y resultados del ensayo de la viga V-PXM750-01.

Este espécimen colapsé desarrollando una mayor ductilidad que la viga sin reforzar. La fisura principal
se propag6d diagonalmente desde la seccidn donde se aplicd la carga, travesando la zona central con
armadura transversal y no invadiendo relevantemente la zona reforzada con TRM (Figura D.36). De
idéntica forma a la viga V-CONTROL, esta viga rompid por la zona donde el tramo a cortante es mayor

(zona 2).

a) b)

Figura D.36 Ensayo viga V-PXM750-01: a) inicio del ensayo, b) final del ensayo.

En la Figura D.37 se muestra la relacion entre la fuerza aplicada y el desplazamiento vertical en la seccion
de aplicacion de la carga del espécimen reforzado con tejidos de fibras de PBO (V-PXM750-01) y de la
viga sin reforzar V-CONTROL. En ella se puede observar como la viga reforzada desarrollé un
comportamiento lineal hasta alcanzar la carga en la que se empezé a propagar la fisura diagonal principal.
A partir de este instante, el espécimen logrd incrementar de forma no lineal su capacidad de carga. Este
proceso se prolongd hasta alcanzar la fuerza maxima resistida, con un desplazamiento vertical de la

seccion sometida a carga un 422% superior al de la viga de control.

365



Anexo D. Datos experimentales de los ensayos de vigas de HA reforzadas a cortante con TRM

V-PXM750-01
V-CONTROL

8 (mm)

Figura D.37 Relacién carga-desplazamiento vertical maximo de las vigas V-PXM750-01 y V-CONTROL.

Comparando los comportamientos de ambos especimenes durante la fase de carga elastico-lineal
(Figura D.37) y sus respectivas deflexiones (Figura D.38), se puede observar como la viga V-PXM750-01

experimentd una rigidez inferior a la viga de control, debido a las diferentes propiedades mecanicas que

tienen los hormigones de ambas vigas (ver apartado A.2 del Anexo A).

Longitud viga (cm)
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Figura D.38 Deformada de la viga V-PXM750-01 respecto la viga V-CONTROL.
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Observando la Figura D.38, cabe destacar que el proceso de deflexion de la viga V-PXM750-01 fue
acusadamente asimétrico, registrando desplazamientos verticales en la zona 2 significativamente

superiores a los de la zona 1.

Analizando las deformaciones en los puntos de ambas zonas de la viga (Figura D.39), se puede afirmar

que los comportamientos desarrollados fueron marcadamente diferentes.
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Figura D.39 Relacién carga-deformacion de las galgas extensométricas de la viga V-PXM750-01: a) zona 1, b) zona 2.

La distorsion angular registrada por las galgas instaladas en la zona 2 (Figura D.39b) fue claramente
superior a las de la zona 1 (Figura D.39a). Este hecho esta claramente relacionado con la deflexion

asimétrica que desarroll6 la viga durante el proceso de carga.

D.5.7. V-PXM750-02

La viga V-PXM750-02 fue el segundo espécimen reforzado con TRM utilizando tejidos de fibras de
PBO. La Tabla D.8 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado a fecha de 09/07/2012.

V-PXM750-02
Modo de fallo A
Zona fisura principal 2
Fuerza maxima resistida (Fmax) (KN) 231,66
Flecha Gltima (Suexp) (Mm) 35,91
Inclinacién fisura principal (6) (°) 40
Cortante altimo resistido (Vuexp) (KN) 108,11

Tabla D.8 Caracteristicas y resultados del ensayo de la viga V-PXM750-02.

De la misma forma que el espécimen V-PXM750-01, esta viga desarroll6 fallo con un grado de
ductilidad notablemente superior a la viga de control. La fisura principal se propago diagonalmente en la
zona central de la viga sin invadir el tramo reforzado con TRM (Figura D.40). Cabe destacar que en un

primer intento de ensayo el proceso de carga se interrumpio al alcanzar los 100kN, habiendo aparecido en
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ese instante fisuras de flexion en el centro del espécimen. En el segundo y definitivo proceso de carga el

ensayo transcurrié con normalidad. Los resultados expuestos corresponden solo al segundo ensayo
realizado.

Figura D.40 Ensayo viga V-PXM750-02: a) inicio del ensayo, b) final del ensayo.

Analizando el grafico de carga-desplazamiento vertical de la seccién solicitada se puede diferenciar
claramente las fases elastico-lineal y no lineal desarrolladas por el espécimen V-PXM750-02 (Figura
D.41). Cabe destacar que esta viga fue capaz de seguir incrementando su capacidad resistente en la fase

no lineal de carga hasta alcanzar el colapso a una fuerza un 43,4% superior a la de la viga de control.

V-PXM750-02
o V-CONTROL

3. (mm)

Figura D.41 Relacion carga-desplazamiento vertical maximo de las vigas V-PXM750-02 y V-CONTROL.

Referente a la rigidez a flexion del espécimen, en este caso no se puede realizar una comparacion

directa con la viga sin reforzar debido a las fisuras aparecidas en el primer intento de carga. Esto se puede
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comprobar con el hecho de que, a pesar que médulo de elasticidad lineal del hormigén de la viga de
control era superior al de la viga reforzada, la viga V-PXM750-02 presentd una rigidez méas elevada en el

tramo lineal-elastico (Figura D.41) y una menor deflexion (Figura D.42) que el espécimen V-CONTROL.

Longitud viga (cm)
0 50 100 150

— V-PXM750-02

— V-CONTROL
4
i Se-sokn
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—= 6F=9{}kN
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6= .
—¥—3

F=150kN

Figura D.42 Deformada de la viga V-PXM750-02 respecto la viga V-CONTROL.

En cuanto a las lecturas registradas por las galgas extensomeétricas, las deformaciones de los dos puntos
de la viga estudiados se comportaron linealmente hasta una carga de 150kN (Figura D.43). Este hecho
coincide con un leve cambio de curvatura observable en el tramo elastico-lineal de la curva fuerza-

desplazamiento vertical de la seccion solicitada (Figura D.41).
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Figura D.43 Relacién carga-deformacion de las galgas extensométricas de la viga V-PXM750-02: a) zona 1, b) zona 2.
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D.5.8. V-VPHDM-01

La viga V-VPHDM-01 fue un espécimen reforzado a cortante con TRM utilizando tejidos de fibras de
vidrio. La Tabla D.9 resume los resultados obtenidos en el ensayo realizado en fecha 26/09/2012.

V-VPHDM-01
Modo de fallo C
Zona fisura principal 2
Fuerza maxima resistida (Fmax) (KN) 104,76
Flecha Ultima (Suexp) (Mm) 7,05
Inclinacion fisura principal (6) (°) 33
Cortante ultimo resistido (Vu,exp) (kKN) 48,89

Tabla D.9 Caracteristicas y resultados del ensayo de la viga V-VPHDM-01.

De forma similar al espécimen V-BR3-02, esta viga no fue capaz de resistir una fuerza aplicada
superior a la de la viga sin reforzar, siendo la carga Gltima resistida un 35% inferior a la del espécimen V-
CONTROL. La fisura principal se desarroll6 de la seccion de aplicacion de la carga hasta el soporte de la

zona 2, cruzando el area central con estribos longitudinales y la zona reforzada con TRM (Figura D.44).

Figura D.44 Ensayo viga V-VPHDM-01: a) inicio del ensayo, b) final del ensayo.

Ademas de no alcanzar la carga Ultima del espécimen sin reforzar, la viga V-VPHDM-01 present6 un
claro déficit de rigidez a flexién, tal y como se puede observar comparando los tramos elastico-lineales de
las curvas de carga-deformacion vertical de la seccion donde se aplicd la carga (Figura D.45) y las

deformadas de ambas vigas (Figura D.46).
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o V-VPHDM-01
250 — o V-CONTROL

200
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Figura D.45 Relacion carga-desplazamiento vertical maximo de las vigas V-VPHDM-01y V-CONTROL.
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Figura D.46 Deformada de la viga V-VPHDM-01 respecto la viga V-CONTROL.

La Figura D.47 muestra la relacion entre la carga y las deformaciones registradas por las galgas
extensomeétricas instaladas en el espécimen V-VPHDM-01. En ella se puede observar como en ninguno
de los casos las deformaciones tuvieron un comportamiento lineal definido, hecho que sustenta la

hipotesis de que este espécimen tuvo una rigidez a flexion deficiente.
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Figura D.47 Relacion carga-deformacion de las galgas extensométricas de la viga V-VPHDM-01: a) zona 1, b) zona 2.

D.5.9. V-VPHDM-02

La segunda muestra de viga de hormigén armado reforzada a cortante con TRM compuesto por tejidos
de fibras de vidrio fue la V-VPHDM-02. La Tabla D.10 resume los resultados obtenidos en el ensayo

realizado en fecha 21/09/2012.

V-VPHDM-02
Modo de fallo A
Zona fisura principal 2
Fuerza méxima resistida (Fmax) (KN) 219,04
Flecha Ultima (Suexp) (Mm) 8,62
Inclinacién fisura principal (8) (°) 46
Cortante Gltimo resistido (Vuexp) (KN) 102,22

Tabla D.10 Caracteristicas y resultados del ensayo de la viga V-VPHDM-02.

De forma similar a los especimenes V-BR3-01, V-PXM750-01 y V-PXM750-02, esta viga desarrollo
un modo de fallo notablemente ductil, evitando el colapso fragil a cortante de la viga sin reforzar. La

fisura principal se propagé de forma diagonal por la zona central sin invadir de forma significativa el area

reforzada con TRM (Figura D.48).
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Figura D.48 Ensayo viga V-VPHDM-02: a) inicio del ensayo, b) final del ensayo.

El comportamiento mecénico del espécimen sometido a ensayo fue analogo al desarrollado por la viga
V-BR3-01. En la Figura D.49 se observa un tramo de carga elastico-lineal claramente definido hasta
alcanzar la carga Gltima. A partir de ese punto, se desarrollé un tramo no lineal asociado a un decremento
progresivo de la fuerza resistida hasta el colapso definitivo. La rigidez a flexién de la viga reforzada
también fue inferior a la de la viga de control, tal y como se observa con las deformadas correspondientes

en la Figura D.50.

V-VPHDM-02
250 — > V-CONTROL

8 (mm)

Figura D.49 Relacién carga-desplazamiento vertical maximo de las vigas V-VPHDM-02 y V-CONTROL.
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Figura D.50 Deformada de la viga V-VPHDM-02 respecto la viga V-CONTROL.

Las deformaciones correspondientes a las galgas que componen las pseudo-rosetas instaladas muestran
un comportamiento lineal hasta alcanzar la carga maxima (Figura D.51). En este caso se puede observar

como la zona 2 (Figura D.51b) presentd una mayor distorsion angular asociada al esfuerzo cortante que la
zona 1 (Figura D.51a).

a) b)

Figura D.51 Relacion carga-deformacion de las galgas extensométricas de la viga V-VPHDM-02: a) zona 1, b) zona 2.
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