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4. Refuerzo a cortante

La adhesion del Sistema MBrace en elementos tales como vigas, permite el
incremento de su resistencia a cortante, al aportar cuantia resistente a traccién
en las almas y tirantes traccionados.

4.1. Configuracion

El método mas eficaz de aplicar refuerzo a cortante con el Sistema MBrace es
envolver toda la seccion transversal de la viga con MBrace. Habitualmente esta
configuracion no es practica desde el punto de vista de construccion;
frecuentemente, la presencia de losas monoliticas u otros elementos
empotrados impiden envolver la lamina alrededor de la parte superior de la
seccion. Una opcion podria ser la de perforar agujeros en la losa y envolver
tiras o bandas de MBrace alrededor de la seccion, pero este método es
frecuentemente demasiado complicado y costoso.

El método mas comun consiste en envolver los lados y la parte inferior de la
seccion. Esta configuracion es conocida como la envoltura en “U”. La envoltura
en “U” es practica y eficaz para aumentar la resistencia al esfuerzo cortante de
la seccion.

En ciertas situaciones puede gque no sea posible envolver la parte superior o la
inferior de la seccién. Sin embargo, es todavia posible reforzar a cortante si se
coloca el refuerzo en ambos lados de la seccién. No obstante, la eficacia de
esta configuracion esta limitada debido al deficiente anclaje de la lamina de

MBrace.
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llustracidn 1.- Disposicién del refuerzo a cortante en elementos lineales.
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llustracién 2.- Disposicidn del refuerzo continuo o discontinuo.

4.2.Filosofiade disefio.

Los modelos propuestos utilizan los mecanismos analogos al calculo de
secciones armadas, limitando la colaboracion del Sistema MBrace de acuerdo
a los siguientes condicionantes:

pérdida del agregado del hormigon
rotura MBrace
delaminacion del MBrace respecto el soporte de hormigon.

El refuerzo a cortante mediante adhesion externa de MBrace, idénticamente al
acero, se basa en el cosido, disponiendo la orientacion de la fibra en paralelo a
la direccion principal a coser, para optimizar el rendimiento del refuerzo.

Para el caso de cargas perpendiculares al eje del elemento (vigas bajo cargas
de gravedad, pilares ante sismo), la disposicion sera entre 90° y 45° respecto
el eje del elemento.

La mayoria de modelos de disefio propuestos, para uso de MBrace a cortante
se basan, idénticamente al estribo de acero, en una analogia de cosido de los
tirantes traccionados en el alma de la viga. A diferencia del estribo interno, la
tension asumible en la fibra depende de la capacidad de ésta de entrar en
carga por adhesion externa. De este modo, la eficiencia del refuerzo dependera
de: la geometria del elemento (canto disponible, p.e.), calidad y resistencia del
hormigén soporte, tipo y modulo elastico del material compuesto, nimero de
capas dispuestas.
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Debido a la importante aportacién de resistencia a cortante aportada por el
agregado de hormigén en masa (50% aprox.), que se opone a las fisuras
oblicuas, es necesario limitar la contribucién de la fibra hasta el limite en que se
pierde este agregado. Esta limitacion impuesta a la fibra supone no sobrepasa
valores en elongacion ultima de 0.004 (0.4%)

Con objeto de evitar roturas puntuales es preciso redondear aristas salientes,
evitando la formacion de puntos débiles.

e
llustracion 4.- Disposicién a cortante,

colaborando en el anclaje longitudinal del
refuerzo a flexion, vista general.

llustracién 3.- Disposicion a cortante, colaborando
en el anclaje longitudinal del refuerzo a flexion.

| :
S .
llustracién 5- Refuerzo discontinuo a cortante por llustracién 6.- Refuerzo por cosido recto, en
adhesion de hojas. zona de biela comprimida en apoyo.

La elongacion, y/o la tension de disefio a considerar a en la contribucion de
refuerzo a cortante, definida analiticamente y mediante ensayos, corresponde
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al punto de agotamiento por desgranamiento de arido y fisuracion en biela
comprimida.

La elongacion de disefio a considerar incluye, de forma implicita, eventuales
despegues localizados en la interfase hormigén MBrace, aun no siendo este
despegue local el modo de agotamiento final del refuerzo. La limitacion final en
rotura, viene dada, por la compatibilizacion de deformaciones entre el soporte
fisurado y el material compuesto adherido.

llustracién 7- Refuerzo continuo por fallo en zona proxima a fisura, por despegue, inicialmente
local y posteriormente general.

4.3. Modelos

Los modelos asumen la contribucion de la fibra a cortante, idénticamente al
comportamiento del estribo de armadura interna. Exclusivamente se asume
absorcion de esfuerzos normales a la direccion principal de la fibra. La
elongacion asumida de fallo eqe, €S, para el Sistema MBrace, inferior a la
elongacion de rotura de la fibra en la direccion principal.

A continuaciéon se exponen, a titulo indicativo los modelos propuestos por FIB y
ACI, y en bilbiografia Cheng et al, con objeto de ilustrar el modo de limitacion
de elongacion udltima de contribucion; todos ellos a partir del modelo
idénticamente empleado a traccién. El comportamiento adherente se modeliza
a partir de una longitud efectiva de anclaje, que de anclarse longitudes
superiores no desarrolla mas fuerza ultima.

El modelo mas conservador es el ultimo, publicado por Cheng et al.
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4.3.1. Modelo FIB.

ﬁ br > je | 5 =
Contribucién a cortante, por hormigon, acero y fibra o agotamiento de hormigon.
Vid = min(Vd +Vw t Vfd’vl’dZ) Ecuacién 1

Contribucién a cortante de la adhesién de MC: con médulo elastico &, (GPa), rotura ultima
unitaria ey (°/oo) y espesor t; (mm), y orientacion de las fibras respecto la directriz del elemento a.
El elemento tiene geometria: ancho de la seccién by (mm), y canto d (mm), angulo de inclinacién
de bielas comprimidas q=45°y calidad de hormigén fcm (MPa).

Vid = 0.9 xefge XEy xr § xbyy xd X(COt(q) + COt(a)) xs'n(a) Ecuacion 2

Elongacion de disefio Estimacion de la elongacion Coeficiente de seguridad

obtenida, no superior a0.006. caracteristica. parcial por adherencia.
min(efe ><k,0.006) L

Efde = k= 0.80 Ecuacion3 g :=1.30

Elongacién admisible en la fibra en el momento de despegue

2 (.;.)0-30 Zunchado completo
& 3°
¢ fom . L
efe = | 0.17 - = xery iIf E=0 Ecuacion 4
aEuxrfg
A 0.56 .0.30 )
€ = 20 ® 20
& o 3. I
. ¢ fom  + -3 ¢ fom ~ - . .
min€0.65 " x1x10 ~,017 % - xefy( if E= Disposiciénen U
€  eBuxrig eBuxrfyg (

Cuantia de fibra con adhesion en bandas
Cuantia de fibra con adhesién continua discontinuas, de ancho bw (mm)y
separacion entre ejes st (mm).

2>tf>sin(a) by
—_— %

re= Ecuacion 6
2 xt; xsin(a) 3 by S
rg:= Er— Ecuacion 5 Maxima separacion entre bandas st (mm).
W
b
s <094 - -t Ecuacion 7
2
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4.3.2. Modelo ACI 440.2R-02.

Contribucién a cortante, por hormigoén, acero y fibra o agotamiento de hormigén.

= | 085 if agotamientoadherente

P = F{Vg + Vg +y p) Ecuacion 8 Y ag
0.95 if agotamientoenfibra
Contribucion a cortante de la adhesién de MC: con modulo elastico & (MPa), rotura Gltima unitaria ey
(°/oo) y espesor tr (mm), orientacion de las fibras respecto la directriz del elemento a y n nimero de
capas dispuestas. El elemento tiene geometria: ancho de la seccién by (mm), y canto d (mm), angulo de
inclinaciéon del MC a y calidad de hormigén fc (MPa).
Afv>ff6>(sin(a) + cos(a))>df

\ Ecuacién 9

St

Area de fibra aportada

Tensidn de disefio para

lafibra
Agy = 2ntpw Ecuacion 10 fre = erF Ecuacion 11
Elongacion maxima permitida en lafibra, no superior a 0.004.
Zunchado completo €= 0004 £ 0.75%y | Ecuacion 12
Adhesion lateral € = min(kv>efu,0.004) Ecuacion 13
aekkoLl, fo) 2
kv = mincﬁ,o.ﬁ-: —
éll u I &fc (53 Ecuacion 14
-z :: ('_ -
Ecuacion 15 1 Q27 ¢
di- L Disposicion en
| 23300 kp = ®itE=1 U
© (n>tf>Ef)0'58 df Ecuacién 16
di- 2o Adhesién
if E=2 ateral
Ecuacién 17 f Ecuacion 18

Méxima separacidon st (mm).entre bandas de ancho ws (mm).

d
SffSZJfo

h dr
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4.3.3. Modelo Cheng et al.

U-""* fisura idealizada a cortante_ l le— 2 ]
= Tt
. T - | T T N T S
0.9d ,\ df h Wirp
B
Y e A coe =

Strp

Contribucién a cortante de la adhesiéon de MC: con médulo elastico Erp (MPa), tension ultima firp
(MPa) y espesor tirp (Mmm), y orientacién de las fibras respecto la directriz del elemento b.

El elemento tiene geometria: ancho de la seccidon bw(mm), y canto d (mm), &ngulo de inclinacion
de bielas comprimidas q=45°y calidad de hormigon feu(MPa).

hfrpe>(sin(b) + cos(b))

Vfrp = 2>ffrpe>tfrp>wfrp Ecuacion 19
Srp
Pirpe =% - %
Zunchado completo ftrne = DfnS =P b=P
frpe -~ “frp™ frpmax q 4 5
Ecuacion 20 Zy = dfrp - h+09d z = dfrpt
_1+x 4 5
Adhesioén lateral Dfrp T, X:= g Ecuacion 21
f f
_ frp 0 frp
Sfrpmax = C08 £ emax
e gfrp o Efrp . .15
Erp 0 ffrp meX” 100
Cos’ema>3‘_ > €max
) Srp ¢ Efrp
Ecuacién 22
ffrpe = Dfrpxsfrpmax Ecuacién 23
L
oo max
gez 1 cos%% % 9 = L
P 29y -
e e2g o
‘;ﬁ Gk if | >1
e pt ¢
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h
frpe .
L = if E=1 Adhesién en U
max™ 1 sin(b)
h
f
26n(b)
Adhesioén lateral
Ecuacion 25

b =|1if 131

a0

sne—=
e2¢g
Maxima separacién st (mm).entre bandas de ancho
wi (mm).

if I <1

hfrpe>(sin(b) + cos(b))
Sirp £ Strpmax= 5

4.3.3.1. Elongacion de disefio en MBrace segun la calidad de hormigoén.

Empleando la formulacion propuesta en el apartado, se fijan las variables, para
los formatos comerciales disponibles y se obtiene la elongacion de disefio de la
fibra.

El analisis permite a nivel cualitativo estimar la eficiencia del refuerzo.

Deformacion unitaria de la fibra

0.006

0.004

Elongaci6n de disefio en fibra, o/oo

0.002

0
10 15 20 25 30 35

Calidad hormigén, MPa

40 45 50

llustracién 8.- Elongacion de disefio en MBrace, en funcién de la calidad del
hormigdén soporte y la disposicion: zunchado completo y disposicion en U.
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4.3.3.2. Elongacion de disefio en MBrace segun modulo elastico Efp

o
o
o
)

fibra, o/oo

0.005

sefioen

0.004

Elongacion de di

0.003]

0'OOiOO 200 300 400 500 600
Médulo eléstico fibra, GPa

llustracién 9.- Elongacién de disefio en MBrace a cortante, segin el médulo
elastico y ladisposicion: disposicion en Uy zunchado completo.

4.3.3.3. Elongacién de disefio en segun capas de MBrace.

0.006{— -+, —

0.005( M -

fibra, o/oo

sefioen

0.004

0.003

Elongacién dedi

0.002

1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
NUmero de capas de hojade fibra

0.001

llustracion 10.- Elongacion de disefio en M a cortante, segln el nimero de
capas laminadas in situ: disposicion en U y zunchado completo.
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