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Resumen.

La corrosion de las armaduras de acero es uno de los principales
problemas que afecta la durabilidad de las estructuras de hormigén armado y
que se traduce en una pérdida de la seguridad estructural. En consecuencia se
hace necesaria una rapida reparaciéon y/o refuerzo. En el caso de vigas, se ha
demostrado experimentalmente que el refuerzo con polimeros reforzados con
fibras (PRF) confina las fisuras producidas por la expansion de los productos
resultantes de la corrosion, manteniendo la integridad estructural y mejorando
la resistencia ultima a flexién. Sin embargo para enriquecer el conocimiento
existente sobre el tema y mejorar las técnicas de intervencion, es necesario
contar con un mayor numero de resultados experimentales donde ademas se
evalué la influencia de los PRF en la evolucién del proceso corrosivo de
elementos dafados y reparados.

En este trabajo se estudia experimentalmente el comportamiento post-
reparacion a flexion de vigas de hormigéon armado dafadas por corrosion y
reparadas con PRF. Se evalua la actividad del proceso corrosivo en las vigas
reparadas y se presentan también comparaciones entre valores experimentales
de carga maxima y estimaciones realizadas a partir de dos formulaciones
empiricas existentes en la literatura.

Introduccién

La corrosion de las armaduras de aceros representa un problema de
gran importancia para las estructuras de hormigdbn armado por dos razones:
primero la corrosion del acero va asociada con una pérdida considerable de su
seccion transversal; segundo los productos de la corrosion ocupan un volumen
mayor que el acero original, y ello genera tensiones de traccién en el hormigoén
que pueden provocar su fisuracion o desprendimiento y en consecuencia
pérdida de la unioén estructural entre el refuerzo y el hormigéon. De este modo si
las fisuras generadas por el proceso corrosivo pueden ser prevenidas o
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demoradas, se podria conservar un cierto grado de resistencia estructural en
las vigas corroidas [1].

Los métodos tradicionales para la rehabilitacion de vigas de hormigén
armado con sus armaduras dafadas por corrosion, incluyen la remocion del
recubrimiento de hormigdén y aplicacion de uno nuevo y/o la colocacion de
planchuelas de acero. Estas ultimas tienen problemas de durabilidad pues son
vulnerables a la corrosion y por lo general se necesitan equipos pesados para
instalarlas. En consecuencia se hace sumamente necesario estudiar nuevos
materiales y técnicas que permitan reforzar en forma efectiva y econdmica
estructuras deterioradas.

Recientes avances en el campo de los materiales poliméricos reforzados
con fibras (PRF) han dado como resultado el desarrollo de nuevos materiales
con excelentes potenciales para el refuerzo de elementos de hormigén armado
en areas donde los materiales convencionales han fallado. Los PRF tienen una
alta relacién resistencia- peso, buena durabilidad en ambientes agresivos, son
térmicamente estables y resultan especialmente adecuados para estructuras
en las que el peso constituye una variable fundamental en el proceso de
disefio. No exhiben fluencia, sino que tienen un comportamiento lineal elastico
hasta la rotura [2]. Su naturaleza anis6tropa permite disenar el refuerzo y/o
reparacion segun la direccion de la solicitacion maxima de carga. Pueden
superar en propiedades de resistencia ultima y rigidez al acero. Su coeficiente
de dilatacion es compatible con el del hormigdn (o se puede disefar para que
el laminado lo sea). Su instalacion es sencilla, menos compleja y destructiva
que la del acero. En diversas situaciones no hace falta detener la actividad a la
que esta sometida la estructura [3].

La técnica de refuerzo y/o reparacion con PRF consiste en adherir
dichos materiales, laminas preparadas in situ mediante el proceso denominado
hamedo o placas prefabricadas, a la parte inferior de la viga, donde se supone
se produciran los esfuerzos de traccion. Se utilizan comunmente tres tipos de
PRF:

*  PREFV: polimero reforzado con fibras de vidrio
*  PREFC: polimero reforzado con fibras de carbono
*  PREFA: polimero reforzado con fibras de aramida (fibras organicas)

Investigaciones realizadas por otros autores han demostrado que el uso
de PRF para la rehabilitacién de vigas dafadas por corrosion ha sido exitoso.
Sin embargo pocos trabajos han estudiado el comportamiento post reparacion
de elementos con sus armaduras de acero afectadas por distintos grados de
corrosion y reparados con PRF.

El objetivo del presente trabajo, el cual forma parte de un programa
numeérico-experimental que se esta desarrollando en la Facultad Regional
Concepcién del Uruguay, Universidad Tecnoldgica Nacional, es evaluar el
comportamiento estructural post reparacién y la actividad corrosiva de vigas de
hormigén armado dafiadas por corrosion, reparadas con materiales de matriz
polimérica reforzados con fibras (PRFC) y sometidas a flexion. La actividad
corrosiva se evalua utilizando técnicas no destructivas y destructivas. Los
valores de carga maxima obtenidos experimentalmente se comparan con las
predicciones de dos modelos empiricos existentes.
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Programa Experimental

El programa experimental se compone de varias etapas, algunas de las
cuales ya fueron concluidas, otras estdn en ejecucion y las restantes seran
realizadas proximamente, segun el cronograma de trabajo planificado.

El programa propuesto incluye treinta y seis vigas de hormigdén armado
de 80 x 160 x 1100 mm. En el presente trabajo se presentan los resultados
obtenidos de 9 vigas, las cuales fueron divididas en cuatro grupos: el primer
grupo incluy6 especimenes de referencia o control, no corroidos ni reparados;
el segundo, vigas corroidas a largo plazo (90 dias) y sin reparar; el tercer
grupo, vigas corroidas y reparadas a corto plazo (50 dias). Y el cuarto grupo
formado por vigas corroidas y reparadas a mediano y largo plazo (70 y 90
dias). Las vigas reparadas a los 50 y 70 dias de iniciado el proceso de
corrosion acelerado, continuaron exponiéndose a dicho proceso hasta
completar los 90 dias de exposicion. Al finalizar este periodo todas las probetas
se ensayaron a flexion. En la Tabla 1 se detallan las vigas ensayadas con su
denominacion y caracteristicas.

Tabla 1: Detalle de las vigas ensayadas con su denominacion y
caracteristicas.

Denominacion Caracteristicas Grupos
V1R Viga no reparada ni afectada por corrosion Referencia o

control

V1RD90 Viga corroida durante 90 dias y no reparada Patron
Reparadas a

V1DR50 Viga corroida durante 90 dias y reparada a los 50 dias
corto plazo

V1DR70 Viga corroida durante 90 dias y reparada a los 70 dias
V2DR70 Viga corroida durante 90 dias y reparada a los 70 dias

V3DR70 Viga corroida durante 90 dias y reparada a los 70 dias Rrizzzggﬁsya
V1DR90 Viga corroida durante 90 dias y reparada a los 90 dias | |3rgo plazo
V2DR90 Viga corroida durante 90 dias y reparada a los 90 dias
V3DR90 Viga corroida durante 90 dias y reparada a los 90 dias

Descripcion de los especimenes ensayados, procedimiento de
ensayo e instrumentacion

El programa experimental se llevé a cabo mediante ensayos de flexién
en vigas prismaticas sobre las cuales se aplicaron cargas puntuales en los
tercios de la luz. Se elaboraron probetas de seccion rectangular de: 80 x 160
mm y 1100 mm de longitud. Se adopt6 para todas las vigas la misma armadura
longitudinal y transversal: barras ¢ del 8 mm para la armadura de traccion,
barras ¢ del 6 para la armadura constructiva, y estribos ¢ del 4.2 cada 132.5
mm como armadura a corte. En la Fig. 1 se muestran los detalles de armadura
y seccion de las vigas.
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Figura 1: Detalle de armadura y seccion de vigas

En todos los especimenes, a excepcion de las vigas denominadas de
control o referencia que no fueron atacadas por el proceso de corrosién, la
armadura principal fue corroida en el tercio medio. La longitud de esta zona fue
500 mm.

Todos los ensayos realizados consistieron en la aplicacion de cargas
cuasiestaticas mondétonas crecientes en el plano y se hicieron con control de
cargas. Se midieron cargas y desplazamientos del punto medio de las
probetas. La carga fue aplicada usando una prensa Shimatzu con sistema
hidraulico y posibilidad de desarrollar una carga vertical nominal maxima de
1000 kN. Para la medicion de los desplazamientos se utilizé un reloj
comparador (fleximetro) con una sensibilidad de 0.001mm. En la Fig. 2 se
presenta el esquema de ensayo e instrumentacion utilizado. En general, el
instrumental de medicion fue retirado antes de alcanzar la carga maxima por
seguridad del mismo.

Celda de carga

Viga de distribucién de carga |
@) O

-
-
= -
e

JAN O J@)

Extensdémetro
mecanico

Figura 2: Ensayo a flexion: esquema de ensayo e instrumentacion

Propiedades de los materiales

El hormigon utilizado en la ejecucidn de las vigas se dosificd de acuerdo
al reglamento CIRSOC 201:82 [4] en funcidn de obtener una resistencia a
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compresion a los 28 dias de 30 MPa. Se trabaj6é con agregados de la zona y
cemento Portland normal CPN 40 marca ANCAP, una relacién a/c=0,53 y
asentamiento de 8 cm.

Las caracteristicas mecanicas del hormigdn se determinaron mediante
ensayos de compresion uniaxial sobre probetas cilindricas de 150 x 300 mm,
segun norma IRAM 1534 [5] (Fig. 3). Los resultados se presentan en la Tabla
2, donde también se muestran las propiedades del acero de refuerzo.

Para las armaduras principal y constructiva se empled acero de Dureza
Natural Acindar denominado comercialmente DN A-42. Para los estribos se uso
acero tipo T 500 de didametro nominal 4,2mm.

—t Oy

Figura 3: Ensayo de compresion uniaxial

Tabla 2: Propiedades mecanicas del hormigdn y el acero.

Propiedades Hormigdn| Acero
Resistenci.a} caracteristica 30 i
compresion, o (MPa)
Resistencia ultima a traccion, oyt
(MPa) - 5000
Tension de Fluencia, of (MPa) - 4200
Modulo de Elasticidad E (MPa) 28000 |210000
Coeficiente de Poisson, v 0.20 0.30

Proceso acelerado de corrosion

La actividad de corrosion dentro de las probetas, fue monitoreada
durante el proceso corrosivo, con técnicas no destructivas y destructivas.
Dentro de las no destructivas se incluyen mediciones de potenciales
electroquimicos con hemicelda de Cu-Sultafo de Cu (norma ASTM C 876-91
[6]), que se realizaron en forma periddica utilizando el equipo CorMap de
James. Y las destructivas, comprenden la gravimetria de las barras corroidas,
con lo cual se obtuvieron las pérdidas reales del material que se compararon
con las tedricas calculadas utilizando la ley de Faraday.
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Técnica no destructiva

Con el fin de acelerar el proceso de corrosion se aplicé una corriente
externa constante a través de la armadura de traccion (2 ¢ 8 mm), para hacerla
actuar como anodo, mediante el uso de una fuente de corriente constante
“Oxiviga” con las siguientes caracteristicas: ajuste de corriente desde OmA
hasta 100 mA, tensién de salida hasta 300V. La zona afectada por la corrosion
fue definida por contraelectrodos, realizados con malla de acero inoxidable y
colocados en los 50 cm centrales. El contacto de estos contraelectrodos con el
hormigon de la viga se efectué a través de una esponja mojada con una
solucién al 3% en volumen de Cloruro de Sodio (NaCl), como se puede
observar en la Fig. 4. El objeto de emplear esta solucion fue, por una parte,
para aumentar la conductividad del medio y por otra, para hacer mas efectivo el
proceso de impresion de la corriente. Se empled una densidad de corriente
icorr = 140 pA /cm2, cabe senalar que Andrade et al. [7], informd que en
ambientes muy agresivos, se han medido densidades de corriente de corrosion
de aproximadamente 100-200 pA /cm2. Por lo tanto, la densidad de corriente
elegida es similar a las medidas en el campo. En el caso de las vigas aqui
analizadas se aplicé una intensidad de corriente de 39,6 mA. Este valor se
aplicd con el objeto de obtener, en un periodo de tiempo prudencial, 90 dias
aproximadamente, un radio de penetracién tedrica de la corrosion de, al
menos, unos 0,40 mm. Los potenciales electroquimicos se midieron en cuatro
puntos de las vigas. La ubicacién de dichos puntos se presenta en la Fig. 5.

Figura 4: Proceso acelerado de corrosion
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Figura 5: Puntos de medicién de potenciales electroquimicos

Técnica destructiva: Gravimetria

Luego de finalizado el periodo de corrosion acelerada, se rompieron las
vigas para observar la forma del ataque, midiéndose las picaduras. Los 6xidos
se difundieron llenando los poros y generando la fisuracion del recubrimiento,
por el aumento de volumen que produce su aparicién. Posteriormente se
limpiaron las barras con una solucién de acido clorhidrico en una concentracion
1:1 y se las peso para obtener las pérdidas gravimétricas con relacion al peso
inicial. Estos resultados se compararon con los obtenidos tedricamente con la
expresion que surge de la Ecuacién de Faraday, la cual establece la relaciéon
entre la carga eléctrica que circula por la barra y la masa producida en un
elemento (en este caso hierro), durante la reaccion electroquimica:

m i.A.t 1
P4 z.F (1)

donde:

m : masa del metal corroido

PA: peso atémico del metal

i: densidad de corriente de corrosién.

A: area de metal involucrada.

t: tiempo

Z: numero de electrones intercambiados por atomo de metal en la reaccién de
corrosion.

F: constante de Faraday (96487 Coulombs).

Todas las pérdidas de radio se calcularon siguiendo esta ley, es decir
que se supuso que la corriente aplicada se consumia solo en la corrosion del
acero, vale decir, que se producia una eficiencia de la corriente del 100 %.

Reparacion con PRF

El refuerzo y/o reparacién de los especimenes se realizd con un tejido
unidireccional de fibra de carbono Sika Wrap Hex 103 C de alto médulo y alta
resistencia saturado en obra con el sistema epoxidico Sikadur Hex 300. Las
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propiedades de la lamina curada se determinaron de acuerdo a las
especificaciones suministradas por el fabricante y se detallan en la Tabla 3.

La técnica de refuerzo y/o reparacion se realizé aplicando el tejido de
fibra de carbono embebido en resina epoxi sobre la superficie de las probetas
previamente imprimadas con resina, siguiendo el proceso denominado humedo
(Fig. 6). Antes de la colocacién del material de refuerzo y /o reparacion, las
superficies de los especimenes fueron cuidadosamente pulidas con cepillo de
cerdas de acero a los efectos de eliminar incrustaciones de mortero y
suciedades. Finalmente y para dejarlas perfectamente limpias, se aplicé aire
comprimido. Se colocé una sola capa de tejido con las fibras orientadas en la
direccion del eje longitudinal del elemento a reparar, cubriendo toda la cara
inferior traccionada y la mitad de las caras laterales (envoltura en U), con un
espesor final (resina + tejido) de 1 mm (Fig. 7 a). Se debe destacar que no se
reemplazé el recubrimiento de hormigdén dafado ni se limpiaron las barras de
acero corroidas.

Luego de ensayados algunos especimenes se observd que el esquema
de reparacion en forma de U adoptado en un comienzo, generaba una
concentracion de tensiones en los extremos del refuerzo y por lo tanto en las
cercanias de los apoyos. Ello favorecié formacion de fisuras diagonales y
provocoé la falla por corte. En consecuencia se resolvié cambiar el esquema de
reparacion y reforzar simultdneamente las vigas a corte de tal modo de
asegurar que la resistencia requerida a flexién no se vea comprometida por la
falla a corte, y que la rotura por flexién siempre preceda a la de corte. En la Fig.
7 b se muestra el nuevo esquema de reparacion propuesto (esquema 2). El
mismo consistié en colocar cuatro bandas de 80 mm de ancho en forma de U
cubriendo la cara inferior y el alto total de las laterales entre apoyos (refuerzo a
corte) y una banda en toda la longitud y de todo el ancho de la cara traccionada
(refuerzo a flexidn). Se utilizé el mismo tejido unidireccional de fibras de
carbono y resina epoxi resultando el espesor final del refuerzo a corte y flexién
de 1 mm.

Tabla 3: Propiedades mecanicas del PRFC.

PRFC
Modulo de Elasticidad E (MPa) 72500
Resistencia a traccion, o; (MPa) 960
Coeficiente de Poisson, v 0.2
Alargamiento a la rotura (%) 1.33
Espesor (mm) 1
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Figura 6: Técnica de refuerzo y/o reparacion con polimeros reforzados con
fibras de carbono
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Figura 7: Esquemas de reparacion con PRFC: a) Envoltura en “U”; b) Esquema
2

Resultados
Proceso de corrosion acelerado

En la Fig. 8 (a) y (b) se representan los valores de potencial
electroquimico en funcidén del tiempo, medidos en cuatro puntos de los
especimenes V1R (viga de referencia sin reparar) y VIDRS50 (viga danada y
reparada a los 50 dias). En la misma figura se destaca el criterio adoptado por
la norma ASTM [6] con respecto al riesgo de corrosién. De la comparacion de
ambos graficos se observa que para los puntos criticos 2 y 3, los valores de
potencial electroquimico al inicio del proceso de corrosién son similares en
ambas vigas. Luego para el espécimen sin reparar se puede ver un aumento
de dichos valores con el avance del proceso y una tendencia a estabilizarse al
final del mismo (75 dias). En el caso de la viga danada y reparada a los 50 dias
y sometida nuevamente al proceso de corrosion acelerada, se observa una
significativa disminucion de los potenciales electroquimicos con el tiempo. Ello
estaria indicando la eficiencia del sistema de reparaciéon con PRFC en lo que
respecta a la disminucion y detencion de la actividad corrosiva, tendencia
similar a la observada por otros autores [1], [8]
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Figura 8: Medicion de potenciales electroquimicos: (a) Viga sin reparar;
(b) Viga dafiada y reparada a los 50 dias

En la Tabla 4 se presentan los resultados del analisis de gravimetria
realizado en las vigas reparadas con PRFC y ensayadas a flexion después de
90 dias de exposicion a la corrosién. Se muestran la pérdida de peso, volumen,
y penetracién media del ataque de la armadura de traccién (barras ¢ 8), asi
como también la penetracion tedrica del ataque aplicando la ecuacion de
Faraday (Ec.1). En general las vigas reparadas a 50 y 70 dias perdieron
aproximadamente el 5% menos de material que aquellas reparadas al finalizar
el ciclo. La reduccién de la pérdida de masa puede atribuirse a la menor
difusion de humedad y oxigeno que genera el envoltorio con PRFC. En la
mayoria de los casos se puede ver una subestimacion de la penetracion media
del ataque aplicando la formulacién tedrica.
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Tabla 4: Gravimetria

Viga Pi(grs) | Ps(grs) | Pi-Ps | P;-Ps V- Vs Penetracion | Penetracion
(grs) (%) (mm?) media del tedrica del
ataque ataque
(mm) (mm)
V1DR50 | 416.76 | 346.82 | 69.94 | 16.71 | 8966.60 0.83 0.81
V1DR70 | 416.76 | 322.56 | 94.20 | 22.60 | 12076.90 1.08 0.81
V2DR70 | 416.76 | 34417 | 7259 | 17.42 | 9306.40 0.85 0.81
V3DR70 | 416.76 | 377.00 | 39.76 | 9.54 5098.50 0.52 0.81
V1DR90 | 416.76 | 323.94 | 92.82 | 22.27 | 11900.00 1.07 0.81
V2DR90 | 416.76 | 365.72 | 51.04 | 12.30 | 6546.15 0.49 0.81
V3DR90 | 416.76 | 364.35 | 52.41 | 12.60 | 6719.00 0.65 0.81

P;: Peso inicial
Ps: Peso final
Vi- V. pérdida de volumen

Tipos de falla

La viga de referencia, V1R, no dafiada por corrosion y sin reparar, tuvo
un tipo de falla fragil y repentina, por corte. Las vigas danadas y luego
reparadas con PRFC, registraron el mismo tipo de rotura, pero a un valor de
carga mayor y manteniéndose la integridad de los especimenes, luego de la
falla. Generalmente este modo rotura es provocada por la tensién generada en
los extremos del refuerzo. En la Fig. 9 se puede ver el tipo de falla de la viga de
referencia, VIR y de la viga corroida durante 90 dias y no reparada. En la Fig.
10 se muestran los modos de rotura de las vigas dafiadas y reparadas segun
los dos esquemas de reparacién adoptados.

Viga corroida durante 90 dias

Figura 9: Tipo de falla de vigas no reparadas
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Figura 10: Tipo de falla de vigas dafiadas y reparadas con PRFC

Diagramas carga-desplazamiento

En la Fig. 11 se presentan las curvas carga-desplazamiento (P-9)
correspondientes a las vigas reparadas y ensayadas a los 90 dias segun
esquema de refuerzo 2 (Fig. 7 b), denominadas V1DR50, V3DR70, V2DR90 y
V3DR90 (vigas dafiadas y reparadas a los 50, 70 y 90 dias). En la misma
Figura se muestra también la comparacion con las vigas no reparadas, V1R
(viga de referencia no corroida y sin reparar) y VIRD90 (viga de referencia
corroida durante 90 dias y sin reparar). Se observa que las vigas dafadas y
reparadas a los 50 y 70 dias alcanzaron una mayor rigidez, capacidad
resistente y de deformacion. En cuanto a las vigas dafiadas y reparadas a los
90 dias no hay practicamente diferencia en cuanto a carga ultima, con la viga
corroida durante 90 dias y sin reparar. Se debe destacar que solamente se
representan graficamente los resultados correspondientes a una viga reparada
a los 70 dias (V3DR70) y dos a los 90 (V2DR90 y V3DR90), pues problemas
en el sistema de medicién de desplazamientos no permiten contar con los
registros correspondientes a los otros tres especimenes (V1DR70, V2DR70 y
V1DR90). Los valores de carga maxima de todas las vigas se muestran en la
Tabla 5. También se debe mencionar que el instrumental de medicién fue
retirado por precaucion en todos los casos, antes de alcanzar la carga de
rotura, razon por la cual no coinciden los valores mostrados en la Tabla 5 con
los graficos de la Fig. 11.

Tabla 5: Resultados experimentales.

Espécimen Prot (KN)
V1R 29.00
V1RD90 39.10
V1DR50 73.00
V1DR70 37.80
V2DR70 39.42
V3DR70 58.00
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Espécimen Prot (KN)
V1DR90 40.90
V2DR90 39.70
V3RD90 39.00
80
V1DR50
| V2DRS0
60 V3DR70
= V3DR90
= 40 -
o
20 -

0 4 8 12 16 20
® (mm)

——Viga carroida y reparada- 50 dias —=— Viga carroida y reparada- 70 dias
Viga de referencia sin reparar ——Viga corroida y reparada- 90 dias
—*—Viga carroida y reparada-90 dias X Viga carroida y sin reparar-90 dia

Figura 11. Curvas P-0 de vigas dafiadas y reparadas. Comparacién con vigas
no reparadas

Determinacién de la capacidad resistente a corte segun modelos
empiricos existentes. Comparacion con resultados experimentales

Introduccién

A continuacion se presentan los valores de resistencia corte calculados
segun la norma ACI 440.2R-02 [9] y la formulacion propuesta por de Li et al
[10], para las vigas de hormigén armado reparadas con PRF descritas en este
trabajo y la comparacion con los valores experimentales obtenidos.
Considerando los resultados de los ensayos de compresion uniaxial se adopto

un valor promedio de resistencia a la compresién £, = 30 MPa.

Norma ACI 440.2R-02 [9]

La resistencia a corte que puede aportar el sistema de refuerzo con PRF
se basa en diversos factores que incluyen la geometria de la viga, el esquema
de refuerzo y la resistencia a compresion del hormigon.

Segun la norma ACI 440 2R-02, la resistencia nominal a corte de un
elemento de hormigén armado reforzado con PRF se puede calcular como la

Cinpar 2010 - www.cinpar2010.com.ar - cinpar2010@scdt.frc.utn.edu.ar




VI CONGRESO INTERNACIONAL SOBRE

PATOLOGIA Y RECUPERACION DE ESTRUCTURAS
2,3 y 4 junio 2010 - Cérdoba, Argentina

suma de las contribuciones de las resistencias del hormigén, de la armadura
transversal de acero (estribos) y del refuerzo de PRF:

oV, =l +V, +y,V,) 2)

donde V, , V., V,,V, son la resistencia requerida a corte, la resistencia nominal

a corte proporcionada por el hormigén armado, la resistencia nominal a corte
proporcionada por los estribos de acero y la resistencia nominal a corte
proporcionada por el refuerzo de PRF, respectivamente. ¢ y y son factores de
reduccion de tensiones. El valor de v depende del esquema de reparacion y/o
refuerzo adoptado

La contribucion de la resistencia a corte proporcionada por el sistema de
refuerzo con PRF, V, se determina a través de la siguiente ecuacion:

_ Afvffe(sena + cosa)a’f

vV 3

f ;, (3)
Afv = 2ntfwf (4)
Jo=€rE; (5)

A, w, Yy d, son el area, el ancho y la altura del refuerzo de PREF,
respectivamente, Figura 11, s, y f, son la distancia entre centros de bandas

de PRF, Fig. 12, y la tension efectiva en el PRF, esto es el nivel de tensiones
alcanzado al producirse la falla de la seccion. ¢, es la deformacion efectiva en

el PRF; maxima deformacion que puede alcanzar el PRF en la ultima etapa de
carga:

£, =k,&, =0.004 (6)

donde ¢, es la deformacion al producirse la rotura del PRF y x, un coeficiente

de reduccion aplicado al corte; es funcién de la resistencia del hormigdn, del
tipo de esquema de refuerzo con PRF adoptado y de la rigidez del laminado:

. klkZ‘Le

K, 12e 2075 (7)
11900¢ ,,
23300
L, = (8)
(o, E, D.58
2
f' 3
k=2 9
' (27 9)
k2 9k (10)
4

!
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L, :longitud de adherencia efectiva del refuerzo con PRF; k, :coeficiente que

tiene en cuenta la resistencia del hormigdn; k, : coeficiente que tiene en cuenta
el esquema de refuerzo con PRF adoptado.

T T ﬁ?‘ Cl\‘l|[~\n‘ ‘l“‘_ 3 “‘:ﬂ;-;‘:-.
A atin

1\17

Figura 12: Variables utilizadas en el dimensionamiento del refuerzo a corte con
PRF

Modelo de Li et al [10]

Li et al [10] proponen un modelo analitico basado en datos
experimentales, capaz de predecir la contribucion del sistema de refuerzo con
PRFC a la capacidad resistente a corte de una viga de hormigdén armado.

La formulacién propuesta supone una analogia entre el refuerzo externo
con PRFC vy el refuerzo interno de acero de la viga y basa en las siguientes
suposiciones:

a) Adherencia perfecta entre el hormigon y el PRF
b) Comportamiento lineal elastico hasta la rotura del PRFC
c) Después de aplicado el refuerzo externo con PRF no se tienen en
cuenta las tensiones de traccion en el hormigon
d) Se considera un angulo de inclinacion de las fibras del CPRF de 45° con
respecto al eje longitudinal de la viga
De este modo la contribucion a corte del PRFC se calcula a partir de la
siguiente ecuacion:

Vf =K3pfffeAfsen/3 (11)

donde: p, es la cuantia del refuerzo externo de PRFC, g el angulo de

inclinacién de las fibras del PRFC con respecto al eje longitudinal de la viga y
K, un coeficiente que tiene en cuenta la distancia entre estribos:

K, =f (12)
a

Donde s es la separacion entre estribos y a la luz de corte.
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ffe=Rffu (13)

4 (14)

R :coeficiente de reduccién: R: p, o
a s

d, es la altura efectiva de la seccion transversal de la viga 'y f, la tension

nominal de disefio del PRFC
Finalmente la fuerza total de corte se puede determinar a partir de la
siguiente ecuacion:

K.K,3p + A

V., =0.5bd
KZ

pvfye +2&/§Rpffqufsenﬁ (15)

donde b es el ancho de la viga, K, y K, son coeficientes que tienen en cuenta

el efecto del tamafo maximo del agregado grueso y caracteristicas del
hormigén armado tales como resistencia a compresion y cuantia de acero:

Ke L (16)
d
A
25d.

K, =/ +250 /ps(d) (17)
a

d, es el tamafio maximo del agregado gruesoy p, la cuantia de acero

En la Tabla 6 se muestra la comparacién de la carga ultima obtenida
experimentalmente con los valores calculados a partir de la norma ACI 440.2R-
02 [9] y la formulacion de Li et al [10]. Se debe destacar que solo figuran en
Tabla los valores experimentales correspondientes a las vigas reparadas con el
esquema de refuerzo tipo 2, Fig. 7 b.

Tabla 6: Comparacién de valores de carga ultima, experimentales y empiricos,
de vigas de hormigén danadas y reparadas con PRFC

Espécimen | Puitima EXp. | Putima ACI Pitima Pexp/Paci | Pexp/Prio]
(kN) (kN) | Lietal [10] (kN)
V1DR50 73.00 35.91 36.00 2.03 2.03
V2DR70 39.42 35.60 35.55 1.1 1.10
V3DR70 58.00 38.06 38.24 1.52 1.52
V2DR90 39.70 38.30 38.31 1.03 1.04
V3DR90 39.00 37.05 37.07 1.05 1.05
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Se puede ver en la Tabla que tanto los valores de carga ultima
calculados a partir de la norma ACI 440.2R-02 como los obtenidos a partir de la
formulacion de Li et al [10], calibrada con datos experimentales propios,
subestiman la eficiencia del refuerzo con PRF, resultando estimaciones
conservadoras.

Conclusiones

Se han presentado resultados de ensayos de flexion en vigas de
hormigén armado sometidas a un proceso acelerado de corrosion y reparadas
con PRFC. Se evalu6 el comportamiento post-reparacion de los especimenes,
que luego de reparados continuaron con el proceso de corrosion. Se analizaron
esquemas de reparacion con PRFC y modos de falla. Del analisis y
comparacién de los resultados obtenidos se puede concluir:

Las técnicas utilizadas para medir la actividad corrosiva revelaron la
disminucién de la misma en las vigas reparadas con PRFC. Ello demuestra,
aun cuando es necesario realizar un numero mayor de ensayos, que el sistema
de reparacion con PRFC pudo efectivamente detener el proceso de corrosion a
que fue sometida la armadura de traccion.

El refuerzo con PRFC permiti6 incrementar significativamente la
resistencia ultima de la viga. En cuanto al tipo de rotura, se produjo en general
una falla fragil por corte, pero se mantuvo la integridad estructural de los
especimenes hasta el final de los ensayos.

La eficiencia de la técnica de refuerzo y/o reparacién con PRFs depende
de la configuracion adoptada. Por ser el material de refuerzo un material
marcadamente ortétropo con valores mayores de resistencia en la direccion
axial de las fibras que en la direccion transversal, si se elige una configuracién
inadecuada podria resultar en un perjuicio para la estructura.

La comparacion de los resultados experimentales con valores empiricos
calculados a partir de modelos existentes en la literatura ha resultado en
general satisfactoria, con estimaciones aceptables en algunos casos y
significativamente conservadoras en otros.
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