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RESUMEN

La mejora de las técnicas de reparacion y refuerzo de estructuras existentes de
hormigén armado es un tema de gran interés en Ingenieria Civil, ya que, una gran
parte del trabajo en el area de la construccion implica intervenciones en estructuras
existentes. Este trabajo forma parte de una investigacion experimental que estudia
técnicas de refuerzo de elementos estructurales de hormigéon armado existentes
mediante el encamisado con Hormigon Autocompactante Reforzado con Fibras
(SCFRC), tanto a temperatura ambiente como después de ser expuestos a altas
temperaturas. Los resultados de la campafa experimental, donde se analizaron
distintos espesores de encamisados y con distintos tratamientos superficiales,
muestran que el SCFRC permite encamisados mas delgados respecto al hormigén
estandar. Particularmente en este trabajo se estudia una metodologia para el calculo
de secciones reforzadas con encamisados de FRC, y se comparan los resultados
analiticos con los obtenidos experimentalmente.

ABSTRACT

The enhancement of repair and strengthening techniques for existing reinforced
concrete structures is a subject of considerable interest within the field of Civil
Engineering, given that a substantial portion of construction work entails interventions
on existing structures. This work forms part of an experimental research aimed at
studying reinforcement techniques for reinforced concrete structural elements utilizing
the jacketing technique, and employing Self-Compacting Fiber Reinforced High
Strength Concrete (SCFRC), both at ambient temperature and exposure to high
temperatures. The results of the experimental campaign, which analyzed different
encasement thicknesses and surface treatments, show that SCFRC facilitates the use
of thinner jackets compared to standard concrete. This particular study focuses on a
methodology for calculating sections reinforced with FRC jackets, comparing the
analytical results with those obtained experimentally.
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INTRODUCCION

La necesidad de aumentar la capacidad portante de estructuras de hormigdn armado
existentes puede deberse a diferentes situaciones, como un cambio en el destino de
la construccion, una adicion, un error en el disefio estructural o en la etapa de
construccion, una degradacién debido a acciones ambientales, o una exposicion a un
incendio o un impacto. Para solucionar estas situaciones se han desarrollado
numerosas técnicas para aumentar la capacidad de las vigas de hormigéon armado,
como por ejemplo el encamisado de hormigdn, el shotcrete, el uso de polimeros
reforzados con fibras (FRP) y placas o perfiles de acero, entre muchas otras (Canovas,
1994"; Delatte, 2009%; Helene & Pereira, 2003°).

Una técnica que ha mostrado resultados prometedores es el uso de encamisados con
hormigdn reforzado con fibras de acero, lo que lleva a mejoras en la durabilidad y la
adherencia entre el hormigon nuevo y el existente (Ruano et al., 2014%; Martinola et
al., 2007°), y dado que puede llegar a prescindirse del uso de armaduras, el espesor
esta limitado por la longitud de las fibras y el contenido volumétrico (Folino et al.,
2020°), con valores minimos que alcanzan hasta 30 mm (Gholampour et al., 20197).
Ademas, este material presenta una buena resistencia a la corrosién y mayor
mitigacion de la fisuracion en comparacion con otros métodos (Xargay et al., 2018°8).

En el Laboratorio de Métodos Numeéricos en Ingenieria (LMNI) de la Facultad de
Ingenieria UBA, se esta llevando a cabo un estudio experimental que busca comparar
diferentes alternativas para reforzar vigas de hormigobn armado utilizando
encamisados de SCFRC.

Recientemente se completd la primera etapa de la campania, en la que se evalud el
desempeno de este tipo de refuerzos en vigas con un déficit de capacidad a corte,
variando espesores de camisa y tipo de preparacion superficial, y comparandolos con
otras metodologias de refuerzo. Los resultados preliminares de este estudio indican
que los encamisados de SCFRC resultan eficientes para el refuerzo de vigas, restando
aun evaluar el comportamiento frente a la accién de alta temperatura.

Respecto a la forma de evaluacion numérica de la resistencia, actualmente se
encuentra ampliamente aceptada la metodologia para el calculo de las secciones
transversales de hormigon reforzado con fibras, como se describe en las
recomendaciones RILEM-TC-162° o el Model Code CEB-FIP 2010'°. Sin embargo,
estas directrices no contemplan el refuerzo de elementos estructurales existentes. Por
otro lado, ademas de los métodos de elementos finitos que pueden encontrase en la
literatura (Banjara & Ramanjaneyulu, 2019""; Kadhim et. al, 2022'?), se han propuesto
métodos simplificados como los desarrollados por Alhadid & Youssef, 20173,
Thermou et. al, 2007'* and Guades et. al,2021'°.

En este trabajo se presenta un método simplificado para evaluar numéricamente la
resistencia de vigas encamisadas mediante hormigdn reforzado con fibras, basado en
las recomendaciones del Model Code CEB-FIP 2010, comparandolo con los
resultados experimentales obtenidos de la campafa del LMNI.
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CAMPANA EXPERIMENTAL

La campafia experimental comprendio la elaboracion de vigas de hormigén armado
de referencia para luego ser reforzadas mediante encamisadas. Dichas vigas fueron
moldeadas con hormigén de resistencia normal (NSC) elaborado por una empresa
local, con una resistencia caracteristica objetivo de 40 MPa.

Para las vigas de referencia sin encamisado se adoptd una seccion transversal de
150x200 mm y una longitud total de 1200 mm, con una armadura inferior de 212,
superior de 296 y, debido a que fueron disefiadas estructuralmente para fallar por
corte, solo tres estribos constructivos ®6 ubicados en los extremos y en el centro de
la viga, como se muestra en la Fig. 1a.
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Figura 1. (a) Vigas de referencia; (b) vigas encamisadas con SCC de 60mm; (c)
vigas encamisadas con SCFRC de 30mm; (d) vigas encamisadas con SCFRC de
60mm.
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Posteriormente, las vigas de referencia de NSC fueron reforzadas con encamisados
en forma de U, envolviendo las caras laterales e inferiores de las vigas, considerando
dos tipos de hormigdén autocompactante, sin fibras (SCC) y reforzado con fibras
(SCFRC), de acuerdo al siguiente detalle:

e Encamisados de 60 mm de espesor de SCC con 8 estribos ®8 y 4 barras de
refuerzo ®6 (ver Fig. 1b).

e Encamisados de 60 mm de espesor de SCFRC (ver Fig. 1d).

e Encamisados de 30 mm de espesor de SCFRC (ver Fig. 1c).

Para los refuerzos se consideraron dos tipos de condicién superficial de las vigas de
referencia. En un caso, se removié la capa exterior de hormigén hasta que los
agregados gruesos quedaron expuestos, logrando una superficie rugosa, mientras
que en el otro caso no se aplicé ningun tratamiento, manteniendo la superficie original
lisa.

Ademas de las vigas y sus encamisados, se moldearon especimenes cilindricos de
100 mm de diametro y 200 mm de altura con cada uno de los hormigones utilizados
para someterlos a ensayos de compresion uniaxial (UC), traccion por compresion
diametral (ST) y slant-shear (SS), asi como prismas de 550 mm de longitud y seccién
transversal de 150x150 mm con una muesca de 25 mm en el medio, para ensayo de
flexion en tres puntos (TPB). Un resumen de los especimenes y los tipos y
disposiciones de los ensayos se muestra en la Tabla 1.

Espécimen Cant. | Ensayo Esquema de Ensayo
Viga 150x150x1200 NSC 3
Viga 150x150x1200 U30 SCFRC 3 .
Viga 150x150x1200 US0 SCFRCRS | 3 | ___ B g|( B
Viga 150x150x1200 U60 SCFRC 2 L |
Viga 150x150x1200 U60 SCFRC RS | 2 - ”
Viga 150x150x1200 U0 SCC RS 2
5

Cilindro 100x200 NSC 3

uc B o
Cilindro 100x200 SCFRC 3 { 0
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Los resultados de los ensayos de compresion uniaxial (UC), traccidon por compresién
diametral (ST), slant-shear (SS) y flexion de tres puntos en prismas (TPB) se resumen
en la Tabla 2, mientras que los resultados obtenidos para vigas con y sin encamisado

Tabla 1 — Ensayos de especimenes

se detallan en la Tabla 3.

ENSAYO | VARIABLE | UNIDAD NSC SCC SCFRC

f'e [MPa] 45.81 74.21 62.48

ucC & [%o0] - 2.228 2.431

E [MPa] - 41880 36081

ST flo [MPa] 4.82 6.47 4.35

fese [MPa] - - 9.45
ss fe—ss [MPa] - - 24.70
Vss [M Pa] - - 1 0.70
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Peak [MPa] - - 5.63
£ [MPa] - - 3.81
TPB | fgi°P7%°° | [MPa] - - 5.25
Ko 0070 [MPa] - - 4.96
K3 0730 [MPa] - - 4.72
Referencias: resistencia a compresion (f'.), deformacion axil pico (&y), médulo de Young (E), 1°
tensién pico (fils.), 2° tensién pico (f{2,;), resistencia a compresién en ensayo SS (f’._;), tensién de
adherencia (vss), tensién pico TPB (f,74%%,), tensidn limite proporcional (f, L) tensiones residuales
(fRCMOD)
Tabla 2 — Resultados de probetas cilindricas y prismaticas
Espécimen | Espesor Tipo Preparacion | Carga | Momento | Flecha
camisa | encamisado | superficial | maxima pico
[mm] [KN] [KNm] [mm]
V69 47.8 12.0 7.7
V70 - - - 50.3 12.6 8.4
Va0 47.5 11.9 7.2
V79 116.7 29.3 13.4
60 SCC Rugosa
V80 130.1 32.7 17.6
V78 88.9 22.3 13.8
V83 30 SCFRC Rugosa 88.7 22.3 17.6
V87 91.4 23.0 8.1
V73 83.7 21.0 7.3
V86 30 SCFRC Lisa 84.4 21.2 14.1
V88 87.0 21.9 6.9
V72 88.9 22.4 7.2
60 SCFRC Rugosa
V74 117.5 29.5 6.8
V68 . 98.4 24.8 7.0
60 SCFRC Lisa
V75 105.7 26.6 6.8
Tabla 3 — Resultados de ensayos de vigas con y sin encamisado
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MODELO NUMERICO SIMPLIFICADO

Para el enfoque propuesto se asume adherencia perfecta entre la capa de
revestimiento y la viga original, una distribucion lineal de las deformaciones y un
diagrama tension-deformacion rigido-plastico para el hormigdn reforzado con fibras.

n fc f n fc

Figura 2. Deformaciones, tensiones y fuerzas en la seccion analizada.

Resistencia a Flexion

Las distribuciones de tensiones en la viga original y el revestimiento se asumen como
se muestra en la Figura 2, con las fuerzas actuantes en la seccién y sus respectivos
brazos de palanca determinados por las siguientes ecuaciones:

C.=Accn.f's Face :d_/lczc
Cep = AcC e f,cf jdcf:d_/lczc
T, = A fs _ "
Tr1 = frru 2ty (h — ©) jdflzd—c—h;C
Tra = frrutw (b + 2 ty,) japz=h—d +t,

donde 1, y 1, son factores que definen la altura y la resistencia efectivas en la zona
de compresion, f’. es la resistencia a compresion del NSC, f ., es la resistencia a
compresion del SCFRC, A es el area total de armadura inferior, f; es la tension de
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fluencia del acero, c es la altura de la zona de compresion, y h, d, b, t, son las
dimensiones de la seccién transversal.

La resistencia ultima a la traccion del SCFRC para un diagrama tension-deformacién
rigido-plastico se define como:

frru = fR,3/3 (2)

Planteando el equilibrio de fuerzas en la seccidn se obtiene la ecuacion (3) en funcidn
de c y de las deformaciones limites del hormigdn con y sin fibras.

Nn = CC + CCf - TS - Tfl - sz (3)

Planteando distintos planos de deformacion e iterando es posible determinar el valor
de c y con este los valores de las distintas componentes y sus brazos, y con ellos se
determina el momento nominal de flexion:

Myp = Cejace + Crjacy + Trajarz — Tr1jasa (3)

Para validar la hipétesis de adherencia perfecta entre el encamisado y la viga original,
la tension resultante en la interfaz (v,,;,) no debe exceder la tension de adherencia (vgy)
determinada mediante el ensayo SS:

_2(Ty + Tp)

= 4
Vuh va(h—C) —VSS ( )

En el caso de los resultados experimentales, los valores calculados para los tipos de
encamisados de SCFRC de 30 y 60 mm fueron 0.11 MPa y 0.36 MPa,
respectivamente, los cuales son sustancialmente inferiores a los 10.7 MPa obtenidos
en el ensayo SS, sugiriendo que la hipotesis de adherencia perfecta es valida.

Resistencia al Corte

Para la resistencia al corte sélo se consideran las contribuciones del NSC y el SCFRC,
sin tener en cuenta el efecto arco, la trabazén de agregados, ni los estribos. La
resistencia nominal al corte (1},) es la suma de la resistencia al corte de la viga original
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(Vae) mas la resistencia al corte aportada por el encamisado de SCFRC (Vyf),
calculada mediante las siguientes ecuaciones:

Ve = 0.18k (100 p, )3 b d (5)

Vier = 0.18 k [100 p, (1 + f””) for 132, h (6)
fers

Vo = Vac + Ver (7)

donde p, es la relacion de refuerzo para el refuerzo longitudinal (A, /bd), fi s €S la
resistencia a la traccion del SCFRC, y k es un factor que tiene en cuenta el efecto de
tamano y se determina como:

k=1+,/200/d <2 (8)

El momento nominal debido al corte (M,, ;) se puede determinar como:

Mns = (9)

Evaluacion de Resultados

En la Figura 3, se presentan los momentos nominales M,, , y M,, ; determinados segun
la metodologia presentada calculados para espesores de encamisado de 30 a 80 mm
en vigas de igual seccioén a las de referencia de la campafia experimental. Asimismo,
se grafican los momentos pico (M,) correspondientes a los resultados experimentales.

De estos resultados se observa que la metodologia propuesta arroja estimaciones
conservadoras en comparacién con los datos experimentales, 10 que sugiere que el
método simplificado se puede utilizar de manera segura para estimar la capacidad
ultima a flexion de vigas de hormigén reforzadas con encamisados de SFRC.
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Figura 3. Comparativa de resultados numéricos y experimentales para distintos

espesores de encamisado

CONCLUSIONES

A partir del estudio experimental y el desarrollo de un modelo numérico simplificado
para evaluar la capacidad de vigas de hormigéon armado con encamisados de
hormigdn reforzado con fibras de acero (SFRC), se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

El modelo numérico simplificado basado en las recomendaciones del Model
Code CEB-FIP 2010 proporcioné estimaciones conservadoras de la capacidad
de flexion de las vigas reforzadas, validandose asi como una herramienta
segura para el disefio y evaluacién de refuerzos con SFRC.

Las tensiones de adherencia calculadas en la interfaz entre el encamisado y la
viga original fueron sustancialmente menores que la resistencia de adherencia
obtenida en los ensayos SS, validando la hipétesis de adherencia perfecta en
el modelo simplificado.

El rango de validez de las conclusiones mencionadas anteriormente se aplica
a las condiciones consideradas en este documento: resistencias a compresién
de 45 MPa para el RC y 62 MPa para el SCFRC, que contenia 0.75% en
volumen de fibras de acero con gancho de 33 mm de longitud y 0.10% de fibras
de polipropileno de 12 mm de longitud.

Es recomendable continuar con investigaciones adicionales para evaluar el
comportamiento de las vigas reforzadas con SCFRC bajo otras condiciones de
carga, asi como la exposicion a altas temperaturas y cargas ciclicas, para
ampliar la aplicabilidad y confiabilidad de esta técnica de refuerzo.
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