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RESUMEN

Buscando evaluar la influencia del anclaje en la resistencia a la flexion de vigas reforzadas con mantas
de Polimero Reforzado con Fibra de Carbono (PRFC), se analizaron los resultados experimentales de
126 ensayos presentes en la literatura y de una serie inédita de los autores, con 4 vigas de hormigén
armado. Se evaltan los pardmetros que afectan desempefio y resistencia de vigas, y se discuten los
criterios de dimensionamiento del fib Bulletin 14 (2001) y ACI 440-2R (2008). Se observo que, incluso
con dispositivos auxiliares en el anclaje del PRFC, fallos prematuros son posibles, y que ambas
recomendaciones conducen a estimaciones seguras, pero excesivamente conservadoras en los casos en
que el anclaje de la manta de PRFC se realice adecuadamente.
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Influence of anchorage on flexural strength of beams strengthened with CFRP

sheets

ABSTRACT

In order to evaluate the influence of anchorage on the flexural strength of beams strengthened with
Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) sheets, the experimental results of 126 tests in the
literature and of an unprecedented series with 4 reinforced concrete beams, tested by these authors,
were analyzed. The parameters affecting the performance and the strength of the beams are
evaluated, and the design criteria of fib Bulletin 14 (2001) and ACI 440-2R (2008) are discussed.
It was observed that, even with auxiliary devices in the PRFC anchorage, premature failure is
possible, and also that both theoretical recommendations lead to safe estimates, but excessively
conservative in cases where the anchorage of the PRFC sheet is properly done.

Keywords: reinforced concrete; flexural strengthening; CFRP sheets; anchorage.

Influéncia da ancoragem na resisténcia a flexao de vigas reforcadas com

mantas de PRFC

RESUMO

Buscando avaliar a influéncia da ancoragem na resisténcia a flexao de vigas reforgadas com mantas
de Polimero Reforcado com Fibra de Carbono (PRFC), foram analisados os resultados
experimentais de 126 ensaios presentes na literatura e de uma série inédita, ensaiada pelos autores,
com 4 vigas de concreto armado. Sdo avaliados os parametros que afetam o desempenho e a
resisténcia das vigas, e discutidos os critérios de dimensionamento do fib Bulletin 14 (2001) e ACI
440-2R (2008). Observou-se que, mesmo com dispositivos auxiliares na ancoragem do PRFC,
falhas prematuras sdo possiveis, e também que ambas as recomendagdes tedricas conduzem a
estimativas a favor da seguranca, porém excessivamente conservadoras nos casos onde a

ancoragem da manta de PRFC ¢ feita adequadamente.

Palavras-chave: reforco; viga; concreto armado; encamisamento.

LISTA DE NOMENCLATURAS

a — vano de cizallamiento fs’ —tension en el acero de la armadura
bt —ancho de la capa de PRFC comprimida
bw —ancho da viga fys — tension de fluencia de la armadura
c — altura del bloque de compresion traccionada

rectangular equivalente del concreto fys>  —tension de fluencia de la armadura
C1 — factor obtenido a través de la comprimida
calibracién de resultados (igual a h —altura da viga
0,64 para PRFC) Ko — factor geométrico
d —altura util de la viga Ke — constante que toma en
d’ — posicién del centroide de la consideracion la compactacion del
armadura comprimida concreto durante el vaciado
fc — resistencia a la compresion del I — largo de anclaje de Is
concreto a manta de PRFC
fum  — resistencia a la traccion promedio I —ancho do grapado
del concreto n — numero de capas de PRFC
fre — tension efectiva del PRFC tr — espesor del PRFC
fs —tensién en el acero de la armadura X — posicion de la linea neutra
traccionada As — area de refuerzo aplicado en la viga
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As — &rea de acero da armadura a — coeficiente de reduccion debido a la
traccionada propagacion de fisuras inclinadas

As>  —éreade acero de la armadura B1 — coeficiente que determina la
comprimida aproximacion de la curva resultante

Cc  —componente de compresion debido de compresion del concreto a un
a la parte do concreto rectangulo, segun las

Cs  —componente de compresion debido recomendaciones de la ACI 440-2R
a la armadura comprimida (2008)

Er —modulo de elasticidad del PRFC &bi — deformacion encontrada en el

Es —mddulo de elasticidad del acero recubrimiento de la armadura de

Fee  —resultante de compresion traccion en la viga antes del refuerzo

L — largo total de la viga e — deformacion del concreto

M — momento aplicado durante el ew  —deformacion Gltima del concreto
ensayo experimental &f — deformacion de la fibra de carbono

Mr  — momento resistente na secdo &fd —valor limite de deformacion de la
transversal da viga fibra a ser adoptado en el

Mrteo — momento resistente estimado por dimensionamiento y verificacion del
las recomendaciones refuerzo

My — momento Gltimo experimental &fe — deformacion efectiva en el PRFC

Maci  —momento ultimo segln as efu — deformacion ultima observada en el
recomendaciones do ACI 440-2R polimero en el momento de la ruptura
(2008) &s — deformacion de la armadura

Msip  — momento Gltimo segun las traccionada
recomendaciones del fib Bulletin 14 s’ — deformacion de la armadura
(2001) comprimida

Mvi  —momento Gltimo experimental de la eys  — deformacion de fluencia de la
viga V1 armadura de flexion

Nfamax — fuerza maxima que puede ser r —taza de la armadura de la viga antes
aplicada al refuerzo de la viga del refuerzo

P — carga aplicada en el ensayo fr — taza de la armadura de la viga luego
experimental del refuerzo

R2 — coeficiente de correlacion de los ) _ diametro de la barra de las
resultados armaduras

Tt — componente de traccion debido a la v — coeficiente que determina la

parte del refuerzo con fibra
Ts — componente de traccion debido a la
armadura traccionada

aproximacion de la curva resultante de
compresion en el concreto a un
rectangulo, segun las recomendaciones
del fib Bulletin 14 (2001)

1. INTRODUCCION

Entre las técnicas utilizadas para el refuerzo de estructuras de concreto armado, se destaca los
sistemas que utilizan Polimeros Reforzados con Fibras (PRF), por presentar bajo peso y elevada
resistencia a la traccion y a la corrosion, siendo que los Polimeros Reforzados con Fibra de Carbono
(PRFC) han mostrado gran aceptacion por mas de dos décadas debido a sus altos valores de
resistencia, rigidez y durabilidad, ademas de la facilidad de instalacion, cuando se comparan con
otros tipos de fibras (Monti and Liotta, 2007). En el caso especifico del refuerzo a flexion de vigas
de concreto armado, diversas investigaciones muestran que el uso de mantas de PRFC es una
metodologia eficaz, destacandose los trabajos de Rafi et al. (2008), Khan y Fareed (2014) y
Hawileh et al. (2015).
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No obstante, es importante destacar que rupturas prematuras estan asociadas a su uso. En el caso
de vigas reforzadas a flexidn, esa ruptura fragil puede ocurrir debido al despegado de la fibra de
carbono en relacion con el sustrato de concreto, lo que puede limitar el incremento de la resistencia
proporcionado por el refuerzo. Ese modo de falla fragil esta normalmente asociado a la deficiencia
del anclaje en el sistema de refuerzo, lo que hace el uso de dispositivos adicionales recomendable,
tal cual el grapado con bandas de manta de PRFC (ver Benjeddou et al., 2007; Dong et al., 2011,
Kimy Shin, 2011, entre otros).

Este trabajo presenta una serie de ensayos experimentales en vigas de concreto armado reforzadas
con mantas de PRFC, realizada con el objetivo de evaluar la influencia del anclaje en el desempefio
estructural del refuerzo. Ademas de ello, fue montado un amplio banco de datos, con resultados
experimentales seleccionados de trabajos de diferentes autores. Esta base de datos es utilizada para
discutir la influencia de diferentes parametros en el desempefio del refuerzo con mantas de PRFC
y para evaluar el desempefio de las previsiones tedricas de resistencia obtenidas tomando las
recomendaciones presentadas por el ACI 440-2R (2008) y el fib Bulletin 14 (2001).

2. VIGAS REFORZADAS CON PRFC

2.1 Modos de ruptura

Teng et al. (2003) Afirman que vigas reforzadas a flexién con mantas de PRFC pueden presentar
modos de falla fragiles, como, por ejemplo: por agotamiento de la capacidad resistente del PRFC
(ver Figura 1a); desprendimiento del refuerzo en la interfaz con el concreto (ver Figura 1b); y
evidencia del refuerzo juntamente con el recubrimiento de concreto de la armadura de flexion (ver
Figura 3c). La ruptura de la manta de PRFC puede ocurrir en vigas débilmente armadas en cuanto
a la flexion, siendo un modo de falla fragil una vez que el PRFC presenta un comportamiento lineal-
elastico hasta la ruptura. El desprendimiento de la manta puede ocurrir por deficiencia del anclaje
del refuerzo, por fisuracion excesiva de la viga o también por fallas en el proceso de pegado. La
evidencia de la capa de recubrimiento de concreto puede ser provocada por tensiones cizallantes
en la interfaz entre el concreto y PRFC, debido a la diferencia entre sus médulos de elasticidad,
pudiendo ser amplificado por la corrosion de las armaduras de flexion.

P &
| 2NN calt e ]

a) Ruptura b) Desprendimiento c) Evidencia
Figura 1. Modos de ruptura em vigas reforzadas a flexion com PRFC.

2.2  Resistencia a la flexion

El comportamiento de una viga de concreto armado reforzada con PRFC es sometida a flexion
puede ser observado en el diagrama de la Figura 2. En este analisis, se considera que la cantidad
de acero de la viga reforzada es equivalente a la sumatoria de la cantidad de acero inicial con la
contribucion proveniente del refuerzo, como es presentado em (1).
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Figura 2. Diagrama tension-deformacion de una viga reforzada con PRFC.
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Donde: p es la porcién de acero de la viga antes del refuerzo; As es el area de refuerzo aplicado a
la viga; Ef es el mddulo de elasticidad del PRFC; Es es el médulo de elasticidad del acero; bw es el
ancho de la viga; h es la altura de la viga.

2.2.1 ACI 440-2R (2008)

La norma norteamericana ACI 440-2R (2008) presenta recomendaciones para el dimensionamiento
del refuerzo utilizando PRFC. Para determinar la resistencia a flexion de vigas de concreto armado
reforzadas con mantas de fibra de carbono, se usaron (2) - (10).

2
&y =0,41. fe <0,9-¢, @)
n-E; -t
- 3
gerSCU'(u)_gbisgfd )
X
fo =B &g (4)
. (X—dj (5)
gS :gCU‘
X
(d—xj (6)
Es =& | T
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f=E.s'<1 @
f,=E & <f, (8)
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f,-0,85-f_ b,
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M oA .(d _ﬂlz'xj+0,85'Af , ffe.(h_%j+p\s'. f, '.(%—d j (10)

Donde: &g €s el valor limite de deformacion de la fibra a ser adoptado en el dimensionamiento y
verificacion del refuerzo para evitar rupturas prematuras de la fibra; n es el nimero de capas de
PRFC; tres el espesor del PRFC; &1y es la deformacion ultima observada en el polimero al momento
de la ruptura; e €s la deformacion efectiva en el PRFC; x es la posicion del eje neutro; epi €s la
deformacién encontrada en el recubrimiento de la armadura de traccion en la viga antes del
refuerzo; fr es la tension efectiva del PRFC; d es la altura Gtil de la viga; ' es la deformacion en
la armadura comprimida; f' es la tension del acero de la armadura comprimida; d’ es la posicion
del centroide de la armadura comprimida; &s es la deformacion de la armadura traccionada; fs es la
tension en el acero de la armadura traccionada; As es el area de acero de la armadura traccionada;
As' es el area de acero de la armadura comprimida; 1 es un coeficiente que determina la
aproximacion de la curva da resultante de compresion del concreto a un rectangulo, siendo 0,85
para concretos con valores de fc menores que 28 MPa y habiendo una disminucion lineal de 0,05
para cada 7 MPa sobre este limite de tension, siendo que el valor minimo para tal coeficiente, de
acuerdo con la ACI 318 (2014), es de 0,65; Mr y el momento resistente en la seccion transversal
de la viga.

2.2.2 fib Bulletin 14 (2001)

El fib Bulletin 14 (2001) trae recomendaciones para el dimensionamiento de vigas reforzadas a
flexion con PRFC y adopta una filosofia de calculo similar al adoptado por el ACI 440-2R (2008).
Las mismas ecuaciones presentadas por el ACI son utilizadas en este documento, diferenciandose
apenas en los siguientes parametros: el coeficiente f1 en este es denominado  y equivale a 0,8
independientemente de la clase de resistencia del concreto; el limite de deformacion de la fibra,
que es calculado por (11), cuyos parametros son encontrados a través de (12) - (14).

N fa,max
E = -
“E, A (11)
(12)
(13)
fom =0,33- /1 (14)

Donde: Nf,max €S a fuerza méxima que puede ser aplicada al refuerzo de la viga (expresada en N);
a es un coeficiente de reduccion debido a la propagacion de fisuras inclinadas, adoptado como 0,9;
c1 es igual a 0,64; ke es una constante que toma en consideracion la compactacién del concreto
durante el vaciado, siendo ese valor igual a 1 cuando el refuerzo es aplicado en la cara inferior de
la viga es 0,67 y en la cara superior; ky es un factor geométrico; fum €s la resistencia a traccion
promedio del concreto, adoptada segun lo expresado en el Eurocode 2 (2004); b es el ancho de la
capa de PRFC.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1  Caracteristicas de las vigas

Fueron realizados ensayos en 4 vigas de concreto armado reforzadas con mantas de PRFC, teniendo
como variables el largo del anclaje de la mantay el ancho del grapado, a fin de evaluar su influencia
tanto en el desempefio como en la resistencia de las vigas. Fue ensayada 1 viga de referencia sin
refuerzo y 3 vigas reforzadas con manta de fibra de carbono. Las areas de la armadura de acero y
PRFC fueron mantenidas constantes. La Tabla 1 y la Figura 3 presentan las principales
caracteristicas de las vigas. Las deformaciones en las armaduras de flexion, en la manta de refuerzo
y en el grapado fueron monitoreadas con extensometros eléctricos, como muestra la Figura 4. En
la Figura 5 se ilustra el sistema de ensayo de las vigas.

Tabla 1. Caracteristicas de las vigas ensayadas.

Viga | I(mm) | lIb (mm) | bsr(mm) | Ar(mm?) | ts(mm) | Ef(GPa) | & (%)
V1 - - - - - - -
V2 100 285
V3 385 120 19,92 0,166 230 2,1
V4 150

bw =120 mm; h =200 mm; d = 166 mm; As = 101 mm?2; f = 20 MPa; a = 400 mm

W]

26.3 . 863 ¢/ 150
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200
_—_
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o, 10y 385

c) V3 d) v4
Figura 3. Caracteristicas de las vigas ensayadas.
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Figura 4. Instrumentacion de las vigas.
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Figura 5. Sistema de ensayo de las vigas.

3.2 Discusion de los Resultados

El modo de ruptura de cada una de las vigas ensayadas puede ser visualizado en la Figura 6. Se
observo que la viga de referencia rompio por flexion luego que la armadura longitudinal alcanzo
altos niveles de deformacion (Figura 6a). En la viga V2 ocurri6 el arrancamiento del concreto en
la zona adyacente al grapado (Figura 6b). La viga V3 perdid su capacidad resistente luego del
desprendimiento de la fibra en parte de la zona de contacto con el grapado (Figura 6¢). Ya la viga
V4 se rompid luego de la evidencia del recubrimiento del concreto en la region del vano de flexién
(Figura 6d).

) V3 | d) V4
Figura 6. Superficie de ruptura de las vigas ensayadas.

La Figura 7 presenta los resultados de deformaciones medidos en las armaduras de flexién y en
diferentes puntos del PRFC. Se aprecia que, en todas las vigas, las armaduras de flexion alcanzaron
la fluencia, como se muestra en la Figura 7a. Las deformaciones de la armadura de flexion fueron
menores en las vigas con la manta de PRFC para los mismos niveles de carga, pues el refuerzo
contribuyd en la parte traccionada de la pieza. Ademas de eso, se destaca que el comportamiento
resistente de las vigas con la manta fue mas fragil que el de la viga sin refuerzo, una vez que luego
de alcanzar la resistencia maxima, las lecturas fueron interrumpidas por la falla de la pieza, mientras
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que en la viga V1, al alcanzar la carga maxima, ese nivel de carga permanecio asociado a un alto
nivel de deformacion.

En la Figura 7b, se observa que tanto el largo del anclaje de la fibra cuanto el ancho del grapado
influye en la deformacion tltima del PRFC medido en los ensayos, variando de 3,5%o para la viga
V2 hasta aproximadamente 4,2%o para las vigas V3 y V4. En todos los casos, se debe destacar que
estos son valores superiores a los previstos de forma teorica por el ACI, que serian de 1,9%o.
Ademas, hay que destacar que ninguna de las vigas se rompio con el agotamiento de la resistencia
atraccion de la manta de PRFC. La Figura 7c muestra que en todas las vigas el nivel de deformacion
en la extremidad del refuerzo fue menor que lo medido en el medio del vano, donde el momento
es maximo y que en el caso de la viga V2, que rompid por desprendimiento de la fibra en esta
region, el limite de deformacion medido fue practicamente el mismo que el sugerido por el
fabricante, de 2,1%o. Ya en la Figura 7d es posible percibir que el nivel de deformacion desarrollado
en la region del grapado fue pequefio y que en la viga V3 este claramente comienza a despegarse
antes de la falla.

T PP H K T
13_5 £5=2,2% == 13-5
16 4 = O I 16 { =

= = [
" / e EER 1 41 / N R EER 3
12 J, / 12 4
10 /5 10 1 //
8 - //, / V1 8 - V2
64 -- V2 6 - va
]/ V3 4]

{ —_— V4 — V4
2 . 2 -
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0 H — 0 R .
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armadura de flexion
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b) Curva Momento x Deformacion de la
manta de PRFC en el medio del vano
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c) Curva Momento x Deformacion de la d) Curva Momento x Deformacion de la
manta de PRFC en la extremidad manta de PRFC en el grapado
Figura 7. Resultados de los ensayos en las vigas.
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La Figura 8 presenta la curva de desplazamientos verticales de las vigas, medidos en el medio del
vano. Es posible percibir que las vigas reforzadas presentaron una respuesta muy similar entre si,
demostrando mayor rigidez que la viga de referencia, la cual se rompid de forma ductil por flexion
y mostrando grandes desplazamientos al alcanzar el momento de fluencia de sus armaduras de
flexion. Como se aprecio todas las vigas reforzadas se rompen de forma brusca, con la falla
ocurriendo en diferentes regiones del PRFC.
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Figura 8. Curvas momento-desplazamiento de las vigas ensayadas.

La Tabla 2 presenta las cargas ultimas de las vigas ensayadas y compara la resistencia de las vigas
reforzadas con manta de PRFC con la de la viga de referencia (V1), a fin de determinar el
incremento de la resistencia generado por el refuerzo. Ademas de eso la resistencia experimental
de las vigas es comparada con estimaciones tedricas obtenidas siguiendo las recomendaciones del
ACl y del fib14. A partir de esos resultados, se observé que el aumento del largo de anclaje de la
viga V3 en relacion con la viga V2 no resultd en aumento de la resistencia, y que fue el aumento
del ancho del grapado el responsable por la mayor resistencia de la viga V4 en relacion a la viga
V3. También fue observado que el uso del ACI resultaria en previsiones de resistencia contra la
seguridad para las vigas V2 y V3, mientras que el fib 14 presentd resultados a favor de la seguridad.

Tabla 2. Cargas Ultimas de las vigas.

Viga My (kN.m) Mu/ Mv1 Mu/ Maci Mu/ MEtip
V1 10,2 1,00 - -
V2 13,2 1,29 0,94 1,14
V3 13,2 1,29 0,94 1,14
V4 14,6 1,43 1,04 1,26

4. BANCO DE DATOS

4.1  Metodologia de recoleccién y analisis de datos

En complemento al programa experimental, fue recolectado un banco de datos con los resultados
de 126 ensayos de 20 autores, envolviendo vigas reforzadas a flexion con manta de PRFC. Como
criterio de eleccion de las vigas, fueron seleccionadas apenas las que se rompieron por flexion, sin
carga inicial y con refuerzo colocado externamente. El objetivo de ese analisis de datos es evaluar
la influencia de las principales variables en la resistencia a la flexion de vigas reforzadas con PRFC.
El andlisis del banco de datos involucra la comparacion de los resultados experimentales con las
estimaciones tedricas obtenidas usando el ACl y el fib 14. Asi se calcularon los valores promedio,
coeficiente de variacion y desviacidn-estandar de la razon entre el momento Gltimo experimental y
el momento resistente tedrico (Mu/Mrieo), Se evaluo finalmente el porcentaje de resultados contra
la seguridad (My/Mreeo <1). Para evaluar la precision de los modelos tedricos, son presentados
graficos que confrontan el momento de ruptura experimental (My) en funcién del momento
resistente previsto (Mreeo), con el objetivo de analizar si la tendencia de los resultados obtenidos se
aproxima de la condicion ideal (My=Mgrieo).

Como fue verificado anteriormente, el desempefio del refuerzo con la manta de PRFC esta
directamente relacionado la calidad del anclaje de la fibra al concreto. Por tanto, las vigas do banco
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Autor No. b h d a As fys fe
viga | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) | (MPa) | (MPa)
Beber (2003) O 12 150 300 272 833 245 706 32
Beber et al. (2000) B S 120 250 219 783 157 565 33
David etal. (2003) [1| 4 150 300 267 933 307 500 39
E(;‘;ag;‘)”' etal. o| 6 | 150 200 164 600 | 402-626 | 350-406 | 24
Brefia et al.(2003) ® 9 203 356-406 | 318-368 | 1065-1220 395 440 35-37
Rusinowski et al.(20091 | 5 200 300 262 1300 402 527 64-70
Toutanji et al. Y
(2006) Al 7 | 108 158 127 560 142 | 427 | 49
Barros et al. (2007) Al 6 120 170 141-145 300 39-99 |627-788 44
Gamino (2007) A 14 | 75 150 120 550 62 640 | 45
Zhang et al. (2006) 4 | 120 250 224 750 | 226-402| 335 | 23
Spadea et al. (2000) X| 2 140 300 266 1800 402 435 30
Alagusundaramoothy et
al.(2003) o 12 230 380 342 1830 981,75 414 31
Ferrari (2007) <> 3 170 350 300 950 254,4 548 35-38
Dias et al. (2002) ‘ 5 120 180 160 720 100,5 533 41
g’(‘)'g%"“ ekurz 1 3 | 200 300 255 1000 258 447 47
Vieira et al. (2016) Al 8 120 245 220 800 157-245 500 44
Bilotta et al. (2015) O| 2 120 160 135 925 157 590 21
Garcez (2007) <> 2 150 300 270 950 245,4 578 414
Juvandes (1999) X 9 |75-150 150 130 605-650 14-226 | 192-507 | 20-45
Chahrour e Soudki
(2005) 5 | 150 250 219 750 | 4021 | 400 | 39
[ a0 ] Influencia del anclaje en la resistencia a la flexion de vigas reforzadas con mantas de PRFC
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de datos fueron divididas em 3 grupos: el grupo 1 para las situaciones en que la colocacion de la
manta se extendia del centro de la viga hasta el apoyo o mas alla; el grupo 2 con vigas en que la
colocacion de la manta no se extendia hasta el apoyo; y el grupo 3 con vigas en que fueron
utilizados dispositivos externos para auxiliar el anclaje del refuerzo, como tornillos o corbatas. Se
resalta que ese tipo de anclaje es considerado por diversos autores como el mas favorable para el
anclaje de la manta de PRFC, siempre que el dispositivo sea hecho de este mismo material.

Otro método de evaluacion utilizado fue el criterio de Collins (2001), conocido como Demerit
Points Classification — DPC, en el cual los valores de My/Mrteo fueron clasificados en bandas que
van de “extremadamente peligroso” a “extremadamente conservador”, siendo el desempefio del
modelo tedrico definido como un nimero que resulta de la suma de los productos de My/Mgteo pOr
la puntuacién correspondiente, segun la clasificacion. La Tabla 3 presenta un resumen de las
caracteristicas de las vigas del banco de datos, ademas de la simbologia utilizada por los autores
para identificacion das figuras. A Tabla 4 muestra un resumen de las variables referentes al refuerzo
con manta de fibra de carbono de las vigas del banco de dato. La Tabla 5 presenta los parametros
relacionados con el DPC de Collins (2001).

Finalmente fueron hechos los gréaficos que relacionan la resistencia experimental de las vigas con
la prevision de ruptura teorica (Mu/Mgreeo) €n funcion del numero de capas de mantas de PRFC, bien
como la cantidad de armadura posterior al refuerzo en relacion con la inicial (p//p). El objetivo de
estés graficos es analizar se las hipotesis adoptadas por los modelos tedricos presentan correlacion
adecuada con las evidencias experimentales existentes.

Tabla 3. Caracteristicas de las vigas del banco de datos.
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Tabla 4. Variables del refuerzo de las vigas.

Autor NO. No. bt s At Es €fu
viga] Cam. | (mm) (mm) (mm?) (GPa) (%)
Beber (2003) 12 1-6 50-150 | 0,1-1,4 10-140 240 12-14
Beber et al. (2000) 8 1-10 120 0,011 1,3-13,2 230 15
David et al. (2003) 4 2-4 50 1,2 120-240 150 15
Esfahani et al. (2007) 6 1-2 |100-150| 0,176 |17,6-52,8 237 12
Brefa et al.(2003) 9 1-2 50-100 | 0,165-1,2 | 16,5-104 | 62-230 | 12-16
Rusinowski et al. (2009) 5 1-2 50-120 1,4 140-168 | 155-300 | 9-15
Toutanji et al. (2006) 7 3-6 102 0,165 | 50,5-101 110 6
Barros et al. (2007) 6 1-3 9,6-80 | 0,1-1,4 |13,4-40,3|158,8-240 | 15-17
Gamino (2007) 14 1-2 75 0,11-0,13 | 8,2-16,5 | 230-235 15
Zhang et al. (2006) 4 1-2 120 0,11 13,3-26,6 235 14,27
Spadea et al. (2000) 2 1 80 1,2 96 152 15,1
Alagusundaramoothy et al. (2003) | 12 1-3 76-203 | 1,4-4,7 | 36,4-975 | 48-228 |11,5-15
Ferrari (2007) 3 1-3 16,5 0,17 2,8-84 50 13
Dias et al. (2002) 5 1-2 20-70 | 0,1-1,4 | 15,5-28 | 200-240 | 11-15
Balaguru e Kurtz (2001) 3 2-5 152 0,071 21,6-54 200 6
Vieira et al. (2016) 8 2-5 100 0,166 33,2-83 230 21
Bilotta et al. (2015) 2 1-2 40 1,4 56-112 171 12
Garcez (2007) 2 1-2 150 0,165 247-49 227 15
Juvandes (1999) 9 1 50 1,2 60 155 19
Chahrour e Soudki (2005) 5 1 100 1,2 120 155 19

Tabla 5. Criterio de Collins.

Mexp/ MRteo Clasificacion Penalizacion
<0,50 Extremadamente Peligroso 10

(0,50 - 0,65) Peligroso 5

(0,65 -0,85) Baja Seguridad 2

(0,85 -1,15) Seguridad Apropiada 0

(1,15 - 2,00) Conservador 1
>2.00 Extremadamente 5

Conservador

4.2  Discusion de los Resultados

La Figura 9 muestra los graficos que confrontan la resistencia experimental del banco de datos con
las previsiones tedricas, incluyendo en rojo los resultados experimentales de los ensayos de esta
investigacion. Se observo que los dos modelos tedricos presentaron desempefio similar en relacion
con el promedio de los resultados, sin embargo, con el fib 14 mostrando mayor dispersion y mayor
porcentaje de resultados contra la seguridad. Sin embargo, se percibe que las vigas ensayadas se
encajan bien en la tendencia de resultados observados para el universo mas amplio generado por el
banco de datos.
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Figura 9. Analisis de la precision de los modelos tedricos.

Para evaluar la influencia del tipo de anclaje del refuerzo con PRFC en el desempefio de las
previsiones tedricas, la Figura 10 divide los datos generales presentados en la Figura 9,
clasificandolos por tipo de anclaje en 3 grupos distintos. Para el grupo 1, el ACI presentd un
promedio mas cercano de 1,0 asi como una menor dispersion de resultados y aproximadamente el
mismo numero de valores contra la seguridad, cuando es comparado con el fib 14. En el grupo 2,
ese comportamiento fue invertido, y el fib 14 presenté menor promedio, pero también con mayor
dispersion y mayor porcentaje de resultados contra la seguridad. Para las vigas del grupo 3 los
métodos tedricos presentaron desempefio parecido, con el ACI mostrando nuevamente menor
dispersion. Como se ve, utilizando el criterio de Collins (2001), es posible establecer puntuaciones
para las dos recomendaciones, con base en el espacio muestral del banco de datos recolectado,
segun se muestra en la Figura 11. Se observa que el ACI presenta menor penalizacion de acuerdo
con el criterio adoptado.
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La Figura 12 analiza la influencia del nimero de capas de PRFC tanto en el desempefio del refuerzo
como de los métodos tedricos. Se percibe que hay una tendencia de resultados méas conservadores
conforme se aumenta la cantidad de las capas, lo que es justificable por el hecho de que ambas
recomendaciones limitan la deformacion del PRFC. Para el ACI, esa tendencia es ligeramente
superior, una vez que en su ecuacion es utilizado el namero de capas, lo que penaliza la estimacion
de resistencia de vigas reforzadas con un numero elevado de capas. En contrapartida, en el fib 14
ese factor no es tomado en consideracion.
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Figura 12. Influencia del nimero de capas de refuerzo.

La Figura 13 muestra la influencia de la razon entre el aporte de la armadura posterior al refuerzo
y la cantidad de armadura de flexion (pr/p). Se verifico que hay una tendencia de resultados menos
conservadores a medida que pr/p crece, siendo que para valores sobre 1,4 el ACI tiende a estabilizar
la tendencia, evitando estimaciones de resistencia contra la seguridad. Sin embargo, el mismo no
fué observado para el fib 14, cuyas previsiones se aproximaron de la linea discontinua, que expresa
el limite de la resistencia de proyecto.
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Figura 13. Influencia del incremento de la cantidad de la armadura (p//p)

Las Figuras 12 y 13 muestran que el nimero de capas de PRFC no es, necesariamente un parametro
que debe ser penalizado en pronostico de la resistencia de vigas reforzadas a flexion con mantas de
PRFC, conforme lo definido por el ACI. Eso queda evidente analizdndose, por ejemplo, los
resultados de Beber et al. (2000), que ensayaron vigas con hasta 10 capas de mantas de PRFC y
obtuvieron buen desempefio, y los de Bilota et al. (2015), cuyas vigas ensayadas tenian apenas una
0 dos capas de PRFC y mostraron desempefio muy inferior. Analizandose la Figura 13, es posible
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percibir que las vigas de Beber et al. (2000) presentan bajos valores de p./p mientras que las de
Bilota et al. (2015) presentaron valores extremos dentro de las vigas de este banco de datos,
evidenciando que pi/p es un pardmetro fundamental para ser tomado en consideracion en el
proyecto.

5. CONCLUSION

Para observar la influencia del anclaje del refuerzo con PRFC en el comportamiento de vigas
resistiendo la flexién, fue realizado el estudio experimental, involucrando ensayos en 4 vigas de
concreto armado, variando los criterios de anclaje de las mantas de fibra de carbono. Ademas del
enfoque experimental, un banco de datos con resultados de diversos autores fue utilizado para
evaluar la influencia de diferentes parametros en la resistencia de vigas reforzadas a flexion con
mantas de PRFC. Estos datos fueron usados para discutir el desempefio de los métodos tedricos
propuestos por el fib Bulletin 14 (2001) y ACI 440-2R (2008).

En cuanto a los ensayos de las vigas, se observo que el ancho del grapado tuvo mayor influencia
en la resistencia a la flexion de las vigas reforzadas con la manta de PRFC, observando que la viga
V4 present6 la mayor resistencia en relacion con las demas, aun cuando tenian el mismo largo de
anclaje como el de la viga V3. Las vigas V2 y V3 presentaron los mismos valores de resistencia,
aunque la viga V3 presente mayor largo de anclaje entre ellas. Otro punto importante es que, ain
con los incrementos de resistencia de las vigas reforzadas en relacion con el de referencia, las vigas
con manta de PRFC fallaron prematuramente. Por fin, se observo que los valores limites de
deformacion de la manta de PRFC asumidos por el fabricante son muy conservadores ante los
resultados experimentales registrados en esta investigacion.

En cuanto a la evaluacion de los modelos teoricos, se verifica que tanto el fib 14 cuanto el ACI
presentaron resultados conservadores en relacion con razon My/Mrweo, 10 que en la practica debe
garantizar previsiones de resistencia a favor de la seguridad, en la mayoria de los casos. Se observo
que el procedimiento de aminorar la eficiencia del refuerzo por medio de limitaciones en las
deformaciones del PRFC, a pesar de estar en general, a favor de la seguridad, puede volverse
excesivamente conservador en los casos de refuerzo donde el anclaje del PRFC es realizado de
forma adecuada. Finalmente se destaca que entre los parametros evaluados que afectan en la
resistencia a la flexion de vigas con mantas de PRFC, se aprecia que la relacion pi/p se mostré mas
relevante comparado con el nimero de capas de mantas de PRFC, tomando en cuenta los datos de
este banco de datos.
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