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RESUMEN 
Este documento aborda la mecánica de la adhesión, el efecto de reforzamiento y la durabilidad de las 

aplicaciones de materiales compuestos de CFRP en vigas. La aplicación de los materiales de CFRP se 

ha descrito ampliamente, pero el enfoque principal se ha centrado en los parámetros generales de falla. 

El primer problema es el fortalecimiento de la capacidad del refuerzo de CFRP para vigas de concreto. 

El segundo es la relación local tensión-deslizamiento del enlace de la interfaz, es decir, el deslizamiento  

  local. El último problema es la durabilidad de la hoja/placa de CFRP, cuando se expone a un ambiente 

hidro-térmico. El papel de la adhesión y la mecánica de la adhesión de concreto-CFRP y una buena 

comprensión de la interfaz entre el CFRP y el comportamiento del concreto es el factor clave para 

controlar las fallas de desunión en vigas de CR reforzadas con CFRP. 

Palabras clave: materiales compuestos de fibras de carbón; interfase resina-concreto; interfase fibra-

matriz; reacondicionamiento; adhesión. 
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Adhesion, strengthening and durability issues in the retrofitting of Reinforced 

Concrete (RC) beams using Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) – A 

Review 
 

ABSTRACT 
This paper addresses the mechanics of adhesion, strengthening effect and durability issues of 

applications of CFRP composite materials in beams. The application of CFRP materials has been 

widely described, but the main focus has been on overall failure parameters. The first issue is 

strengthening capability of CFRP reinforcement for concrete beams. The second is the local 

interface bond stress-slip relationship, that is, the local   -slip. The last issue is the durability of 

the CFRP sheet/plate, when exposed to a hydro-thermal environment. The role of adhesion and the 

mechanics of concrete-CFRP adhesion and a sound understanding of the interface between the 

CFRP and concrete behavior is the key factor for controlling debonding failures in CFRP-

strengthened RC beams. 

Keywords: carbon fiber composites; resin-concrete interphase; fiber-matrix interphase; 

retrofitting; adhesion. 
 

Adesão, fortalecimento e problemas de durabilidade na restauração de 

varredura Concreto Reforçado (CR) usando o Polímero Reforçado com Fibra 

de Carbono (CFRP) - Uma revisão 

 
RESUMO  

Este artigo aborda a mecânica de aderência, o efeito de fortalecimento e a durabilidade de 

aplicações compostas de composto de CFRP em vigas. A aplicação de materiais CFRP foi descrita 

extensivamente, mas o foco principal tem sido nos parâmetros gerais de falha. O primeiro 

problema é fortalecer a capacidade de reforço do CFRP para vigas de concreto. O segundo é o 

relacionamento local tensão-escorregamento do link de interface, isto é, o escorregamento local 

deslizamento local . O último problema é a durabilidade da chapa / chapa CFRP, quando exposta 

a um ambiente hidrotermal. O papel da adesão e a mecânica da aderência do concreto CFRP e uma 

boa compreensão da interface entre o CFRP e o comportamento do concreto é o fator chave no 

controle de falhas de desunião em feixes CR reforçados com CFRP. 

Palavras-chave: compósitos de fibra de carbono; interface resina-concreto; interface de matriz de 

fibra; reequipamento, adesão. 

 

 

NOMENCLATURE 
 

a  – longitude de cortante 

bf – ancho de capa de PRFC 

bw– ancho de la viga 

bp – ancho de la placa de PRFC adherida 

bc – ancho de concreto en experimento de 

extensión 

Lb – Longitud de PRFC adherida 

Le – Longitud efectiva de PRFC 

Tp – Espesor de la placa de PRFC adherida 

c  – Altura del bloque de compresión 

rectangular equivalente del concreto. 

β1 – Coeficiente que determina la 

aproximación de la curva de compresión 

resultante del concreto a un rectángulo de 

acuerdo con las recomendaciones de ACI 

440-2R (2008) 

εbi – Deformación encontrada en el 

recubrimiento del refuerzo de tensión en la 

viga antes del refuerzo. 

εc – Deformación del concreto 

εcu – Deformación última del concreto 

εf – Deformación de la fibra de carbono 
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c1 – Factor obtenido por calibración de 

resultados (igual a 0.64 para PRFC) 

d – Altura efectiva de la viga 

d’– Posición del centroide del refuerzo 

comprimido. 

fc – Resistencia a la compresión del 

concreto 

fctm – Resistencia media a la tensión del 

concreto. 

ffe – Fuerza efectiva del PRFC 

fs – Fuerza del acero 

Af – Area de refuerzo aplicada al   

As – Área de acero del refuerzo de tensión. 

As’ – Área de acero de refuerzo 

comprimido. 

Ef – Módulo de elasticidad del PRFC 

Es – Módulo de elasticidad del acero 

Fcc – Compresión resultante 

L – Longitud total de la viga 

P – Carga aplicada en la prueba 

experimental 

Ts – Componente de tensión debido al 

refuerzo de tensión. 

α – Coeficiente de reducción debido a la 

propagación de grietas inclinadas. 

εfd – Valor límite de la de deformación de la 

fibra que se adoptará en el 

dimensionamiento y verificación del 

refuerzo. 

εfe – Deformación efectiva en el FRP  

εfu – Deformación máxima observada en el 

polímero en el momento del fallo. 

εs – Deformación en el refuerzo a tensión. 

εs’ – Deformación en el refuerzo 

comprimido. 

εys – Deformación de rendimiento del 

refuerzo flexural. 

Gf – Energía de fractura interfacial 

s – Deslizamiento local; 

se –  Componente elástico del deslizamiento 

local.; 

sf –  Deslizamiento local cuando el esfuerzo 

de la adherencia τ se reduce a cero 

s0 –  Deslizamiento local a τmax; 

Bl – factor de longitud de enlace; 

Bw – factor de relación de ancho; 

τ – Esfuerzo de adherencia local; 

τmax – Esfuerzo máximo de la adhesión 

local; 

τu – Esfuerzo de adhesión promedio. 
 

 

1. INTRODUCCIÓN 
 

Durante las últimas cuatro décadas, el desarrollo de materiales desde el punto de vista teórico y 

tecnológico de los materiales compuestos avanzados ha resultado en un uso más amplio de los 

mismos. Sus propiedades de ingeniería sobresalientes, como alta resistencia y rigidez específicas, 

menor densidad, alta resistencia a la fatiga, alto amortiguamiento y bajo coeficiente térmico (en la 

dirección de la fibra), etc., han resultado en un uso constante en las industrias aeroespacial, marina 

y automotriz. 

Las estructuras de concreto reforzado pueden dañarse después de algunos años de servicio o 

exposición a ambientes agresivos, como los marinos y/o industriales, y por lo tanto necesitan 

reparación. Luego, para permitir una capacidad de carga más alta que el valor de diseño original, 

los miembros estructurales deben ser adaptados. La corrosión es una de las principales causas del 

deterioro de la infraestructura civil, especialmente de los puentes de acero, con consecuencias que 

van desde el debilitamiento progresivo de los elementos estructurales debido al agrietamiento y la 

pérdida de la sección transversal, hasta el colapso repentino. Los altos índices de resistencia a peso 

y rigidez a peso de los materiales compuestos los hacen atractivos para su uso en rehabilitación de 

infraestructura. Una técnica de reparación / remodelación común para vigas de concreto, es unir 

una placa al sofito de la viga. Inicialmente, se emplearon planchas de acero y, más recientemente, 

se ha prestado atención al uso de planchas de plástico reforzado con fibra de carbono (PRFC), que 

ofrecen mayor resistencia / peso, y varios atributos atractivos mencionados anteriormente y una 

mayor durabilidad sobre sus contrapartes de acero. Además, estos materiales compuestos 

avanzados se están considerando como un reemplazo del acero convencional en estructuras de 

concreto reforzado debido a una disminución continua del costo de los materiales de PRFC y al 
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desarrollo de adhesivos sintéticos basados en resinas epoxi, (CKY Leung, (2001), Swamy RN et 

al, (1987), Hamoush SA (1990), Norris, (1997), Karbhari, et al, (1995), Saadatmanesh, (1995)). 

Se ha estudiado el rendimiento del PRFC como agente de refuerzo para elementos de concreto, a 

partir del método estructural, de materiales y de aplicación. El reforzamiento a la flexión de las 

vigas CR que utilizan materiales compuestos se puede proporcionar mediante la unión con epoxi 

de la placa PRFC a la porción de los elementos sometidos a esfuerzos de tensión, con fibras 

paralelas a la dirección del esfuerzo principal. Si las fibras de material compuesto se colocan 

perpendiculares a las grietas, se logra un gran aumento de resistencia y rigidez en comparación con 

la situación en la que las fibras se colocan oblicuas a las grietas. Además, la mejora de la refuerzo 

de vigas de CR de aproximadamente 200% se logra con materiales compuestos de polímero 

reforzado con fibra de carbono (PRFC). El rendimiento de flexión de las vigas CR reforzadas se 

ve afectado por varios factores, como el módulo de elasticidad de PRFC y su ubicación del centro 

de gravedad con respecto al eje neutro, el ancho del laminado, la longitud del laminado, la cantidad 

de refuerzo principal y de cizallamiento, el número de capas de PRFC, nivel de carga, 

configuración de laminación, resistencia y cobertura del concreto, daños y condiciones de carga, 

etc. (Sandeep S. et al, 2008). 

La adhesión del PRFC externo al sustrato de concreto es de importancia crítica para la eficacia del 

mecanismo de refuerzo, ya que significa la transferencia de esfuerzos entre el concreto y la PRFC 

con el fin de desarrollar una acción compuesta. Varios informes se pueden encontrar en la literatura 

técnica de diferentes estudios de aspectos que afectan a la eficiencia del refuerzo del PRFC. 

El principal objetivo de este trabajo es revisar la literatura (analítica/experimental) de los diferentes 

parámetros que afectan a los mecanismos de transferencia de carga desde el elemento de CR al 

PRFC y para analizar los efectos de diversos parámetros que afectan a la durabilidad, sobre todo, 

parámetros relacionada con la interfaz adhesivo-concreto, así como el desempeño del laminado de 

material compuesto cuando se expone a ambientes higro-térmicos. La discusión se mantiene en un 

nivel descriptivo y se aconseja al lector que consulte las referencias citadas para los detalles de los 

parámetros y modelos matemáticos.  

Chajes, M.J. et al, (1996) estudiaron parámetros tales como la resistencia en la resistencia media 

de la unión y la transferencia de fuerza de las placas de material compuesto al concreto. Observaron 

que dos mecanismos de falla rigen el corte del concreto debajo de la superficie del concreto y la 

falla de tipo cohesivo, dependiendo del tipo de adhesivo y concreto. También mostraron que la 

preparación de la superficie del concreto puede influir en la resistencia de la unión. Yoshizawa et 

al. (1996) realizaron estudios similares, que informaron que la rugosidad de la cara del concreto 

tenía un efecto en la capacidad de carga de la muestra. Además, cuando el modo de falla de la junta 

se regía por el corte del concreto, la resistencia final de la unión era proporcional a la raíz cuadrada 

de la resistencia del concreto f'c. También encontraron que existe una longitud de unión efectiva 

para una junta más allá de la cual no se puede lograr un aumento adicional en la carga de falla. 

 

2. LA MECÁNICA DE LA ADHESIÓN CONCRETO-PRFC 
 

2.1 Análisis lineal de la junta de concreto-PRFC adherida. 

La separación entre el concreto y las láminas/tiras de PRFC unidas externamente en los casos de 

refuerzo de flexión y corte reduce la eficiencia de refuerzo de los materiales de PRFC o causa una 

deficiencia en la ductilidad de los miembros (Dai, et al, 2005). Se ha demostrado que la resistencia 

de unión de la interfaz o la propiedad de esfuerzo-deslizamiento local influyen en la resistencia 

máxima a la flexión o al corte de los miembros de CR restituidos utilizando PRFC por medio de 

modelos analíticos (Buyukozturk y Hearing 1998, fib 2001) dando nacimiento a varios modelos de 

resistencias de unión, longitud de anclaje y de esfuerzo-deslizamiento local (Chen y Teng, 2001). 

Según lo declarado por Lu, et al (2005), un modelo preciso de deslizamiento de enlace es de 

fundamental importancia en el modelado de la estructura de CR reforzada con FRP. Una buena 
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comprensión del comportamiento de la interfaz entre el PRFC y el concreto es el factor clave que 

controla las fallas de desunión en las estructuras de CR reforzadas con PRFC. Por lo tanto, para el 

diseño seguro y económico de los sistemas PRFC adheridos externamente, en este documento 

hacemos referencia al análisis presentado por De Lorenzis, L. 2001, y mencionamos otros modelos 

disponibles en la literatura técnica (ver Figura 1), (Taljsten B. 1997, Bizindavyi L. 1999, Mander 

JB 1998, Jeffries, JM 2001). 

 

 
Figura 1. Especimen de prueba mostrando las dimensiones de la viga de concreto y la posición y 

las dimensiones del refuerzo de flexión de CFRC, así como el anclaje de PRFC. (Según De 

Lorenzis, L. 2001) 

 

Considerando el equilibrio estático y las relaciones de compatibilidad de un elemento diferencial 

de hoja de longitud dx, y asumiendo un comportamiento elástico lineal de la hoja PRFC y que la 

rigidez del concreto es mucho mayor que la rigidez del compuesto, es decir, una deformación 

despreciable en el Concreto y que el adhesivo esté sujeto a fuerzas de corte solamente, se obtiene 

la siguiente ecuación diferencial. A niveles de carga moderados, se puede adoptar un 

comportamiento del esfuerzo de adherencia-deslizamiento local lineal: 

 

( )
2

2

1
0

d s
s x

dx tE
− =         (1) 

 

Donde s es el deslizamiento,  es esfuerzo de unión, x la coordenada a lo largo de la longitud unida 

del laminado, t el espesor y E el módulo elástico del PRFC. A niveles de carga moderados, se puede 

adoptar un comportamiento de deslizamiento de tensión de unión lineal. Una solución de la 

ecuación 1 es 

( ) 1 2Sinh Coshs x C x C x = +      (2a) 

 

( ) 1 2Cosh Sinhx C x C x    = +      (2b) 

 

( ) ( )x Ks x =         (2c) 
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Donde 
K

tE
 =        (3) 

 

Las constantes C1 y C2 se pueden determinar a partir de las condiciones de frontera. Si el origen de 

la coordenada x corresponde al extremo libre de la hoja (x = 0), donde no existe deformación, y x 

= 1 (siendo 1 la longitud unida) corresponde al final de la hoja PRFC donde está la carga externa 

aplicadas directamente, las condiciones de frontera son: 

 

( )0 0 =         (4a) 

 

( ) 0l
E


 =         (4b) 

 

Y las ecuaciones 2a-c quedan como 

 

( ) 0 Cosh

Sinh

x
s x

E l

 

 

 
=  
 

      (5a) 

 

( ) 0 Sinh

Sinh

x
x

E l

 




 
=  
 

      (5b) 

 

( ) ( )x Ks x =         (5c) 

 

El módulo de deslizamiento K puede estimarse utilizando un modelo de corte simple como la 

relación del módulo de corte del adhesivo y el espesor de la capa adhesiva. Además, cuando se 

utiliza PRFC basado en hojas en lugar de placas, el módulo de deslizamiento int intK G t= es decir, 

la relación del módulo de corte de FRPC, Gint y el grosor de la interfaz tint donde Gint es el módulo 

de corte de la interfaz de lámina de concreto FRPC. y tint es el grosor de la interfaz, se puede evaluar 

de la siguiente manera: cuando el material compuesto se forma in situ, utilizando la técnica de 

colocación en húmedo, el sistema de resina sirve intrínsecamente como matriz para el compuesto 

y la capa intermedia entre el concreto y el compuesto, es decir, como la capa adhesiva. Esta capa 

es el medio principal para la transferencia de esfuerzos cortantes entre el material compuesto y el 

concreto. Para la estimación de Gint, la capa de imprimación también debe ser considerada. Por lo 

tanto, Gint, y tint se pueden calcular a partir de los espesores obtenidos de microscopía electrónica 

de barrido y de las propiedades elásticas de la resina y del primer, la regla de la mezcla para el 

módulo de corte: 

 

sin

int

sin sin

re primer

re primer primer re

G G
G

t G t G
=

+
     (6) 

 

Donde: 

( )
sin

sin

sin2 1

re
re

re

E
G


=

+
      (7) 
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La ecuación 7 también se puede usar para estimar el módulo de corte del acoplador. Las curvas de 

deslizamiento -locales se pueden obtener a partir de datos experimentales de la siguiente manera. 

El esfuerzo de adherencia, , se puede encontrar por el equilibrio de fuerzas, considerando también 

la elasticidad lineal del FRPC. 

 

( )
( )rd x

x tE
dx


 =                                           (8) 

 

Donde r es la deformación del PRFC hasta el fallo, por lo tanto, el diagrama (x) se puede obtener 

a partir de la primera derivada del diagrama de deformación contra  posición multiplicado por el 

módulo de elasticidad E y el espesor. 

 
Figura 2. Relaciones locales de -deslizamiento para muestras con diferentes longitudes de unión 

PRFC (4, 8 y 12 in) unidas en el lado de tensión de una viga de concreto. Nota: 1 in = 25.4 mm; 1 

psi = 7,03 kPa (De Lorenzis et al (2001)). 

 

La Figura 2 ilustra algunas curvas de esfuerzo de adherencia  -deslizamiento obtenidas de 

muestras probadas a un nivel de carga correspondiente a un desprendimiento inminente. Esto se 

identificó como el nivel de carga en el que la distribución de la deformación se vuelve lineal. Las 

curvas de  -deslizamiento típicas deben consistir en una rama ascendente con degradación 

continua de la rigidez a un esfuerzo de unión máxima y una rama descendente curvada que alcanza 

un esfuerzo de unión cero en un valor finito de deslizamiento. Mientras que un modelo preciso de 

adherencia-deslizamiento debe consistir en una rama ascendente curvada y una rama descendente 

curvada, otras formas, como un modelo bilineal, pueden usarse como una buena aproximación. Un 

modelo preciso de enlace-deslizamiento debe proporcionar predicciones cercanas tanto de la forma 

como de la energía de fractura (área bajo la curva de esfuerzo de adherencia-deslizamiento) de la 

curva de esfuerzo de adherencia-deslizamiento. Ninguno de los modelos existentes de adherencia-

deslizamiento proporciona predicciones precisas tanto de la forma como de la energía de fractura 

interfacial como se encontró en las pruebas. El área debajo de la curva de  -deslizamiento, indicada 

como Gf, es la energía de fractura por unidad de área de la unión de adherencia (Lu X.Z. 2005). 

En un artículo reciente, Hamze-Ziabari y Yasalovi, (2017), hicieron un resumen de las ecuaciones 

existentes para la predicción de la transferencia de carga entre el concreto y la longitud efectiva de 

transferencia de carga del PRFC. Estas ecuaciones se derivaron de consideraciones teóricas de la 

mecánica de fractura o de ecuaciones empíricas calibradas con conjuntos de datos experimentales 
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o combinaciones de las dos. Sin embargo, la precisión de estos modelos parecía ser limitada. En 

aras de la exhaustividad, algunas de estas ecuaciones también se reproducen en esta revisión (ver 

tabla 1): 

 

Tabla 1. Ecuaciones para estimar la carga máxima transferible Pmax, así como la longitud efectiva 

del FRPC. 

Reference 
Equation maximum 

transferable load Pmax 

Effective length and 

considerations 

Chen, F.J., Teng, 

G.J. (2001) max 0.315 p L p e cP b L f =  

1 2

2

1

1          if      L

Sin      if L
2

p p

e

c

p

p
p

b e

L b
b e

e

E t
L

f

b

b
b

b

L

L
L

L



 

−
=

+




= 





 

 

De Lorenzis et al 

(2001) max 2p f p fP b E t G=  

Gf es la energía de fractura por 

unidad de área de la unión, que 

se supone que es igual a 1.06 

N-mm/mm2 

 

Teck-Yong el al 

(1987) 
max 0.5 0.08

1000 2

f p e c
E t bL f

P
 

= + 
 
 

  

Van Gemert 

(1980) max
2

p cb Lf
P =   

Tanaka (1996) ( )( )max 6.13 b p bP Ln L b L= −   

Maeda et al (1997) ( )6

max 110.2 10 f p p eP E t b L−=  ( )6.15 0.58 f pLn E t

eL e
−

=  

Yuan, Wu and 

Yoshizawa, (2001) 
max

2

1

f

p
p

p p c c c

G
P b

b

E t b E t

=

+

 
 

 

Neubauer and 

Rostasy (1997) 

max

max

0.64  if  

0.64 2

                                         if  

p p c p p b e

b b
p p c p p

e e

b e

P K b f E t L L

L L
P K b f E t

L L

L L

= 

 
= − 

 



 

2

1.125

1
400

p

e
p

p

b

b
K

b

−

=

+

 

 

Khalifa et al (1998) ( )
2

3
6

max110.2 10
42

c
p p p e

f
P E t b L−  

 
 

 
6.13 0.58 p pLnE t

eL e
−

=  

Adhikary and 

Mutsuyoshi (2001) 
( )max 0.25p bP b L f=   

Dai et al (2006) ( )max 7.4 2p f p pP b G E t= +  
0.2360.514f cG f=  
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Lu et al 2005 max 1 2p f p pP b B G E t=  

( )

( )
1 2 2

1 1 2 2

tan1

2 tan
e

a
L a Ln

a

  

   
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  
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1
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2.2 Refuerzo de vigas con PRFC 

Los modos de falla observados de las vigas de concreto reforzadas con láminas de PRFC han sido 

reportados por Teng et al (2003) y analizados posteriormente por Ferreira et al (2018). Informaron 

tres modos de falla típicos: (1) falla de tensión del PRFC cuando su resistencia a la tensión es menor 

que la carga aplicada; (2) separación del refuerzo en la interfase laminado-concreto; y (3) una falla 

cohesiva del concreto y hay una separación del refuerzo junto con una capa de concreto. 

El primer modo de falla se atribuye a un modo de falla frágil, pero es evidente que la resistencia de 

la unión de PRFC-concreto es mayor. El segundo modo de falla se atribuye a la falta de anclaje del 

refuerzo, al agrietamiento excesivo de la viga o fallas en la unión. Nuevamente aquí, la falla de la 

resistencia de la unión adhesiva puede ser causada por esfuerzos normales al final de la tira de 

PRFC, donde se sabe que existe una singularidad de esfuerzos [Leung, 2001, A.R. Khan et al 2014 

y R.A. Hawileh et al 2015]. 

 

 
Figura 3. Diagrama de tensión de una viga de concreto reforzado con acero reforzado con PRFC 

(After Ferreira et al 2018) 

 

El análisis del fortalecimiento de una viga de concreto con una capa de PRFC cargada en flexión 

presentada por Ferreira et al (2018) consideró que la relación del marco de la viga reforzada es 
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equivalente a la adición a la relación de refuerzo inicial con la contribución del refuerzo (ver figura 

3). 

f f

r

w s

A E

b hE
 = +        (10) 

Donde  es la relación del refuerzo de la viga antes del refuerzo, Af es el área de refuerzo aplicada 

a la viga, Ef es el módulo de elasticidad del PRFC, Es es el módulo de elasticidad del acero, bw y h 

son la anchura y la altura de la viga respectivamente. Las recomendaciones para el 

dimensionamiento del refuerzo de PRFC según el código estadounidense ACI 440-2R son las 

siguientes: El valor límite de la deformación de la fibra que se adoptará en el dimensionamiento y 

la verificación del refuerzo se expresa en términos del módulo de elasticidad del PRFC, y εfu,, la 

deformación última observada en el polímero en el momento del fallo y n, el número de capas de 

PRFC. 

 

0.41 0.9c
fd fu

f f

f

nE t
 =        (11) 

 

La deformación efectiva en el material compuesto PRFC, fe, se expresa en función de la 

deformación última del concreto  cu y la deformación en el recubrimiento del refuerzo de tensión 

en la viga antes del reforzamiento, bi y x, la posición del eje neutro. 

 

fe cu bi fd

h x

x
   

− 
= −  

 
      (12) 

 

ffe es la resistencia efectiva del PRFC;  

 

fe f fef E =         (13) 

 

εs' es la deformación en el refuerzo comprimido y, d' es la posición centroidal del refuerzo 

comprimido. 

 

´
´s cu

x d

x
 

− 
=  

 
       (14) 

 

La deformación en el refuerzo de tensión., εs, se expresa por:  

 

s fe

d x

h x
 

− 
=  

− 
       (15) 

 

fs', la resistencia en el acero del refuerzo comprimido se da en función de la deformación en el 

refuerzo comprimido εs´ y el módulo elástico en el acero; 

 

´ ´ ´s s s ysf E f=         (16) 

 

La resistencia en el acero del refuerzo de tensión. fs se da por 

 

s s s ysf E f=         (17) 
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La posición del eje neutro se calcula de la siguiente manera: 

 

( ) ( ) ( )

( )1

´ ´

0.85

s s f fe s s

c w

A f A f A f
x

f b

+ −
=      (18) 

 

As es el área del acero del refuerzo de tensión.; As' es el área de acero del refuerzo comprimido; β1 

es un coeficiente que determina la aproximación de la curva de compresión resultante del concreto 

a un rectángulo, siendo 0.85 para el concreto con valores de fc  inferiores a 28 MPa, que disminuyen 

linealmente en 0.05 por cada 7 MPa por encima de ese límite de resistencia a la tensión. El valor 

mínimo para dicho coeficiente, según ACI 318 (2014), es de 0,65. Las condiciones en la interfaz 

entre el compuesto y el concreto requieren una comprensión completa desde el punto de vista 

mecánico. Las diferentes formulaciones de resina epoxi o cualquier otro adhesivo utilizado darán 

como resultado un comportamiento completamente diferente de la adhesión entre el concreto y el 

material compuesto. Además, el diseño geométrico del laminado y los anclajes también influirá en 

el comportamiento mecánico y, en consecuencia, en la efectividad del refuerzo. Luego, como 

primer paso, siempre que sea posible, y dependiendo de la disponibilidad del equipo de prueba, se 

requieren estudios preliminares de los parámetros de adhesión entre el material compuesto y el 

concreto para determinar las longitudes de las uniones para la transferencia de tensión efectiva 

necesaria para lograr la capacidad de resistencia del compuesto. 

 

2. EFECTOS AMBIENTALES EN LA RESISTENCIA DE LA ADHERENCIA 

EN LA INTERFAZ PRFC-CONCRETO 

 
La interfaz en el concreto - PRFC ha sido reconocida como la región donde se lleva a cabo la 

eficiencia de la transferencia de carga desde el elemento estructural al laminado PRFC. Según lo 

declarado por Swamy RN et al (1987), las propiedades del adhesivo epoxi son de suma importancia 

ya que varían considerablemente con el grosor de la muestra de prueba y la velocidad de carga. De 

manera similar, la interfase entre la matriz y la fibra se considera una región importante del 

rendimiento del laminado compuesto. 

Este comportamiento de la matriz en el concreto-PRFC es de particular interés en los materiales 

compuestos avanzados, ya que su uso en aplicaciones estructurales con exposición al medio 

ambiente requiere que el material cumpla con estándares de rendimiento, durabilidad y seguridad 

muy estrictos. El transporte de humedad en los sistemas poliméricos está relacionado con la 

disponibilidad de "espacio libre" o "volumen libre" de tamaño molecular en la estructura del 

polímero, así como su afinidad con el agua. [M.R. Vanlandingham, et al (1999)]. Dicha 

disponibilidad de "espacios libres" depende de la microestructura, morfología y densidad de 

reticulación, que son funciones del grado de curado, estequiometría, rigidez de las cadenas 

moleculares y la densidad de energía cohesiva del polímero. La afinidad entre el polímero y el agua 

está relacionada con la presencia de sitios de enlace de hidrógeno a lo largo de las cadenas del 

polímero que crean sitios de fuerzas atractivas entre las moléculas de agua y las del polímero. Las 

moléculas de agua que son libres de moverse a través de orificios o volumen libre se conocen como 

moléculas adsorbidas. En el caso de los epoxis, también se sabe que tienen un volumen libre 

significativo, particularmente a temperaturas de 50-150 ° C por debajo de la Tg. La afinidad epoxi-

agua es relativamente fuerte porque los grupos hidroxi polares (-OH) se crean por la apertura del 

grupo epoxi por reacción con aminas primarias y secundarias. [M. J. Adamson, 1736]. Luego, en 

el caso de estos materiales compuestos basados en fibras de carbono y matriz epoxi, las propiedades 

que están dominadas por la matriz o la interfaz fibra-matriz se degradan por la absorción de 

humedad, mientras que las dominadas por las fibras no se ven afectadas esencialmente. En 
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particular, la resistencia al corte interfacial, la resistencia al corte interlaminar y, dependiendo de 

la secuencia de apilamiento de láminas de resina epoxi-fibra de carbono en el laminado, los efectos 

de borde también se convierten en puntos de posible inicio de falla así como la tenacidad a la 

fractura en modo II y la resistencia interlaminar. Esta degradación se atribuye al debilitamiento de 

la interfase fibra-matriz y al hinchamiento de la matriz y la plastificación de la matriz [J. I. Cauich-

Cupul, et al (2011), E. Pérez-Pacheco, et al (2011), S. Wang et al, (2002), L.E. Asp, (1998), M. 

Todo, et al, (2000), R. Selzer et al, (1995), MJ Adamson, (1980), DA Bond, (2005), MR 

Vanlandingham, et al (1999)]. La absorción de humedad también puede causar una disminución 

de los esfierzos residuales producidos a partir de los gradientes térmicos de curado y, por lo tanto, 

dar como resultado una disminución de las propiedades de fractura. Los efectos de la humedad se 

ven agravados considerablemente por la temperatura y se complican aún más por la acción de los 

esfuerzos mecánicos impuestos sobre el material. [J. B. Aguiar, et al (2008)]. 

Además, estos materiales compuestos están expuestos a diferentes condiciones ambientales durante 

su vida útil, como la humedad, la temperatura y la radiación ultravioleta y, por lo tanto, a la 

posibilidad de efectos sinérgicos sobre los mecanismos de degradación. Por lo tanto, siempre existe 

la preocupación de que la durabilidad a largo plazo de estos materiales esté expuesta a condiciones 

ambientales combinadas de humedad, temperatura y radiación ultravioleta. [Springer, G.S. (ed.) 

(1984), Ranby, B. y Rabek J. F., (1975)]. Tanto la radiación ultravioleta como la humedad tienen 

efectos negativos principalmente en las propiedades mecánicas de la resina epoxi y la interfaz fibra-

matriz y, por lo tanto, afectan la integridad del compuesto [W. B. Liau, et al, 1998]. 

El tema de la durabilidad de los sistemas de refuerzo de FRPC, en general, ha sido una 

preocupación importante en las aplicaciones de rehabilitación estructural. El comportamiento de 

las vigas reforzadas con FRPC sometidas a ciclos de congelación-descongelación, seco-húmedad 

y temperatura o varias soluciones acuosas antes de la carga ha sido estudiado por un número 

limitado de investigadores (Bank, et al, 1995, Gheorghiu C. et al, 2004, Grace NF et al 2005, Wang 

C. Y, et al, 2004, Xie M., 1995, Katz A., 1999). Ha habido un cambio fundamental en el enfoque 

del tema. A diferencia de someter un material compuesto específico a una exposición ambiental 

durante un período de tiempo específico y luego realizar pruebas mecánicas para obtener "datos" 

para uso de diseño, el enfoque más reciente ha sido tratar de desarrollar un conjunto integrado de 

pruebas químicas y mecánicas que proporcionar una comprensión de los mecanismos de 

degradación dentro del material compuesto. Estos documentos combinan métodos de prueba 

macromecánicos con investigaciones de cambios en la composición del material junto con 

microscopía electrónica de barrido para desarrollar modelos que intentan explicar el cambio de las 

propiedades mecánicas en términos de los cambios cuantitativos en la naturaleza química de los 

materiales y la observación cualitativa del fenómeno de degradación. (Banco y Gentry, 1995). 

Buyukozturk O, 1998 y Grace y Singh, 2005, y concluyeron que la exposición a largo plazo a la 

humedad es el factor más perjudicial para la resistencia de la unión entre las placas y tejidos PRFC 

y las vigas de CR. Las vigas reforzadas con placas de PRFC y expuestas a 10,000 horas de humedad 

del 100% (a 38 ± 2 ° C) experimentaron un promedio de reducción del 33% en su resistencia. El 

inicio de la delaminación fue el modo primario de falla para todos los haces de prueba. 

La durabilidad de los pilotes pretensados de polímero reforzado con fibra de carbono (PRFC) 

conducidos en aguas con mareas y un estudio experimental para evaluar el posible efecto del 

cambio de temperatura diurno/estacional en doce vigas pretensadas y preagrietadas de PRFC 

diseñados para fallar por ruptura de las varillas de pretensado se mantuvieron al aire libre en dos 

tanques de agua salada y simultáneamente, sometidos a ciclos húmedos/secos (simulando mareas) 

y ciclos de frío/calor (simulando la variación de la temperatura), (Aiello, et al, 2001). La 

durabilidad se evaluó a partir de pruebas de flexión realizadas periódicamente durante el período 

de exposición de casi 3 años. Los resultados de las pruebas indicaron que la durabilidad no se vio 

afectada en gran medida, aunque en algunas de las muestras expuestas se observaron degradación 

de los enlaces y reducciones en la capacidad final. La degradación parecía estar relacionada con la 
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magnitud del daño de pre-agrietado sufrido antes de la exposición. Esto sugiere que cuando se 

utilizan pilotes pretensados de PRFC, las esfuerzos de conducción deben controlarse 

cuidadosamente para minimizar el daño. 

Debido al cambio en el comportamiento en diferentes condiciones ambientales, se puede decir que 

no se ha logrado una comprensión completa de los efectos que estos materiales tienen en el 

rendimiento de los sistemas de reacondicionamiento. En particular, no se conocen bien varios 

mecanismos de falla que puede manifestar la viga de concreto reconstruida, incluidos los 

mecanismos de desprendimiento y deslaminación de PRF de la viga de concreto. Se necesitan más 

estudios para desarrollar una mejor comprensión de la capacidad de corte de las secciones de 

modificación, los efectos en las regiones de anclaje del laminado de FRP y los mecanismos de falla 

de desprendimiento y delaminación. Los temas de estudios futuros también deben incluir los 

efectos de las compatibilidades del material y sus resistencias a la degradación a través de los ciclos 

ambientales y de carga, y la evaluación de la integridad del sistema modernizada mediante el uso 

de la evaluación no destructiva [Nakaba 2001]. 

En sentido estricto, la aplicación de una capa laminada de material compuesto reforzado con fibra 

en el lado de tensión de la viga, ya sea mediante la unión de un laminado o mediante la formación 

de un material compuesto in situ, utilizando la resina epoxi y las fibras orientadas de manera 

unidireccional en un tejido (una colocación manual) resultará en dos interfases, la interfase 

concreto-resina y la interfase matriz-fibra, como se muestra en la figura 4. Ambas interfases son 

susceptibles de verse afectadas por la exposición al medio ambiente. Sin embargo, en la literatura 

técnica sobre el tema de la modernización de vigas con RFPC, solo se hace referencia a la interfase 

concreto-laminado. 

Karbhari e Engineer, 1996, investigaron la degradación de la interfaz compuesto-concreto después 

de la exposición a condiciones ambientales que incluyen humedad, agua de mar, congelación y 

congelación y descongelación. En esta investigación, el rendimiento de las vigas enchapadas se 

consideró a partir de aspectos relacionados con los materiales y la durabilidad. Se estudió el efecto 

de cinco condiciones ambientales diferentes y mostraron que la selección del sistema de resina 

apropiado es fundamental para el éxito y señalaron los peligros de seleccionar sistemas con bajas 

temperaturas de transición vítrea y caídas drásticas en el módulo instantáneo en función de la 

temperatura. Los resultados indicaron que la degradación se produce principalmente al nivel de la 

resina en contacto con el concreto, y que se debe tener cuidado de los cambios en la rigidez del 

material compuesto debido a la exposición a la humedad y la consiguiente plastificación de la 

resina, así como a los aumentos de rigidez en condiciones de frío. (Aiello, et al, 2001, Plevris N, 

1999, Soudki KA 2000, Wang CY 2004). 

JI Cauich-Cupul et al, (2011) estudiaron el efecto de la absorción de humedad en la interfase en 

materiales compuestos de fibra de carbono IM7 epoxi-simple y mostraron un efecto perjudicial 

sobre las propiedades mecánicas de la matriz, y este deterioro se atribuyó a una disminución de su 

temperatura de transición vítrea. Se estudiaron tres niveles de la interfaz de fibra de carbono-epoxi 

IM7. La primera fue la fibra de carbono IM7 con el tamaño eliminado, luego, el nivel de adhesión 

de la matriz de fibra se incrementó usando un agente de acoplamiento de silano para tratar la 

superficie de la fibra IM7 y la tercera, las fibras IM7 se trataron con ácido nítrico para producir 

más sitios de reacción química con el agente de acoplamiento de silano. 

La calidad de la interfaz fibra-matriz se evaluó utilizando la prueba de fragmentación de una fibra 

única y la longitud del fragmento de fibra, considerada como un indicador de la calidad interfacial 

que mostraba un efecto de deterioro continuo de la absorción de humedad. Es decir, una longitud 

de fragmento de fibra corta indicaba que una interfase de matriz de fibra fuerte y una interfase de 

matriz de fibra débil (o deteriorada) estaban indicadas por una longitud de fragmento de fibra larga 

(ver figura 5). Además, el papel del hinchamiento de la matriz debido a la absorción de humedad 

en las tensiones residuales se considera importante cuando se considera el deterioro de las 

propiedades de corte interfacial. Se observó que la contribución de los esfuerzos radiales disminuía 
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rápidamente y el componente mecánico de la adhesión de la fibra a la matriz también disminuía 

rápidamente para mayores contenidos de humedad en la matriz y / o la interfaz.  

 

 
Figura 4. Representación esquemática de la formación de interfases duales formadas por el uso de 

laminados o telas para re-equipar vigas de concreto reforzado con acero. Una interfase concreto-

resina y una interfase fibra-matriz. 

 

 
Figura 5. Longitud del fragmento de fibra en función de la humedad absorbida en la interfase 

matriz en el compuesto, para fibras de carbono de superficie no tratadas (UT IM7); fibras de 

carbono IM7 de superficie tratada con agente de acoplamiento de silano (ST IM7) y fibras de 

carbono IM7 de superficie tratada con agente de acoplamiento de silano (N-ST IM7), (J. I. 

Cauich-Cupul et al, (2011)) 

 

Perez-Pacheco, et al (2013) concluyeron que la microestructura de la interfase jugó un papel 

importante en el proceso de difusión de humedad en un laminado epoxi de fibra de carbono. La 

Figura 6 muestra las isotermas de absorción de humedad para un laminado compuesto sometido a 

varios ambientes de humedad relativa. También concluyeron que los efectos de la humedad 

absorbida en la región interfacial eran perjudiciales para la resistencia interfacial entre la fibra y la 

matriz epoxi y, por lo tanto, para el rendimiento del compuesto. El uso de 3-
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glicidoxipropiltrimetoxisilano como agente de acoplamiento de fibra-matriz mejoró la adhesión de 

fibra-matriz. La plastificación, los esfuerzos de hinchamiento y la degradación de cualquier epoxi 

debido a la hidrólisis pueden haber contribuido a los mecanismos de falla de la matriz. La 

plastificación de la matriz epóxica por la humedad condujo al cambio en su temperatura de 

transición vítrea (Tg), afectando así la respuesta mecánica del compuesto. Se observó que la 

resistencia a la tensión de los laminados hechos con el agente de acoplamiento de silano mostró 

una disminución, pero después de una absorción de humedad de aproximadamente el 0,45%, la 

resistencia a la tensión se mantuvo constante. Luego, el uso de un agente de acoplamiento de silano 

adecuado para mejorar la adherencia resultó en mejores propiedades mecánicas y redujo la 

dependencia de las propiedades de la humedad bajo la carga de tensión (ver figuras 7 y 8). 

 

 
Figura 6. Absorción de humedad en el material laminado compuesto para diferentes ambientes de 

humedad relativa. Sin tratamiento: (UT) tratamiento de superficie de silano (ST). RH25% UT, 

RH55% UT y RH95% UT, y con fibras tratadas en la superficie de silano RH25% ST, RH55% 

ST y RH95% ST. (Pérez-Pacheco, et al (2013)) 

 

 

Figura 7. Comportamiento del módulo elástico con respecto a la humedad absorbida para el 

material compuesto con la fibra tratada y sin tratar, respectivamente. (Pérez-Pacheco, et al 

(2013)) 
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Figura 8. Resistencia a la tensión de un material PRFC fabricado en el material compuesto 

después de sufrir una degradación higroscópica, para dos condiciones de interfaz de fibra-matriz 

diferentes, es decir, para fibras tratadas y no tratadas, respectivamente (Perez-Pacheco, et al 

(2013)) 

Swamy RN et al, 1999 y Sebastian WM, 2001, demostraron que el comportamiento y el potencial 

de combinar la protección contra la corrosión y las técnicas de reparación con parches de FRP para 

modernizar las vigas de CR pre-agroetadas y dañadas por la corrosión y y proporciona el espacio 

para recubrir los materiales de protección contra la corrosión. También propusieron que las tiras 

de anclaje en U equidistantes, junto con las tiras longitudinales, formen un sistema de refuerzo 

externo para que viga de CR corroído restrinja la extensión de grietas en el área de intersección 

con la fibra en la dirección longitudinal. Dado que el valor de la deformación es mayor en este 

sitio, permite el uso total de la resistencia del material compuesto fibroso. Por lo tanto, cualquier 

diseño que pueda reducir el efecto de la concentración de esfuerzos en el área de intersección de 

las tiras de anclaje longitudinales y en forma de U puede ayudar a que la viga escape del modo de 

falla prematura de rotura de la fibra y alcance su capacidad de carga diseñada. 

Como puede verse, los problemas medioambientales son extremadamente importantes al diseñar 

una junta de laminado de concreto compuesto para la restitución de vigas. Todos los modelos 

descritos en el numeral 2.1 de este documento consideran las propiedades mecánicas del laminado 

compuesto, que, como se ve en las figuras 7 y 8, disminuyen en función de la humedad absorbida. 

Por lo tanto, el laminado compuesto debe diseñarse con dimensiones tales como grosor y ancho, 

adecuadas a los valores de rigidez y resistencia, ya sea las propiedades estimadas después de 

degradarse por la absorción de humedad o al incluir un factor de seguridad apropiado para las 

propiedades mecánicas del compuesto antes de la exposición al medio ambiente. Otro enfoque sería 

proporcionar un recubrimiento protector para evitar la absorción de humedad, especialmente en los 

bordes del laminado. 

 

4. CONCLUSIONES 

 
Un método eficaz para reforzar las vigas de concreto existentes en la flexión consiste en adherir 

laminados de material compuesto reforzados con fibra en las caras de tensión de las vigas. Sin 

embargo, a menudo es difícil desarrollar la capacidad de resistencia total del compuesto debido a 

un fallo prematuro por delaminación y desprendimiento del laminado. Las condiciones en la 

interfaz entre el compuesto y el concreto requieren una comprensión completa, y se requieren 

estudios preliminares de los parámetros de adhesión entre el compuesto y el concreto para 
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determinar las longitudes de transferencia de tensión efectiva necesarias para lograr la capacidad 

de resistencia del compuesto. También se ha incluido en esta revisión un análisis teórico del 

comportamiento de dichas uniones de material compuesto a concreto. La durabilidad de la interfase 

de material compuesto-concreto también es muy importante, especialmente cuando la estructura 

está expuesta al calor y la humedad juntos. En la literatura técnica, no se hace referencia a los dos 

problemas interfaciales, es decir, la interfase de resina polimérica-concreto y la interfase entre 

matriz y fibra en el material compuesto mismo. La durabilidad del laminado de material compuesto 

se ve afectada por la absorción de humedad, lo que resulta en una reducción de la resistencia y la 

rigidez superior al 30%. 
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