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RESUMEN

Las técnicas de reforzamiento en estructuras de concreto, mediante tres
sistemas de refuerzos, y utilizando materiales compuestos como la Fibra de
Carbono, han sido estudiadas y manejadas universalmente gracias a su facil
manejo (transporte), puesta en obra, resistencia a la corrosion y sus excelentes
propiedades mecanicas. Sin embargo, el elevado costo unitario de estos
materiales y la falta de conocimiento que existe al respecto han limitado su uso.
Es muy comun en nuestro pais, el cambio de usos de las edificaciones,
aumentando considerablemente las cargas y esforzando la estructura a
estados para los cuales no fue disefiada, esto conlleva utilizar determinado
sistemas de reforzamiento, que traducido, es un impacto negativo en los costos
de la edificacion, acompafiado de traumatismos en la aplicacion del sistema. El
proposito de este trabajo es crear un enfoque diferente en el ambito
economico, respecto a los nuevos sistemas de reforzamiento que utilizan
materiales de nuevas techologias.Una vez que se obtiene un conocimiento
amplio en reparaciones de vigas se procede con la fabricacién, reforzamiento y
ensayos a flexion con carga en el centro de la luz, para asi obtener los
resultados necesarios que diferencian a una viga sin refuerzo de los tres tipos
de sistema de refuerzo. Los resultados muestran que el uso del reforzamiento
con fibra de carbono ademas de presentar un buen comportamiento mecénico
en los elementos reforzados, ofrece la posibilidad de menores tiempos
constructivos y traumatismos, lo cual se traduce en ahorro.

Una vez analizada la estructura, se incrementa a la misma los porcentajes con
los que se benefician las vigas con reforzamiento de fibras de carbono, que se
obtuvo anteriormente; y asi chequear nuevamente sus elementos.

Sin lugar a duda los resultados obtenidos muestran que el uso de las fibras de
carbono como materiales de reforzamiento o rehabilitacion es un paso
importante en la busqueda de optimizar recursos sin dejar atrds el

comportamiento estructural, el cual es el fundamento de esta investigacion.



INTRODUCCION

El objetivo de la presente investigacion es automatizar el disefio en un
proyecto de reforzamiento estructural usando técnicas de optimizacion.
Precisando lo anterior, la tesis se centra en estructuras existentes que no
cumplen losrequisitos minimos del codigo actual de disefio sismo resistente
E.020, en las cuales se afiadiran elementos estructurales de reforzamiento
siguiendo un criterio de optimizacion

Las estructuras de concreto simple o reforzado, durante su vida util o de
servicio estan expuestas a diversos agentes fisico-quimicos, mecanicos y
ambientales que la deterioran o que ponen en peligro su integridad
estructural.

El incremento de cargas (cambios en el uso de edificios, nuevos volimenes
de trafico en puentes, instalacién de maquinaria pesada, etc.) reforzamiento
sismico, dafio de partes estructurales (corrosién, impacto de vehiculos y
fuego), cambio en el sistema estructural o defectos de disefio y construccion,
son los principales agentes que obligan a implementar distintos sistemas de
reparacion y reforzamiento de los tres sistemas de refuerzo, donde cabe
resaltar el uso de fibras de carbono, la cual se aplica exteriormente mediante
la impregnacion de una resina epoxica. “Behavior of Reinforced Concrete
BeamsStrengthenedwithExternallyBondedHybridCarbonFiber—
GlassFiberSheets” (G. J. Xiong; J. Z. Yang, 2004) es una investigacion en la
cual se logré demostrar el aumento considerable de la capacidad de carga
de elementos sometidos a flexion, ademas se realiz6 la comparacion de los
costos entre los distintos materiales compuestos utilizados.

Por tal razén esta investigacion tiene como objetivo usar materiales
compuestos que permitan aumentar la capacidad a flexiébn, mediante el
estudio, analisis y disefio de vigas dispuestas a esta condicién de falla y

seguidamente realizar un analisis comparativo de costos entre el



reforzamiento convencional y el reforzamiento con los materiales estudiados

en esta investigacion.

Estos objetivos surgieron de cuestionar ¢ Se justificaria la implementacién del
sistema de reforzamiento estructural con fibras de carbono, considerando el
alto costo que tienen estos materiales compuestos?

El disefio de vigas que sean capaces de resistir fuerzas sismicas, se ha
introducido el concepto de durabilidad, definida como la resistencia que
ofrece un material ante la accion del clima, ataques quimicos, abrasion, entre
otros. Es evidente que la utilizacion de materiales compuesto aventaja de
una forma u otra los métodos constructivos que a su vez lo que buscan es un
mejor rendimiento y de una u otra forma dar cumplimiento a lo reflejado en el
reglamento.

Luego de conocer las propiedades mecanicas de los materiales compuestos
es importante reflexionar y preguntarse qué tan viable econdmicamente
pueden ser, su utilizacion como estos tres sistemas de refuerzo. Cabe
resaltar que los métodos de reforzamiento que implementan materiales
compuestos tienen un elevado precio, pero estos a su vez se ven restituidos
por los cortos tiempos de ejecucion.

Este trabajo de investigacion consto con una etapa de disefio y construccion
de vigas, a las cuales se les realizaron sus respectivas pruebas de carga.
Las pruebas de cargas tienen como objetivo la comprobacion teédrica de la
reproduccion de tres sistemas de reforzamiento que responden de una
misma manera a unas condiciones de servicio establecidas y que a su vez
serian aplicables a la necesidad de reforzar una estructura determinada.

Una vez establecidas las comparaciones mecénicas de los tres sistemas de
reforzamiento puestos en comparacion, se procedi6 a realizar un analisis de
costos, aplicados a un caso hipotético en los cuales una estructura demanda
un reforzamiento originado por unas nuevas condiciones de servicio.

Es importante que la Universidad siga demostrando su espiritu colaborador
para la busqueda de nuevas investigaciones y que asi los estudiantes del
programa de Ingenieria puedan tomar como guia estos proyectos que se
estan desarrollando e incluso mejorar o continuar las investigaciones. Por
ello este proyecto contribuye de manera muy positiva al desarrollo
investigativo y a la busqueda de nuevos sistemas de reforzamientos con los

cuales se busca minimizar los tiempos y por ende los costos constructivos.



1.1

REVISION DE LITERATURA.

ANTECEDENTES.

Actualmente en Peru y algunos paises latinoamericanos, hacen uso
frecuente del refuerzo estructural en vigas con barras de fibra de
carbono, se conoce y utiliza muy poco esta alternativa debido a que
se tiene la creencia que es muy caro o complicado, en el Peru
tenemos la estructura del tren eléctrico que esta soportada por fibra
de carbono para una buena resistencia tanto en zapatas y columnas.
Por lo tanto, se siguen utilizando métodos tradicionales por temor al
fracaso y al cambio, ya que del refuerzo estructural depende la
estabilidad de la estructura. Por esta razén, surge la motivacion de
hacer un estudio documentado y un analisis a través del ensayo a
flexion que sirva de guia a quien lo consulte y le proporcione
orientacion acerca de lo que se puede lograr con este material, el
procedimiento para colocarlo, los materiales accesibles en el medio,
con los que se puede trabajar, asi como una forma sencilla de
calcularlo y cuantificarlo, para obtener un método de construccién

nuevo y diferente a los métodos tradicionales.



1.2. DEFINICION DE TERMINOS.
1.2.1. MARCO TEORICO.

1.21.1. ESTRUCTURA.

¢, Qué es una Estructura?

Una estructura es un conjunto de elementos unidos entre si, con la mision de
soportar las fuerzas que actian sobre ellos."
Fijate en la imagen siguiente donde puedes ver algunos de los elementos de una
estructura:

FiguraN°l: Analisis granulométrico de agregado grueso.

Viga
Vigueta —

Filar

Fuente: NILSON, Arthur H.

Como vemos, las estructuras sirven para soportar fuerzas, por eso vamos a

estudiar un poco las fuerzas.

Fuerza: es todo aquello capaz de deformar unos cuerpos (efecto estéatico) o de
modificar su estado de reposo 0 movimiento (efecto dindmico). Las fuerzas que

actlan sobre una estructura se llaman Cargas.

Las cargas que actlan sobre las estructuras pueden dividirse en tres grandes

categorias: cargas muertas, cargas vivas y cargas ambientales.

Las cargas muertas: son aquellas que se mantienen constantes en magnitud y
fijas en posicion durante la vida de la estructura. Generalmente la mayor parte de

la carga muerta es el peso propio de la estructura. Esta puede calcularse con



buena aproximacion a partir de la configuracién de disefio, de las dimensiones
de la estructura y de la densidad del material. Para edificios, los rellenos y los
acabados de entrepisos, y el cielo raso pafietado se toman usualmente como
cargas muertas incluyendo una consideracion para cargas suspendidas tales
como ductos, aparatos y accesorios de iluminacion. Para puentes, las cargas
muertas pueden incluir superficies de recubrimiento, andenes y barandas, y una
consideracion para ductos y otras cargas suspendidas. (NILSON,Arthur H.,
“Disefio de Estructuras de Concreto”. Revision técnica, PEDRO NEL QUIROGA
S. Ingeniero civil, profesor de la Escuela Colombiana de Ingenieria, duodécima

edicion.)

Las cargas vivas: consisten principalmente en cargas de ocupacion en edificios
y cargas de trafico en puentes. Estas pueden estar total o parcialmente en su
sitio 0 no estar presentes, y pueden cambiar de ubicacion. Su magnitud y
distribucion son inciertas en un momento dado, y sus maximas intensidades a lo
largo de la vida de la estructura no se conocen con precision. Las cargas vivas
minimas para las cuales deben disefiarse los entrepisos y cubiertas de un
edificio se especifican usualmente en el cddigo de construccion que se aplica en
el lugar de construccion.

(NILSON,Arthur H., “Disefio de Estructuras de Concreto”. Revisién técnica,
PEDRO NEL QUIROGA S. Ingeniero civil, profesor de la Escuela Colombiana de

Ingenieria, duodécima edicion.)

Tipos de Cargas en las Estructuras

Las cargas son las fuerzas que tienen que soportar.

- Cargas Fijas: las que no varian sobre la estructura.Siempre tienen el mismo
valor. Por ejemplo el propio peso de la estructura y el de los cuerpos que

siempre estan en la estructura.

- Cargas Variables: las que pueden variar sobre la estructura con el paso del

tiempo. Ejemplos: la fuerza del aire, el peso de la gente, la nieve, etc.



Esfuerzos en las Estructuras

¢ Qué es un esfuerzo?

Un esfuerzo es la fuerza interna que experimentan los elementos de una
estructura cuando son sometidos a fuerzas externas. Los elementos de una

estructura deben soportar estos esfuerzos sin romperse ni deformarse.

A estas tensiones internas es a lo que se le llama esfuerzos.

Hay 5 tipos de esfuer zos diferentes.

- Esfuerzo de Traccién: Un elemento esta sometido a un esfuerzo de traccion,
cuando las fuerzas que actian sobre él, tienden a estirarlo. Un ejemplo seria el
cable de una grua. Ojo tiende a estirarlo, pero un una estructura no debe
conseguirlo nunca, por lo menos de forma visual (Que se vea a simple vista).

Esto debe pasar para todos los esfuerzos explicados a continuacion.

- Esfuerzo de Compresién: Un elemento esta sometido a un esfuerzo de
compresion, cuando las fuerzas que acttan sobre él, tienden a comprimirlo

(juntarlo). Ejemplo las patas de una silla.

- Esfuerzo de Flexidn: Un elemento esta sometido a un esfuerzo de flexion,
cuando las fuerzas que actuan sobre él, tienden a curvarlo. Un ejemplo es la

tabla de una mesa.

FiguraN°2: Esfuerzos.




- Esfuerzo de Torsiéon: Un elemento esta sometido a un esfuerzo de torsion,
cuando las fuerzas que actuan sobre €l, tienden a retorcerlo. Ejemplo: una llave

abriendo una cerradura.

- Esfuerzo de Cortadura: Un elemento esta sometido a un esfuerzo de
cortadura, cuando las fuerzas que acttan sobre él, tienden a cortarlo o rasgarlo.
Ejemplo: trampolin de una piscina en la parte de su union con la torre.

FifuraN°3: Esfuerzos.

Il

1.21.2. CONCRETO.

1.2.1.2.1 EL CONCRETO Y SUS COMPONENTES

El concreto es una mezcla de cemento, agregado grueso o piedra, agregado
fino o arena y agua.

El cemento, el agua y la arena constituyen el mortero cuya funcion es unir las
diversas particulas de agregado grueso llenando los vacios entre ellas. En
teoria, el volumen de mortero solo deberia llenar el volumen entre particulas.
En la practica, este volumen es mayor por el uso de una mayor cantidad de
mortero para asegurar que no se formen vacios.

Para obtener un buen concreto no soélo basta contar con materiales de buena
calidad mezclados en proporciones correctas. Es necesario también tener en



cuenta factores como el proceso de mezclado, transporte, colocacién o vaciado

y curado.

Cemento
El cemento se obtiene de la pulverizacion del clinker el cual es producido por la
calcinacién hasta la fusion incipiente de materiales calcareos y arcillosos. Esta
constituido por los siguientes componentes:
1. Silicato tricalcico, el cual le confiere su resistencia inicial y influye
directamente en el calor de hidratacion.
2. Silicato dicélcico, el cual define la resistencia a largo plazo y no tiene tanta
incidencia en el calor de hidratacion.
3. Aluminato tricalcico, es un catalizador en la reaccion de los silicatos y
ocasiona un fraguado violento. Para retrasar este fenémeno, es preciso
afiadirle yeso durante la fabricacién del cemeii to.
4. Aluminio-Ferrito Tetrachlcico, influye en la velocidad de hidratacion y
secundariamente en el calor de hidratacion.
5. Componentes menores: 0xidos de magnesio, potasio, sodio, manganeso y

titanio.

Existen diversos tipos de cemento, los cuales estan especificados en la norma
ASTM-C- 150-99a.

Ellos son:

Tipo |, Que es de uso general y sin propiedades especiales.

2. Tipo Il, de moderado calor de hidratacién y alguna resistencia al ataque de
los sulfatos.

3. Tipo lll, de resistencia temprana y elevado calor de hidratacion.

4. Tipo IV, de bajo calor de hidratacion.

5. Tipo V, de alta resistencia al ataque de sulfatos.

Los tres primeros tipos de cemento son susceptible! de adicionarles
incorporadores de aire, en cuyo caso, se le agrega el sufijo A, por ejemplo,
cemento tipo IlA.

En la norma ASTM-C-595-00 se especifica las caracteristicas de los cementos
adicionados, los cuales contienen, ademas de los compuestos ya
mencionados, escoria y puzolanas, que modifican el comportamiento del

conjunto. Entre ellos se tiene:



1. Tipo IS, cemento al que se le ha afiadido entre 2.7% y 70% en peso de
escoria de alto horno.

2. Tipo ISM, cemento al que se ha afiadido menos del 25% en peso de escoria
de alto horno.

3. Tipo IP cemento al que se le ha afiadido entre 15% y 40% en peso de
puzolana.

4. Tipo PM, cemento al que se le ha afladido menos del 15% en peso de
puzolana.

Las puzolanas son materiales que al reaccionar con los productos de la
hidratacion del cemento, como los hidréxidos de calcio, y el agua adquieren
propiedades aglomerantes que no presentan individualmente. i

En la actualidad, en el Peru se fabrican los cementos Tipo 1, Tipo 11, Tipo V,
Tipo IP y Tipo IPM (Ref. 30). También se usan cementos que reducen la
contraccion de fraguas como el CTS Tipo K que cumple la especificacion
ASTM-C-845-96.

Agregado fino o arena

Tanto el agregado fino como el grueso, constituyen los elementos inertes del
concreto, ya que no intervienen en las reacciones quimicas entre cemento y
agua. El agregado fino debe ser durable, fuerte, limpio, duro y libre de materias
impuras como polvo, limo, pizarra, élcalis y materias organicas. No debe tener
méas de 5% de arcilla o limos ni mas de 1.5% de materias orgénicas. Sus
particulas deben tener un tamafio menor a 1/4" y su gradacion debe satisfacer
los requisitos propuestos en la norma ASTM-C-33-99a, los cuales se muestran

en la Cuadro N°1



Cuadro N°1: Requisitos granulométricos del agregado fino.

Requisitos granulométricos que deben ser
satistechos por 2l agregado fino

Tamiz esuindar % en peso de] material
gue pasa el 1amiz

LY 1M}

#41 05 a 100

fr8 B0 a 100

#l6 =0 a BS

#30 25a 60

#30 10 a 30

100 2alo

Fuente:NILSON,Arthur H., “Disefio de Estructuras de Concreto”

Agregado grueso o piedra

El agregado grueso esta constituido por rocas graniticas, dioriticas y sieniticas.
Puede usarse piedra partida en chancadora o grava zarandeada de los lechos
de los rios o vaciamientos naturales. Al igual que el agregado fino, no deben
contener mas de un 5% de arcillas y finos ni mas de 1.5% de materias orgéanicas,
carbon, etc. Es conveniente que su tamafio maximo sea menor que 115 de la
distancia entre las paredes del encofrado, 314 de la distancia libre entre
armaduras y 113 del espesor de las losas (ACI-3.3.2). Para concreto ciclépeo se
puede emplear piedra de hasta 1 5y 20 cm. Se puede usar tamafios mayores Si
a criterio del ingeniero, no induciran la formacién de vacios. Al igual que para la
arena, la norma La norma ASTM-C-33-99a también establece una serie de

condiciones para su gradacion.
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Cuadro N°2:  Andlisis granulométrico de agregado grueso.

Fuente:NILSON,Arthur H., “Disefio de Estructuras de Concreto”

Agua

El agua empleada en la mezcla debe ser limpia, libre de aceites. Acidos, alcalis.
Sales y materias organicas. En general. El agua potable es adecuada para el
concreto. Su funcién principal es hidratar el cemento. Pero también se le usa

para mejorar la trabajabilidad de la mezcla.

Podra emplearse agua no potable en la elaboracion del concreto, siempre que
se demuestre su idoneidad. Para ello se fabricaran cubos de mortero elaborados
con ella y se ensayaran segun la norma ASTM-C-1091109M-99. Si las
resistencias obtenidas a los 7 y 28 dias son por lo menos el 90% de las
esperadas en morteros similares elaborados a base de agua potable el liquido
es aceptable (ACI-3.4.3). Es conveniente verificar, adicionalmente, que no

contenga agentes que puedan reaccionar negativamente con el refuerzo.
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Aditivos

Los aditivos son sustancias que, afiadidas al concreto, alteran sus propiedades
tanto en estado fresco como endurecido. Por su naturaleza, se clasifican en

aditivos quimicos y aditivos minerales.

Entre los primeros, se tiene, principalmente, los plastificantes y super-
plastificantes. Losincorporadores de aire y los controladores de fragua. Las
normas ASTM C-260-00 y C-10171

1017M-98 presentan especificaciones para estos aditivos. Los aditivos
incorporadores de aire estan estandarizados por la norma ASTM-C-260-00. La
norma ASTM- 1017/1017M-98 incluye especificaciones para los aditivos
quimicos a ser utilizados en concretos bombeables. Entre los que se incluyen los
plastificantes y retardadores. Entre los aditivos minerales se tiene,
principalmente: los aditivos naturales, cenizas volantes o Flyash. microsilice o
silica fume y escoria de la produccién del acero. Las normas ASTM-C-618-99 y
C-989-99 incluyen especificaciones en tomo a ellos. La primera se refiere flyash
y a las puzolanas y la segunda a la escoria de la produccion del acero. La norma
ASTM C-124-00 se refiere al silicaFume.

Cuadro N°3:  Porcentaje que pasa por los tamices normalizados

12
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Fuente: HARMSEN, Teodoro, “Disefio de Estructuras de Concreto Armado”.

Los aditivos controladores de fragua pueden ser aceleradores o retardadores.
Los primeros, como su nombre lo indica, incrementan la velocidad de fraguado.
La resistencia del concreto se incrementa a un mayor ritmo y esto permite
reducir el tiempo de utilizacién de los encofrados, el tiempo de curado y, en
general, la duracion del proceso constructivo.

Esto es particularmente util en la produccion, en planta, de piezas prefabricadas.
Los aditivos retardadores, por el contrario, incrementan el tiempo de reaccion del
cemento.

Son usados en el vaciado de estructuras grandes en las cuales es preciso
mantener el concreto trabajable por un periodo mas o menos largo. También se
utilizan para contrarrestar la fragua rapida que se presenta en climas calidos.
Algunos quimicos usados con frecuencia como controladores de fragua son:
cloruro de calcio, nitrato de calcio, carbonato de potasio, carbonato de sodio,

sulfato de calcio, etc. El primero ya casi no se usa pues ataca las armaduras. Es
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importante destacar que en algunos casos, las mismas sustancias actian como
aceleradores o retardadores de fragua dependiendo de las proporciones en las

gue se incluyen en la mezcla.

Los aditivos minerales son materiales siliceos muy finos que son adicionados al
concreto en cantidades relativamente grandes. Su funcién es reaccionar con
algunas sustancias producto de la hidratacién del cemento que no contribuyen a
mejorar la resistencia del concreto obteniendo otros compuestos que si

incrementan dicha propiedad. Son usados para:

1. Mejorar la trabajabilidad del concreto.

2. Reducir el agrietamiento por el calor de hidratacion

3. Mejorar la durabilidad del concreto a los ataques quimicos
4. Reducir su potencial de corrosion

5. Producir concretos de alta resistencia.

1.2.1.2.2 MEZCLADO, TRANSPORTE, COLOCACIONY CURADO DEL
CONCRETO

El mezclado, transporte, colocacion y curado del concreto son operaciones que
influyen directamente en la calidad del material elaborado. Un control de calidad
pobre puede ocasionar que, aun utilizando las proporciones adecuadas de
piedra, arena, agua y cemento, no se obtenga el concreto deseado. En esta
seccion se pretende dar algunos criterios, muy generales, en torno a estos

procesos.

M ezclado del concreto

El proceso de mezclado del concreto consiste en recubrir el agregado con la
pasta de cemento hasta conseguir una masa uniforme. Debe efectuarse a
méaquina y para ello se hace uso de mezcladoras. Entre ellas se tiene la de
volteo, la inversa y la de artesa. El tamafio de la mezcladora se determina en

funcién del volumen de concreto a batir.
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La mezcladora de volteo tiene un tambor en forma cénica y aspas en su interior.
Se denomina asi, pues el concreto es retirado inclinando el tambor después de
su mezclado. Es recomendada para el batido de concretos poco trabajables ya
que el retirado de la mezcla no presenta mayores dificultades. La mezcladora
inversa es similar a la anterior pero el concreto es retirado girando el tambor en
sentido contrario al mezclado. La velocidad de descarga es lenta y el concreto es
susceptible de segregarse. La mezcladora de artesa no es movil y tiene la forma
de una batidora doméstica grande. Es eficiente cuando se trabaja con mezclas

cohesivas, poco fluidas.

Los concretos premezclados son aquéllos cuya elaboracion se efectia en
plantas especiales y son distribuidos a través de camiones concretos. Son de
mejor calidad que los concretos mezclados a pie de obra pues el control de

calidad del mezclado es mas riguroso.

El tiempo minimo de mezclado del concreto es funcién de la cantidad de mezcla
a preparar y del numero de revoluciones de la mezcladora. Se mide a partir del
instante en que todos los ingredientes estan en la maquina. Una especificacion
usual es la de un minuto por 0.7 m3 (=1 yarda") de concreto mas un cuarto de

minuto por cada 0.7 m3 adicionales.

Sin embargo, el cédigo del ACI requiere un tiempo minimo de mezcla de un
minuto y medio (ACI-5.8.3).

a) DOSIFICACION DEL CONCRETO

La dosificacion de los materiales para el concreto debe establecerse para

permitir que:

- Se logre la trabajabilidad y consistencia que permitan colocar facilmente
el concreto dentro del encofrado y alrededor del refuerzo bajo las
condiciones de colocacion que vayan a emplearse, sin segregacion ni
exudacion excesiva.

- Se logre resistencia a las condiciones especiales de exposicidon a las
gue pueda estar sometido el concreto.

- Se cumpla con los requisitos de los ensayos de resistencia.

Cuando se empleen materiales diferentes para distintas partes de una misma

obra, debe evaluarse cada una de las combinaciones de ellos.
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Transporte del concreto

El concreto debe transportarse de modo que se prevenga la segregacion y

pérdida de materiales.

Se emplean camiones concreteros, fajas transportadoras, canaletas metélicas,
etc. Las fajas y canaletas deberan tener una pendiente que no favorezca la
segregacion o pérdida del concreto para lo cual deberdn tener una inclinacién
que varie entre 20" y 25", El concreto transportado por ellas debera ser protegido
contra el secado. Los camiones concreteros permiten trasladar el concreto a
lugares alejados de la planta dosificadora, sin embargo, la mezcla no debe
permanecer en él mas de una hora y media, a menos que se tomen provisiones

especiales.

Colocacion del concreto

La colocacion debe efectuarse en forma continua mientras el concreto se
encuentra en estado plastico, evitando la formacion de juntas frias. Los
elementos monoliticos se colocaran en capas horizontales que no excedan los
50 cm. de espesor y que sean capaces de ser unidas por vibracién. El objetivo
principal de este proceso es evitar la segregacion para lo que se hace uso de
mangueras, chutes, etc. En la figura 2.1 se muestran algunos métodos correctos

e incorrectos de colocacién y transporte del concreto.

El llenado sélo debe detenerse al llegar a una junta la cual se ubica de modo que
el concreto vaciado en dos etapas no reduzca la resistencia del elemento. Estas
juntas deben ser indicadas por el proyectista y no improvisadas en obra. El
cbdigo del ACI (ACI-6.4) indica que para reiniciar el vaciado, debe limpiarse la
superficie del concreto endurecido, humedecerla y retirar el agua en exceso. No
se debe hacer uso de lechada de cemento. Para garantizar la transmision de
fuerzas cortantes se suele dejar rugosa la superficie de contacto. En losas y
vigas, las juntas se suelen ubicar en el tercio central de la luz donde el momento
de flexibn es maximo y la fuerza cortante, minima. Vigas, losas, paneles y
capiteles deben ser vaciados simultaneamente, a menos que se especifique lo
contrario y se tomen las previsiones del caso. Estos elementos horizontales no
deben colarse hasta que el concreto de las columnas y muros que los soportan

haya fraguado.

16



La compactacion o vibrado del concreto consiste en eliminar el exceso de aire
atrapado en la mezcla, logrando una masa uniforme que se distribuya
adecuadamente en el encofrado y alrededor del refuerzo. Este proceso también
es de suma importancia para conseguir un buen concreto. La compactacion
puede efectuarse manualmente mediante el chuceo o haciendo uso de
vibradores. Los vibradores son de varios tipos: interno o de inmersién, externos y
de superficie. Los primeros actian sumergidos en el concreto y son los mas
efectivos por estar en contacto directo con el concreto fresco, transmitiéndole
toda su energia. Los vibradores externos se fijan a la parte exterior del encofrado
gque esta en contacto con el concreto. No son tan efectivos como los primeros
pues parte de su energia es absorbida por el encofrado. Los vibradores de
superficie se usan para compactar losas, pisos y pavimentos pues dejan de ser
efectivos para profundidades mayores a 30 cm. Pueden ser planchas o reglas
vibradoras. Las Ultimas se apoyan en los encofrados laterales y cuentan con

vibradores, generalmente cada 60 6 90 cm.

Curado del concreto

El curado es el proceso por el cual se busca mantener saturado el concreto
hasta que los espacios de cemento fresco, originalmente llenos de agua sean
reemplazados por los productos de la hidrataciéon del cemento. El curado
pretende controlar el movimiento de temperatura y humedad hacia dentro y hacia
fuera del concreto. Busca, también, evitar la contraccion de fragua hasta que el
concreto alcance una resistencia minima que le permita soportar los esfuerzos

inducidos por ésta.

La falta de curado del concreto reduce drasticamente su resistencia como se

muestra en la figura

En ella, también se puede apreciar que a mayor tiempo de curado, la resistencia
alcanzada por el concreto es mayor. Como se puede apreciar, esta etapa del

proceso constructivo es decisiva para la obtencion de un buen concreto.

Figura N°4: Métodos correctos e incorrectos de colocacion de concreto.
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1.2.1.2.3 RESISTENCIA DEL CONCRETO
Resistencia del concreto ante solicitaciones uniaxiales
Resistencia del concreto a la compresion

Este parametro es obtenido a través del ensayo de un cilindro estandar de 6" (15
cm) de didmetro y 12" (30 cm) de altura. El espécimen debe permanecer en el
molde 24 horas después del vaciado y posteriormente debe ser curado bajo
agua hasta el momento del ensayo. El procedimiento estdndar requiere que la
probeta tenga 28 dias de vida para ser ensayada, sin embargo este periodo
puede alterarse si se especifica. Durante la prueba, el cilindro es cargado a un
ritmo uniforme de 2.45 kg/cm2/s. La resistencia a la compresion (f'c) se define
como el promedio de la resistencia de, como minimo, dos probetas tomadas de
la misma muestra probadas a los 28 dias. El procedimiento se describe en
detalle en las normas ASTM-C-192M-95 y C-39-96.
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Para concreto estructural f'c= 210 Kg/cm2, la resistencia teorica a la compresion
es f'c, sin embargo los cilindros de prueba no deben romperse a f'c sino a una
resistencia mayor llamada f'c, que depende de la desviacibn estandar del

namero de pruebas realizadas.
a) Cuando no hay informacion:
Sdlo para concretos de fc=350 Kg/cm2 fcr, = f'c + 85 Kg/cm2

Para f'c> 350 Kg/cm2 es obligatorio hacer pruebas

b) Cuando hay menos de 15 pruebas:

Para concretos de f'c= 210 Kg/cm2 fcr =fc + 70 Kg/cm2
Para concretos 210 <f'c< 350 Kg/cm2 f'er=f'c + 85 Kg/cm2
Para concretos de f'c> 350 Kg/cm2 fcr=LIf'c + 50 Kg/cm2

¢) Cuando hay méas de 15 pruebas pero menos de 30 el factor de la

desviacion estandar se modificara como sigue:
15 pruebas: se multiplica por 1 .16
20 pruebas: se multiplica por 1.08
25 pruebas: se multiplica por 1.03
30 pruebas o0 mas: se multiplica por 1.00

La desviacién estandar se calcula por:

L&

[E (x = X)°
|

n-1

Donde: xi = Resistencia individual de una prueba de 2 cilindros

X = Promedio de n pruebas
n = nimero de pruebas consecutivas

d) Cuando hay mas de 30 pruebas:
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Para f'c<350 Kg/m2 fer, 2f'c + 1.34S (5-1 ACI)
fer, >fc+ 2.33S-35  (5-2 ACI)
Para f'c> 350 Kg/m2 ferefc+ 1.34S (5- 1 ACI)

fer= 0.9fc + 2.35S  (5- 3 ACI)

Ninguna prueba debe estar menor de 35 kg/m2 de f'c para concreto de f'c< 350

kg/m2 ni menos de 0.1 f'c para concretos de méas de 350 kg/m2.

En ocasiones un periodo de 28 dias para determinar la resistencia del concreto
puede resultar muy largo, por lo que se suele efectuar ensayos a los 7 dias. La
relacién entre la resistencia obtenida a los 7 dias y la resistencia a los 28 dias,

es aproximadamente:

f: - o= 0.67f‘.31‘-,ﬂ

Empiricamente se puede tomar

f’cih = F’-:I + R .'l'ff,-:.'

En la siguiente tabla se muestra la relacion entre la resistencia del concreto a

una determinada edad y su resistencia a los 28 dias.

Cuadro N°4:  Relacion entre la resistencia de la compresion del concreto en
diferentes etapas y la resistencia a los 28 dias.

Tiemio Todias | 14 diss | 28 dias 90 dias | 6 meses | 1 afio | 2 afios | § afios

(¥l

| g 0.67 0.86 | | 1,17 {23 |.27 [.3] 1.3
LT |

Resistencia del concreto al esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante es una solicitacion que se presenta individualmente en
casos muy excepcionales y la mayor de las veces actia en combinacion con
esfuerzos normales. La resistencia al corte es dificil de evaluar pues no se puede

aislar este esfuerzo de la tension diagonal.
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En el laboratorio, se han obtenido resistencias que varian de 0.2f'c a 0.85f'c.
Este rango tan amplio es explicable dada la dificultad que se tiene para aislar
esta solicitacion de otras, en los ensayos utilizados para su determinacioén. En el
disefio, los esfuerzos cortantes se limitan a valores bajos a fin de evitar fallas por

tensioén diagonal.
Resistencia del concreto ante solicitaciones biaxiales y triaxiales

Kupfer, Hilsdorf y Risck han efectuado ensayos en especimenes de concreto
sometidos a esfuerzos en dos direcciones perpendiculares. Los resultados de
estos experimentos se muestran en la figura 2.5. Como se puede apreciar la
resistencia a la compresién biaxial puede ser hasta 27% mayor que la resistencia
uniaxial. Ademas, si ambas cargas son de igual magnitud la resistencia se puede
incrementar en aproximadamente 16%. La resistencia a la traccidon biaxial
practicamente no difiere de la resistencia a la traccién uniaxial, sin embargo,
cargas de tracciony compresion combinadas tienden a disminuir tanto la

resistencia a la compresién como a latraccion.

Grdfica N°1:  Resistencia del concreto
Tension
wt
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Fuente:Harmsen Teodoro E.




Aungue no existe en la actualidad una teoria que explique el comportamiento del
concreto sometido a compresion triaxial, se han efectuado ensayos de probetas
sumergidas en fluidos, los cuales ejercen presiones laterales sobre ellas. Richart,
Brandtzaeg y Brown encontraron la siguiente relacion empirica para la

compresion axial del espécimen confinado:
f'cc = fc+4.1f1
Donde:
f'cc: Resistencia a la compresion axial del espécimen confinado

f'c : Resistencia a la compresion uniaxial del espécimen no confinado

f'1: Presion de confinamiento lateral

12124 PROPIEDADES MECANICAS DEL CONCRETO

Relacion esfuerzo-deformacién del concreto a compresion

Se muestran curvas esfuerzo-deformacion para concretos normales de diversas
resistencias a la compresion. Las gréficas tienen una rama ascendente casi
lineal cuya pendiente varia de acuerdo a la resistencia y se extiende hasta

aproximadamente 1/3 a 1/2 de f'c.

Posteriormente adoptan la forma de una pardbola invertida cuyo vértice
corresponde al esfuerzomaximo en compresion. La deformacion correspondiente
a este punto es mayor para los concretos mas resistentes. Sin embargo, para los

de menor resistencia son casi constante e igual

0.002. La rama descendente de las graficas tiene una longitud y pendiente que
varia de acuerdo al tipo de concreto. Para concretos de resistencias bajas tiende
a tener menor pendiente y mayor longitud que para concretos de resistencias
mayores. De ello se deduce que los concretos menos resistentes son los mas
ductiles. Hognestad y Todeschini han propuesto idealizaciones de la curva

esfuerzo-deformaciéon del concreto.

Grdfica N°2:  Esfuerzo de compresion y Deformacion
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Modulo de Poisson

El valor de este parametro para el concreto oscila entre 0.15 y 0.20. Donde se
muestra las deformaciones longitudinales, transversales y volumétricas de una
probeta sometida a carga axial. Como se aprecia el volumen del espécimen
disminuye durante casi toda la historia de carga. Solamente en la etapa final,

aumenta dada las grandes deformaciones que experimenta.

1.2.1.2.5 EL ACERO DE REFUERZO
(HARMSEN, Teodoro, “Disefio de Estructuras de Concretro Armado”. Pontificia
Universidad Catolica del Peru, Fondo Editorial 2005.)

En las secciones precedentes se han mostrado algunas de las caracteristicas del
concreto entre ellas su limitada resistencia a la traccién. Para que este material
pueda ser utilizado eficientemente en la construccién de obras de ingenieria se
requiere de elementos que le permitan salvar esta limitacion. En el caso del
concreto armado, el acero es el encargado de esta funcion.

El acero es una aleacibn de diversos elementos entre ellos: carbono,
manganeso, silicio, cromo, niquel y vanadio. El carbono es el mas importante y
el que determina sus propiedades mecanicas.
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A mayor contenido de carbono, la dureza, la resistencia a la traccion y el limite
elastico aumentan. Por el contrario, disminuye la ductilidad y la tenacidad. El
manganeso es adicionado en forma de ferro-manganeso. Aumenta la forjabilidad
del acero, su templabilidad y resistencia al impacto. Asi mismo, diminuye su
ductilidad. El silicio se adiciona en proporciones que varian de 0.05% a 0.50%.
Se le incluye en la aleacion para propésitos de desoxidacion pues se combina
con el oxigeno disuelto en la mezcla. ElI cromo incrementa la resistencia a la
abrasion y la templabilidad; el niquel, por su parte, mejora la resistencia al

impacto y la calidad superficial. Finalmente, el vanadio mejora la temperabilidad.

El acero para ser utilizado en concreto armado se fabrica bajo las normas ASTM-
A-6151615M-00, y A-7061706M-00. En el Per( es producido a partir de la
palanquilla pero en el extranjero también se suele conseguir el reciclaje de rieles
de tren y ejes usados. Estos Ultimos son menos maleables, mas duros y

quebradizos.

El refuerzo del concreto se presenta en tres formas: varillas corrugadas, alambre

y mallas electrosoldadas.

a) Varillas corrugadas y alambres

Las varillas corrugadas son de seccién circular y, como su nombre lo indica,
presentan corrugaciones en su superficie para favorecer la adherencia con el
concreto. Estas corrugaciones deben satisfacer requisitos minimos para ser
tomadas en cuenta en el disefio. Existen tres calidades distintas de acero
corrugado: grado 40, grado 60 y grado 75 aunque en nuestro medio sélo se usa
el segundo. Las caracteristicas de estos tres tipos de acero se muestran en el
Cuadro 4.

Cuadro N°4:  Caracteristicas resistentes de los aceros grado 40, 60y 75

[ I'_fl"]-c efemy Fikglem?®)
Grado4d 2800 4900
Cirado 60 42000 GO0

Grado 75 M0 | T

Fuente:Harmsen Teodoro E.

Doénde:

fy: Esfuerzo de fluencia del acero.
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fs: Resistencia minima a la traccién a la rotura.

Las varillas se denominan por nimeros y sus caracteristicas geométricas se
presentan en la Cuadro N°5.

Cuadro N°5:  Varillas corrugadas y sus caracteristicas

# dim) | dicm; | Prem) Adenr) (wikgim) | elem) | hiem) | elem) | NEMP
2 I/a | 0.635 2 032 | 0.250 - - -

3 8 | 0352 3 071 | 0500 [ C.062 | 0.008 | 0063

4 12 | .27 4 126 | 0994 [ C.888 | 0051 [ C485

5 54 | 1.588 &) 200 S52 [ L0 | 0071 | G608

6 Y4 1905 f 284 | 2255 | 1335 | 00F6 | 0528

i e 2222 7 387 2042 | 1538 | 000 | GBS0 b
b | | 2540 ] S10 | 3973 | LM | 0127 | 0573

b | 18 | LE6S D 65 5060 0 2010 0 012 | LI00D "
10 | 14 | 3226 10 BAY | 6403 | 2350 | D162 | 1240 X
] Mg | 38R0 I 1006 TAGG | AN O IR 1570

4 11116 | &.3500 i4 1452 | 11384 | 2020 | D215 | 1640 X
18 204 57 18 25R1 20238 | 4010 | 0258 | L0190 | ¥

Fuente:Harmsen Teodoro E.

donde: d Diametrs norminal de lo varilla
P Ferfmetne dz la vanlla.
A Aren da 1z eccidn transversyl dely varilla
w:  'csz hincal de la venlla.
i Maximo espacimiento antre cormigacioncs do la vanlia
ke Almes minima dz2 las cormugueiones de Lo vanila
¢ Coerda de las corruzacianas de la varilla
N

EMP: Wo exists en el mercado per mane

Figura N°5: Varillas corrugadas
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Fuente:Harmsen Teodoro E.

Las varillas de la #3 a la #8 corresponden a un didmetro igual a su denominacion
en octavos de pulgada. Antiguamente las barras se hacian cuadradas y

circulares. Las barras #9, #l0, #11, #14 y #18 tienen una seccion transversal



cuya area es igual a la de barras con seccioncuadrada y lado de 1", 1 1/8", 1

1/4", 1 1/2" y 2". Sus didmetros se calcularon en funcion a esta caracteristica.

La norma ASTM-A-615/615M-00 especifica aceros grado 40 y 60 en todas las
denominaciones y acero grado 75 en varillas #11, #14 y #18. La norma ASTM-A-
706/706M-00 especifica aceros de baja aleacién soldables, grado 60. La norma
ASTM-A-9961996M-00 permite el uso de acero proveniente de rieles y ejes.

En el Perd, las varillas #2 se comercializan en rollos y no presentan
corrugaciones. Las varillas entre la #3 y #11 se expiden en largos de 30' 0 9 m.

pudiendo conseguirse en 6 m 0 12 m bajo pedido.

El alambre de refuerzo puede ser liso o corrugado y es fabricado bajo las normas
ASTM-A-82-97a y A-496-97a, respectivamente. Se usa, principalmente, como

refuerzo transversal en columnas.

El cédigo del ACI establece que para aceros con esfuerzo de fluencia mayor que
4200 kg/cm2. Se considerara como esfuerzo de fluencia, el esfuerzo
correspondiente a una deformacién de 0.35%. Este esfuerzo no deberd ser
superior a los 5600 kg/cm2 (ACI-3.5.3.2, 9.4).

Actualmente, se estan desarrollando nuevos tipos de corrugaciones que

aumentan la adherencia entre acero y concreto.

b) Propiedades mecénicas del Acero

- Relacién esfuerzo-deformacién del acero

En el grafico N°3 se puede apreciar una porcion de la curva esfuerzo-
deformacién para aceros de diversos grados. Como se observa, en la fase
elastica, los aceros de distintas calidades tienen un comportamiento idéntico y
las curvas se confunden. El médulo de elasticidad es definido como la tangente
del angulo a. Por lo tanto, este parametro es independiente del grado del acero y

se considera igual a:

Grdfico N°3: Cuerva Esfuerzo-Deformacion y modulo de elasticidad del acero.
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A diferencia del comportamiento inicial, la amplitud del escal6n de fluencia varia
con la calidad del acero. El acero grado 40 presenta una fluencia mas

pronunciada que los aceros grado 60y 75.

Grdfico N°4: Idealizacion de la Curva esfuerzo-deformacion del acero asumido por el

codigo del ACI.
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Fuente:Harmsen Teodoro E.

El cédigo del ACI asume, para el disefio, que el acero tiene un comportamiento

elastoplastico (ACI-10.2.4) para pequefias deformaciones (ver figura 2.17).

El acero es un material que a diferencia del concreto tiene un comportamiento
muy similar a traccién y a compresion. Por ello, se asume que la curva estudiada

es valida para traccion y compresion.

- Oxidacioén del acero

El acero debe estar libre de 6xido durante su colocacion pues éste perjudica la
adherencia con el concreto. Si las varillas lo presentan, deben limpiarse con

escobilla de acero o con chorro de arena. El Oxido reduce la seccidn transversal

27



de las varillas afectando directamente su capacidad resistente. Durante el

proceso constructivo debe verificarse que esta disminucion no se acritica.

El volumen del 6xido es igual a siete veces el volumen del acero. Si el refuerzo
se oxida dentro del concreto, aumentara de volumen y el recubrimiento se
desprendera. Con el ingreso del oxigeno la reaccién se llevard a cabo mas

rapidamente y la armadura terminara por corroerse totalmente.

- Fatiga del acero

La fatiga en el acero se presenta si el material es sometido a ciclos de carga y
descarga siempre que por lo menos uno de los limites de carga corresponda a
una solicitacion de traccién. Existe un rango de variacion de esfuerzos bajo el
cual se puede someter indefinidamente al acero sin que pierda resistencia. Este
es independiente de su esfuerzo de fluencia. Para barras rectas bajo la
especificacion ASTM A-615, es del orden de 1680 kg/cm2. Si se presentan
dobleces o soldaduras en los puntos de maximo esfuerzo este valor se reduce

en un 50%.

- Soldadura de acero

En general, todos los aceros son soldables si se emplea el electrodo y la
soldadura adecuada, que no recalienten el acero y lo hagan perder sus
propiedades. Los puntos de soldadura deben indicarse en los planos, con sus
detalles y debe especificarse el procedimiento de soldado, el cual sera
compatible con las caracteristicas del acero por soldar. Es conveniente realizar
andlisis de la composicion quimica del refuerzo para determinar la soldadura
adecuada. Estas previsiones no son necesarias si se utliza acero de la
especificacion ASTM-A-706/706M-00 pues su composicidbn quimica esta
disefiada especialmente para hacerlo soldable. No se deben soldar estribos a la

armadura principal.

1.2.13 FIBRA DE CARBONO
1.2.13.1 Antecedentes Investigativos
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La reparacion y refuerzo de estructuras de concreto armado mediante fibras
de carbono, se presenta como una alternativa interesante, debido
fundamentalmente a las grandes prestaciones mecanicas (mayores
relaciones resistencia/peso vy rigidez/peso), a su buen comportamiento frente
a la corrosion y a su rapidez y facilidad de puesta en obra sin la necesidad de
mano de obra especializada.

Los trabajos previos de reparacién superficial juegan un papel muy importante
en la técnica de refuerzo.

Se deben usar anclajes en los extremos del refuerzo, asi como anclajes
locales para evitar un posible fallo fragil del sistema. Se debe prolongar la
longitud de anclaje tanto como sea posible, y el extremo del refuerzo debe
situarse préximo al apoyo de la viga.

Mediante esta técnica se produce un incremento significativo en la resistencia
de las piezas sometidas a esfuerzos de flexion y a esfuerzos cortantes, y en

las columnas reforzadas. (Autor: Pedro Galvin Barrera)

La eficiencia de la técnica de refuerzo y/o reparacion con polimeros
reforzados con fibras de carbono depende de la configuracion adoptada; ya
qgue por ser el refuerzo un material ortétropo con valores mayores de
resistencia en la direccion axial de las fibras que en la direccién transversal, si
se elige una configuracion inadecuada podria resultar en un perjuicio para la

estructura. (Autor: V. Rougier)

La fibra de carbono se utiliza de forma creciente en aquellas aplicaciones
constructivas donde se requiere gran resistencia estructural y bajo peso, por
tales ventajas es una cuestiobn de tiempo que este material se imponga
sobre el resto de materiales estructurales debido a la moldeabilidad,

resistencia y ligereza del material. (Autor: A. Miravete)

1.2.1.3.2 Fundamentacion Filosofica

La presente investigacidbn se basa en que ya es necesario hacer uso de los

nuevos elementos que tienen propiedades fisicas y mecanicas adecuadas, para
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gue estas sean utilizadas en un 100% en la reparacion de vigas siempre y

cuando su desempefio sismico sea el ideal.

En la actualidad los ingenieros ya han comenzado a utilizar la fibra de carbono
como refuerzo en elementos estructurales ya que el peso de la viga se

disminuye en una cuarta parte comparada con las que son reforzadas con acero.

1.2.1.3.3 Categorias Fundamentales
Supraordinacién de las Variable

Variable Independiente

Figura N°6:Desempeiio sismico de una viga.

o Ingenieria
S Civil

Fi //' Hormigon

[ _~Ensayo de ™. '
f materiale " |

\ &g : -

-

.

N\ |/ Desempefio 1\ |
\\ LY . sismico de |
b una viga

Variable Dependiente

Reparacion con fibras de carbono.

Figura N°7:Relacion viga-columna
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1.2.1.34 Marco Conceptual

Fibra De Carbono

Enfoque

El presente estudio tuvo un enfoque cuantitativo y cualitativo, fundamentado en
datos que se obtendran del desempefio de fuerzas en una viga normal sometida
a cargas maximas y de otra usando tres sistemas de refuerzo a flexiéon, reparada
con fibras de carbono igualmente con la recrecido de concreto armado y
finalmente con la eliminacion de seccién de viga y aumento de cuantia de acero
sometidas a sus respectivas cargas que soporte. Y cualitativo ya que veremos la
calidad, durabilidad y resistencia que tendran las vigas reparadas con fibras de

carbono a los 28 dias.

Disefio de la Investigacion

La metodologia a implementar en este proyecto es de caracter experimental,
debido a que se van a manipular materiales compuestos en fibras de carbono
como reforzamiento en vigas armadas, asimismo se manipularan las
variablesindependientes (Geometria, material y cargas) para estudiar asi las
variables dependientes (Deformaciones, resistencia y esfuerzos).

Hernandez, Ferndndez y Baptista (2006; 161): “Un experimento se lleva a cabo
para analizar si una o mas variables independientes afectan a una o mas

variables dependientes y por qué lo hacen”.

Reforzamiento Estructural
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- Cambio de Uso de la edificacién
Ejm: Ambientes destinados a oficinas cambian a ser almacenes.
- Errores de Disefio / Construccion
- Problemas de Degradacién y/o deterioro de algunos elementos.
(Oxidacion, degradacion del concreto, etc.)
- Evolucién en los Codigos y-o Reglamentos.

- Oftros.

Reforzamiento con Fibras de Carbono
Para el disefio a flexion de la viga usando fibras de carbono, se utilizé la
plantilla de calculo de Sika, Version 4.4 2003-2010 Sl.
Las solicitaciones de carga, son los momentos (KN-m) sin mayorar
originados por la carga muerta y carga viva. Cabe recordar que no se
tienen en cuenta los pardmetros sismicos.

¢ Por qué usar Compuestos?

# Beneficios Estructurales
- Muy alta resistencia a la tensién.
- Ligero
# Beneficios al Ciclo de Vida
- Resistente a Corrosion
- Bajo espesor, no se nota
# Beneficios Econdmicos

- Bajo costo de instalacion

- Répida puesta en servicio

Fibra de Carbono:

Se presenta una visién general de las estructuras y formas del carbono en
estado sdlido, con el principal objetivo de elaborar criterios de clasificacion que
permitan situar a cada tipo determinado de sélido carbonoso en el conjunto
global. Tras una breve descripcién de lasestructuras basicas (diamante, grafito
hexagonal, carbinos), se examinan las formas del carbonocon hibridacién sp2
predominante, que constituyen la mayor parte de los materiales de carbono de
interés practico. Se presenta una clasificacion fenomenologica de estos

materiales en grafiticos, grafitizables y no grafitizables. Finalmente, se
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desarrolla el concepto de unidad estructural basica de los materiales de
carbono y se destaca la importancia de los grados de apilamiento y de
orientacion de los constituyentes basicos como criterios de clasificacion. Se
ilustra con ejemplos la aplicacion de la difraccibn de rayos X,
espectroscopiaRaman y diferentes técnicas microscépicas a la caracterizacion
estructural de este amplio conjunto de materiales.

Palabras clave: Materiales de Carbono, Estructura, Grafito, Nanotubos de

Carbono

1.2.1.3.5 Reforzamiento con fibras de carbono

Descripcion del material y su presentacion

a) El carbono
“El carbono no es un elemento abundante; constituye solo el 0.027 por ciento

de la corteza terrestre. Aunque un poco de carbono se presenta en forma
elemental como grafito y diamante, casi todo se encuentra en forma
combinada. Mas de la mitad estd presente en carbonatos, como CaCo3.
También hay carbono en la hulla, el petréleo y el gas natural. La importancia
del elemento estriba en gran parte en su presencia en todos los organismos

vivos: la vida como la conocemos se basa en compuestos de carbono.

b) La fibra de carbono

“Las propiedades del grafito son anisotropicas, es decir, difieren en distintas
direcciones a través del sdlido. A lo largo de los planos de carbono, el grafito
posee gran resistencia a causa del niumero y la fortaleza de los enlaces
carbono-carbono en esta direccion. En cambio, hemos visto que los enlaces
entre los planos son relativamente débiles, lo que hace que el grafito sea débil
en esa direccion.

Se pueden preparar fibras de grafito en las cuales los planos de carbono estan
alineados paralelos al eje de la fibra en diversos grados. Estas fibras también
son ligeras y muy poco reactivas quimicamente. El proceso de “estiramiento” y
“orientacion” de dichas fibras a determinada temperatura, obtiene como
producto carbono amorfo, cominmente conocido como fibras de carbono.”
Gracias al gran desarrollo cientifico que se ha dado en el conocimiento y
manejo del carbono, que afios atrds se consideraba destinado a ser usado

solamente con fines cientificos mas bien exoéticos y reservados a grandes
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laboratorios, hoy encontramos que en la industria de la construccion pueden
desempefiar un papel muy util y atractivo.(FERNANDEZ Mercedes F.
APLICACIONES DE REFUERZOS DE ESTRUCTURAS EN BASE A FIBRAS
DE CARBONO. Polimeros Reforzados con Fibras de Carbono)

“Se usan extensamente materiales compuestos (“composites”) que aprovechan
la resistencia, estabilidad y baja densidad de las fibras de carbono. Los
materiales compuestos son combinaciones de dos 0 mas materiales que estan
presentes en fases separadas y se combinan para formar estructuras que
aprovechan ciertas propiedades deseables de cada componente. En los
materiales compuestos de carbono, las fibras de grafito se tejen para formar
una tela que se incrusta en una matriz que aglutina las fibras para formar una
estructura solida.

Propiedades del Sistema de Refuerzo (FRP)

Grdfico N°5: Propiedades Tdpicas para el Disefio con Fibras de Carbono
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Fuente: FERNANDEZ Mercedes F.

Es importante distinguir las propiedades del sistema (FRP)
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Hemos verificado muchos errores al respecto

Propiedades del Sistema FRP.
Para el disefio, las principales propiedades nominales de los materiales

proporcionadas por los fabricantes y verificadas por ensayos, deben ser

afectadas por el Coeficiente CE.

Fropisdadesz del Sistema FREFP para sl diseno

-‘.{f u=C E-’fﬁ-i Esfusrzo de Rotura

£
i = Cﬁ'ﬁﬁ.r Ceformacion de Rotura

If = TS paodule de Elasticidad

Grdfico N°6: Capacidad por Flexion

Fuente: FERNANDEZ Mercedes F.
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Grdfico N°7: Distribucidn de

deformaciones

Fuente: FERNANDEZ Mercedes F.

Asumir compatibilidad deformacion
Basado en modo de falla

Calcula la deformacion de cada material por triangulos similares

a.l) Platinas de fibras de carbono

Conformadas por una matriz de resina epoxica en combinacion con fibras de
carbono. Las fibras son el componente con capacidad portante y la matriz
epoxica lo que las une entre si, permite la transferencia de cargas y protege a
las fibras del ambiente.

Es en direccion de las fibras que la platina tiene una alta resistencia y rigidez y
una gran resistencia a la fatiga y a la fluencia plastica. Estas caracteristicas
junto a la baja densidad del material, son parte importante de su atractivo uso
en la construccion.

Las fibras le confieren a las platinas una estructura unidireccional. Por esto
deben ser colocadas longitudinalmente, en direccion de las solicitaciones. En
esta direccion las caracteristicas mecanicas de la platina se determinan por las
caracteristicas de la fibra de carbono que la compongan y la cantidad de las
mismas, medido en volumen de fibras. En la direccion transversal, la
resistencia a flexion y cortante es baja.

PRESENTACION: Platinas de largo variable y en varios anchos, en varios tipos
segun moédulo de elasticidad y resistencia. Existe en plaza un tipo de platina
especifica para madera. Es transportable en rollos.

a.2) Tejidos de fibra de carbono
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Son tejidos de fibra de carbono unidireccionales, que en su colocacion se
satura con una resina epoéxica y se coloca en capas. Existen tejidos de fibra de
carbono (CFRP) y de fibra de vidrio (GFRP). Su conformacién como tejido
permite su uso en elementos irregulares, beneficio frente a las platinas cuya
colocacion es lineal y condicionada por su presentacion.

Los tejidos reforzados con fibras de carbono siempre se pueden sustituir por
los reforzados con fibras de vidrio, pero no siempre a la inversa.

PRESENTACION: En rollos. Tejido de 30 cm de ancho y 50 m de largo.

Usos

Los CFRP, segun su presentacion y disposicion sobre la estructura a reforzar,
se pueden utilizar para el reforzamiento estructural de:

» vigasy losas de hormigon armado a flexion

* vigas de madera a flexion

* vigasy pilares de hormigdn armado a cortante

» vigas de hormigdn armado a momento torsor.

= reforzamiento de columnas a compresion, flexion y cortante

= incremento de ductilidad en columnas de hormigén armado

* muros de mamposteria (no armados) a flexion y cortante

» placas de hormigbn armado

1.2.1.3.6 Reforzamiento a flexiéon con Fibra de Carbono

a) Conceptos basicos y procedimiento

El reforzamiento a flexion de vigas tanto de hormigén armado como de madera
se lleva acabo adhiriendo externamente el CFRP (en platinas o tejido) a la
superficie de la viga. Segun el disefio y calculo que se implemente, se utilizara

una sola capa de material reforzante o varias, una sola tira o varias.
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Figura N°9: Seccion longitudinal de una viga reforzada con platina CFRP A Flexion.

J |

= ol

PLATINA CFRP’

CUADRO COMPARATIVO PLATINA METALICA — PLATINACFRP, extraida
de la guia de guia de disefio para sistemas FRP elaborada por Sika Colombia.
Los conceptos manejados aqui aplican también para el refuerzo de losas y el
de viguetas.

El reforzamiento con CFRP de vigas a flexiébn no contribuye en nada en la
resistencia al cortante. Para reforzar también a cortante se deberan
implementar soluciones adicionales y especificas para eso, citadas en
REFORZAMIENTO A CORTANTE EN VIGAS. Es posible reforzar también con
fioras de carbono estructuras pre o post-tensadas.(FERNANDEZ Mercedes F.
(APLICACIONES DE REFUERZOS DE ESTRUCTURAS EN BASE A FIBRAS
DE CARBONO)

Cuadro N°6:Cuadro comparativo platina metalica — platina CFRP
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Fuente: Segun la cartilla de construccion Ska.
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En conclusion:Las estructuras basicas de diamante y grafito hexagonal estan
complementadas con otras (carbinos) que, a pesar de ser poco frecuentes e
incluso discutidas en cuanto a su existencia real, ayudan a explicar las
tendencias estructurales en el conjunto de sdlidos carbonosos en funcion del
tipo de enlace quimico presente.

Las formas del carbono con hibridacion sp2 mayoritaria se pueden clasificar de
modo sencillo en grafitizables y no grafitizables, aunque el criterio de
diferenciacion establecido es excesivamente empirico y existen importantes
excepciones a esta regla (caso de los materiales derivados de las

poliimidas).

Los criterios de tipo estructural proporcionados por técnicas tales como la
difraccion de rayos X, la espectroscopiaRaman y diferentes tipos de
microscopias, permiten establecer una clasificaciébn racional del amplio
conjunto de los materiales de carbono. Los grados de grafitizacion y de
orientacion de los constituyentes béasicos permiten justificar algunas

propiedades de materiales de carbono muy diferentes.

1.2.13 TIPOS DE FALLAS MAS COMUNES

Las vigas de hormigon armado fallan generalmente por flexion, compresion y por
fuerzas externas producidas por eventos sismicos, siendo la mas comun la falla

por flexiébn pues es mas ductil y ello permite una redistribucion de tensiones.

1.2.1.3.1 FISURAS POR FLEXION

i.  Fisuras por flexién pura

Suelen ser perpendiculares a la direccion del refuerzo longitudinal dispuesto en
la direccion de la traccién principal. La existencia de armadura transversal
(estribos) puede hacer que las fisuras se alineen con ella e incluso favorezcan el
inicio o la propagacion de las mismas fisuras. Estos planos de falla por flexién
son de dos tipos: Grietas de flexibn que originalmente son fisuras de traccion.
Grietas por traccion que emergen como una manifestacion del aumento de la
deformacién. Se localizan entre las grietas de flexion y se extienden por encima

de las barras de refuerzo.
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ii.  Fisuras por traccion pura

Se forman a lo largo de la direccion de las barras de refuerzo principal. Son
fisuras provocadas por el exceso de traccion longitudinal. Se forman planos de
falla (fisuras y grietas) transversales a lo largo de la seccién. Los incrementos de
la traccion actuante en la seccion provocan de manera subita una grieta que
afecta la unién entre el hormigoén y la barra de refuerzo en una determinada zona
(distancia de deslizamiento). Como consecuencia de ello, se interrumpe la
transferencia de los esfuerzos actuantes por pérdida de la adherencia mecanica

entre el acero y el hormigén.

iii.  Fisuras por adherencia (longitudinales)

Son aquellas que se forman a lo largo de la direccion de las barras
longitudinales. Se pueden inducir como consecuencia de los fenomenos de
retraccion o asentamiento plastico. También pueden formarse grietas
longitudinales por falta de adherencia entre el hormigén y el acero de refuerzo.
Esta situaciébn es poco comun en estructuras bien calculadas y construidas.
Ocasionalmente, se presenta la falta de adherencia porque durante la
construccion las varillas de acero se impregnan de aceites, bentonita o tienen

oxido suelto.

iv.  Fisuras por cortante

Los esfuerzos cortantes y de traccion provocan fisuras oblicuas que también son
transversales a la direccién del acero longitudinal principal. Aparecen inclinadas
en zonas cercanas a los apoyos (cortante maxima) o bajo cargas puntuales
elevadas. El &ngulo entre las grietas de cortante inclinadas y el eje de la viga es
de aproximadamente 45°. Las grietas de cortante siempre atraviesan todo el

espesor de la viga y su anchura depende de la seccién de la viga.

v.  Fisuras por torsiéon

Las fisuras por torsibn también son oblicuas pero continuas y en espiral.

Atraviesan completamente la seccion de los miembros afectados.
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vi.  Fisuras por rigidez del apoyo

Ocurre cuando la conexién entre el elemento que se apoya y el elemento de
apoyo no tiene una transicion adecuada mediante el uso de amortiguamiento
como un cojin de neopreno. La fractura ocurre como consecuencia de los
movimientos y esfuerzos horizontales que experimenta la zona de apoyo por los
ciclos de dilatacion y contraccion térmica; y/o por la rotacion que experimenta el

elemento apoyado induciendo un sobre-esfuerzo local de compresion.

vii.  Fisuras por falta de refuerzo en el borde

Ocurre cuando el borde del extremo de una viga que se apoya sufre esfuerzos
de compresion y/o traccion locales y no se ha reforzado suficientemente. Cuando
el refuerzo principal estd compuesto por varillas de gran diametro que al ser

dobladas requieren de un amplio radio de doblado que no se cumple.
viii.  Fisuras activas

Tienen un tamafio variable, son funcién de los ciclos de carga y de los ciclos de
temperatura. Se reparan utilizando un material de llenado flexible que permita el
movimiento y evite la ruptura del elemento en otro lugar. Hay dos tipos de fisuras
activas: las aisladas y las fisuras en red. Las fisuras en red no se deben, en
general, a un exceso de esfuerzos. Seria entonces indutil, reforzar el elemento.
Cuando la fisura es aislada y activa, reestablecer la resistencia en traccion de la
parte fisurada conduce a desplazar el problema y hacer fisurar otra parte
diferente del elemento. Como consecuencia de esto, se deberia estudiar la

distribucion de esfuerzos, reforzar e instalar juntas a proximidad de la fisura.
iXx.  Fisuras evolutivas

- Tienen un tamafio que aumenta si los fendbmenos que las producen no son

eliminados.
- Movimientos del suelo.
- Corrosion del acero de refuerzo.

- Una fisura evolutiva no se puede reparar sin antes eliminar el fenémeno que la

produce.
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1.2.13.2 Patologia de fallas en estructuras de concreto a flexion

El refuerzo a flexion de una viga de concreto armado con materiales compuestos
(Fibra de carbono) se realiza adhiriendo el material a la parte inferior de la viga,
el cual es el lugar donde se generan los esfuerzos a traccion. Por tal razon es
importante que la zona a reforzar este libre de polvos, grasas e irregularidades.
Por lo general las vigas reforzadas con materiales compuestos tienen fallas
fragiles y repentinas, lo cual reduce la posibilidad de alcanzar su resistencia
ultima de flexiébn. De acuerdo a lo expuesto en el articulo “Vigas de hormigon
armado reforzadas y/o reparadas con materiales compuestos” (S. Echazu
Lamas, 2010), los modos de falla de una viga reforzada a flexion con materiales
compuestos se clasifican en siete categorias.

Figura N°8: Modo de falla de vigas reforzadas a flexion con materiales compuestos.
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Fuente: Refuerzo y rehabilitacion de estructuras. Cinpar 2010.

» Falla tipo (a). Esta falla se produce por la rotura del hormigén en la zona
de compresion.

» Falla tipo (b). Esta falla se da por la rotura del material compuesto.
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» Falla tipo (c). Falla por corte.

» Falla tipo (d). Esta falla se produce por el desprendimiento del
recubrimiento de hormigén.

» Falla tipo (e). Esta se produce por el desprendimiento del extremo final de
la fibra.

» Falla tipo (f). Se produce por el despegue del refuerzo de material
compuesto inducido por fisura de flexion.

» Falla tipo (g). Despegue del refuerzo de material compuesto inducido por

fisura de corte.

1.3.2 FLEXION PURA

1.3.2.1 Flexion
(HARMSEN, Teodoro, “Disefio de Estructuras de Concreto Armado”.
Pontificia Universidad Catolica del Pert, Fondo Editorial 2005.)

Se desarrollaran los principios basicos del comportamiento de los elementos de
concreto armado sometidos a flexion. Es imprescindible comprender claramente
este fendbmeno para luego deducir las expresiones a usar tanto en el analisis
como en el disefio. El analisis implica fundamentalmente la determinacion del
momento resistente de una seccion completamente definida. El disefio es el
proceso contrario: dimensionar una seccion capaz de resistir el momento
aplicado. Si bien es ciertos ambos usan los mismos criterios, los procedimientos

a seguir son diferentes y seran expuestos por separado.

1.3.2.1.1 Comportamiento de una Viga de Concreto Armado Sometida
a Flexion.

La viga mostrada en la figura N°14 es de seccidn rectangular, simplemente
apoyada y cuenta con refuerzo en la zona inferior. Esta sometida a la accion de
dos cargas concentradas iguales las cuales generan el diagrama de momento
flector presentado en la figura 15. A lo largo de todo el elemento, la fibra superior

esta comprimida y la inferior, fraccionada.
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Figura N°14:Viga Smplemente apoyada sometidas a cargas concentradas
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Fuente: HARMSEN, Teodoro

Si las cargas se incrementan hasta la falla por flexién, la seccién central de la

viga, donde lafuerza cortante es nula, atraviesa por las siguientes etapas:

lra etapa: La carga externa es pequefia. Los esfuerzos de compresion y
traccion en la seccion no superan la resistencia del concreto, por lo que no se
presentan rajaduras. La distribucion de esfuerzos en la seccién es la

mostrada en la Figura N°15.

Figura N°15:Variacion de los esfuerzos y deformaciones con € incremento del

momento aplicado.
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2da etapa: La tensién en el concreto casi alcanza su resistencia a la traccion.
Antes que se presente la primera rajadura toda la seccion de concreto es
efectiva y el refuerzo absorbe el esfuerzo ocasionado por su deformacion.
Puesto que acero y concreto se deforman igual por la adherencia que existe
entre ellos, los esfuerzos en ambos materiales estan relacionados a través de

la relacion modular, n, definida en el capitulo precedente.

f_:j:nf

1

donde:

fs: Esfuerzo en el acero.

ft: Esfuerzo en el concreto

La viga experimenta un comportamiento elastico y la distribucion de esfuerzos

es la mostrada en la figura 15.

3ra Etapa: Se alcanza el denominado momento critico, Mcr, bajo el cual se
desarrollan las primeras rajaduras en la zona central de la viga. El eje neutro
asciende conforme la carga aumenta como se aprecia en la figura 16. El
concreto, al agrietarse, no resiste el esfuerzo de traccidn y éste es absorbido
integramente por el refuerzo. La seccién es menos rigida pues su momento
de inercia disminuye. Esto ocasiona que las deflexiones sean
progresivamente mayores. En esta etapa, el concreto tiene una distribucion
de esfuerzos casi lineal. Los esfuerzos en el concreto llegan hasta 0.5f'c.
Conforme aumenta la carga, las rajaduras se van ensanchando y se dirigen
hacia el eje neutro. Si se retira la carga repentinamente, las rajaduras se
cerraran pero si el elemento se recarga ésta reapareceran rapidamente. El
comportamiento observado en las dos primeras etapas no se repetira. La
magnitud de las cargas en esta fase corresponde a las propias de las

condiciones de servicio.

4"tapa: El refuerzo alcanza el esfuerzo de fluencia aunque el concreto no
llega a su resistencia maxima. Los esfuerzos en el concreto adoptan una
distribucion aproximadamente parabdlica. La deflexibn se incrementa

rapidamente y las rajaduras seensanchan. Conforme se incrementa la carga,
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el acero entra a la fase de endurecimiento pordeformacion y finalmente el
concreto falla por aplastamiento.
Las cuatro fases descritas son claramente diferenciadas en el diagrama

momento resistente versus curvatura mostrado en la figura 16.

Figura N°16Diagrama de Momentos resi stentes-curvatura de una seccion de

la viga sometida a carga uniformemente distribuida.
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Fuente: HARMSEN, Teodoro

Se define curvatura como:
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y
Donde: €: Deformacion unitaria de la seccion analizada a una distancia y del
eje neutro de la misma.
Dado que se asume una distribucion lineal de las deformaciones, € e y son
directamente proporcionales y en consecuencia el valor es constante para
cada momento resistente.
Los tramos OA y AB del diagrama momento versus curvatura corresponden a
las dos primerasetapas analizadas. La pendiente de la curva es constante y
corresponde a la rigidez de la seccionbruta de la viga. El concreto adn no se
ha rajado y toda la seccion trabaja eficientemente. En el tramo BC la
pendiente de la curva disminuye lo cual es coherente con la pérdida de rigidez
que se observa en la tercera etapa. El tramo CD corresponde al
comportamiento de la viga antes del colapso. El acero ha entrado en fluencia
y se puede apreciar que la pendiente de la gréfica es minima. Se observan

grandes deformaciones para escasos incrementos de momento.
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Si la viga no contara con refuerzo, la falla se presentaria inmediatamente

después que el concreto pierde su capacidad para resistir esfuerzos de

tension, es decir, al fisurarse. La presencia de acero en la viga de concreto

incrementa apreciablemente su resistencia y ductilidad.

1.3.2.1.2

Hipotesis Béasicas para el Estudio de elementos Sometidos a
Flexion Segun el Cédigo del ACI.

Las hipotesis béasicas para el andlisis y disefio de elementos sometidos a

flexiébn se presentan en la seccion 10.2 del cédigo y son las siguientes:

1.

Las deformaciones en concreto y refuerzo son directamente
proporcionales a su distancia al eje neutro de la seccidn excepto para
vigas de gran peralte para las cuales se asumira una distribucion no
lineal de deformaciones. Esta suposicion ha sido confirmada
experimentalmente y es fundamental para la determinacién de los
esfuerzos en el refuerzo, tanto a tensibn como a compresion.

El concreto falla al alcanzar una deformacion unitaria Gltima de 0.003.
En laboratorio, se ha obtenido deformaciones superiores a 0.008 bajo
condiciones especiales. Sin embargo para concretos normales éstas
varian entre 0.003 y 0.004.

El esfuerzo en el acero antes de alcanzar la fluencia es igual al
producto de su médulo de elasticidad por su deformacién unitaria.
Para deformaciones mayores a la de fluencia, el esfuerzo en el
refuerzo sera independiente de la deformacién e igual a fy. Esta
hipotesis refleja el modelo elasto-plastico de la curva esfuerzo-
deformacioén del acero que asume el cédigo del ACI.

La resistencia a la tensién del concreto es despreciada.

La distribucion de los esfuerzos de compresién en la seccion de
concreto sera asumida demodo que sea coherente con los resultados
obtenidos en los ensayos. Esta hipétesis reconocela naturaleza
inelastica del comportamiento del concreto.

Los requerimientos del punto anterior son satisfechos por la
distribucion rectangularde esfuerzos, propuesta por Whitney, cuyas
caracteristicas se muestran en la figura 17. El valor de P, es 0.85 si la
resistencia del concreto es menor que 280 kglcm2. Sieste no es el
caso, p, disminuira en 0.05 por cada incremento de 70 kg/cm2 en

laresistencia del concreto.
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Figura N°17:Distribucion de esfuerzos en el concreto en compresiéon de la

viga.
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1.3.2.23 Tipos de fallas de los elementos sometidas a flexion

Los elementos sometidos a flexion casi siempre fallan por compresion del
concreto, sin embargo el concreto puede fallar antes o después que el
acero fluya. La naturaleza de la falla es determinada por la cuantia de

refuerzo y es de tres tipos:

1. Falla por tension: Es la correspondiente a la viga analizada en la
seccion V-201, El acero fluye y el elemento exhibe una falla ddctil. Se
aprecian grandes deflexiones y rajaduras antes del colapso lo cual alerta
a los usuarios acerca del peligro inminente. Estas secciones son

[lamadas también sub-reforzadas.

2. Falla por compresion: El acero no tiene oportunidad de fluir y el
concreto falla repentinamente.Estas secciones son llamadas sobre-
reforzadas. La resistencia de una seccion sobre-reforzada es mayor que
la de otra sub-reforzada de dimensiones similares.Sin embargo, la
primera no tiene comportamiento ductil y el tipo de colapso no es

conveniente. En el disefio se evita este tipo de falla.
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3. Falla balanceada: Se produce cuando el concreto alcanza la
deformacién unitaria Ultima de 0.003 simultaneamente al inicio de la

fluencia del acero (ACI-10.3.2). La falla es fragil y no deseada.

En la figura 18. Se muestra la distribucion de deformaciones para cada uno de
los tres tipos de falla y en la figura 16, el diagrama momento versus curvatura
para cada caso. En este ultimo se puede apreciar la ductilidad que desarrollan
las secciones sub-reforzadas y la mayor capacidad resistente de las secciones
sobre-reforzadas.

Figura N°18:Distribucién de deformaciones para los diversos tipos de fallas

en flexion.
¢ =0.003 g, =0.003 £, =0.003
| . , |
a = L] ___| | e e
g=0005> €, €=0.002 <, ESE,
(&) Para zoccion controlada por (B Para scocidn controlada por () Falla balanceada
Iraecidn COTNPTESIGN

Fuente: HARMSEN, Teodoro

Gréfica N°8 Diagrama de momentos-curvatura para | os diversos tipos de

fallas en flexion.

Seccicn eobre - refarzada
Seccidn balanceada

Saocian sub-raiorzada

Momento resistente, Mn

Curvatura, @
Fuente: HARMSEN, Teodoro
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1.3.2.2.4 Andlisis de Elementos de una seccidon rectangular con
refuerzo en traccion Sometidos a Flexion.

Para la determinacion del momento resistente de una seccion rectangular es
preciso verificar, inicialmente, si el refuerzo alcanza o no el esfuerzo de fluencia.
Dependiendo de la situacibn que se presente, se siguen procedimientos
diferentes. La formulacion usada en ambos casos es la misma. La uUnica
diferencia entre ellos es que en el primero el esfuerzo en el acero se conoce y es
igual a Fy, mientras que en el segundo es una incognita.

Los elementos sometidos a flexion se disefian para fallar por tensién pues es el
tipo de colapso méas conveniente dada la ductilidad que desarrolla. Por ello que

el procedimiento de andlisis que se presenta es el que corresponde a este caso.

1.3.2.2.5 Determinacion de la cuantia balanceada o cuantia basica

Las expresiones deducidas en la seccién anterior son validas siempre que el
esfuerzo en el acero sea igual a su esfuerzo de fluencia. Ello se verifica siempre

gue la cuantia de la seccion sea menor o igual que la cuantia basica.

En la ilustracion N°18 se muestra las caracteristicas de una seccion balanceada
en la rotura. En el diagrama de deformaciones, por semejanza de triangulos, se
puede plantear la siguiente relacion:

Figura N°19: Esfuer zos y deformaciones en una seccion rectangular con falla

balanceada.
0.85;
£ =0.003 e
T K T = Inbf? .
ap | ey 0 C=C.B5f oyt
. 2 , v =
d —— =i AT s ) .._'L._.._ e —— —_—
J.t-a = - —— TeAgfy
— — ty=ty/Eq
.
ooz __& LJ/E
L d—g, d=g

Fuentee HARMSEN, Teodoro
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Doénde:

Ch: Distancia del eje neutro a la fibra extrema en compresion en una seccion con
cuantia balanceada. En adelante, los pardmetros que tengan el subindice

bestaran referidos a la condicion particular de cuantia balanceada.
Fy: Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo de fluencia del acero.

Despejando c, se obtiene:

OO0IIE,
S T 0003E,

Recmplazandy el valor de

Subriendu g &, = [ oy hacizndo mno de (5360 % {540

; 5
Aix h{] |e:,n1!'f1

T 085 Q8S(

4. =
comide: Pyo Luantia baanceids o hasica.
Fimalmente:
TR U
Lk L |J:l:: Ny (1EAT | |.'§| :::'l |7 it
t,id 2 [ +6117 L

i

ﬁ\:

P

Por razcnes de seguridad of eddigo del ACH limita la cuantia de acero poa 0750

En la practica, una seccién con este refuerzo es antiecon6mica, por lo que
normalmente se procura usar cuantias menores a 05pb. En la Tabla 5.1 se
muestran los valores de pb, 0.75j5, y 0.5pb para diferentes calidades de

concreto.

Cuadro N°7:Cuantia basica para concretos de diferentes calidades.

= = T |
£ (kglem?) 210 280 350 420
B, 0.45 0.45 080 | 075
P, | 00214 00285 | U335 | 00377
0.75p, 00160 00214 | 00252 | DOIR3
0P, 00107 00143 | 00167 | DOISY

Fuente: HARMSEN, Teodoro
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Cuantia minima de refuerzo

En la mayoria de los casos, el momento critico que ocasiona el agrietamiento de
una seccién es mucho menor que su momento resistente. El acero, antes de la
formacion de grietas, presenta esfuerzos muy bajos pues su deformacion,
compatible con la del concreto, también lo es. Después del fisuramiento debe
resistir, ademas del esfuerzo inicial, la tension que el concreto no es capaz de

asumir. Generalmente, ambos efectos no ocasionan la fluencia del refuerzo.

En algunas ocasiones, ya sea por razones arquitecténicas o funcionales, se
emplea elementos cuyas secciones tienen dimensiones mayores que las
requeridas para resistir las cargas que les son aplicadas. Las cuantias de
refuerzo disminuyen propiciando que el momento critico sea superior a la
resistencia hominal de la seccién. En estos casos, la falla se presenta al superar
el momento critico y es subita y fragil. Para evitarla, es conveniente definir una
cuantia minima de acero que garantice que el momento critico de la seccion sea

superior a su momento resistente.

Para determinar la cantidad minima de acero requerida, es necesario analizar la

seccion antes

Y después del agrietamiento. Las distribuciones de esfuerzos, corresponden a

ambas situaciones. De la primera se puede plantear:

I

h

dimde: h:  Peralie de la sece1on.

f. Madule de niptura del concreto.
En las secciones de mayor peralte, como las analizadas, se puede asumir que
h=d. de este modo, el momento critico se puede aproximar a:
Donde: h: Peralte de la seccion.
fr: Modulo de ruptura del concreto.

En las secciones de mayor peralte, como las analizadas, se puede asumir que

h=d. De este modo, el momento critico se puede aproximar a:
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Figura N°20:esfuerzos en una seccion sometida a flexion antes y después del

agrietamiento del concreto.

—
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Fuente: HARMSEN, Teodoro
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Por otro lado, de la distribuciobn de esfuerzos en la seccion después del

agrietamiento, se deduce:

il

]
o

M, =AL|d="

Puesto que la cantidad de refuerzo es reducida, el area de concreto comprimido

también lo es.

Por ello se puede asumir que a es muy pequefio y por lo tanto

M, =A.f,d

Al producirse el agrietamiento, las expresiones (5-10) y (5-11) son iguales, luego:
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t.db

4

e [

d =A5F_rcl

Simplificandn v asumiendo gue [ = L',J['L, (ACL-Ec{9-9)).

0331, bd
A= —

¥
Considerando un factor de seguridad de 2.5 se cbueng:
JT
A = DE3I,—_ bd

¥

Esla expresion es aproximadamente ignal a la propuesta por el cddigo del ACL

il eodiro del ACT (ACT 10,517 recomianda un refuerze minimo igual @

x"r
T

AN

h (5-12)
(ACI-Ee(10-3))

pero fo deberd ser menor gus:
141

:._.
N

b, (3-131

wmin

donde: b Ancho del alma de laoviga, Parg vigas de seccidn rectangniar corrasponde al
ancho de la secclon.

El término bw se define para generalizar la expresion propuesta para la
determinacion de refuerzo minimo y hacerla extensiva a secciones no
rectangulares. En la seccion V-201 se desarrollara con mayor detalle los

requerimientos minimos de acero para elementos de seccion reforzada.

En voladizos u otros elementos estaticamente determinados donde no hay
posibilidad de redistribucién de momentos se debe usar valores mayores para el

refuerzo minimo.

Si el refuerzo provisto en una seccidén cualquiera, es un tercio mayor que el
requerido por analisis entonces no es necesario verificar que el area de acero
sea mayor que el minimo definido por el codigo (ACI- 10.5.3).
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1.3. DEFINICION SOBRE REFORZAMIENTO EN ESTRUCTURA DE
CONCRETO

1.3.1. Reforzamiento en estructuras de concreto.

La intervencibn o rehabilitacion son etapas para en el mejoramiento del
desempefio que posee una estructura vulnerable. Esta rehabilitacion consiste en

realizar un reforzamiento o reparacion de edificaciones con el fin de:

Soportar el aumento de cargas por el cambio de uso de una estructura.
Mitigar los efectos que dejan los sismos.
Corregir los dafios producidos por la corrosion, un ataque quimico,

Incendios, impactos, entre otras.

En el momento de hacer una rehabilitacion estructural se debe tener como
aspecto importante la conexién entre elementos nuevos y antiguos por medio de
fijaciones, adhesivos, refuerzo activo, es decir que el refuerzo se movilice al
instante de su colocacién o pasivo, que el refuerzo se movilice durante el
incremento de la carga, y otro aspecto a tener en cuenta debe ser el

comportamiento de esta conexion.

El reforzamiento basicamente consiste en incrementar la resistencia o la rigidez
en elementos de una construccion. A nivel comercial se encuentran distintas
técnicas de reforzamiento estructural que se encargan de corregir las
deficiencias y lograr el objetivo mencionado anteriormente. (Segun la cartilla de

construccion Sika).

(Reforzamiento de estructuras de concreto) entre ellas actualmente

encontramos:

Encamisado con fibra de carbono y concreto reforzado.

Adicion o recrecido de concreto en vigas existente.

Engrosamiento o ensanchamiento de elementos (vigas).

Resta de material de concreto y aumento de la cuantia de acero para el

reforzamiento de fuerzas.

Aunque todas las técnicas mencionadas contribuyen eficientemente en el
refuerzo de estructuras, la primera es una de las mas utilizadas, ya que consiste

en el uso de materiales compuestos en fibras de carbono, el cual garantiza gran
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resistencia y mejoramiento de los elementos estructurales, con una cualidad
importante que no aumentan notablemente el peso de las estructuras. Lo
importante en esta técnica es entender como es el comportamiento particular del
uso de materiales compuestos en FRP (FiberReinforcedPolymer) y asi mismo

qué hace tan especial el uso de estas fibras.

1.3.1.1 Comportamiento de elementos estructurales a flexion.

Cuando los elementos de una estructura estan sometidos a cualquier tipo de
carga (Muertas, Vivas, Ambientales y de Sismo), estos tienden a reflectarse y a
cortarse por la accion de dichas cargas. El calculo estructural se fundamenta en
disefiar los diferentes elementos estructurales para que resistan hasta una

condicion critica y su desgaste sea a largo plazo.

El tema central de nuestro estudio es el comportamiento de vigas armadas y
reforzadas con fibras de carbono, por ello consideramos importante definir el

comportamiento a flexiéon en vigas.

1.3.1.1.1. Comportamiento a flexion.

La flexion se refiere al tipo de deformacidén que presenta un elemento estructural
alargado en una direccién perpendicular a su eje longitudinal. Un claro ejemplo
son las vigas, las cuales estdn disefiadas para trabajar, principalmente, por

flexion.

Lo mas destacado de un objeto sometido a flexibn es que presenta una
superficie de puntos llamado eje neutro tal que la distancia a lo largo de
cualquier curva contenida en este no varia con respecto al valor antes de la

deformacion.

Una de las caracteristicas mas importantes es el comportamiento en las fibras
perpendiculares a la carga, ya que sufren esfuerzos a tension y a compresion de

acuerdo a la direccion de la carga, como lo muestra la siguiente figura:
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Figura N°10: Comportamiento a flexion en una viga.

____________________________________________

Fuente: Elaborado por Rafael Contreras.

En vigas en concreto la flexion se manifiesta con una fisura en la fibra sometida

a tension.

A. VIGAS

Las vigas son los elementos de apoyo de la losa (aligerada o maciza) y se
encuentran sujetas a las cargas que le transmiten la losa, asi como a las cargas
que directamente actlan sobre ella, tales como su peso propio, peso de

tabiques, parapetos.

Para obtener las cargas que provienen de la losa, puede seguirse tres

procedimientos:

a. Considerar el efecto hiperestatico de los momentos flectores que se
desarrollan en la losa (M en la llustracién N°9). Para lo cual, habria que

resolver previamente al aligerado.

Figura N°11:Aligerado Hiperestatico
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Fuente: Elaborado por Rafael Contreras.

b. Despreciar el efecto hiperestatico, suponiendo que cada tramo del
aligerado se encuentra biarticulado, lo que también equivale a subdividir

el tramo en zonas de influencia.

Figura N°12: Aligerado | sostatico
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Fuente: Elaborado por Rafael Contreras.

c. Estimar la zona de influencia para contemplar en forma aproximada el
efecto hiperestatico del momento flector.Se proporciona en forma exacta
las longitudes de influencia para el caso del aligerado V-201 (empotrado
en un extremo y simplemente apoyado en el otro) correspondiente al

colegio en estudio.
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Figura N°13: Aligerado Hiperestatico
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Fuente: Elaborado por Rafael Contreras

Cabe recordar que las viguetas de un aligerado se metran adoptando franjas
modulares de 0.4 m de ancho, por lo que de seguirse el primer procedimiento
(solucidn previa del aligerado), la reaccién en las vigas debe dividirse por 0.4,
para de esta manera repartir la reaccién por unidad de longitud de viga. A esa
reaccion, deberd agregarse las cargas que directamente actlan en la viga (peso
propio, parapetos, etc.). En camb.io, cuando se trabaja con "Zonas de
Influencia”, la carga existente en la losa (en kg/m2) producidas por el peso
propio, acabados, sobrecarga, etc.) Se multiplica por la longitud de influencia,

para después agregar las cargas directas.

1.3.1.1.2. Reconocimiento y Evaluacion de dafios en la Viga

Durante su vida util, las vigas pueden resultar expuestas a cargas mecanicas
como asi también a agentes agresivos quimicos o térmicos que produzcan la
degradacion de sus propiedades mecanicas y la consiguiente pérdida de

seguridad.

Las vigas de concreto armado fallan generalmente por flexion o corte. La falla
por flexiébn es generalmente preferida a la de corte, pues es mas ductil y ello
permite una redistribucion de tensiones, ademdas de proporcionar mayor
seguridad a los ocupantes. Una rotura fragil, como la de corte, suele ser
repentina y catastrofica. Es menos predecible, pues no da indicios de dafio antes

de la falla.
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CAUSAS
Las causas para producir el dafio pueden ser:
- Dafios por sismo.

- Debido al mal disefo: Por la falla o insuficiencia de estudios preliminares,

errores de dimensionamiento, falta de detalles y especificaciones insuficientes.

- Falla en la ejecuciéon: Por defectos de los materiales utilizados o mal

procedimiento al ejecutar la obra.

- Mal uso: Se debe a sobrecargas, deformaciones, medio ambiente, ataque

quimico, desgaste, etc.

1.3.1 REFORZAMIENTO POR FLEXION

1.3.1.1 REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO

El refuerzo a flexion de una viga de hormigbn armado con PRFs se hace
simplemente adhiriendo la placa o ldmina de material compuesto a la parte

inferior de la viga, donde se supone se produciran los esfuerzos de traccion.

Para ello la superficie del hormigdn a reforzar debe estar convenientemente
preparada, esto es libre de polvos y grasas e irregularidades. El refuerzo puede
hacerse con placas prefabricadas o puede ser preparado in situ mediante el
proceso denominado humedo. En el primer caso las placas se cortan de acuerdo
al tamafio requerido y se pegan a la parte inferior de la viga. El proceso humedo
es quizas el mas utilizado y proporciona mayor flexibilidad. La resina se aplica a
la superficie del hormigén mientras se impregnan las capas de tejido que luego

son adheridas al elemento de hormigon mediante rodillos.
Se pueden ver los dos esquemas de refuerzo mencionados precedentemente.

Las placas o planchuelas prefabricadas pueden ser pretensadas y adheridas a la
viga de hormigdn. La principal ventaja de este sistema es que contribuye a la
capacidad de carga de la estructura antes de que se apliquen a la misma las
cargas adicionales. El pretensado también contribuye a reducir el ancho de las

fisuras y lleva a un uso mas eficiente de los PRFs, pues es muy probable que la
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placa pretensada de PRF alcance su resistencia ultima en la falla. Sin embargo
el pretensado, es una tarea laboriosa y el sistema de anclaje requiere un disefio

y construccién muy cuidadoso.

Figura N°21: Esquema de refuerzo a flexion: a) placas prefabricadas

Refuerzo a Flexién

El refuerzo y reparacién a flexion de las vigas del grupo G1 consistio en la
colocacién de dos laminas de PRFC de 50 mm de ancho y 1.2 mm de espesor
en la cara fraccionada y de modo de cubrir todo el ancho de los especimenes.
La viga reparada, identificada en la Tabla 1 como Vif-reparada, se prepar6é a
partir de la viga de referencia (V1f-referencia) la cual se llevd hasta su estado

ultimo, luego se retird la carga y se reparé segun el mismo esquema de refuerzo.

Figura N°21: Esquema de refuerzo a flexion
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1000 mm

120 mm 060 mm ¢ 120mm

1.3.1.2REFORZAMIENTO CON RECRECIDO DE CONCRETO

Campo de aplicacion

Cualquier refuerzo estructural que precise aumentar la seccion de hormigon en
una estructura de hormigon armado o en parte de ella.
Objetivo

Este PLIEGO DE CONDICIONES tiene por objeto exponer las condiciones
idoneas de utilizacién y caracteristicas de una serie de productos como
materiales béasicos para la ejecucion de recrecidos en estructuras 0 elementos

estructurales de hormigon armado.

Andlisis previos — descripciones generales

Definiciones

Refuerzo:

Refuerzo es la modificacion de una estructura o elemento(s) de ella, con el fin de
aumentar su capacidad resistente o su estabilidad.

Para la realizacion de un refuerzo no es necesario que la estructura o elemento

estructural estén dafiados. Otros tipos de reforma son objeto de otros pliegos.

Recrecido:
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Recrecido es el refuerzo consistente en aumentar la seccion de elementos de
hormigobn armado (generalmentepilaresy vigas) con el fin de poder soportar

cargas superiores a las previstas en el proyecto original.

Tipos de recrecidos

Con hormigén armado:

Consiste en colocar, en espesor superior a 7 cm, un hormigén convencional de
adecuada resistencia y armaduras de cuantia similar a las existentes.

Para aumentar su trabajabilidad y por tanto facilitar la puesta en obra, este
hormigén debera llevar incorporado uno de los dos aditivos superfluidificantes.
Tener las caracteristicas de fluidez y consistencia adecuadas.

Con micro hormigén de cemento polimérico (mortero hidraulico polimérico de alta
resistencia).

Consiste en colocar, en espesor comprendido entre 3 cm y 7 cm, un
microhormigon confeccionado a partir del mortero polimérico y una mezcla de
aridos de granulometria entre 3 mm y 10 mm. Este microhormigén podrd ir
armado o no.

Con mortero de cemento polimero (mortero hidraulico polimérico de alta
resistencia)

Consiste en colocar, en espesor comprendido entre 1 cm y 3 cm, mortero

polimérico de dos componentes. Este recrecido no suele ir armado.

PROCESO DE REHABILITACION DE LA MANERA TRADICIONAL

La calidad de la rehabilitacion, depende en gran parte de la preparacion y
limpieza de la zona, por lo que se debe realizar con mayor cuidado, utilizando
materiales apropiados y la mejor técnica constructiva para cada caso. Es
indispensable conocer cada uno de los procesos que se tienen que dar en este
tipo de rehabilitacion para que la estructura pueda continuar siendo funcional y
para poder cumplir con todo lo expuesto en el reglamento de construccion. Es
importante tener en cuenta que para asegurar una buena rehabilitacion la
interface que se forma entre el hormigdon existente y el nuevo debe poseer
suficiente capacidad para desarrollar las propiedades mecéanicas bajo las cuales
se fundamenta el andlisis estructural. Y ademas se debe asegurar que el acero
de refuerzo, desarrollar los esfuerzos propios derivados de las condiciones de

disefio. Para esto es necesario tener en cuento que el personal que realice la
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rehabilitacion debe estar debidamente calificado y preparado para este tipo de
actividad.(Manual de Rehabilitacion de Estructuras de Hormigdn. Reparacion,

Refuerzo y Proteccion, 2003)

Revision y preparacién de los elementos estructurales

Esta parte consiste en todos los procedimientos que se debe realizar a los
elementos estructurales antes de la limpieza de la superficie y de la colocacion
del nuevo concreto. Este proceso consiste en la delimitacion de la zona a
reparar, seguido de la escarificacion dejando totalmente expuesto el acero mas

superficial.

Limpiezas de las superficies.

Este procedimiento consiste en todo el conjunto de tareas que se deben realizar
a los elementos estructurales antes de la aplicacion de los materiales de la
reparacion. Entre los métodos de limpieza mas utilizados se tiene, chorro de
agua fria a alta presién. Este método se utiliza cuando se nhecesita hacer
limpieza a grande y pequefas areas, de igual forma existen equipos de chorros
de agua a baja presion, chorros de aire de alta y baja presién, solventes volatiles
entre otros. Es indispensable que esta paso se realice a la perfeccion para que
la adherencia entre el material de reparacion y el existente se pueda de la mejor

manera.

Fotografia N°4: Limpieza de las Superficies de reparacion con chorros de agua a alta

presion.
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Fuente: Paulo Helene, Fernanda Pereira. “Manual de rehabilitacion de estructuras
de hormigén”.

Procedimiento de colocacion del material de reparacion

Este proceso es uno de los ultimos y mas importantes, consiste en el vaciado del
material de reparacion dentro del volumen o cavidad preparada. Existen muchos
métodos para este proceso pero sin lugar a duda generan muchos traumatismos,
pérdida de tiempo y mucha mano de obra.Es importante verificar mucho antes
del proceso de colocacion del material de reparacion, que las barras de acero no
se encuentran muy deterioradas debido a estar expuestas por mucho tiempo. De
ser asi se le deben unos tratamientos a las barras para luego si continuar con la
colocacion del material.

Existen otros métodos como el DryPacking, empaguetamiento seco, el cual
consiste en la colocacion del material de reparacion en forma manual, mediante
el apisonamiento de capas sucesivas dentro del volumen o cavidad preparada.
De igual forma existen otros métodos como Concreto Lanzado via seca,
Agregado precolocado y grouting, Encofrado y bombeo, y Concreto lanzado

viahimeda.

Figura N°36: Sistema de encofrado y vaciado en el sitio.
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Fuente: Paulo Helene, Fernanda Pereira. “Manual de rehabilitacion de estructuras de

hormigon”.

1.3.1.3REFORZAMIENTO CON ELIMINACION DE CONCRETO Y AUMENTO
DE CUANTIA DE ACERO

La edificacion se idealiza como un ensamblaje de vigas. La integracion de las
fuerzas internas del elemento finito en cuanto a fuerzas y momentos, esta
completamente automatizados, de tal manera que produce el equilibrio completo
para las fuerzas aplicadas a las estructuras.

Las formulaciones de vigas, columnas y muros influyen efectos de flexion, carga
axial y deformaciones por flexion.

De tal manera se tendré q hacer el andlisis, preparacion y eliminacion respectiva
de la viga a reforzar ya que el disefio de cargas no cumplen el refuerzo

establecido en el disefio de cargas.

1.3.3 Metrado de Cargas Verticales
(SAN BARTOLOME, Angel, “Andlisis de Edificios”. Pontificia Universidad
Catolica del Pera, Fondo Editorial 1998)
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El metrado de cargas es una técnica con la cual se estiman las cargas actuantes
sobre los distintos elementos estructurales que componen al edificio. Este
proceso es aproximado ya que por lo general se desprecian los efectos
hiperestéaticos producidos por los momentos flectores, salvo que estos sean muy

importantes.

Como regla general, al metrar cargas debe pensarse en la manera como se
apoya un elemento sobre otro; por ejemplo (ver la Fig. 1.1), las cargas existentes
en un nivel se transmiten a través de la losa del techo hacia las vigas (0 muros)
que la soportan, luego, estas vigas al apoyar sobre las columnas, le transfieren
su carga; posteriormente, las columnas transmiten la carga hacia sus elementos
de apoyo que son las zapatas; finalmente, las cargas pasan a actuar sobre el

suelo de cimentacion.

Figura N°21: Transmision de las cargas Verticales
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Fuente: HARMSEN, Teodoro

1.3.3.1tipos de carga

En general, las cargas (o solicitaciones) que pueden actuar en un edificio
clasifican en los siguientes tipos: Cargas Estaticas, Cargas Dinamicas y Otras

Solicitaciones. Estas cargas se definen de la siguiente manera:
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2.1

211

Cargas Estaticas.- Son aquellas que se aplican lentamente sobre la
estructura, lo cual hace que se originen esfuerzos y deformaciones que
alcanzan sus valores maximos en conjunto con la carga maxima.
Practicamente, estas solicitaciones no producen vibraciones en la

estructura, ya su vez clasifican en:

Cargas Permanentes o Muertas. Son cargas gravitacionales que actian
durante la vida til de la estructura, como por ejemplo: el peso propio de
la estructura y el peso de los elementos afadidos a la estructura
(acabados, tabiques, maquinarias para ascensores y cualquier otro

dispositivo de servicio que quede fijo en la estructura).

Carga Viva o0 Sobrecarga. Son cargas gravitacionales de caracter
movible, que podrian actuar en forma esporadica sobre los ambientes
del edificio. Entre estas solicitaciones se tiene: al peso de los ocupantes,
muebles, nieve, agua, equipos removibles, puente grla, etc. Las
magnitudes de estas cargas dependen del uso alcual se destinen los

ambientes.

Cargas Dinamicas.

Son aquellas cuya magnitud, direccion y sentido varian rapidamente con
el tiempo, por lo que los esfuerzos y desplazamientos que originan sobre
la estructura, también cambian con el tiempo; cabe indicar que el instante
en que ocurre la maxima respuesta estructural, no necesariamente

coincide con el de la maxima solicitacion.

MATERIAL Y METODOS

MATERIAL

Descripcion de la Zona

Ubicacién politica:
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Region : Ayacucho

Departamento : Ayacucho
Provincia : Huanta

Distrito : Llochegua
Localidad : Llochegua

Ubicacién geografica
Llochegua es uno de los distritos mas extensos de la provincia de Huanta; su
superficie es de 780 km2; tiene 10 Centros Poblados y 56 anexos.

La capital del distrito de Llocheguaesta ubicada a 420 m.s.n.m., su altitud varia
desde 360 m.s.n.m en la parte mas baja (boca Mantaro) hasta 2,500 m.s.n.m.
registrada en las alturas de Vizcatan, tiene variados pisos ecoldgicos, con

caracteristicas geograficas de sierra y selva.

El clima es célido, humedo vy lluvioso, su humedad relativa varia entre 71% y
90%.

Localidad Coor. Norte Coor. Este Cota
Llochegua: 8627800.00 619000.00 1621.00

Mapa N°1: Distrital de Llochegua




2.1.2 Vias De Acceso

Desde la Ciudad de Ayacucho:

El distrito de Llochegua tiene dos vias de acceso, uno de Ayacucho y Huanta, y
la otra, via fluvial a través del caudaloso rio Apurimac, que sirve a la poblaciéon
del VRAE como medio de comunicacién y transporte de productos y pasajeros.
Para llegar al distrito de Llochegua desde la ciudad de Lima se puede optar por:
Via aérea, desde el aeropuerto Internacional Jorge Chavez hasta el aeropuerto
Alfredo Mendivil Duarte de la ciudad de Huamanga, capital de la regién
Ayacucho, con un tiempo aproximado de viaje de 45 minutos; también se puede
llegar por via terrestre a través de la carretera Panamericana Sur y la carretera

los Libertadores, totalmente asfaltada, en un tiempo promedio de ocho horas.

Cuadro N°8: Vias de Acceso
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2.1.3 Planteamiento metodolégico

Ante la necesidad de afadir a las vigas de una estructura mayor resistencia a
flexion, del médulo de elasticidad con elementos livianos pero resistentes, faciles
de maniobrar pero eficientes; se busca analizar el disefio a flexion para que a
través de los resultados que se obtendran, se puedan determinar diferencias que
reflejen el uso y beneficios estructurales obtenidos con la aplicacién mediante los

tres sistemas de refuerzo.

2.1.3.1 Formulacién del problema

a. Problema principal

¢,De qué manera se incrementa y optimiza econémicamente la resistencia a

flexiébn en vigas, considerando los tres sistemas de refuerzo?

b. Problemas especificos
¢De qué manera se incrementa la resistencia a flexion en vigas,

considerando el sistema de reforzamiento con fibra de carbono?
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¢;De qué manera se incrementa la resistencia a flexion en vigas,
considerando el sistema de reforzamiento de recrecido del concreto
armado?

¢De qué manera se incrementa la resistencia a flexion en vigas,
considerando el sistema de la eliminacion de la seccidon de concreto y
aumento de la cuantia de acero?

¢ Cual es la optimizacion econémica bajo los criterios de los tres sistemas de

refuerzos en la resistencia a flexion en vigas?

2.1.3.2 Objetivos

a) Objetivo general

Determinar el incremento y optimizacion econémica de la resistencia a

flexion en vigas, considerando los tres sistemas de refuerzo.

b) Objetivos especificos
Determinar el incremento de la resistencia a flexibn en vigas,

considerando el sistema de reforzamiento con fibra de carbono.
Determinar el incremento de la resistencia a flexibn en vigas,
considerando el sistema de reforzamiento de recrecido del concreto
armado.

Determinar el incremento de la resistencia a flexion en vigas,
considerando el sistema de la eliminacion de la seccion de concreto y
aumento de la cuantia de acero.

Determinar la optimizacion econémica bajo los criterios de los tres

sistemas de refuerzos en la resistencia a flexién en vigas.

2.1.3.3 Justificacion e importancia

Justificacion

El objeto del estudio es lograr entender el comportamiento de vigas
reforzadas con los tres sistemas de refuerzo, en especial analizar el método
de laminas o fibra de carbono ya que es un método de reforzamiento
actualmente utilizado en estructuras que ya no cumplen su servicio, y asi

lograr entender un criterio patron para disefiar a corte.
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Con base en lo mencionado y en los estudios ya realizados, se desea
experimentar y enfocar en el tema de refuerzo al corte, y tomar como punto
de partida teorias para el disefio a corte y propiedades mecéanicas de
materiales compuestos con fibras de carbono.

De igual manera se pretende simular y llevar mas alla los estudios
realizados anteriormente; aportando nuevas conclusiones mediante los tres
sistemas de refuerzo que sirvan como criterio de estudio en la utilizacion de
estos materiales.

La participacién positiva del investigador, supondra una contribucién activa
para la realizacion y disefio del elemento estructural a reforzar y fallar para

dejarlo como complemento de todos los estudiantes de Ingenieria.

En el caso de vigas, se ha demostrado experimentalmente que el refuerzo
con fibras de carbono confina las fisuras producidas por la expansion de los
productos resultantes de la corrosién, manteniendo la integridad estructural
y mejorando la resistencia Gltima a flexion.

Sin embargo para enriquecer el conocimiento existe sobre este tema es
necesario contar con un nimero mayor de resultados experimentales donde
ademas se evalué la influencia de las fibras de carbono en el desempefio

sismico de las vigas con respecto al resto de la estructura.

Importancia

La importancia y proposito de este proyecto de investigacion es presentar
algunas técnicas de rehabilitacion y reforzamiento de fuerzas a flexiébn en
vigas, que se utilizan para reparar estructuras de concreto, enfocandose
sobre todo a la técnica de encamisado de vigas utilizando la fibra de
carbono y otras técnicas como el recrecido de concreto armado y la
eliminacion de seccion de viga y aumento de cuanta de acero, asi analizar
las ventajas y desventajas que presentan y comparar algunos estudios de
disefio y sobre todo la optimizacion econdmica sobre los tres sistemas de
refuerzos sobre todo el encamisados de vigas de la fibra de carbono que se

han realizado.
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La importancia y mecanismos del estudio realizado, trae a mencionar
factores estructurales como:

Reforzar: Es el proceso de incrementar la capacidad de la estructura,
aumentando elementos o afiadiendo nuevos. En el refuerzo de una
estructura (con o sin dafio) se mejoran las caracteristicas estructurales
sobre las originales. Es toda operacién para incrementar el desempefio
estructural del elemento por encima de su desempefio original.

Rehabilitar: Significa hacer un cambio a la estructura para que cumpla con
sus funciones nuevamente. No sélo se refiere al aspecto estructural, sino
también a las funciones sociales y econdmicas para las que fue construida.
Es el proceso de reparacion o modificacibn de una estructura a una
condicion util deseada. Es una expresion general utilizada para reparar,
reforzar o restaurar.

Reestructurar: Implica un cambio en el sistema estructural, ya sea de una
manera parcial o total. La estructura puede o no estar dafiada.

Preservar: Es el proceso de mantenimiento de la estructura en sus
condiciones actuales y para contrarrestar un deterioro adicional.

Restaurar: Es el proceso de restablecer el aspecto, la forma, y los

materiales de una estructura a lo que anteriormente tenia.
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2.2 METODOS

2.2.1 Metodologia

La metodologia desarrollada en esta investigacion se clasific6 como mixta,
ya que se tuvo en cuenta la naturaleza experimental, documental y de
disefio, es decir trabajar con datos cuantitativos y cualitativos en un mismo
proyecto. Para llevar a cabo el objetivo de esta investigacion, se realizaron

las siguientes actividades:

Informacién Bibliografica

Para el efectivo desarrollo de este trabajo de grado Se utiliz6 el Reglamento
Nacional de Edificaciones (“Edicién 2015 — Incorporacion y Modificacién de
las Normas Técnicas”), como principales bases teoricas en el proceso del

montaje experimental.

De igual forma se utilizaron de algunos manuales de rehabilitacion de
estructuras, disefio de mezclas de hormigobn, analisis de precios unitarios y

cantidades de obra, etc.

Disefio de la Mezcla de Concreto

Se disefid una mezcla de concreto para fundir tres tipos de vigas patron con sus
respectivos refuerzos variables, teniendo en cuenta que no se presentaran
ningun tipo de condiciones severas que afecten y comprometan la durabilidad y
la apariencia de la estructura. La especificacion estructural corresponde a un
f‘'c=210 Kg/cm2.

Diserfio de las Vigas Modelo

Para las tres secciones modelo, se utilizd concreto y acero de las siguientes
especificaciones:

Concreto f‘c: 210 kg/cm2

Acero fy: 4200 kg/cm2
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Geometria de la Estructura

La geometria de la estructura se define mediante lasgjes X; Y y Z tal como se
muestra

Figura N°22: Geometria de la Estructura
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Fuente: elaboracion propia (ETABS 2015)

Disefio para prueba de Carga

El objetivo principal es la comparacion de tres sistemas de reforzamiento. Se
realizaron calculos de disefios en este caso en la Institucion Educativa Pedro
Ruiz Gallo en el Distrito de Llochegua. Sin embargo la principal limitante del
modelo, fueron las condiciones de disefio establecido anteriormente, ya que no

presenta un disefio g garantiza la estabilidad de la estructura disefiada.
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Tipo de falla encontrado en la viga.
El tipo de Falla encontrado es de tipo (f) ver figura N°8. Se produce por el

despegue del refuerzo de material compuesto inducido por fisura de flexion.

Figura N°22: falla tipo ““f”
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Fuente: Refuerzo y rehabilitacion de estructuras.

En caso del tipo de falla f, Fig. 22, el despegue puede iniciarse por una fisura de
flexion o una mixta de flexion y corte y luego propagarse hacia uno de los
extremos de la placa. El despegue generalmente ocurre en la capa de hormigon
adyacente a la interfaz hormigén-adhesivo. Este tipo de falla raramente se ha
observado en trabajos de concreto armado. Probablemente ocurre en vigas de
poca altura 'y es mas ductil que el modo de rotura por corte o tipo.
Con el incremento de la carga aplicada, las tensiones de traccion en el refuerzo y
las tensiones interfaciales entre el hormigon y aquél en las cercanias de la fisura
también aumentan. Cuando estas tensiones alcanzan valores criticos, se inicia el
despegue del refuerzo en la fisura y se propaga hacia uno de los extremos del
mismo.

La Fotografia 1. Muestra la falla de estructuracion ejecutado anteriormente y

que se realizara nueva prueba de disefio para la optimizacion de carga

estructural.
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Procedimiento:

Eldisefio se model6é con el Programa ETABS 2015, en el cual se realiza un
analisis estructural para las condiciones en las que estaria expuesto, donde los
dados obtenidos se encuentran teéricamente establecido.

Este disefio debe ser lo suficientemente precisado para garantizar que no se
presentaran ningun tipo de problemas para un buen reforzamiento que se va

realizar.

Analisis De Costos

Este es uno de los elementos mas importantes a determinar en este proceso
comparativo, ya que se estd poniendo en cuestion tres métodos de
reforzamiento que serian aplicables en un proyecto de repotenciacion de
estructuras.

Este andlisis se hara de manera tradicional en el cual se involucran las variables
de Costos Directos (mano de obra, materiales, equipos y herramientas) y costos
indirectos (gastos generales, utilidad), valorizando ciertas cualidades de los

sistemas como tiempos de ejecucion y traumatismos causados.

Estructura a reforzar
Para realizar una comparacién de los costos de reforzamiento se opté por
considerar un caso de una Institucion Educativa de dos plantas disefiada y

aplicando el Reglamento Nacional de Edificaciones- Edicion 2015.

Figura 23:Modelo en tres dimensiones, lo que se disefio inicialmente.
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Figura 24: construccion final.Lo que se construyo.

Fuente ETABS 2015

Figura 25: Pérticos, disefioinicial y disefio construido.
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Fuente: ETABS 2015

Inspeccioén Evaluacion y Diagnostico
De acuerdo a la investigacion preliminar busca acopiar informacion inicial acerca
de las condiciones de una estructura, el tipo y seriedad de los problemas que las
afecta, la factibilidad de llevar a cabo una rehabilitacién prevista, y la informacion

necesaria para una posible investigacion detallada.

Selecciodn de recursos para la investigacion
En la medida en que se valla cumpliendo la fase de antecedentes, debe
identificarse el personal que debe intervenir en la inspeccion; asi como
seleccionar, los elementos y equipos mas apropiados para adelantar la

inspeccion.

Inspeccion visual
Es recomendable que la inspeccion visual de la estructura se lleve a cabo una
vez se hallan cumplido las fases de antecedentes y revision del proyecto original,
pues la visita de inspeccién a la estructura debe basarse en la informacion
recogida.
En este recorrido, se puede identificar y registrar dafios como los siguientes:

» Desplomes
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Planos de fallos y fisuras por acciones fisicas
Fisuras estructurales
Deflexiones y movimientos
Fracturas y aplastamientos
Descascaramiento
Hinchamientos y reventones
Cultivos biologicos
Eflorescencias

Lixiviacion

Expansion

Correccion del acero de refuerzo
Otros

YV V.V V V V V V V V V V

Exploracion de la estructura
Durante la inspeccion preliminar, es probable que también se requiera alguna
exploracién de la estructura, mediante la remocion de algunas porciones
superficiales del concreto, de trozos de descascaramiento o desmoronamientos,
particulas de polvo, capas de cultivos bioldgicos, productos de lixiviacion,

cristalizacion, reacciones deletéreas o corrosion.

Informe preliminar
Con base en la informacion recogida, en la revision de la capacidad estructural,
en las observaciones adelantadas y en los resultados de los eventuales

ensayos, se elabora un informe cuya estructura basica puede ser la siguiente:

= Objetivos

= Especificaciones de disefios y construccion
» Resultados de lainspeccion y ensayos

= Conclusiones

= Recomendaciones

Verificacion profunda o detallada
Teniendo presente que la verificacion profunda, sugiere que los hallazgos de la
investigacion detallada influencien de manera directa: el resultado final del
proceso de evaluacion; la seleccién de los métodos de rehabilitacion que se

consideren; el costo estimando de cada alternativa de rehabilitacion; y por ultimo,
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la seleccion del método apropiado de rehabilitacion. Por lo tanto, se debe poner
especial cuidado en la planeacion y ejecucion detallada. En general, es
recomendable que una investigacion detallada contemple los siguientes

aspectos:

a) Documentacion del proyecto

Es conveniente obtener y revisar todos |os documentos adicionales que estén
relacionados con la estructura. Esta informacion incluye:

Informacion del disefio estructural
Informacion de materiales
Informacion de la etapa de construccién

Historial de la estructura

b) Examen de la estructura

Es recomendable que el examen de la estructura se lleve a cabo una vez se
hallan estudiados toda la documentacién del proyecto, ya que la metodologia y
las estrategias que se adopten durante el examen de la estructura debe basarse
en informacion recogida.

De otra parte, debido a que seguramente la informacion obtenida en la
inspeccion visual, es de cardcter superficial, es conveniente adelantar un
examen detallada de la estructura no solamente en su superficie, sino también al
interior de sus miembros. Para llevar a cabo este examen deben contemplarse

los siguientes aspectos:

Verificacion de la estructura en campo
Valoracion de la condicion actual
Condiciones de seguridad

Riesgo potencial

¢) Evaluacion estructural
La evaluacién estructural se adelanta con el objeto de determinar la capacidad
real que tiene la estructura para tolerar cargas. Esta labor es mejor adelantarla
después de que se haya realizado el disefio de la estructura, se hayan
determinado las dimensiones y geometrias de los elementos; asi como, los
ensayos a la estructura y los materiales. Cuando hay sospechas de que la

estabilidad estructural pueda estar comprometida, se hace indispensable
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adelantar una evaluacion estructural. Esta se puede llevar a cabo mediante los
siguientes métodos:
Métodos empiricos

Pruebas de cargas

d) Informe final
Tomando en consideracion el informe preliminar y toda la informacion recogida
en la investigacion detallada, se elabora un informe cuya estructura basica

puede ser la siguiente:

Presentacion

Descripcion de la estructura

Levantamientos de dafios

Resultados de los disefios

Analisis y evaluacion de los disefios

Evaluacién estructural

Diagnostico de los dafios

Pronostico sobre el comportamiento de las estructura
Costos de los andlisis de disefio

Precauciones de seguridad

2.2.2 Disefo estructural del modelo base a reforzar
El tipo de disefio que se planteo fue aplicando el programa ETABS 2015, se
obtuvo los resultados de la siguiente manera:

Diagramas de fuerzas cortantes
EJE LATERAL “A”

Figura: 26Diagrama de fuerza cortantes

82



techo

RefPl 1
piso 1
w g [y
& = s
= = =
33.36, | -33.45 33342 3423 | 3435 Base
o | m

Fuente: Etabs 2015

EJE LATERAL “B”
Figura 27:Diagrama de fuerza cortantes
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EJE LATERAL “C”

Figura 28:Diagrama de fuerza cortantes
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EJE LATERAL “D”

Figura 29: Diagrama de fuerza cortantes
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EJE LATERAL “E”
Figura30: Diagrama de fuerza cortantes
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EJE LATERAL “F”
Figura31: Diagrama de fuerza cortantes
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EJE LATERAL “G”
Figura32: Diagrama de fuerza cortantes
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EJE LATERAL “H”
figura33: Diagrama de fuerza cortantes
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EJE LATERAL “3”
Figura 34: Diagrama de fuerza cortantes
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La seccion de la columna pre dimensionada fue suficiente para que el
programa asigne a los aceros minimos, y segun norma la cuantiaminimo,
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Resultado de disefo:

El acero minimo segun la ACI es Asmin= 0.8.bw.d.f'c0.5/fy
0.8x30x44x2100.5/4200 = 3.64cm2, pero no deberd ser menor que Asmin
14.10.bw.d/fy = 14.10x30x44/4200 = 4.43cm2, por lo tanto Asmin= 4.43cm?2.

Como se puede apreciar, el area de acero positivo de la viga principal esta por

v

debajo de acero minino, As=3.96cm2 < Asmin, = 4.463cm2. Por esta razén
existen fisuras en la parte central de todas las vigas principales del
segundo piso, es decir muy poco acero positivo en las vigas.

Del disefio hecho en gabinete se aprecia que en el proyecto original las vigas

principales del segundo piso eran de dos aguas como se indica en la figura 35.

Figura 35: Viga del segundo piso del proyecto original.
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Fuente: Etabs 2015

2.2.3 DISENO BAJO LOS TRES SISTEMAS DE REFUERZO
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2.2.3.1Incremento de la Resistencia a Flexion en Vigas, Considerando el
Sistema de Reforzamiento con Fibra de Carbono.

METODOLOGIA

Propiedades del material
* Modulo de Elasticidad
E = (700,a 2'300,) Kg/cm?
» Esfuerzo de Rotura-Tension
fu = (15, a 40,) Kg/cm?
(10 veces el acero de fy 4200)
» Deformacién unitaria de Falla.
Fibras: Ef 230 Gpa
ou = 0.016 mm/mm

Grdfico N°4: Comportamiento de la Fibra de Carbono
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Aspectos Fundamentales para El Disefio — ACI — 440 2R-08

- Toda estructura que necesite ser reforzada con el sistema de Fibras de
Carbono (FRP) debe tener una resistencia minima, de manera que en
caso de vandalismo, incendio Y las fibras se quiten de la estructura, esta
no debe colapsar (ACI — 440)

- (DRn)exist= (1.1Cm + 0.75Cv)Cargas Disefio

PROCEDIMIENTO DE REHABILITACION CON MATERIALES COMPUESTOS
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Si bien la rehabilitacion de las estructuras es necesaria y cada dia adquiere
mayor importancia por numerosas razones sociales, técnicas y econémicas, hay
aun mucha incertidumbre con relacion a la confiabilidad en la efectividad de los
trabajos que comunmente son puestos en la practica. El éxito de la rehabilitacion
de estructuras de concreto que han sido deterioradas depende
fundamentalmente del diagndstico, la evaluacidén estructural y de una acertada
manera de rehabilitacion con personal preparado y calificado para esta tarea.
Por tal razon es indispensable conocer cada uno de los pasos necesarios para
gue este proceso de rehabilitacion se concluya de manera exitosa y para que los

resultados a largo plazo sean los esperados.

a) Preparacion de la superficie

Segun la ficha técnica de 01/2012 de Sika, La superficie debe estar limpia y
sana. Puede estar seca o humeda, pero libre de agua empozada o hielo.
Remover polvo, lechada, grasa, compuestos curadores, impregnaciones, grasas,
particulas extrafia, material suelto o cualquier otro elemento que impida la
adherencia. Cuando la superficie sea irregular debe ser nivelada con un mortero
de reparacién adecuado. La resistencia en adherencia del concreto debe ser
verificada, después de la preparacion de superficie por un ensayo aleatorio de
resistencia de adherencia a tension a criterio del ingeniero. La minima

resistencia a tension debe ser de 15 kg/cm2 con falla del concreto.

b) Método de limpieza

Para la preparacion de la superficie de concreto se recomienda utilizar chorro de
arena o cualquier otro procedimiento de limpieza mecéanica aprobado, que

provea textura rugosa a la superficie.
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Fotografia N° 2: Preparacion y limpieza de la superficie.

Fuente: Reporte de construccion Reconstrucciones S.A.S. Aplicador autorizado de

productos Sika. 2012.

c) Mezclado del epdxico

Para informacién sobre caracteristicas y mezclado del Sikadur 301 referirse a la
hoja técnica de los productos. El consumo de la resina epoxicaSikadur 301,
depende de la rugosidad de la superficie y la practica que se tenga en el
procedimiento de impregnacion del tejido, sin embargo el consumo tedrico
aproximado es de 350 g/m2 de producto para la imprimacion de la superficie del

sustrato y 730 g/m2 para la saturacién o impregnacioén del tejido.

d) Corte del tejido

El tejido puede ser cortado a la longitud apropiada usando tijeras de tipo
industrial o para trabajo pesado. Debe evitarse el uso de cualquier elemento de
corte sin filo que pueda debilitar o deshilachar la fibra.

e) Aplicacion

Antes de la colocacion del tejido, la superficie de concreto debe ser imprimada y
sellada usando el epoxicoSikadur 301. En cualquier caso, la instalacion debe ser
realizada por un aplicador autorizado o personal calificado.
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Fotografia N°3: Instalacion de Materiales Compuestos en elementos estructurales.

Fuente: Reporte de construccion Reconstrucciones s.a.s. Aplicador autorizado de
productos Sika. 2012.

DISENO CON CFRP

El reforzamiento de los CFRP (fibra de carbono) se empleara para la viga V-201
para mejorar su capacidad de carga. Para el disefio a flexion de la viga usando
fibras de carbono, se utilizé la plantilla de célculo de Sika, Version 4.4 2003-2010
Sl. Los datos de entrada, son los correspondientes de las secciones patron (V-
201).
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2.2.3.2 Incremento de la resistencia a flexion en vigas, considerando el
sistema de reforzamiento de recrecido del concreto armado.

2.2.3.2.1 Reforzamiento de recrecido de concreto armado o encamisado

de acero.

(INFORME N° 016-2010 — CONSULTOR / Ing. Ruben A. YACHAPA
CONDENA)

ASUNTO: Evaluacién Estructural y proyecto de Reforzamiento de la obra
“Construccion, Mejoramiento e implementacion de la Infraestructura
de la|. E. N° 38356/Mx-P Pedro Ruiz Gallo.

Existen fisuras en todas las vigas principales de 30x50 cm2 del segundo piso.
Estas fisuras verticales en la parte central de la viga son llamadas fisuras por
flexion debido a la fluencia del acero positivo de las vigas. Para comprobar esta
hipotesis se ha picado el tarrajeo de la viga de una de las fisuras pronunciadas u
se ha comprobado que las fisuras pasa toda la seccion de la viga y que
aumentando de tamafio a medida que transcurre el tiempo. Esta fisura es muy
peligroso ya que posteriormente podria colapsar la viga y ocasionar accidentes
fatales con pérdidas humanas.

Asi mismo para comprobar la fluencia de acero se ha picado hasta descubrir el
acero positivo en la parte inferior de la viga de la fisura pronunciada. Por lo que
se ha comprobado que solo existen 2 varillas de @5/8 equivalentes a 2x1.98cm?2

= 3.69cm2, con un recubrimiento de 7cm.

El acero minimo segun la ACI es Asmin= 0.8.bw.d.f'c0.5/fy
0.8x30x44x2100.5/4200 = 3.64cm2, pero no deberd ser menor que Asmin
14.10.bw.d/fy = 14.10x30x44/4200 = 4.43cm2, por lo tanto Asmin= 4.43cm2.

Como se puede apreciar, el area de acero positivo de la viga principal esta por

v

debajo de acero minino, As=3.96cm2 < Asmin, = 4.463cm2. Por esta razén
existen fisuras en la parte central de todas las vigas principales del segundo
piso, es decir muy poco acero positivo en las vigas.

De la investigacion hecha en campo y en gabinete se aprecia que en el proyecto
original las vigas principales del segundo piso eran de dos aguas como se indica

en la figura 37.
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Figura 37: Viga del segundo piso del proyecto original.
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Fuente: Elaboracion Ing. Ruben A. Yachapa.

Por alguna razén se cambié de una viga de dos aguas a una viga horizontal

como se indica en la figura 38.

Figura 38: Viga del sequndo piso del tal como se construyo.
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Fuente: Elaboracion Ing. Ruben A. Yachapa.

Para el cambio de viga, el ingeniero Residente debié pedir formalmente via

cuaderno de obra al ingeniero supervisor para su aprobacion con el sustento y

memoria de célculo del redisefio correspondiente, o en el mejor de los caso el

ingeniero Residente debid pedir al proyectista el redisefio de la estructura con

cambio de las vigas. Ni el uno ni el otro se hiso y no existe anotacion alguna en

el cuaderno de obra sobre el cambio de viga de dos aguas a una viga horizontal.
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Antes del vaciado de techo aligerado del segundo piso, el ingeniero supervisor,
en la verificacién de los aceros debié advertir el cambio de las vigas y previa
conformidad del armado de los aceros debié aprobar el vaciado del techo
aligerado. Lastimosamente el supervisor no verifico ni aprobé el vaciado y que
no estuvo presente en el momento del vaciado. El Residente a criterio personal
ordeno el vaciado del techo aligerado. Por lo tanto el ingeniero Residente y

Supervisor son los directamente responsables de la falla de las vigas principales.

Para resolver el problema de las fisuras de las vigas principales por la fluencia
del acero positivo debido a que el area de acero provisto es menor al acero
minino, se ha modelado la estructura en ETABS con las siguientes

caracteristicas:

f'c= 210kg/cm2 y fy= 4200 kg/cm2

Viga principal primer piso 30x55 cm2

Viga principal segundo piso 30x50 cm2

Viga secundaria del primer y segundo piso 30x55 cm2
Viga de borde 15x45 cm?2

Columnas C1: 30x55 cm2

Columnas C2: 25x25 cm?2

ESPECTRO DE ACELERACIONES SEGUN NORMA E 030
Z= 0.30 Zona 2
U= 1.50 estructuras importantes
S= 1.40 Suelo tipo 3
Tp= 0.90 Suelo tipo 3
R= 8.00 Concreto Armado Particos

ZUS/R = 0.07875
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Figura N°38: Modelo analitico de la Estructura.

Fuente: Etabs 2016

Las cargas son como se indican en la figura 39.

Figura 39: Carga viva en el 1er piso en kg/m2.
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Figura 40: Carga viva en el 2do piso en kg/m2.
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Figura N°41: Disefio de Acero del Pértico mds critico en cm2
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Como se puede observar en la figura 6, el area de acero positivo de la viga del
segundo piso en As = 5.65 cm2 equivalente a 2@3/4, pero esta construido con
solo 2@5/8” equivale a As= 3.98cm2, por esta razoén la falla por flexion.

El proyecto de reforzamiento consistira en afiadir aceros en la parte inferior de la
viga con el siguiente detalle constructivo.

a. Colocar pies derechos paralela a la viga principal a cada lado de la viga
para sostener la losa aligerada, 0.50m medido de la cara de la viga.

b. Se picara todo el recubrimiento en la parte inferior de la viga, es decir
desde el cielo raso, hasta los fierros de los estribos como se indica en la
figura 6.

Figura 42: Detalle del picado de la viga y acero adicional 2d3/4”
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Fuente: Elaboracion Ing. Ruben A. Yachapa.

c. Enlalosa aligerada del segundo piso se picara el recubrimiento lateral de
las vigas solamente la parte donde estan los ladrillos de hecho hasta
traspasarlo y las viguetas de la losa aligerada se dejaran intactas como
se indica en la figura 43.

Figura 43: Detalla de los Aceros longitudinales positivos adicionales @3/4” de

las vigas principales.
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El picado de las vigas en la parte superior y estribos adicional @3/8"y detalle del
acero longitudinal de 2@3/4”.

d. Se fijaran la posicion de los estribos adicionales como se indica en la
figura 8, lineas rojas, y se picaran la parte superior de la viga en esta
posicion, hasta encontrar los aceros negativos en un ancho aproximado
de 5cm. En estos lugares se insertara los estrubos adicionales de @3/8”
gue tendra la forma que indica la figura 9. Los ganchos de 90° se ubicara
en la parte inferior de la viga hasta una longitud de 2.15m contando
desde la cara de la columna. Se hara lo mismo en cada columna.
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Fig. 44. Detalle de los estribos adicional @3/8". En los extremos de la viga

En la parte central de la viga principal se insertara estribos cuyos ganchos de

90° se ubicara en la parte superior de la viga hasta una longitud de 2.10m.

Fig. 45. Detalle de los estribos adicional @3/8”. En la parte central de la viga

e. Hacer dos perforaciones en las columnas con el diametro de @3/4”, en la
posicion de los aceros positivos, para insertar dos aceros de @3/4”.

f. Insertar los aceros longitudinales en las perforaciones hechas en las
columnas. Cada fierro terminara con un gancho de 20cm como indica la
figura 8, que se ocultara en el recubrimiento de las columnas. Luego
insertar los estribos en posiciones indicadas en la figura 8, y hacer los
amarres con los aceros positivos.

g. Encofrar la viga con la misma seccién que ha sido construido.

h. Realizar el llenado de las vigas utilizando aditivos para unir concretos de
diferente edad, desde la parte superior, techo, con concreto de
fc=280kg/cm2 cuyo agregado grueso sera de 3/8” como maximo.

2. Existen fisuras verticales en las paredes de la cabeza debido al
aplastamiento ocasionado por la fluencia del acero positivo en las vigas

principales. Para solucionar este problema se picara el tarrajeo de las
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paredes donde estan las fisuras en ancho de 0.50m ambos lados a fin de
colocar grapas de acero de @3/8 cada 25cm, es decir hacer un cocido de
pared, las grapas tendran un ancho de 30cm. Luego de cocer se volvera

a tarrajear nuevamente la pared.

Figura N° 46: Detalle de la grapa de acero &3/8”
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Conclusiones:

1. Las fisuras en la pared central de las vigas principales es por fluencia del
acero positivo, falla por flexion. El area de acero positivo de la viga
principal estd por debajo del acero minino, As= 3.96cm2 <
Asmin,=v4.436cm2. por esta razon existe fisuras en la parte central de
todas las vigas principales del segundo piso, es decir muy poco acero
positivo en las vigas.

2. Las fisuras verticales en las paredes de cabeza, es debido al
aplastamiento ocasionado por la sefiora del acero positivo de las vigas
principales.

3. Tanto el ingeniero residente y Supervisor son los directos responsables,
por haber cambiado la viga principal, en el segundo piso, de dos aguas a
una viga horizontal sin las revision del redisefio y la aprobacién y la

poblacion correspondiente.
Recomendaciones:

1. Los ingenieros residentes y supervision se hardn cargo en corregir los
aceros positivos de la viga principal, colocando los aceros adicionales
longitudinales y estribos correspondientes.

2. Hacer la correccién de los aceros positivos de las vigas principales del
segundo piso de acuerdo al detalle indicado en los péarrafos anteriores.

3. Cocer las fisuras de las paredes del segundo piso con grapas de acero

de @3/8” de acuerdo al detalle indicado en los péarrafos anteriores.
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4. En las vigas principales encima de las paredes de cabeza no es

necesario corregir el acero positivo.

2.2.3.3 Incremento de la resistencia a flexion en vigas, considerando
el sistema de la eliminacion de la seccién de concreto y
aumento de la cuantia de acero.

Fotografia N°5. Corte de seccién de viga dafada.

2.2.3.3.1 METODO DEL ANALISIS

La edificacion de idealiza como un ensamblaje de vigas, columnas con techos
rigidos.La integracion de las fuerzas internas del elemento finito en cuanto a
fuerzas y momentos, esta completamente automatizados, de tal manera que
produce el equilibrio completo para las fuerzas aplicadas a las estructuras.

Las formulaciones de vigas, columnas y muros influyen efectos de flexion, carga

axial y deformaciones por corte.
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Figura N°47:Distribucion de secciones de la estructura a reforzar.
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Fuente: ETABS 2016

2.2.3.3.2 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Modulo de elasticidad del concreto

Segun T. Harmsen, para concretos normales con peso de aproximadamente
2,300 kg/m3 se puede usar la siguiente expresion.

Ec= 15100*(F'c) A (1/2) = 218820 para F'c= 210kg/cm2

Dimensionamiento de vigas
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Vigas principales
h=1/16 =7.0/16 =0.44 NORMA E-60
Asumimos: b= 0.30m
h=0.55m
Vigas Secundarias
h=L/16 =7.0/16 =0.44 NORMA E-60
Asumimos: b= 0.30m

h=0.50m

Segun la Norma E-60 capitulo 11.3.2 la relacién ancho a peralte no deberd ser

menor q 0.3, y el ancho de la viga no debera ser menor que 25cm.
Vigas: b/h  =30/55 =0.55>0.30
Concreto:  f'c= 210 kg/cm2

Acero : fy=4200 kg/cm2

Definicién de secciones:

Se ha definido las secciones de columnas y vigas de acuerdo a lo

predimensionado de la siguiente manera.

Vigas principales primer piso: 0.30 x 0.55m
Vigas secundarias primer piso: 0.30 x 0.55m (por arquitectura)
Vigas principales segundo piso: 0.30 x 0.50m

Vigas secundarias segundo piso: 0.30 x 0.55m (por arquitectura)

2.2.3.3.3 DEFINICION Y ASIGNACION DE CARGAS

a) Cargas actuantes
Las cargas a emplear para el presente disefio seré:

Carga muerta (D)
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Carga viva (L)

Carga de sismo (E)

Combinacién de cargas:

En cuanto a la combinacion de cargas se utilizara el propuesto por nuestra
norma NTE-E.030.

1. Carga Muerta (D), Carga viva (L) y sismo (E)
U= 1.50D + 1.80L
U=1.25D +1.25L + 1.25E
U=1.25D +1.25L - 1.25E
U=0.9D + 1.25E
U=0.9D - 1.25E

Para lo cual se generd los siguientes combos

Combo 01: 1.5CM+1.8CV

COMBO 02: 1.25CM + 1.25CV + 1.25 ESPECTROX
COMBO 03: 1.25CM + 1.25CV -1.25 ESPECTROX
COMBO 04: 1.25CM + 1.25CV + 1.25 ESPECTROY
COMBO 05: 1.25CM + 1.25CV -1.25 ESPECTROY
COMBO 06: 0.90CM + 1.25 EXPECTROX

COMBO 07: 0.90CM - 1.25 EXPECTROX

COMBO 08: 0.90CM + 1.25 EXPECTROY

COMBO 09: 0.90CM - 1.25 EXPECTROY

COMBO 10: (COMBO 01, COMBO 02,....COMBO 09) Esto es el
envolvente de todos los combos.

Metrado de cargas
Se usara el programa computacional ETABS 2015 para el modelamiento de la

estructura, por tal razon solo se calcularan las cargas:
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Figura N°48: Carga viva en el 1er piso en kg/m2.
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Figura N°49: Carga viva en el 2do piso en kg/m2.
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Fuente: ETABS 2016

El metrado de cargas es un proceso mediante el cual se estiman las

cargas actuantes sobre los distintos elementos estructurales. El metrado
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de cargas es un proceso simplificado ya que por lo general se desprecian
los efectos hiperestaticos producidos por los momentos flectores, salvo
que sean estos muy importantes. Los tipos de carga que se usaran en el

metrado son las siguientes:

Carga Muerta: Son cargas de gravedad que actlan durante la vida util
de la estructura, como: el peso propio de la estructura, el peso de los
elementos que complementan la estructura como acabados, tabiques,

maquinarias.

FIGURAN®50 CARGA MUERTA
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Fuente: ETABS 2016

Carga Viva o Sobrecarga: son cargas gravitacionales de caracter
movible, que actian en forma esporadica. Entre éstas se tienen: el peso

de los ocupantes, muebles, nieve, agua, equipos removibles.
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Las cargas unitarias que usaremos son las siguientes:
Densidad del concreto: 2400 kg/m3

Densidad del agua: 1000 kg/m3

Aligerado (h =25 cms.): 350 kg/m2

Acabados: 100 kg/m2

Tabiqueria fija (pandereta): 210 kg/m2 (1350 kg/m3 x 2.7)
Tabiqueria movil (drywall): * 60 kg/m2 (38 kg/m2 x 2.7)
Oficinas y bafios : 250 kg/m2

Hall y escalera : 400 kg/m2

Azotea: 100 kgm?2

Cuarto de maquinas: 1000 kg/m2

La Norma E-020 en su acapite 2.3 sefiala que para una carga de tabique
de 103 kg/m se supondra una carga equivalente repartida de 60 kg/m2

(carga muerta).

Figura N° 51: Carga Viva

1 18% 1185 1.188 1185

¥ ¥
1.22% 1228 1228
YW b w ¥ 3
Z
T_) ¥
CARGA VIVA O SOBRECARGA

107



2.2.3.4 Determinar la optimizacién econémica bajo los criterios de los tres
sistemas de refuerzos en la resistencia a flexion en vigas.

Una vez establecidos los tres disefios se procedio a calcular las cantidades de

obra, segun las actividades definidas por los disefios de refuerzo.
Reforzamiento con fibra de carbono

Cuadro N°8: Cantidades para un reforzamiento con Fibras de Carbono.

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON FIBRA DE CARBONO

Reforzamiento Estructural a todo costo

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
Preparacion de superficie base MI x 6.4
b=10cm
Regularizacién de superficie base MI x 6.4
b=10cm
Suministro e Instalacién de Sikawrap Hex103C MI x 6.4
b=10cm

Fuente: Elaboracion Propia

Reforzamiento con recrecido en concreto armado

Cuadro N°9: Cantidades para un reforzamiento con recrecido en concreto

armado.

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL RECRECIDO EN CONCRETO ARMADO

Descripcion Unidad Cantidad
Picado parcial de concreto M3 0.29
Encofrado y desencofrado M2 3.20
Acero de Refuerzo nuevo FY=4200 kg/cm?2 Kg 61.31
Concreto de reparacion en vigas y losa fc=270 kg/cm2 M3 0.29
Tarrajeo de Vigas y/o columnas M2 3.20
Pintura latex en Vigas M2 3.20

Fuente: Elaboracion Propia

Reforzamiento con eliminacion de seccion y aumento de Cuantia de

Acero.
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Cuadro N°10: Cantidades para un reforzamiento con eliminacion de seccion y

aumento de cuantia de acero en concreto armado.

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON ELIMINACION Y AUMENTO DE CUANTIA DE

ACERO
Descripcion Unidad Cantidad
Demolicién parcial del concreto M3 0.96
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?2 kg 78.76
Encofrado y desencofrado en vida demolida M2 5.76
Concreto armado en vigas M3 0.96
Tarrajeo de vigas y/o columnas M2 5.76
Pintura Latex en vigas M2 5.76

Fuente: Elaboracion Propia

RESULTADOS

Cuadro N°11: Resumen de Momentos Ultimos resistentes de las vigas

disefiadas

VA0 Jasa

e
4

W SLSLHLAA
MOMENTO ULTIMO
VIGA PATRON 0.21 0.62 0.17
REFORZADA CON FRP 0.73 081 | e
REFORZADO AUMENTO 0.44 055 | e
CUATIA DE ACERO

Fuente: elaboracion propia

Segun el cuadro N°11: las vigas V-201, que son representativas en su

resistencia tedrica, presentan una discrepancia del 18,63% en la resistencia al

momento flector, y el valor experimental respecto al te6rico es 2 a 3 veces

mayores.

Las vigas V-201 reforzadas con barras de acero son representativas a las vigas

V-201 reforzadas con fibras de carbono, presentan una diferencia entre

109




Muteérico y Muexperimental del 27,75% y para las vigas esta diferencia es del
17,06 %.

Los valores experimentales de las vigas puestas en comparacidon como
alternativas de reforzamiento presenta una diferencia del 3,69 % en el promedio
de sus valores, esto indica que la base tedrica que pretendia reproducir
tresmétodos de reforzamiento (recrecido con barras de acero vs Fibras de
Carbono vs aumento de cuantia de acero) tuvo un grado aceptable de veracidad.
Ademas de realizarse la comparacion teérica del comportamiento de los tres
sistemas de reforzamiento, las vigas V-201 permitieron establecer que la
resistencia, aumentd su capacidad en un 65,45 % al ser instaladas las fibras, ya
que paso de Mu=0,73Ton.m a Mu= 0.81Ton.m(promedio). De igual forma la viga
201 en aumento de cuantia de acero, aumento en un 20 % al pasar con un
Mu=0,44Ton.m a un Mu= 0.55Ton.m (promedio de las vigas 201).

Mientras que para la viga en mencion, la cual tiene una seccion con las mismas
caracteristicas, pero adicionandole fibras de carbono en la zona de traccién, no
hubo un aumento significativo de su resistencia, ya que solo presento un
aumento del 7,07%.Sin embargo su valor tedrico con el experimental presento

un error del 3,87%.

ANALISIS DE GRIETAS

En todos los casos de las vigas ensayadas sin fibras la falla se presenté por
agrietamientos en la zona de traccion, seguida por fluencia del acero y final
mente rompimiento del concreto en la zona de compresion, sin embargo, las
fallas en los elementos reforzados con fibras de carbono se presentaron por
desprendimiento del extremo final del refuerzo para las vigas V-201 vy

desprendimiento del recubrimiento de hormigén para las vigas.

Figura N°52: Desprendimiento y rotura de la viga principal V-201

V-201

110



ANALISIS DE COSTOS

Analisis de costos con Reforzamiento con Recrecido en concreto armado.

Cuadro N°12: Analisis de Costos en Recrecido de concreto.

Reforzamiento estructural a todo costo

Descripcion Unidad Cantidad Valor Unitario Subtotal
Picado parcial de concreto M3 0.29 292.16 84.73
Encofrado y desencofrado M2 3.20 36.97 118.30
Acero de refuerzo nuevo kg 61.31 6.29 3.85.64
Concreto de reparacion para M3 0.29 360.20 104.46
vigas
Tarrajeo de Vigas M2 3.20 21.19 67.81
Pintura Latex en vigas M2 3.20 6.53 20.90
Costo directo 781.84

Fuente: elaboracion propia.

Analisis de costos con eliminacion de Seccion y Aumento de cuantia de

acero.

Cuadro N°13: Andlisis de Costos en Eliminacion de Seccion y aumento de

cuantia de Acero.

Reforzamiento estructural a todo costo

Descripcion Unidad Cantidad Valor Unitario Subtotal

Demolicién parcial de concreto M3 0.96 292.16 280.48

Encofrado y desencofrado M2 5.96 36.71 218.80

Acero de refuerzo nuevo kg 78.76 6.27 493.82

Concreto de reparacién en vigas M3 0.96 360.20 345.80

Tarrajeo de vigas M2 5.76 20.35 117.22

Pintura Latex en vigas M2 5.76 6.53 37.61
Costo directo 1493.73

Fuente: elaboracion propia

Analisis de costos con Reforzamiento con Fibra de Carbono

Cuadro N°14: Andlisis de Costos con fibra de Carbono

Reforzamiento estructural a todo costo

Descripcion Unidad Cantidad Valor Unitario Subtotal

Kick de Analisis de la estructura Global 1 700.00 700.00

dafiada

Regularizacion de la superficie Ml x 6.4 50.00 320.00

base b=10cm

Suministro de pegamento sikadur | Galdén x 1 90 90.00

301. 7m
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Instalacidn de fibra de carbono Ml x 6.4 127 508.00
b=10cm

Costo directo 1618.00

Fuente: elaboracion propia

Si bien es claro, que el precio unitario de los materiales CFRP (fibra de carbono)
es elevado comparado con los materiales convencionales, el costo de la
ejecucion de un reforzamiento estructural con fibras de carbono, para este caso
particular solo presenta una diferencia de un 8,9 % mayor, al reforzamiento
convencional. Sin embargo puede considerarse que este sistema de
reforzamiento es muy competitivo si se tienen en cuenta los tiempos de
ejecucion (ver cuadro N°8 ), su facil manipulacién en obra sin la necesidad de
equipos de izaje y montacargas, versatilidad para ser aplicado a todo tipo de
geometrias de elementos estructurales, los incrementos despreciables en peso
evita que la cimentacion de la estructura requiera modificaciones, la alta
resistencia a la corrosion ,el bajo impacto estético y la habilitacion de la
estructura para ejecutar los acabados y su ocupacion ,una vez finalizado el
reforzamiento, hacen parte de sus mas importantes ventajas, que de forma

directa o indirecta afectan positivamente el costo de la intervencion.

Cuadro N°8: Tiempos en horas en el proceso de rehabilitacion por los tres
sistemas de refuerzo.

ALTERNATIVA LIMPIEZA USO DE USO DE EQUIPOS REPARACION FRAGUADO | TOTAL
EQUIPO PESADO(MEZCLA
(TALADRO, DORA, EQUIPO
MARTILLOS) DE IZAJE, ETC)
Reforzamiento 2 2 - 2 7
con Fibra de
Carbono
Refor. Recrecido 2 3 3 4 48
de concreto
Refor. Eliminacion 2 5 4 8 48
de seccidny
Aumento de

Cuantia de acero.
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. RESULTADOS

Los resultados de esta intervencion fueron totalmente satisfactorios en el caso
del reforzamiento de la fibra de carbono. Donde el ingeniero proyectista y sus
colaboradores destacan las ventajas de estos sistemas, principalmente la
posibilidad de estar trabajando en varias zonas al mismo tiempo sin mayor
dificultad, la velocidad con la que puede entrar en servicio la estructura y la poca
infraestructura que requiere su puesta en obra, en comparacion principalmente
con los refuerzos con perfiles de acero, que pueden llegar a demandar hasta la

instalacion de una grua para su izamiento.

Se pudo establecer un grado aceptable de veracidad de la base tetrica
que reproduce tres sistemas de reforzamiento (encamisado o recrecido
en concreto reforzado vs Fibras de Carbono y eliminacion de seccién y
aumento de cuantia de acero) como alternativas aplicables a un caso
particular, ya que los valores de resistencia de carga ultima de estas,
presentaron una diferencia del 3,69% en el promedio de sus valores. Esto
garantizo, que el analisis de costos tuviera la misma exactitud al
momento de cuantificar las cantidades de obra en las actividades de las
dos alternativas que se aplicarian a un mismo caso de una estructura que

demanda un reforzamiento debido a nuevas solicitaciones de carga.

Ademas de realizarse la comparacion teérica y experimental del
comportamiento de los tres sistemas de reforzamiento ante una carga
vertical aplicada en centro de la luz, se establecié que la resistencia de la
viga V-201, aumento6 su capacidad en un 65,45 % al ser instaladas las

fibras, ya que paso de Mu=0,524 Ton.m a Mu= 0.867 Ton.m
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IV. DISCUSION

Para el reforzamiento de cualquier elemento estructural y obtener resultados
optimos, los elementos de hormigdn debe ser muy bien preparados y tratados

basandose en el reglamento Nacional de Edificaciones.

- Para el calculo de la viga con refuerzo de fibra de carbono se analizé
minuciosamente cumpliendo lo recomendado por el ACI 440.2R-02, por lo que

se necesita un conocimiento completo de la Norma.

- Para la colocacion del refuerzo de recrecido de concreto armado y aumento de
cuantia de acero, se generé disconformidad ya que el traslado de elementos de
construccion, dependerd mucho de la técnica adoptada, ya que son materiales

de alto costo y muy dificil de trasladar.

- Al reforzar las vigas en una edificacién se comprob6 que se pierde totalmente
uno de los criterios a cumplir en cualquier proyecto, por lo que se recomienda
que al reforzar una estructura con fibra de carbono no solo se analice la viga
como elemento dafiado sino toda la estructura (Vigas y Columnas); y asi, que

toda la estructura trabaje de forma monolitica
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V. CONCLUSIONES
Mediante el andlisis de los resultados obtenidos en las pruebas de carga,

realizadas a las vigas utilizando fibras de carbono (SikaWrap Hex103C) y
adheridas en una matriz epoxica (Sikadur 301), reforzamiento con recrecido de
concreto armado(encamisado en concreto reforzado),y la eliminacién de seccion
y aumento de cuantia de acero y el andlisis de costos en la implementacion de

estos sistemas aplicados a un caso particular, se puede concluir lo siguiente:

A modo de resumen se destaca el sistema como extremadamente (util,
que no busca suplantar las estructuras existentes sino que trabajar con
ellas, acompafiando, controlando y limitando las deformaciones, que
puede resultar atacado por algunos ambientes pero que en lineas
generales puede ser usado en gran nimero de casos, y cuyas ventajas
en cuanto a dimensiones y colocacion en obra inclinan la balanza

fuertemente a su favor frente a otro métodos de reforzamiento conocidos.

El andlisis de costos proporciona un nuevo enfoque de ver el
reforzamiento con materiales compuesto como una alternativa viable ,ya
que su precio es muy competitivo considerando que estas brindan
multiples beneficios como reduccion en los tiempos de ejecucion debido a
la facil instalacién y ausencia de equipos de izaje y montacargas, no
impactan negativamente la estética de los elementos estructurales, no
generan cargas considerables sobre la cimentacion, son resistente a la

corrosion entre otras.

Este estudio abre las puertas a los técnicos y profesionales en el &rea de
la construccion, a tener en consideracion la implementacion de materiales
de nuevas tecnologias en los distintos sistemas de reforzamiento; y a su
vez, ir mitigando los paradigmas que se han fijado respecto a estos
materiales.
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La fibra de carbono destaca enormemente en su puesta en obra ya que
es un material muy ligero, de gran maniobrabilidad, capaz de adaptarse a
cualquier geometria y su formato de comercializacion permite su

colocacion sin juntas y asi se evita puntos débiles en el refuerzo.
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ANEXOS FOTOGRAFICOS

—_—

I.E.P. Pedro Ruiz Gallo de Llochegua
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Inspeccidn y andlisis de la estructura del centro educativo
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Perforacidn interna de la seccion de viga
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Componentes Sikadur 301
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Medicion y corte del tejido
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Presupuesto
Presupuesto 0102004 CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO E IMPLEMENTACION DE INFRAESTRUCTURA DE LA L.E.P. PEDRO RUIZ GALLO"
DISTRITO DE LLOCHEGUA HUANTA AYACUCHO (CORTE DE SECCION)

Subpresupuesto 001 I.E. N° 38356 MX "PEDRO RUIZ GALLO"
Cliente MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE LLOCHEGUA Costo al 07/06/2016
Lugar AYACUCHO - HUANTA - LLOCHEGUA
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 VIGAS 1,486.37
01.01 DEMOLICION PARCIAL DE CONCRETO m3 0.96 292.16 280.47
01.02 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 kg 78.76 6.27 493.83
01.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS m2 5.76 36.71 211.45
01.04 CONCRETO EN VIGAS fc=210 kg/em2 m3 0.96 360.20 345.79
01.05 TARRAJEO DE VIGAS Y/O COLUMNAS m2 5.76 20.35 117.22
01.06 PINTURA LATEX EN VIGAS m2 5.76 6.53 37.61

COSTO DIRECTO 1,486.37

SON: UN MIL CUATROCIENTOS OCHENTISEIS Y 37/100 NUEVOS SOLES

Fecha:

16/06/2016 07:10:32p.m.
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Péagina

Presupuesto
Presupuesto 0102005 CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO E IMPLEMENTACION DE INFRAESTRUCTURA DE LA L.E.P. PEDRO RUIZ GALLO"
DISTRITO DE LLOCHEGUA HUANTA AYACUCHO (RECRECIDO)

Subpresupuesto 001 I.E. N° 38356 MX "PEDRO RUIZ GALLO"
Cliente MUNICIPALIDAD DISTRITAL DE LLOCHEGUA Costo al 07/06/2016
Lugar AYACUCHO - HUANTA - LLOCHEGUA
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 VIGAS 781.84
01.01 PICADO PARCIAL DE CONCRETO m3 0.29 292.16 84.73
01.02 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2 kg 61.31 6.29 385.64
01.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS m2 3.20 36.97 118.30
01.04 CONCRETO EN VIGAS fc=210 kglem2 m3 0.29 360.20 104.46
01.05 TARRAJEO DE VIGAS Y/O COLUMNAS m2 320 21.19 67.81
01.06 PINTURA LATEX EN VIGAS m2 3.20 6.53 20.90

COSTO DIRECTO 781.84

SON:  SETECIENTOS OCHENTIUNO Y 84/100 NUEVOS SOLES

Fecha:

16/06/2016 07:12:44p.m.



S10

Analisis de precios unitarios

Pégina :

Presupuesto 0102004 CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO E IMPLEMENTACION DE INFRAESTRUCTURA DE LA |.E.P. PEDRO RUIZ GALLO"
DISTRITO DE LLOCHEGUA HUANTA AYACUCHO (CORTE DE SECCION)
Subpresupuesto 001 I.E. N° 38356 MX "PEDRO RUIZ GALLO" Fecha presupuesto 07/06/2016
Partida 01.01 DEMOLICION PARCIAL DE CONCRETO
Rendimiento m3/DIA MO.3.0000 EQ. 3.0000 Costo unitario directo por : m3 292.16
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 2.6667 6.25 16.67
0101010005 PEON hh 0.5000 1.3333 5.71 7.61
24.28
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 24.28 121
03011400010003 TALADRO CINCELADOR TE 805/905 hm 1.0000 2.6667 100.00 266.67
267.88
Partida 01.02 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2
Rendimiento kg/DIA MO.100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : kg 6.27
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0800 6.90 0.55
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0800 5.71 0.46
1.01
Materiales
02040100010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg 0.0600 5.56 0.33
0204030001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0500 450 473
0276010011 HOJA DE SIERRA und 0.0330 5.00 0.17
5.23
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.01 0.03
0.03
Partida 01.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS
Rendimiento m2/DIA MO.10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m2 36.71
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.8000 6.90 5.52
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.8000 6.25 5.00
0101010005 PEON hh 0.5000 0.4000 5.71 2.28
12.80
Materiales
02040100010001 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 0.4500 5.56 2.50
02041200010005 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3" kg 0.2000 5.60 112
02041200010007 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 4" kg 0.1000 5.60 0.56
0231010003 MADERA NACIONAL P/ ENCOFRADO p2 4.8300 3.80 18.35
22.53
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 12.80 0.38
03013400010009 ANDAMIO METALICO hm 0.2500 0.2000 5.00 1.00
1.38
Partida 01.04 CONCRETO EN VIGAS 'c=210 kg/cm?2
Rendimiento m3/DIA MO.10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m3 360.20
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 1.6000 6.90 11.04
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 1.6000 6.25 10.00
0101010005 PEON hh 12.0000 9.6000 5.71 54.82
75.86

Fecha :

16/06/2016 07:11:44p.m.
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Analisis de precios unitarios

Pégina :

Presupuesto 0102004 CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO E IMPLEMENTACION DE INFRAESTRUCTURA DE LA |.E.P. PEDRO RUIZ GALLO"
DISTRITO DE LLOCHEGUA HUANTA AYACUCHO (CORTE DE SECCION)
Subpresupuesto 001 I.E. N° 38356 MX "PEDRO RUIZ GALLO" Fecha presupuesto 07/06/2016
Materiales
0201030001 GASOLINA gal 0.3440 12.50 4.30
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.7500 50.00 37.50
02070200010002 ARENA GRUESA m3 0.6500 35.00 22.75
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 9.6000 2150 206.40
270.95
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 75.86 3.79
03012900030004 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 hm 1.0000 0.8000 12.00 9.60
13.39
Partida 01.05 TARRAJEO DE VIGAS Y/O COLUMNAS
Rendimiento m2/DIA MO.6.0000 EQ. 6.0000 Costo unitario directo por : m2 20.35
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 1.3333 6.90 9.20
0101010005 PEON hh 0.5000 0.6667 5.71 381
13.01
Materiales
0207020001 ARENA m3 0.0280 70.00 1.96
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 0.1750 2150 3.76
0231010001 MADERA TORNILLO p2 0.1300 3.80 0.49
6.21
Equipos
03010600020001 REGLA DE ALUMINIO 1" X 4" X 8" und 0.0020 150.00 0.30
0301340001 ANDAMIO METALICO dia 1.0000 0.1667 5.00 0.83
113
Partida 01.06 PINTURA LATEX EN VIGAS
Rendimiento m2/DIA MO.33.0000 EQ. 33.0000 Costo unitario directo por : m2 6.53
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.2424 6.90 1.67
1.67
Materiales
0231010001 MADERA TORNILLO p2 0.0250 3.80 0.10
0238010004 LIJA PARA PARED plg 0.2500 3.00 0.75
0240010011 PINTURA LATEX LAVABLE gal 0.0833 40.00 3.33
0240150001 IMPRIMANTE gal 0.0400 15.00 0.60
4.78
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.67 0.08
0.08

Fecha :

16/06/2016 07:11:44p.m.
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Analisis de precios unitarios
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Presupuesto 0102005 CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO E IMPLEMENTACION DE INFRAESTRUCTURA DE LA |.E.P. PEDRO RUIZ GALLO"
DISTRITO DE LLOCHEGUA HUANTA AYACUCHO (RECRECIDO)
Subpresupuesto 001 I.E. N° 38356 MX "PEDRO RUIZ GALLO" Fecha presupuesto 07/06/2016
Partida 01.01 PICADO PARCIAL DE CONCRETO
Rendimiento m3/DIA MO.3.0000 EQ. 3.0000 Costo unitario directo por : m3 292.16
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 2.6667 6.25 16.67
0101010005 PEON hh 0.5000 1.3333 5.71 7.61
24.28
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 24.28 121
03011400010003 TALADRO CINCELADOR TE 805/905 hm 1.0000 2.6667 100.00 266.67
267.88
Partida 01.02 ACERO DE REFUERZO fy=4,200 kg/cm2
Rendimiento kg/DIA MO.100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : kg 6.29
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0800 6.90 0.55
0101010005 PEON hh 1.0000 0.0800 5.71 0.46
1.01
Materiales
02040100010002 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg 0.0600 5.56 0.33
0204030001 ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg 1.0500 450 473
0276010011 HOJA DE SIERRA und 0.0330 5.00 0.17
5.23
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.01 0.05
0.05
Partida 01.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE VIGAS
Rendimiento m2/DIA MO.10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m2 36.97
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.8000 6.90 5.52
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.8000 6.25 5.00
0101010005 PEON hh 0.5000 0.4000 5.71 2.28
12.80
Materiales
02040100010001 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 0.4500 5.56 2.50
02041200010005 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 3" kg 0.2000 5.60 112
02041200010007 CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 4" kg 0.1000 5.60 0.56
0231010003 MADERA NACIONAL P/ ENCOFRADO p2 4.8300 3.80 18.35
22.53
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 12.80 0.64
03013400010009 ANDAMIO METALICO hm 0.2500 0.2000 5.00 1.00
1.64
Partida 01.04 CONCRETO EN VIGAS 'c=210 kg/cm?2
Rendimiento m3/DIA MO.10.0000 EQ. 10.0000 Costo unitario directo por : m3 360.20
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 2.0000 1.6000 6.90 11.04
0101010004 OFICIAL hh 2.0000 1.6000 6.25 10.00
0101010005 PEON hh 12.0000 9.6000 5.71 54.82
75.86

Fecha :
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Analisis de precios unitarios

Pégina :

Presupuesto 0102005 CONSTRUCCION Y MEJORAMIENTO E IMPLEMENTACION DE INFRAESTRUCTURA DE LA |.E.P. PEDRO RUIZ GALLO"
DISTRITO DE LLOCHEGUA HUANTA AYACUCHO (RECRECIDO)
Subpresupuesto 001 I.E. N° 38356 MX "PEDRO RUIZ GALLO" Fecha presupuesto 07/06/2016
Materiales
0201030001 GASOLINA gal 0.3440 12.50 4.30
02070100010002 PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.7500 50.00 37.50
02070200010002 ARENA GRUESA m3 0.6500 35.00 22.75
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 9.6000 2150 206.40
270.95
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 75.86 3.79
03012900030004 MEZCLADORA CONCRETO TAMBOR 18HP 11P3 hm 1.0000 0.8000 12.00 9.60
13.39
Partida 01.05 TARRAJEO DE VIGAS Y/O COLUMNAS
Rendimiento m2/DIA MO.6.0000 EQ. 6.0000 Costo unitario directo por : m2 21.19
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 1.3333 6.90 9.20
0101010005 PEON hh 0.5000 0.6667 5.71 381
13.01
Materiales
0207020001 ARENA m3 0.0280 70.00 1.96
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 0.1750 2150 3.76
0231010001 MADERA TORNILLO p2 0.1300 3.80 0.49
6.21
Equipos
03010600020001 REGLA DE ALUMINIO 1" X 4" X 8" und 0.0020 150.00 0.30
03013400010009 ANDAMIO METALICO hm 0.2500 0.3333 5.00 1.67
1.97
Partida 01.06 PINTURA LATEX EN VIGAS
Rendimiento m2/DIA MO.33.0000 EQ. 33.0000 Costo unitario directo por : m2 6.53
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.2424 6.90 1.67
1.67
Materiales
0231010001 MADERA TORNILLO p2 0.0250 3.80 0.10
0238010004 LIJA PARA PARED plg 0.2500 3.00 0.75
0240010011 PINTURA LATEX LAVABLE gal 0.0833 40.00 3.33
0240150001 IMPRIMANTE gal 0.0400 15.00 0.60
4.78
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 1.67 0.08
0.08

Fecha :

16/06/2016 07:13:26p.m.
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SikaWrap®-600C

Tejido de Fibra de Carbono para Reforzamiento Estructural

DESCR|PC|6N DEL Es un tejido unidireccional de fibra de carbono.El material es laminado en
campo usando Sikadur®-301 o Sikadur® Hex -300/306 (adhesivos epoxicos)
PRODUCTO para conformar el polimero reforzado con fibras (CFRP), el cual es
empleado para el reforzamiento de elementos estructurales.
usos
Para refuerzo a flexidn, cortante, confinamiento de elementos
estructurales tales como vigas, columnas, losas y muros por las siguientes
causas.
] Incremento de cargas
= Incremento de carga viva
] Incremento de volumen de trafico en puentes
= Instalacion de maquinaria pesada en edificios industrials
. Estructuras con vibracion
] Cambios en el uso de edificios
] Refuerzo sismico
L] Envoltura de columnas (confinamiento)
] Paredes de mamposteria no reforzada
= Dafio de partes estructurales
= Envejecimiento de materiales de construccién (corrosion)
L] Impacto de vehiculos
- Fuego
] Cambio en el sistema estructural
] Supresion de muros o columnas
= Remocion de secciones de losa y muros con aperturas
] Defectos de disefio o construccién
] Refuerzo insuficiente
] Altura insuficiente de los elementos
] Reforzamiento temporal
CARACTERISTICAS / VENTAJAS
= Es flexible, puede colocarse envolviendo elementos de forma
compleja
] Alta resistencia
Hoja Técnica
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= Bajo peso

= No se corroe

] Resistente a sustancias acidas y a alcalis.
Ll Bajo impacto estético

] Econdémico

- Puede ser aplicado en humedo o en seco.

DATOS BASICOS

FORMA ASPECTO
Tejido
COLORES
Negro oscuro

PRESENTACION
Rollo de 25.00 m*(50 cm x 50.00 m)

Orientacién de la Fibra: 0° (unidireccional)

ALMACENAMIENTO CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO / VIDA UTIL

Se debe proteger el material de posibles ataques mecanicos o
contaminacion por tal razdon se debe almacenar en su empaque bien
cerrado. Transportar con las precauciones normales para productos

delicados.

DATOS TECNICOS PROPIEDADES DE LA LAMINA CURADA
Resistencia a la tension 139,000 psi (960 N/mmz)
Maddulo de elasticidad 10.6 10° psi (73,100 N/mm?®)
Elongacién a la rotura 1.33%
Espesor 1.0 mm (0.039 pulgadas)
Direccion de la fibra 0° (unidireccional)
Peso por metro cuadrado 610¢g

PROPIEDADES DE LA FIBRA

Resistencia a la tensidn 620,000 psi (4,300 N/mmz)
Modulo de elasticidad 34.9 10° psi (240,000 N/mm?)
Elongacion 1.55%

Densidad 1.81g/cc

Espesor 0.337 mm (0.0133 pulgadas)

Hoja Técnica
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INFORMACION DEL
SISTEMA

METODO DE APLICACION

Hoja Técnica
SikaWrap®-600C
02.12.14, Edicion 3

3/6

PREPARACION DE LA SUPERFICIE

La superficie debe estar limpia y sana. Puede estar seca o humeda, pero libre
de agua empozada o hielo. Remover polvo, lechada, grasa, compuestos
curadores, impregnaciones, grasas, particulas extrafias, material suelto o
cualquier otro elemento que impida la adherencia.

Cuando la superficie sea irregular debe ser nivelada con un mortero de
reparacién adecuado. La resistencia en adherencia del concreto debe ser
verificada, después de la preparacion de superficie por un ensayo aleatorio
de resistencia de adherencia a la tensién (ACI 503R) a criterio del ingeniero.

. . . .z 2
La minima resistencia a la tension debe ser de 15 kg/cm* con falla del
concreto.

METODO DE LIMPIEZA

Para la preparacion de la superficie de concreto se recomienda utilizar chorro
de arena o cualquier otro procedimiento de limpieza mecanica (escarificado
con amoladora) que provea textura rugosa a la superficie.

RECOMENDACIONES PREVIAS PARA LA APLICACION DE SIKAWRAP 600C

] Temperatura del sustrato:+ 8°C

Ll Maxima humedad relativa: 4%

] Contenido maximo de humedad menos 3°C sobre la temperatura del
punto de rocio.

] Se debe medir el punto de rocio durante toda la aplicacion.

. Hacer una prueba de adherencia, la cual no debe ser menora 1.5
N/mm?

Para pequefias aplicaciones: 4 minimas
Para grandes aplicaciones: 1 cada 10 m
= Para nivelar la superficie puede aplicar el Sikagrout®-212 o Sikadur®-31

METODO DE APLICACION EN
HUMEDO

Para informacion sobre mezclado del Sikadur®-301 referirse a la hoja técnica
del producto.

El consumo de la resina epodxica Sikadur®-301, depende de la rugosidad de la
superficie y la practica que se tengan en el procedimiento de impregnacién
del tejido. Sin embargo, el consumo tedrico aproximado es de 1.5 kg/m2 alb
kg/m2 de producto para la imprimacién de la superficie del sustrato y para la
saturacion o impregnacion del tejido.

BUILDING TRUST
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Aplicacion

Antes de la colocacidn del tejido la superficie de concreto debe ser
imprimada y sellada usando el epodxico Sikadur®301, el producto puede ser
aplicado por brocha o rodillo. El SikaWrap®- 600C debe ser saturado o
impregnado en forma manual o mecdnica.

Mezclado del epdxico

En cualquier caso, la instalacion de los epdxicos de adherencia (Sikadur®301)
debe ser realizada por un aplicador autorizado o personal calificado.

Corte del tejido

El tejido puede ser cortado a la longitud apropiada usando tijeras de tipo
industrial o para trabajo pesado. Debe evitarse el uso de cualquier elemento
de corte sin filo que pueda debilitar o deshilachar la fibra.

METODO DE APLICACION EN SECO

Aplicar la mezcla de resina epodxica Sikadur®-301 directamente sobre el
sustrato en una proporcion de 1.2 - 1.5 kg/mz, dependiendo de la rugosidad
de la superficie.

Colocar cuidadosamente el tejido sobre la resina con guantes de goma y
alisar las irregularidades o bolsas de aire usando un rodillo de plastico.
Permitir que la resina pase a través de los hilos del tejido. Si se necesita mas
de una capa de tejido aplicar una capa adicional de Sikadur ®-301 a una lata
de 0.5 kg/m2 y repetir el proceso anterior. Aplicar una capa final de Sikadur®-
301 sobre la superficie expuesta a una lata de 0.2 kg/mz.

METODO DE APLICACION EN HUMEDO

Aplicar la mezcla de resina epodxica Sikadur®-301 directamente sobre el
sustrato, dependiendo de la rugosidad de la superficie, en una proporcién 1.5
-1.6 kg/mz, incluyendo la saturacién de la fibra.

Colocar cuidadosamente el tejido sobre la resina con guantes de goma y
alisar las irregularidades o bolsas de aire usando un rodillo de pl3stico.

Permitir que la resina pase a través de los hilos del tejido. Si se necesita mas
de una capa de tejido aplicar una capa adicional de Sikadur® -301 a una lata
de 0.5 kg/m2 y repetir el proceso anterior. Aplicar una capa final de Sikadur®-
301 sobre la superficie expuesta a una lata de 0.2 kg/mz.

IMPORTANTE

Los calculos de disefio deben ser realizados por un ingeniero independiente,
debidamente acreditado.

El sistema es barrera de vapor. No se debe encapsular elementos de concreto
en zonas donde se presente ciclo de hielo — deshielo.
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Para mayor detalle sobre la instalacién y requerimiento de control de calidad
referirse a las Especificaciones Generales para la Instalacidn del Sistema Sika
Worap de Sika. Consultar al Departamento Técnico.

INSTRUCCIONES DE
SEGURIDAD

RESTRICCIONES LOCALES

La informacidn, regulaciones y normas pueden variar de pais a pais, por eso
para mayor informacion de cada pais, consulte la Ultima version de la Hoja
Técnica del producto de cada pais.

INFORMACION DE HIGIENE Y
SEGURIDAD

Para mayor informacion sobre el manejo, almacenamiento y disposicién de los
residuos, consulte la version mas reciente de la Hoja de Seguridad que
contiene los datos de las propiedades fisicas, ecoldgicas, toxicidad y otros
datos de seguridad pertinentes.

NOTAS LEGALES

La informacioén y en particular las recomendaciones sobre la aplicacion y el uso final de los
productos Sika son proporcionadas de buena fe, en base al conocimiento y experiencia actuales
en Sika respecto a sus productos, siempre y cuando éstos sean adecuadamente almacenados,
manipulados y transportados; asi como aplicados en condiciones normales. En la practica, las
diferencias en los materiales, sustratos y condiciones de la obra en donde se aplicaran los
productos Sika son tan particulares que de esta informacion, de alguna recomendacién escrita o
de alglin asesoramiento técnico, no se puede deducir ninguna garantia respecto a la
comercializacion o adaptabilidad del producto a una finalidad particular, asi como ninguna
responsabilidad contractual. Los derechos de propiedad de las terceras partes deben ser
respetados.

Todos los pedidos aceptados por Sika Pert S.A. estan sujetos a Clausulas Generales de
Contratacién para la Venta de Productos de Sika Peru S.A. Los usuarios siempre deben remitirse
a la ultima edicion de la Hojas Técnicas de los productos; cuyas copias se entregaran a solicitud
del interesado o a las que pueden acceder en Internet a través de nuestra pagina web
www.sika.com.pe.

“La presente Edicion anula y reemplaza la Edicion N2 2

la misma que debera ser destruida”
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http://www.sika.com.pe/

PARA MAS INFORMACION SOBRE SikaWrap®-600C :

1.- SIKA PRODUCT FINDER: APLICACION DE CATALOGO DE PRODUCTOS

Sika Pert S.A. Version elaborada por: Sika Peru S.A.

Refurbishment NA, Departamento Técnico <
Centro industrial "Las Praderas Telf: 618-6060 3
de Lurin" s/n MZ B, Lotes 5y 6, Fax: 618-6070 %
Lurin Mail: informacion@pe.sika.com b
Limzj] %
Peru

www.sika.com.pe
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