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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata sobre el reforzamiento a flexion de
vigas de concreto armado a traves de polimero reforzado con fibras de carbono
(CFRP), con el objetivo principal de comparar los resultados obtenidos con un
disefio de reforzamiento tedrico, siguiendo los procedimientos del ACI 440.2R-08,
con los obtenidos en vigas con el refuerzo CFRP ensayadas bajo carga puntual, asi
como establecer la influencia que tiene sobre la capacidad de las vigas a flexion.

Se explica detalladamente el proceso de elaboracién de especimenes con 'y
sin refuerzo CFRP con dimensiones 15x20x145 cm y con la misma cantidad de
acero de refuerzo, asi como el ensayo realizado bajo carga puntual a cada viga,
también se explica el disefio tedrico de la cantidad de refuerzo CFRP, todo esto en
funcién a una viga obtenida del andlisis estructural realizado a una edificacion
modelo y a la que se le sometid a distintas sobrecargas para generar el aumento del
momento flector haciendo necesaria la colocacion del refuerzo CFRP.

Finalmente, se presentan los resultados comparativos entre los resultados de
los ensayos y los resultados de disefio tedrico, evidenciando que el refuerzo CFRP
influye positivamente en la capacidad a flexion de las vigas, aunque hay una
diferencia de capacidad, tedrico con el practico, concluyendo que, para realizar un

disefio, se debe de considerar un factor de seguridad.

Palabras clave: Reforzamiento estructural, Polimero reforzado con fibras de

carbono, capacidad a flexion de vigas, demanda estructural.
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ABSTRACT

This research paper deals with the reinforcement of beams of reinforced
concrete beams through carbon fiber reinforced polymer (CFRP), where the main
objective is compare the results with a theoretical reinforcement design, following
the procedures of ACI 440.2 R-08, with the requirements in beams with the CFRP
reinforcement tested under point load, as well as establish the influence it has on
the capacity of the bending beams.

Specifically, the process for the elaboration of specimens with and without
CFRP reinforcement with dimensions 15x20x145 cm and with the same amount of
reinforcement steel is explained, as well as the test carried out under specific load
on each beam, the theoretical design of the quantity of CFRP reinforcement, all this
in function of a beam obtained from the structural analysis performed to a model
building and to which it is sometimes at different overloads to generate the increase
of the bending moment making it necessary to place the CFRP reinforcement.

Finally, the comparative results between the results of the trials and the results
of the theoretical design are presented, showing that the CFRP reinforcement
positively influences the bending capacity of the beams, although there is a
difference in capacity, theoretical and practical, concluding that To make a design,

a safety factor must be considered.

Key Words: Structural reinforcement, Carbon fiber reinforced polymer, bending

capacity of beams, structural demand.



I. INTRODUCCION

La construccion de edificaciones de material noble ha crecido notablemente
en los Gltimos afios, por la versatilidad que pueden adquirir para realizar diversas
formas arquitecténicas ademas de que proveen una resistencia mayor a
solicitaciones diversas, la poblacion opta por estos materiales.

Por otro lado, la masificacion del uso de los materiales nobles, como el
concreto, acero y albafiileria, ha producido problemas de caracter social, como el
aumento de la autoconstruccion, edificaciones construidas sin criterios técnicos
ingenieriles, desde el proceso constructivo hasta el disefio arquitecténico y
estructural, conlleva que estas sean precarias, inseguras y con peligro latente al
colapso bajo solicitaciones sismicas.

También se generan problemas, cuando la edificacion cambia de uso, siendo
proyectada inicialmente para un uso y afios posteriores pueden cambiarlo, esto
genera que las sobrecargas varien, siendo el caso mas critico, que aumenten,
produciendo que las cargas de disefio de los elementos estructurales cambien,
siendo diferentes a las proyectadas.

Son estas las razones por las que, actualmente, se vienen desarrollando
técnicas de reforzamiento de edificaciones, entre las que destaca el reforzamiento
de elementos estructurales con fibra de carbono, ya que es un material muy
resistente y con un proceso de construccion sencillo, aunque los costos todavia son
elevados.

La presente tesis trata acerca del disefio del reforzamiento de fibra de carbono
a flexion en vigas, a fin de estimar una cantidad de refuerzo para una determinada

solicitacién adicional.



PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Resistencias insuficientes a la flexion en vigas de concreto armado en
edificaciones que soportaran mayores cargas, y que necesitaran de la aplicacion de

reforzamiento basada en un disefio, en la ciudad de Huaraz en el Afio 2018.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cuadl es el procedimiento de disefio a seguir para la aplicacion de la fibra de
carbono CFRP en el reforzamiento de vigas de concreto armado que soportaran
mayores cargas de las que fueron concebidas inicialmente en la ciudad de Huaraz,

en el 2018?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

- ¢Cudl es el procedimiento a tener en cuenta para el disefio a flexiéon de la
cantidad de fibra de carbono CFRP en el reforzamiento de vigas de concreto
armado que soportardn mayores cargas de las que fueron concebidas

inicialmente en la ciudad de Huaraz, en el 2018?

- ¢Cuél es la influencia del reforzamiento de fibra de carbono CFRP en la

resistencia de vigas a flexion?

- ¢Cual es la relacion entre la resistencia a flexion de vigas con reforzamiento
CFRP probadas en laboratorio y la resistencia a flexion obtenidas

tedricamente?



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

- Comparar la resistencia entre el disefio tedrico de la cantidad de fibra de
carbono CFRP como reforzamiento de vigas de concreto armado con la

resistencia que se obtenga de las vigas reforzadas y ensayadas en laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Calcular el area del refuerzo longitudinal de acero de la viga a investigar de un

modelo estructural.

- Comparar la capacidad de las vigas patron obtenidas de los ensayos con los

resultados obtenidas del disefio.

- Calcular el area de fibra de carbono para el reforzamiento de los modelos de
vigas a partir del disefio de las vigas de concreto iniciales, para que soporten

las sobrecargas aumentadas en el modelo estructural.

- Corroborar el aporte del refuerzo CFRP en la mejora de la capacidad a flexion

de las vigas ensayadas.

- Comparar la capacidad de las vigas con refuerzo CFRP obtenidas en los

ensayos con los resultados obtenidos del disefio.

JUSTIFICACION

En maltiples ocasiones, se ha observado que las edificaciones. a lo largo del

tiempo, tienden a cambiar con respecto a su disefio estructural original, se agregan



niveles no considerados, los entrepisos cambian de uso, cambio de tabiqueria y
carga muerta, 0 por requisitos de resistencia mayores debidas a actualizacion de
normas del pais; cualquiera fuera el caso, habria la necesidad de que los elementos
estructurales soporten mayores cargas de las que fueron concebidas inicialmente,
para esto habrian 2 salidas, una seria demoler la estructura y reconstruirla, y la otra

seria reforzar los elementos estructurales.

Entre los métodos de reforzamiento se tiene el encamisado por laminas de

fibra, para el caso, fibra de carbén CFRP, el cual serd motivo de la investigacion.

La investigacion trata de generar conocimiento en nuestra regién, acerca del
reforzamiento de elementos estructurales con CFRP, para el caso, vigas de concreto
armado a flexion, asimismo, proveer una solucidn practica para el reforzamiento de
estructuras, que, dependiendo del nivel de carga que una viga soportara en un
futuro, no seré necesario demolerlas y reconstruirlas, que es mucho mas costoso y

conlleva mucho mas trabajo.

El reforzamiento mediante fibra de carbono es un méetodo que no genera un
gran impacto en los usuarios, en comparacion con otros métodos como el
encamisado con concreto o con acero estructural, no necesitaria de un incremento

de peralte en las vigas o, por lo que no afectaria la estética visual ni arquitectonica.

DELIMITACION

- Lainvestigacion se realizo en la ciudad de Huaraz, Region Ancash, Perd.

- Serealizo entre los afios 2018 y 2019



- Se elaboraron modelos de vigas para su ensayo disefiadas de manera
convencional y luego modelos con disefio convencional méas reforzamiento con

CFRP.

- Debido a la complejidad de simular el comportamiento real de una viga en una
edificacién con respecto a los modelos experimentales, estos ultimos fueron
disefiados mediante un metrado de carga, modelo y analisis aproximados,

tratando de considerar los efectos mas importantes y despreciando otros.

- Los ensayos de los especimenes experimentales se realizaron considerando
solo el efecto por gravedad, debido a la complejidad y a la falta de recursos no

se tomaran en cuenta otros tipos de cargas, como sismicas.

- Los recursos econdmicos a utilizar han sido, por una parte, propios y otra parte
con subvencion econdmica por parte la Universidad Nacional “Santiago
Antinez de Mayolo”; se usaron las teorias aplicadas recopiladas de

investigaciones nacionales e internacionales acerca del tema.

ETICA DE LA INVESTIGACION

- Lainvestigacion apunta al reforzamiento de vigas de concreto armado, que, por
motivos de cambios de uso u otros, sera necesario que soporten cargas
mayores; no trata de arreglar errores de disefio estructural de la edificacion bajo
condiciones iniciales, que contraindiquen a lo que nos recomiendan las normas

y teorias.



HIPOTESIS

La aplicacion de fibra de carbono CFRP para el reforzamiento a flexion de
vigas experimentales de concreto armado, basadas en un disefio estructural de este

refuerzo, cumple con los requisitos de resistencia debido a sobrecargas.

VARIABLES

-  VARIABLE INDEPENDIENTE

Variable independiente “X” (causa): Cantidad y forma de colocado de la fibra de

carbono CFRP como reforzamiento de vigas.

-  VARIABLE DEPENDIENTE

Variable Dependiente “Y” (Efecto): Resistencia de disefio de vigas de concreto

armado.



Il. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

Las edificaciones son concebidas de albergar personas, estas se disefian para
gue soporten cargas provenientes de su peso propio, sobrecargas, empuje de tierra,

viento, nieve, sismos, etc.

A través de su vida Util, estas pueden sufrir variaciones de carga que afectan
a los elementos, por lo que deberan de ser reforzados para mejorar su capacidad

frente a un aumento de la demanda.

Actualmente existen muchas técnicas para el reforzamiento de elementos

estructurales, para el caso de estudio, serian las vigas a flexion.

Los ingenieros Jose Luis Ramirez Ortiz, José Manuel Barcena Diaz y José
Manuel Feijoo Gil realizaron la investigacion sobre 2 métodos de refuerzo y su
comportamiento en vigas de concreto armado, como parte de la tesis doctoral de
J.M. Feijoo Gil en 1978 (Espafia, 1978), hicieron el analisis de dos maneras de
reforzar vigas de concreto armado, los métodos fueron: recrecido de la base inferior
y las partes laterales de la viga con concreto armado (ENCAMISADO), y el otro

método, a partir del pegado de placas de acero en los laterales de las vigas.

Los resultados fueron coherentes como refuerzo en vigas y soportan

satisfactoriamente los efectos de las fuerzas cortantes y momento flector

Los Ingenieros Fernando Jesus Calla Deza y Jeniffer Carla Torres Almiron,
en su investigacion titulada “Reforzamiento por Flexion de Vigas de Concreto

Armado con Fibra de Carbono” con la que optaron por el titulo de Ingeniero Civil



en la Universidad Catolica de Santa Maria, Arequipa, Peru en el 2015, estudiaron
la influencia del Refuerzo de fibra de Carbono CFRP en distintas cantidades en
especimenes de vigas de 15x15x60 cm para distintas resistencias del concreto, los
ingenieros concluyeron el reforzamiento con fibra de carbono tiene efectividad,
mejorando mejoras en el momento resistente de la seccion entre un 30% y 40% con

respecto a vigas sin reforzamiento CFRP.

De la misma forma; en cuanto a experimentacién se refiere, el ingeniero
Gianfranco Alegre Gago, en su tesis “Estudio de la influencia en la Resistencia y
Ductilidad de las fibras de carbono utilizadas como reforzamiento de vigas de
concreto armado” para optar por el Titulo de Ingeniero Civil en la Pontificia
Universidad Catolica del Peru en julio del 2017, tuvo como objetivo principal el
estudio del comportamiento de vigas de concreto armado, en el rango elastico e
inelastico, con refuerzo de fibra de carbono a flexion, analizando vigas de concreto
armado reforzadas con fibras de carbono (CFRP) para distintas cuantias de refuerzo
de acero corrugado, analizando los diagramas momento — curvatura con la finalidad
de observar el aporte de la fibra de carbono en vigas en la ductilidad y resistencia

en el concreto reforzado sometidas a flexion.

Asimismo, al igual que investigaciones nacionales, el reforzamiento de
elementos estructurales con fibra de carbono CFRP es investigado
internacionalmente; en el Articulo realizado para la revista IBRACON DE
ESTRUTURAS E MATERIAIS del Instituto Brasileiro do Concreto, Sao Paulo,
Brasil en febrero del 2016, los investigadores M. M. Vieira, A. R. S. Santos, A.M.

Mont’alverne, L.M. Bezerra, L. C. S. Montenegro y A. E. B. Cabral, realizaron una



publicacion titulada “Experimental analisis of reinforced concrete beams
strengthened in vending with fiber reinforced polymer”, donde realizaron ensayos
de vigas de seccion rectangular de 120x245mm con una longitud entre apoyos de
2.40 m, con aplicacion de cargas a cada tercio, todo esto a través de dos grupos cuya
diferencia se encuentra en el refuerzo positivo y distintas cantidades de refuerzo
CFRP, la investigacion concluye el refuerzo de fibra de carbono mejora la

capacidad de la seccion de 55.1% a 89.5% para cada grupo de ensayo.

De lo expuesto a partir de investigaciones anteriores, se aprecia que el
refuerzo con fibra de carbono en vigas, mejoran el comportamiento para que puedan
resistir cargas mayores sin necesidad de demolicion o métodos de refuerzo que

involucren el aumento de la seccién transversal.

2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. DISENO A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

22.1.1. DISENO POR FLEXION DE VIGAS SIMPLEMENTE

REFORZADAS

Mientras la carga aplicada a las vigas produce que el esfuerzo maximo de
compresion en el concreto sea del orden de 0.50fc, la distribucion de estos es
aproximadamente lineal, pero cuando estos son mayores, la distribucion de los
esfuerzos cambia. Cuando se alcanza la carga Ultima, las variaciones de las
deformaciones unitarias y de los esfuerzos son aproximadamente como se muestra
en la figura N° 01, en este punto, la seccidn ya trabaja de manera fisurada, por lo

gue ya no se considera un aporte del concreto que se encuentra en traccion, aun asi,



las deformaciones unitarias aun mantienen el comportamiento aproximado lineal a

través de la seccion transversal del elemento de analisis.

Se observa que la variacion real de los esfuerzos del concreto tiene un
comportamiento parabolico, los cuéles fueron estudiados y se obtuvieron distintos
modelos que predicen dicho comportamiento, esto, con fines practicos, es complejo

de usar.

Les = €cedencia
® o o
variacién de la deformacion variacién del esfuerzo
unitaria en la condicién de en la condicién de carga
carga ultima tltima

Figura N° 01. Carga Ultima (McCormac — Brown. 2011)

Whitney (1942) reemplaz6 la distribucion curva de esfuerzos por una
rectangular cuya resultante y su punto de aplicacién sea equivalente, como se

muestra en la figura N° 02:

/! 0.851
77 - 3 5
oy a — 1C
¢ -~ v
* o o —_—— T Af,  ——— T4

Figura N° 02. Esfuerzos reales y Equivalentes (McCormac — Brown. 2011)



El valor de PB1 varia en funcion a la calidad del concreto (en especial de la

resistencia especificada a la compresion f’c) bajo la siguiente expresion:

0.05%(fc-280)

B, =0.85 e >

0.65

Basado en las hipdtesis ya descritas y mediante el equilibro estatico, se puede

determinar los valores de “a” y del momento resistente teérico o Momento Nominal

Mn, como se muestra en la figura N° 03.

|
|t d'

- T'= A f.

0.85/

Va2 c=0851ab

o ) it
4 4 4 )

e O

b
(S

w

Figura N° 03. Equilibrio de fuerzas (McCormac — Brown. 2011)

Al realizar el equilibrio horizontal de las fuerzas se tiene que C =T, y

despejando “a” se obtiene lo siguiente:
0.85%f c*a*b = Ag*fy

a=——"Y—
0.85*fc*b

Donde “a” es la profundidad del bloque equivalente en compresion del
concreto, fs es el esfuerzo del acero, que depende de la deformacién alcanzada por

el acero, siendo su mayor valor el esfuerzo de fluencia “fy”.
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El andlisis se realiza de esta forma debido a que se pueden originar 3 tipos de

fallas en las vigas:

1. La falla ductil, ocurre cuando el acero en traccion llega a la fluencia antes que

el concreto falle por aplastamiento en compresion.

2. La falla balanceada, cuando el acero en traccion llega a la fluencia de manera

simultanea que se origina el aplastamiento del bloque en compresion, €s = gy

3. Lafalla fragil, cuando se produce el aplastamiento del bloque en compresion del

concreto antes que el acero en traccion entre en fluencia, s < gy. (Morales, 2006).

En cuanto a disefio estructural se refiere, la filosofia es que los elementos
deben de tener una falla ductil, es decir, que puede tener deformaciones elevadas
antes de una rotura abrupta, caso contrario de las fallas fragiles que se originan
abruptamente en deformaciones pequefias, es por esta razon que siempre disefiamos

para que los elementos fallen de manera ddctil.
2.2.1.2.  ANALISIS DE VIGAS PARA FALLA DUCTIL

Al encontrarnos con una falla dactil, quiere decir que &s > &y, por lo tanto, fs
= fy, entonces, del analisis realizado anteriormente al hacer C = T se tendria lo

siguiente:

. Ag*f,
0.85*fc*a*b = A *f, ——) a=—0-7>
Sy 0.85%fc*b

(1)

Tomando momentos en el centro de presiones del blogue a compresién del
concreto (donde se ubica C) se obtendra el Momento nominal Mn, se entiende como

la capacidad de la seccién a soportar momento.:

12



M,~T* (d- %) - As*fy*(d-%)

Al analizar la norma se obtuvo que la Resistencia Nominal “Rn” multiplicado
por el factor de reduccion de resistencia ¢ debera de ser por lo menos igual a la
Resistencia Requerida “Ru”, aplicado al momento se tendra que:

oMn > Mu
Usando la igualdad se tendra finalmente:

Mu= oMn = ¢*Ag*f, *(d->) .2

con ¢ = 0.90 para flexion sin carga axial.

Las ecuaciones (1) y (2) se pueden resolver de manera simultanea, mediante
técnicas de iteracion, para asi determinar el area de acero de refuerzo y la

profundidad del bloque en compresion.
2.2.1.3. DISENO POR FLEXION

Como se menciono anteriormente, el disefio por flexion debe realizarse de tal

manera que se obtenga una falla ddctil, teniendo asi grandes deformaciones.

Teniendo en cuenta las teorias mencionadas anteriormente, el disefio del
acero de refuerzo se realizara utilizando directamente las ecuaciones que se

dedujeron y gue se presentan como resumen:

Mu

AS: k£ %k a
¢ fy (d'j)

Ag*f,
a=———-" y—
0.85*fc*b
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donde:

b = base de la seccidn transversal

d = peralte efectivo de la seccion transversal

Mu = Momento requerido proveniente del analisis estructural a partir de las

combinaciones de carga.

Las ecuaciones se resuelven en simultdneo, puede ser por proceso iterativo,
empezando don un valor de a = d/2, si no, es posible reemplazar la ecuacion “As”
en la expresion para encontrar “a”, operando y reduciendo la expresion se obtendra

la siguiente relacion:

. |q 2*Mu
a=d- |d"-————
¢*0.85*f c*b

Una vez calculado el refuerzo, es necesario corroborar que dicha cuantia se
encuentre dentro de los limites que indican la norma, en nuestro medio, es la Norma
E060 del Reglamento Nacional de Edificaciones, el limite inferior es para que el
refuerzo colocado sea el necesario para que no se encuentre en la fase de

agrietamiento y el limite superior esta basado en la cuantia balanceada.

Refuerzo minimo: Segun la norma E060 del Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE), inciso 10.5.2, el rea minima de refuerzo por traccion en
secciones rectangulares sera:

Vfe

As,;,=0.70*
fy

*b*d
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Donde el ancho de la viga “b” y el peralte efectivo “d” estan en centimetros,

mientras que ¢ y fy estan en Kg/cm?

Refuerzo méaximo: Segun la norma E060 del RNE se puede observar que
indica una cuantia maxima de 0.75pp en el inciso 10.3.4, ademas, para del disefio
sismorresistente capitulo 21, indica que la cuantia maxima para vigas que forman

parte de un sistema resistente dual tipo Il y pdrticos sera igual a 0.025.

2.2.14. DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA

En la figura N° 04, se muestra una viga de seccion transversal de forma
rectangular, esta se encuentra simplemente apoyada y sometida a dos cargas
puntuales de igual magnitud, que producen que la fibra inferior esté en traccion y

la superior en compresion. (Harmsen, 2002).

| . »
A \ _’A
Refuerzo longitudinol Seccién transversol

de lo vigo
{a) Vigo con refuerzo longitudinal

-

(b) Diogromo de momento flector

Figura N° 04. Andlisis de una viga simplemente apoyada (Harmsen, 2002).
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Al incrementar las cargas hasta la falla por flexion, la seccion central de la

viga atraviesa por las siguientes etapas de variacion de esfuerzos:

1ra etapa: Para carga pequefia. Los esfuerzos de compresion y traccién no

superan a los de la resistencia del concreto, por lo que no se producen fisuras (Figura

N°5, a).
f<<f, f<<f, fom05f  f<F, fe
TN [T EN
___V___ EN
E.N‘ / |
N. /| gt f=f fo=f
_..._.-.--Eh%- —_ - — ) L S Y o S
[ & | L e
fop<f, foynsfy fet>fr
(a) (b) (e) (d) (e)

Figura N° 05. Variacion de los esfuerzos y deformaciones con el incremento del momento

aplicado (Harmsen, 2002).

2da etapa: La traccion en el concreto se acerca a su resistencia a la traccion.
El concreto trabaja con su seccion completa, ya que ain no se produce la primera
grieta (figura N° 05.b.), el acero de refuerzo tiene un esfuerzo ocasionado por la
deformacion por traccion, se tiene que analizar bajo seccion transformada, a través
de la relacion entre modulos de elasticidad “n”:
f; = nf;
Donde: fs es el esfuerzo del acero.

ft es el esfuerzo en el concreto.

La viga experimenta un comportamiento elastico y la distribucion de

esfuerzos es la mostrada en la 3ra etapa.
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3ra Etapa: Se alcanza el momento critico de agrietamiento, Mcr. (figura N°
05.c). El concreto ya no resiste el esfuerzo de traccion y éste es absorbido

integramente por el refuerzo.

4ta Etapa: El acero de refuerzo alcanza el esfuerzo de fluencia, y el esfuerzo
de compresion en el concreto sigue aumentando (figura N° 05.d). Mientras la carga
siga aumentando, el concreto alcanza su maxima resistencia hasta la falla. (figura

N° 05.e).

Al medir el desarrollo de la curvatura y el momento resistente de la seccion
transversal en funcion al incremento de la carga aplicada a la viga, se pueden
relacionar ambos y generar el diagrama momento resistente — curvatura, con el que
se puede observar el comportamiento a flexion de la viga y determinar su capacidad

real. (Ver figura N° 06).

D=Falla
__—-‘___-_'__—_f_————'—.
= C=Fluencia del acero
..‘.,; A
5 /\
B / 8\
4 /"
/ \
2 / \
cC
£
‘ y
B=Fisura del concreto Eje neutro ,.\8\’
A

Curvatura, @

Figura N° 06. Diagrama momento resistente-curvatura de una seccion de la viga sometida a

carga uniformemente distribuido. (Harmsen 2002)
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La curvatura queda definida como:

€
(P = -
y

donde: &: Deformacion unitaria de la seccion analizada a una distancia “y”

del eje neutro de la misma.

Como se asume una distribucion lineal en las deformaciones, “€” e “y” son
directamente proporcionales por lo que el valor de la curvatura “¢” es constante

para cada momento resistente. (Harmsen, 2002).
2.2.2. ACCIONES QUE ORIGINAN MAYOR DEMANDA DE CARGA
2.2.2.1. INFLUENCIA DE CARGAS EXTERNAS

Las cargas externas producen esfuerzos de alta complejidad en los elementos
estructurales, ya sea por la accion principal de una solicitacién simple (traccion,
compresion, flexién, corte, etc.) o compuesta de varios tipos de solicitaciones

simples.

En caso de que la estructura de concreto armado presente algun tipo de falla,
en general se presenta a través de fisuras, que dependera del nivel de solicitacion
que se produce en esa zona, por esta razon, que al analizar las fisuras en estructuras
de concreto armado, se podria identificar, de manera cercana, la causa del problema,

como se puede ejemplificar en las figuras N° 07 y N° 08. (Helene — Pereira, 2003).
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Carga distnbuida

{llllllllLH

/—Fisuras por Flexion

(mom ento negativo)
\qi‘!_," ‘ Ty

L Za r,

I_Fisuras por Fle\mn :&
Fi suras (momento positivo)

por Corte Fisuras por combinacion
de Corte v Flexion

Figura N° 07. Representacion de fisuras en vigas. (Helene — Pereira, 2003).

e A R |
ki .
- n o
iy s -
PR TR A WA Sector de Mom entos Nezativos
Cargza aplicada I—i—l
Jid)i 1giqt
Sector de
Mom ertos
Positivos
ERI R
SRR

Figura N° 08. Representacion de fisuras producidas por cargas externas (Helene — Pereira,

2003).

Entre las causas mas comunes, estan aquellas ligadas a las cargas exteriores.
Las fallas y fisuras pueden tener su origen en la etapa del proyecto, la ejecucién o

el uso que se le pueda dar a la edificacion:

Errores de proyecto:

- Omision de cargas

- Subvaloracién de las cargas.

- Defectos en la combinacion de los estados de carga.

- Deficiencia en la realizacion del modelo estructural, asi como para la definicién

y asignacion para cargas estaticas como dinamicas.
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Errores de ejecucion:

- Cargas por proceso constructivo considerables no previstas en el disefio.

Errores de utilizacion:

- Cargas no consideradas o superiores a las de disefio.

- Cambios de uso que generan mayores sobrecargas.

- Maquinas o instalaciones que generan cargas dinamicas no consideradas.

(Helene — Pereira, 2003).

2.2.2.2. EFECTOS DE SISMOS

Normalmente, las edificaciones analizadas, disefiadas y ejecutadas
adecuadamente, tienen un buen comportamiento durante un sismo, incluso con los
severos, Yy sufren dafios en su mayoria reparables. Estos dafios aparecen en la forma

de fisuras y grietas en las vigas y columnas.

Las grietas verticales en las vigas se producen por el momento flector que
ocurren en la vecindad de los nudos como en la conexion con las columnas, y en
los centros de la viga, las grietas inclinadas se generan por los esfuerzos cortantes,

como se visualiza en la figura N° 09 (Helene — Pereira, 2003).

{u)} ﬁ) (b) (a)

Figura N° 09. Grietas de flexién (a), (b) y corte (c) (Helene — Pereira, 2003).
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2.2.3. REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS

Debido a que las edificaciones a lo largo de su vida, experimentan muchas
veces cambios, ya sea por solicitaciones externas o por el deterioro del mismo, es
necesario evaluar un reforzamiento estructural, para esto existen muchas técnicas,
siendo la idea principal el de reestablecer o mejorar la resistencia (capacidad) de los
elementos estructurales frente a la demanda de carga, a continuacidn, se detallan las

principales técnicas de reforzamiento.

2.2.3.1. ENCAMISADO DE CONCRETO REFORZADO

El encamisado de concreto tiene como objetivo principal el incrementar la
capacidad a esfuerzos del elemento a través de un ensanche de las dimensiones de

la seccién transversal.

En el caso de vigas, el encamisado incrementa la capacidad del elemento a
flexién y cortante, para el caso de mejorar la capacidad a flexion positiva, se coloca
el encamisado en la parte inferior de la viga; si ademéas se coloca en las caras
laterales y/o en la parte superior, se mejora la resistencia al corte, asi como la flexion

negativa. (Ver figura N° 10 y figura N° 11).

I

I ] =T

| ' | | |- EXISTING REINFORCEMENT

] T
| WELDED CONNECTING BAR

Eé:ﬁESSCEMENT | /TO EXISTING REINFORCEMENT
|\ . ADDED LONG.
| J A L REINFORCEMENT (New)
1
ADDED LONG, ADDED STIRRUPS

REINFORCEMENT
DETAIL A

Figura N° 10. Encamisado inferior en vigas (Aguilar et al., 1996).
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EXISTING CONCRETE

NEW JACKET

Three and four face beam jacket

Figura N° 11. Encamisado en 3 y 4 caras en vigas (Aguilar et al., 1996).

2.2.3.2. ENCAMISADO CON PLANCHAS DE ACERO ESTRUCTURAL

El encamisado también puede ser realizado con planchas de acero estructural,

restaurando o mejorando la capacidad de los elementos.

Una ventaja importante de utilizar un encamisado de acero estructural es que
no se genera demasiado peso o que involucre aumentar dimensiones excesivamente,
con lo que se evita que las fuerzas inerciales se incrementen por el aumento de la
masa sismica de la edificacion, asi como evitar un posible reforzamiento de la

cimentacion por el incremento de las cargas gravitacionales, (Soto Barraza, 2008).

Para lograr una unién entre los elementos de concreto y las planchas de acero
satisfactorio, es necesario el uso de grout de resina; si se usa grout de cemento, se
tiene que controlar los efectos de contraccion a través de aditivos que reduzcan
dicho efecto; si la seccion no tiene dafio significativo en su superficie, los elementos
de acero pueden ser colocados directamente sin preparacion especial, ademas, el
encamisado de refuerzo debera de estar protegido contra el fuego y la corrosion.

(Aguilar et al., 1996).
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{q
MECHANICAL A‘ |

ANCHORAGE

CONCRETE BEAM
—— STEEL SHEETS

Figura N° 12. Encamisado de vigas con planchas de acero (Aguilar et al., 1996).

MECHANICAL —
ANCHORAGE ___

STEEL SHEETS

Figura N° 13. Anclaje planchas de acero (Aguilar et al., 1996).

2.2.3.3. ENCAMISADO CON LAMINAS DE POLIMERO REFORZADOS

CON FIBRAS (FRP)

Las laminas de polimero reforzado con fibra (fiber reinforced polymers, FRP)
son una mezcla de fibras, que pueden ser carbono, vidrio o aramido (ACI 440.2R-
08, 2008), que son las que aportan en la capacidad de carga, con una matriz epoxica
que sirve como aglomerante, que permite la transferencia de cargas entre las fibras

y como proteccion medioambiental.

Los objetivos que se esperan lograr con el encamisado con FRP son el
reforzamiento a esfuerzos cortantes en las zonas aledafias a los nudos,
reforzamiento a flexion, tanto positivo como negativo, reforzamiento a compresion

y mejorar la durabilidad. (Soto Barraza, 2008).
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La resistencia y rigidez de estos materiales generalmente son controladas por
la orientacion y el tipo de fibra, por lo que la orientacion de la fibra es una variable
importante para el disefio y su aplicacion en los elementos estructurales. Estas
ld&minas deben de colocarse en direccion longitudinal correspondiente a la direccion

del esfuerzo que se desea cubrir. (Soto Barraza, 2008).

Ventajas

A continuacién, se mencionan algunas propiedades de los polimeros
reforzados con fibras para el reforzamiento estructural (Aboutaha, 1996):
Alta resistencia y rigidez en relacion a su peso.
Adecuada resistencia a la corrosion por acidos y a cambios de temperatura
bruscos.
Adecuada resistencia a la fatiga.
Expansion térmica controlable.
Periodos cortos de ejecucion.
Requiere menor cantidad de equipo y mano de obra.
No genera cambios en el tamafio de la seccion o peso.

Incrementa la durabilidad.

Limitaciones

Las limitaciones del uso del FRP son (Aboutaha, 1996):
No hay datos acerca del efecto medioambiental y a la fatiga en el largo plazo.
La resistencia en direccion transversal a las fibras y la resistencia a cortante son

bajas.
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Al no cambiar la rigidez en los elementos estructurales, no incrementa la
rigidez global de la estructura, siendo este un pardmetro importante para el

disefio sismico.

A) TIPOS DE FIBRAS

Existen varios tipos de fibras las cuales pueden ser utilizados en FRP, las
cuales se describen a continuacion (Aboutaha, 1996):
Fibra de vidrio: Esta fibra es la mas usada por su alta resistencia y su bajo costo.
Entre las desventajas que tiene es el bajo médulo de elasticidad, baja resistencia a
la abrasién y la poca adherencia que presenta en la mezcla, especialmente cuando
se encuentra expuesta a humedad.
Fibra de carbono: Es la mas comun con respecto al reforzamiento estructural,
debido a que su resistencia a la tension y su médulo de elasticidad son elevados. Se
encuentra en nuestro medio, aunque alin mantiene un costo elevado.
Fibra de boro: Estas fibras se producen por la deposicion de vapor quimico de un
substrato como del tungsteno o hidrégeno.
Fibra de aramido: También conocidas como fibras Kevlar, su resistencia a la
tension es la mayor de todas las fibras mencionadas, sin embargo, presentan una
resistencia a la compresion baja debido su naturaleza anisotrdpica. (Soto Barraza

2008).
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2.2.4. PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO EN FLEXION DEL
REFORZAMIENTO DE VIGAS CON LAMINAS DE FIBRA DE

CARBONO CFRP EN VIGAS SEGUN EL ACI 440.2R-08.

Para el disefio de las vigas de concreto armado con reforzamiento de fibra de
CFRP se usaran las recomendaciones de las normas ACI 318-14, la norma E060
del Reglamento Nacional de Edificaciones y los lineamientos del ACI 440.2R-08
“Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for
Strengthening Concrete Structures” (Guia para el Disefio y la Construccién de
Sistemas FRP colocado externamente para el Reforzamiento de Estructuras de

Concreto).

La idea general es determinar la capacidad en la forma del momento flector
resistente de la seccion de la viga con el refuerzo de las ldminas CFRP de tal forma
de que sea mayor al momento flector de demanda que proviene del analisis

estructural para cargas ultimas.

(I)(Mns + WMnf) = Mu

Donde:

o: factor de reduccion de la resistencia.

y: factor de la contribucién a la flexion del refuerzo FRP aplicado a Mnf.
Mns: Momento nominal del acero de refuerzo

Mns: Momento nominal del refuerzo CFRP externo

Mu: Momento ultimo de Disefio, proveniente del analisis estructural.
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El procedimiento que se detalla a continuacion tiene la finalidad de obtener
la satisfaccion de la ecuacion anterior, haciendo uso del Sistema Internacional de

Unidades (SI):

1¢" Paso: Calculo de las propiedades de disefio de los materiales a usar en el sistema
FRP.
ffu:CE*f;u Efu:CE*E;u
Donde:
Ce = Factor de Reduccion por Medio Ambiente segln los valores mostrados en
la tabla 1. (Environmental Reduction Factor, tabla 9.1 del ACI 440.2R-08).
f* = Resistencia a la traccion maxima del material FRP segln el reporte del
fabricante (Ultimate Tensile strength of the FRP material as reported by the
manufacturer).
fru = Resistencia a la traccion maxima de disefio del material FRP (Design ultimate
tensile strength of FRP).
€*r, = Deformacion de rotura maxima del Refuerzo FRP.

efu = Deformacion de rotura de disefio del Refuerzo FRP.

Tabla 1. Factor de reduccion por medio ambiente para varios sistemas FRP y condiciones de

exposicion
Environmental
Exposure conditions Fiber type reduction
factor Ce
Carbon 0.95
Interior exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
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Carbon 0.85

Exterior exposure (bridges, piers, and

: Glass 0.65
unenclosed parking garages)
Aramid 0.75
Carbon 0.85
Aggresive environment (chemical plants Glass 0.50
and wastewater treatment plants
Aramid 0.70

Fuente: ACI 440.2R-08, 2008

29 Paso: Céalculo preliminares, como las propiedades del concreto:

fic

B, =1.05-0.05

E, =4700+/fc, con f'c en MPa

El &rea del acero de refuerzo existente “As” en mm2, y el area de refuerzo de fibra
de carbono a colocar “Af”, en funcion a la cantidad de capas, el espesor y el ancho

de la lamina, en mm2.

3¢ Paso: Determinacion de la deformacidn unitaria existente en la fibra inferior, se
toma en cuenta que la viga esta agrietada y las Unicas cargas actuantes en el instante
de instalacion del refuerzo CFRP son las cargas muertas:

o = Mpy (d¢ - kd)
! I..E.

~ Eq\’ E, E,
k= (PsE—) 2 (P@)'(Psp:)
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I M S*Ag *(d- kd)
a3 E.

4% Paso: Determinacion de la Deformacion Unitaria de Disefio del sistema CFRP,
que generalmente lo controla la falla por desprendimiento de la lamina de CFRP.
(Ec. 10-2, ACI 442.2R-08).

fc
§a = 0.41 Il_ftf < O'9Sfu

La delaminacion del recubrimiento puede ocurrir cuando la fuerza en el FRP
no puede ser soportado por el subestrato de concreto y el desprendimiento de las
capas de FRP ocurren en el plano de adherencia e inician con las fisuras por corte

y flexion (ACI 440.2R-08), se puede evidenciar en la figura N° 14.

FRP debonding (see (b))

longitudinal steel / - )\ﬁ\\
- 7 7 ' t |

/m*m J m’,m
cover delamination (see (c))

(a) Behavior of flexural member having bonded reinforcement on soffit

flexural inclined
crack cracks

oo debonding progresses

‘NH& through cement matrix
FRP pulls away or along adhesive layer
from substrate

(b) Debonding initiated by
flexural and/or shear cracks
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P
‘; longitudinal steel
v

FRP pulls away

from substrate

delamination progresses #vv
through cement matrix
or along adhesive layer

(c) Cover delamination initiated at
curtailment of bonded FRP reinforcement

Figura N° 14. Desprendimiento y delaminacion de los sistemas FRP colocados externamente

(ACI 440.2R-08, 2008)

5% Paso: Estimacion de "c", la profundidad del eje neutro, se empieza asumiendo

un valor de ¢ = 0.20d, para luego ajustarlo mediante equilibrio.

6% Paso: Determinacion de la deformacion unitaria efectiva en el reforzamiento

CFRP. (Ec. 10-3, ACI 442.2R-08).

df -C
Ee ™ 0.003 (T) - Epi < de

Si la ecuacién cumple, el refuerzo CFRP controla la falla, si no, el

aplastamiento del concreto controla la falla, se trata de evitar esta dltima.

Debido a que se desea que el CFRP controle la falla, la deformacion unitaria
del concreto ec debera de ser menor que su deformacién de falla 0.003, para su

calculo se usa la siguiente expresion:

C
€ = (&, TEpi) (E)
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7™M Paso: Calculo de la deformacion unitaria en el refuerzo de acero existente,
calculada de manera similar a la deformacion del concreto, segun el diagrama strain

distribution de la figura N° 15. (Ec. 10-10. ACI 440.2R-08)

d-c
& = (Sfe + Sbi) (m)

8v° Paso: Calculo del esfuerzo en el acero de refuerzo y en el CFRP. Segun las

ecuaciones 10-11. y 10-9. Del ACI 440.2R-08.

fy =Eges <1

fre = Efege

9"° Paso: Célculo de la fuerza interna resultante y revision del equilibrio, para esto

se calculan los factores para los bloques de esfuerzo del concreto.

1

B - 4¢'-¢,
1 1

6¢'.-2¢,

' 2

o = 3¢’ g.-€¢

= 2

'

3[318C

Donde la deformacion unitaria correspondiente a f'c cumple la siguiente ecuacion:

LA,
-

€'

El equilibrio de fuerzas se revisa con la verificacion del valor estimado de “c” del

quinto paso, a traves de la siguiente expresion (Ec. 10-12. ACI 440.2R-08):

. Asfs + Afffe

C
(X]fcﬁlb
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Se debe de iterar el valor estimado de “c” provisto en el 5to paso, hasta lograr que

sea igual al valor de “c” que se determina por el 9no paso.

Hasta este paso, lo que se busca lograr es el equilibrio de la seccién en funcion

a la compatibilidad de deformaciones, como se muestra en la figura N° 15.

F— b — & _ aife
T T T - TR 7 ‘ 7 " Be —»--———--4 F

/|
d’, d //

J i . A: . ,i_g_«_; ; —m— Foor F, - FLorF,

: — — 5 — £

Ar & Eni

Strain Force Equilibrium Force Equilibrium

(Equivalent Concrete Stress

Reinforced Concrete Sections
Distribution)

Distribution (Nonlinear Concrete
Stress Distribution)

Figura N° 15. Comportamiento a flexion de la seccion transversal con refuerzo FRP (ACI

440.2R-08, 2008)

10™M° Paso: Calculo de los momentos resistentes del acero y del CFRP

C
M, = Af, (d - %)

c
M, ¢ = Al (d - %)

11m° Paso: Calculo del momento resistente por flexion de la seccién, usando las

ecuaciones 10-13 y 10-1 del ACI 440.2R-08:
(PMn = (P[Mns + leMnf]

oM =M,
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Donde el factor de reduccion de resistencia se calcula en base a la ecuacién 10-5

del ACI 440.2R-08:

0.90 para g >0.005
4 0.25(8t - sxy)
o= 14065+ W-Sxy para Sxy<8t<0-005
L 0.65 para g < &,

12™M° Paso: Chequeo del esfuerzo de servicio en los refuerzos de acero y CFRP,

segun los diagramas de la figura N° 16.

Figura N° 16. Distribucién del esfuerzo y deformacion elastica (ACI 440.2R-08, 2008)

Se calcula el valor de “k” con el que se ubica el eje neutro:

E. Ep’ E, E;/d; E, E;

= [oEng) (g @) er )

\/PS . prC psEc prc d pSEC prc
Ademas, se calcula el esfuerzo del acero de refuerzo por servicio, usando la
ecuacion 10-14 y se verifica que dicho esfuerzo sea menor que el limite

recomendado por la expresion 10-6, ambas ecuaciones provistas por el ACI 440.2R-

08:

. [Ms + £, AE; (df %] (d-kd)E,

AE, (d- lg—d) (d - kd)+AE; (d; - % (d; - kd)
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f, < 0.80f,

13M Paso: Chequeo del limite de rotura de fluencia por servicio del CFRP, este
esfuerzo se calcula usando la ecuacion 10-15 del ACI 440.2R-08, y se tiene que

verificar que sea menor que el limite para esfuerzo ciclico recomendado:

Epy /d;- kd
frs =Fss (E_) ( d-kd ) " Goilr
S

i < 0.55f,

Basicamente indica que se debe de conocer primeramente las cargas que
soportaran en un futuro, es decir, las cargas vivas CV aumentaran, luego, la idea
seria colocar una cantidad de laminas de fibra de carbono con el fin de revisar si

cumple con los requisitos de resistir mayores cargas.

Para comenzar con un area de refuerzo de CFRP, se puede predimensionar

usando la siguiente formula (Alegre Gago, 2017):

AMu

Af= ——
0*£0.9%h

Donde:
AMu : Diferencia entre la capacidad Gltima que resiste la viga con y sin CFRP

ff : Esfuerzo de la fibra de carbono (CFRP)
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2.3. DEFINICION DE TERMINOS

- Carbon Fiber Reinforced Polymer: Polimero Reforzado de Fibra de
Carbono, es un material compuesto esencialmente de atomos de carbono,
compuesto por fibras de 50 a 10 um de diametro, estos d&tomos se encuentran
entrelazadas entre si por medio de cristales, alineados paralelamente al eje

longitudinal lo que produce una alta resistencia.

- Sobrecargas: Son las cargas externas que pueden variar dependiendo del uso,
pueden variar y hacer que los elementos estructurales que fueron concebidos
inicialmente para soportar una determinada sobrecarga, deberan de ser

reforzadas para soportar mayores.

- Viga: Elemento estructural resistente a cargas, las cargas internas principales

que asume son a la flexion y al corte.

- Resistencia de Disefio: Es la resistencia con la que los elementos estructurales
deben disefiarse, esta basada en la capacidad del elemento a soportar cargas
afectada por el factor de reduccion de resistencia, esta resistencia debera de ser
mayor que la resistencia Requerida, la cual se obtiene a partir de las

solicitaciones amplificadas a las que las edificaciones estan inmersas.

- Momento flector: Es la carga interna en los elementos estructurales que induce
a las vigas a flectarse, su valor depende de las cargas externas a las que esta
inmerso el elemento en analisis, asi como de las condiciones de apoyo, ademas
de las propiedades fisicas y mecanicas del material componente de dichos

elementos
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Curvatura: Se define como la relacion entre la deformacion unitaria a una

distancia “y” del eje neutro, y dicha distancia.
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I11. METODOLOGIA

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

El tipo de Investigacion realizada fue una INVESTIGACION APLICADA y

el Disefio de la Investigacion es EXPERIMENTAL.

3.2. PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION Y/O DISENO

ESTADISTICO

- POBLACION

La poblacién son las vigas sismorresistentes disefiadas para resistir una
cantidad determinada de cargas pero que necesitaran soportar aun mas, por lo que

tendrén que ser reforzadas.

-  MUESTRA

La cantidad de muestras se selecciond siguiendo un MUESTREO NO
PROBABILISTICO, utilizando el MUESTREO INTENCIONAL O POR

CRITERIO.

Las muestras a ensayar por flexion fueron:

- 3 especimenes experimentales de viga patrén, sin refuerzo CFRP, cuyo acero
de refuerzo longitudinal y transversal fueron disefiadas para resistir una
determinada magnitud de carga.

- 12 especimenes experimentales de vigas con un disefio de acero de refuerzo

longitudinal y transversal igual al de las vigas patron, y que tienen 3 cantidades
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de area distintas de refuerzo de fibra de carbono CFRP disefiado para soportar

3 tipos de cargas adicionales a las iniciales.

3.3. INSTRUMENTO(S) DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS
Las técnicas de recoleccion de datos fueron:
- La Observacion: Se realizaron ensayos, basado en el comportamiento que
tienen las muestras y los resultados finales a obtener.
- La Medicion: Se realizaron la medicién de la carga aplicada, asi como de las

deformaciones de las vigas a través del tiempo.

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Los instrumentos usados fueron:

- Testy Pruebas Normalizadas: Las pruebas en las vigas, basicamente, fueron
realizadas usando procedimientos Estandares que finalmente se ajustaron para
las pruebas con reforzamiento CFRP; las que se usaron en la investigacién
fueron:

v' NTP 339.079:2012: CONCRETO. Método de ensayo para determinar la
resistencia a la flexion del concreto en vigas simplemente apoyadas con
cargas en el centro del tramo. 32 Edicion.

- Observacion estructurada: Se elabor6 una guia de observacion donde se

anotaron los valores de deformacion y cargas a traves del tiempo.
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34. PLAN DE PROCESAMIENTO DE DATOS Y ANALISIS

ESTADISTICO DE LA INFORMACION

Las vigas fueron disefiadas a partir del analisis estructural de una edificacion
inicial propuesta para la investigacion (figura N° 17), y bajo cargas por gravedad.
La edificacion propuesta tiene las siguientes caracteristicas:
- Es de 4 niveles, destinado a viviendas, con una sobrecarga de 200 Kg/m2 segun
la norma E020 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

- El sistema estructural de la edificacion es de Pérticos.

Figura N° 17. Modelo estructural

Se realizaron las asignaciones de carga viva y muerta a las losas (Ver figura

N° 18 y figura N° 19):
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Carga Muerta:

Piso terminado: 100 Kg/m?
Ladrillos de techo: 80 Kg/m?
Carga Viva:
Viendas: 200 Kg/m?
. B
= l - o
& X
B + + s

I i i L
Figura N° 18. Carga Muerta sobre losas

- & i e

Z/L: 2/L: z/ld
i L # L

21;0
l ! I
200

= i i L

Figura N° 19. Carga Viva sobre losas
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Al realizar el anélisis de la edificacion para las cargas por gravedad, se obtiene
el diagrama de momento flector (figura N° 21), para el disefio por flexion, bajo la

combinacion de carga 1.4CM + 1.7CV (Ver figura N° 20).

| 44 Load Combination Data X |
General Data
Load Combination Name Comb1: 1.4CM + 1.7CV |
Combination Type Linear Add ~
Notes Modify/Show Motes...
Auto Combination INo

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
14 Add

Live 17 Delete

OK Cancel

Figura N° 20. Combinacion de carga 1.4CM + 1.7CV

8979.04
60534.08
26385542

R
»
©
o~
©

5726.3
15249 .28 Z 19259.25
-36267.39

}228 43
<

o
=3
e

58730.9%
79661.92

L \86750 53

Figura N° 21. Diagrama de momento flector para el primer nivel, en vigas.

=2715

45271.5)

3471125

71449 85

120996.5
-4870158
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Con el fin de que los ensayos sean lo mas aproximado posible al

comportamiento real, se considero la viga mostrada en la figura N° 22

26385542

5726.3
19259.25

15249.28

35263.61

}228 43
2=,

-36267.39

D
@

5873

a‘ 79661.92
45271.5

VIGA A ANALIZAR

86750.53

Figura N° 22. Viga que sera objeto de estudio.

La viga VCH1-15x20 objeto de la investigacion tiene una longitud L = 1.45
m, y una seccion transversal de 15x20 cm; como se muestra en las figuras N° 18 y
19, las losas aligeradas se apoyan sobre esta viga, por lo que se transmitiran tanto
la carga muerta como viva, ademas por ser una viga chata, el anélisis de esta se
realiza como si fuera simplemente apoyada, esto se hace para evitar introducir
momentos de torsion a sus vigas peraltadas de apoyo; a la viga de estudio se le

disefara el acero de refuerzo para dicho momento requerido positivo calculado.

Para el caso de las vigas con reforzamiento de fibra de carbono CFRP, se
considerara la edificacion inicial, pero para que este soporte mayores cargas vivas,

por lo que se tendran momentos flectores mas grandes.
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PROPIEDADES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS
Los materiales utilizados fueron:
a) Concreto
- Resistencia Especificada del concreto a compresion: Este dato se obtuvo a
partir de ensayos de compresion de 6 probetas de diametro de 10 cm a los
7 dias, para luego extrapolar su valor a los 28 dias, determinando asi el

valor de f’c a usar, como se muestra en la tabla N° 2

Tabla 2. Resistencia a compresion de probetas de concreto a los 7 dias.

D (cm) A (cm2) P (KN) P (N) P (Kg) f'c (Kglcm?)
10 78.54 320.8 320800 32080 408.45
10 78.54 294.6 294600 29460 375.10
10 78.54 308.6 308600 30860 392.92
10 78.54 3034 303400 30340 386.30
10 78.54 315.3 315300 31530 401.45
10 78.54 309.5 309500 30950 394.07

Fuente: Elaboracion propia.
Valores a los 7 dias:

"¢ prom = 393.05 Kg/cm?
Desviacion estandar = 11.64 Kg/cm?.
Por lo que, tomando un valor critico, el valor de la resistencia a la
compresion a los 7 dias sera: 393.05 — 11.63 = 381.41 Kg/cm?.
Estudios indican que, a los 7 dias, el concreto adquiere una resistencia del
65% del total, por lo que valor de f’c de disefio sera:
¢ = 586.68 Kg/cm? (57.54 MPa)
- Modulo de elasticidad del concreto: Ec = 35649.94 MPa
b) Acero de Refuerzo

- Resistencia a la fluencia del Acero: fy = 4200 Kg/cm? (411.88 MPa)
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- Mddulo de elasticidad del Acero: Es =200000 MPa
c) Laminas de fibra de carbono CFRP (indicado por el fabricante), estos
materiales fueron adquiridos de Z ADITIVOS, tanto la fibra de carbono

como el pegamento epoxico.

- Espesor de la lamina: tr = 0.165 mm

- Resistencia ultima a la tension: fr* = 3800 MPa
- Deformacién de rotura: en™ = 0.0167

- Mddulo de Elasticidad de las laminas FRP: Ef = 227000 MPa

Se comenzd tomando una resistencia especificada a la compresion del
concreto igual a 210 Kg/cm? (20.59 MPa), pero luego de realizar la determinacion

del f°c a través del ensayo de probetas, se disefié el refuerzo externo CFRP.

DISENO Y ENSAYO DE LAS VIGAS PATRON
El acero de refuerzo de las vigas patrén, fueron disefiadas usando las teorias
clasicas del disefio de vigas por flexion, esto a partir del andlisis estructural para la

combinacion 1.4CM + 1.7CV (figura N° 23).

[=2]
<t @
Pt

| 44 Diagram for Beam B28 at Story Story1 (VCH1-15x%20) X
Load Case/Load Combination End Offset Location lﬂ
(O Load Case ® Load Combination (O Modal Case FEnd | 0.000 cm
Comb1 v J-End | | 145.000 cm
Length | 145.000 cm
Component Display Location 5768.11
Major (V2 and M3) v (O show Max (® Scroll for Values 725 cm
Shear V2
_,,—-I -18.73 kgf 23063.66
T A
Q
w
w
o~
Moment M3 ®
38583.90 kgf-cm 8193.94
44871.9

Figura N° 23. Resultados de momento flector, para la combinacién 1.4CM + 1.7CV
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DISENO DEL REFUERZO PARA LA VIGA VCH1-15x20

A. DATOS

L=145m Longitud de la viga
Mu = 38563.90 Kg.cm Momento Amplificado en el centro de la luz

del andlisis para la sobrecarga inicial de 200

Kg/m2
b= 15.00 cm Ancho de la viga
h= 20.00 cm Peralte de la viga
r= 2.00cm Recubrimiento

1/4 de pulgada, didmetro del acero de
o= 0.64cm refuerzo.
d= 18.50 cm Peralte efectivo de la viga
f'c = 586.68 Kg/cm?  Resistencia de compresion para disefio
4200 Kg/cm? Esfuerzo de fluencia del acero

B. CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO

As*ty M,
T 0.85%Fc*D g
85*fc*b, ¢*y* (d-5)
a=0.312cm As = 0.556 cm?

Se usara: 2 @ V4’ (As = 0.633 cm?)

Este refuerzo fue colocado para las 3 vigas patrén y para las otras 12 que
llevaran refuerzo exterior de fibra de carbono, se colocaron estribos de “4” de

diametro cada 15 cm para evitar la falla por corte, y se colocaron alambres N8 de
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montaje en la parte superior de la viga, para evitar que los estribos se movieran, la
eleccion del alambre se hizo para que este no incremente la capacidad a flexion de
la viga (evitar que funcione como viga doblemente reforzada). (figuras N° 24 y N°
25).

1

2 alambres N° 8

H 201/4"

@1/4": 1@0.05, R@0.15 CL 1 Q
‘ 1.45 ‘

1.55

0.15

1-1

Figura N° 24. Esquema del refuerzo con acero corrugado interior colocado.

Figura N° 25. Armado del acero de refuerzo
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Debido a la complejidad de ensayar las vigas como parte de un portico, estas
se ensayaran como vigas simplemente apoyadas con carga puntal en medio hasta
producir la falla de la estructura (figura N° 26). La carga P producira un momento

positivo Mu+ que ser4 comparado con la del anélisis.

7 7
1.45m

AN J o
Mu+

Figura N° 26. Diagrama de momento flector obtenido del analisis

Para un acero de refuerzo colocado de 2 @ 1/4”, se tendra una capacidad a
flexion de Mn = 48741.54 Kg-cm, aplicando el factor de reduccion de resistencia
¢®Mn = 43867.39 Kg-cm; al realizar los ensayos, se espera que la carga P produzca
un momento de dicho valor o mayor para que la capacidad de la seccion sea mayor

a la demanda que introducen las cargas en la estructura. (figura N° 27).

e T%

1

L=145m
P/2

el e

. P/2

Diagrama de Fuerza Cortante

AN )

M+=PL/4
Diagrama de Momento Flector

Figura N° 27. Momento Flector a obtener en el ensayo de acuerdo a la carga aplicada “P”
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Como se menciono anteriormente, se espera lograr que la capacidad de la
seccion con el refuerzo CFRP cubra los aumentos de momento que produzcan los
aumentos de sobrecarga sobre la estructura de analisis, a través del disefio del

reforzamiento CFRP mediante la norma ACI 440.2R-08.

Las deformaciones en la parte superior y en la parte inferior de la seccién
transversal central de la viga, la deflexién central de la viga, ademas de la carga
puntual P, seran medidos en el tiempo, con el fin de obtener los diagramas

MOMENTO - CURVATURA de los modelos, para observar el comportamiento.

DISENO DE LAS VIGAS CON REFUERZO CFRP

El disefio de las vigas de concreto armado con reforzamiento de fibra de
carbono CFRP se realizara siguiendo los lineamientos del ACI 440.2R-08, con la
finalidad de soportar las cargas vivas incrementadas con relacion al estado inicial,

que producira un aumento en el valor del Momento Flector.

Para esto, se continuo con el modelo estructural inicial, al que se le aplicaron
mayores sobrecargas por un cambio de uso, las sobrecargas (Carga viva) se
incrementaron a: 500 Kg/m?, 1000 Kg/m? y 1500 Kg/m?. (Ver figuras N° 28, N° 29

y N° 30)
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)

Wliery

Figura N° 28. Sobrecarga de 500 Kg/m?

{Wieoe

Wiely

Figura N° 29. Sobrecarga de 1000 Kg/m?
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1500

Figura N° 30. Sobrecarga de 1500 Kg/m?

Estas sobrecargas producirdn que el momento en la viga investigada se
incremente, haciendo que la viga con la sobrecarga de 200 Kg/m? inicial falle, por
esta razdn se le colocara el refuerzo externo de fibra de carbono CFRP para cubrir

estas variaciones de momento. (Ver figuras N° 31, N° 32 y N° 33).

12951.76
r29540 61
1113461.17

(7147 52 5 (8227.93

8979.44 -6553.18

|- 7563.95 12658 16

>8036 43

L \20862 56

|
@
=1

)881.9

@©
3
~

Figura N° 31. Momento flector para la sobrecarga de 500 Kg/m?
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Figura N° 32. Momento flector para la sobrecarga de 1000 Kg/m?
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Figura N° 33. Momento flector para la sobrecarga de 1500 Kg/m?

51



Asi podremos resumir los momentos que producen la carga muerta y la carga

viva de cada caso (en Kg-cm), como se muestra n la tabla N° 3.

Tabla N° 3. Resumen de variacion de momentos para cada caso (obtenido del

analisis)

Inicial (S/C=  S/C=500 S/C=1000 S/C=1500

Momento flector 200 Kg/m?) Kg/m? Kg/m? Kg/m?
Debidoa la carga 18248.06 1824806 1824806  18248.06
muerta
Debido a la carga
viva 7656.83 19150.31 38311.60 57467.40
Momento por
Servicio (CM + 25904.89 37398.37 56559.66 75715.46
CV)
Momento
Amplificado 38563.90 58102.81 90677.00 123241.86

(1.4CM + 1.7CV)

Fuente: Elaboracién Propia

Con estos datos se procede a calcular el disefio del refuerzo con fibra de

carbono CFRP para cada caso de sobrecarga (figura N° 34).

Figura N° 34. Modelo Estructural del cual se obtuvo los resultados de la viga a investigar
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CALCULO DEL REFUERZO DE FIBRA DE CARBONO CFRP PARA

CADA CASO DE SOBRECARGA

Con el apoyo de hojas de célculo (Ver hojas de disefio en ANEXOS), se

obtuvieron los refuerzos de fibra de carbono para cada caso de sobrecarga en

exceso, en comparacion a la condicion inicial (Ver figura N° 35), el resumen del

calculo del reforzamiento con CFRP se muestra en la tabla N° 4:

Asf =,

L

Figura N° 35. Esquema de colocado de Refuerzo CFRP en las vigas a ensayar.

Tabla N° 4. Resumen de refuerzo de fibra de carbono para cada caso

Area de Capacidad
Momento reforzamiento de @Mn,
CASO Amplificado Mu . segun Verificacion
(KN-m) fibra de carbono Disefio
CFRP "Asf (KN-m)
1 lamina
S|/< C/fr?f 5.700 ancho = 5.00 cm 8.608 OK
g espesor = 0.165 mm
1 lamina
S/KC /1220 8.895 ancho=1000cm  13.072 OK
9 espesor = 0.165 mm
1 lamina
SC LeD 12.261 ancho=1500cm  17.384 OK
Kg/m?

Fuente: Elaboracién propia.

espesor = 0.165 mm
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Se elaboraron los especimenes para su ensayo, Y, a través de una carga puntual

P, se comparara los momentos obtenidos del disefio.

Estas cargas puntuales “P” seran medidas desde un estado inicial hasta que la
viga llegue a su maxima capacidad, es decir, ya no soporte mas carga, ademas, se
mediran las deformaciones con la finalidad de corroborar el disefio del refuerzo con
fibra de carbono, determinando también los diagramas MOMENTO -

CURVATURA para observar su comportamiento y el desarrollo de la resistencia.

ELABORACION DE LOS ESPECIMENES

Los especimenes fueron elaborados a partir del disefio que se realizé para la
condicidn inicial, a continuacién se muestran imagenes tomadas durante el proceso
elaboracion de las vigas, éstas idealmente deberan de tener las mismas
caracteristicas para que el reforzamiento de fibra de carbono CFRP empiece en las

mismas condiciones.

Se procedid con el habilitado del acero de refuerzo, el cual consistio en 2
varillas de ¥4 como refuerzo positivo a flexion, esta cantidad fue determinado para
una condicion inicial de CARGA VIVA igual a 200 Kg/m?, colocando ademas
estribos de '4” cada 15 cm para asegurar que no fallen por corte, asi como 2

alambres N8 de montaje superior. (Ver figura N° 36 y N° 37).
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Figura N° 37. Armado del acero de refuerzo interior
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A medida que se realizaba el habilitado del acero, se colocaba dentro de los
encofrados, para esto se elaboraron 3 moldes de madera tornillo de 2 de espesor,
donde se vaciarian 5 vigas, estos fueron laqueados para evitar que el agua les afecte,
disminuyendo la probabilidad de que estas se deformen (figura N° 38), para el
colocado del acero de refuerzo (figura N° 39) se utilizaron dados de mortero para
asegurar el recubrimiento (figura N° 40), cabe resaltar que los dados se colocaron
a los lados de la viga, y no en el centro, esto para evitar que estos generen una
discontinuidad y que por esa zona rapidamente empiece a fisurarse, alterando los

resultados que se pueden esperar (figuras N° 41, N° 42 y N° 43).

A continuacion se muestran imagenes del proceso de colocado:

Figura N° 38. Colocado del refuerzo en los encofrados
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Figura N° 40. Dados de mortero para asegurar el recubrimiento
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Figura N° 42. Molde de madera (encofrado) con el refuerzo ya colocado.
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Figura N° 43. Moldes de 5 vigas cada uno preparados para el vaciado del concreto

Una vez que el acero de refuerzo fue colocado en los encofrados, ya se
encontraban preparados para el vaciado del concreto, para esto se tuvo que nivelar
dichos encofrados para evitar que las vigas tengan inclinaciones no deseadas,
afectando a su seccion transversal, para esto, se relleno el suelo de apoyo con arena
y se le colocé un plastico, una vez realizado este proceso, se procedio a nivelar los

encofrados a través de un nivel de mano.

También se ajustaron los refuerzos debido a que, en el proceso de mover los

encofrados, estos podrian haber descolocado.

Se muestran iméagenes del proceso a continuacion, en las figuras N° 44 y N°
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Figura N° 45. Nivelado de los encofrados

Una vez verificado que todos los encofrados se encontraran nivelados y que
los refuerzos estuvieran ajustados, se procedio a vaciar el concreto, el cual fue
premezclado y de la misma tanda, buscando obtener la misma resistencia en todos
los especimenes (figuras N° 46 y N° 47).
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Figura N° 46. Vaciado y acabado de las vigas objetos de estudio

e Y

Figura N° 47. Elaboracion de probetas para obtener el f’¢
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Las dimensiones de las vigas hacen que el proceso de curado sumergido sea
demasiado complicado, por lo que se eligi6 la opcion de curar a los especimenes a
través de arena mojada (conocido coloquialmente como “arroceras™) y cubriéndolos
con una manta plastica para evitar que se evapore el agua y manteniendo a la arena

himeda. (figura N° 48).

Figura N° 48. Curado de especimenes a través de “arroceras”
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El proceso de curado se hizo periédicamente, humedeciendo la arena y

cubriéndola nuevamente con la manta pléstica. (figura N° 49).

Figura N° 49. Cubierta plastica para las muestras
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Al dia siguiente del vaciado de las vigas y las probetas, estas ultimas fueron
desencofradas y se los coloco en agua para su proceso de curado (figura N° 50), de
la misma forma se desencofraron las vigas luego de que se terminaré con el proceso

de curado (figura N° 51).

Figura N° 51. Desencofrado de vigas
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Para colocar la fibra de carbono CFRP, se procedié a lijar y limpiar la
superficie, para lograr una unién adecuada entre el concreto de la viga y el

reforzamiento. (figura N° 52 y figura N° 53).

Figura N° 53. Ejecucion del tratamiento de la superficie de unién
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Luego se procedio a colocar las ldminas de CFRP segun el disefio realizado

(figuras N° 54 y N° 55):

Figura N° 55. Colocado del refuerzo CFRP
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Los especimenes obtenidos fueron: 3 vigas patron (sin refuerzo CFRP), 4
vigas con refuerzo CFRP de 5 cm, 4 vigas con refuerzo CFRP de 10 cm y 4 vigas

con refuerzo CFRP de 15 cm (figura N° 56), posteriormente se procedié al ensayo.

T

5
e A

Figura N° 56. Vigas preparadas para ensayo.
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PROCESO DE ENSAYO DE VIGAS

Para el ensayo de las vigas, se utilizd una maquina universal con carga
monotonica (estatica) (figura N° 57), y como apoyo se usaron dos perfiles metalicos
de seccion tipo W y rodillos de acero de alta resistencia (figura N° 58), teniendo las

vigas preparadas (figura N° 59), se procede a sus ensayos.

Figura N° 57. Maquina de ensayo universal.
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Figura N° 59. Vigas preparadas para su ensayo
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Para realizar las mediciones de las deformaciones y la deflexién se usaron uns
instrumentos que se pegaron en las caras laterales de las vigas, en ellos iran

instalados los deformimetros de medicion (figura N° 60 y N° 61), para luego

colocarlos en la maquina de ensayo (figuras N° 62, N° 63 y N° 64).

Figura N° 60. Aparatos para colocar deformimetros que mediran las deformaciones en la

fibra superior e inferior.
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61. Aparatos para colocar vernier digital que mediré la deflexion

Figura N°

del ensayo, para viga patron.

62. Montaje

Figura N°
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Figura N° 63. Montaje del ensayo, para viga patron, se observan las camaras que ayudaran a

medir las deformaciones a través del tiempo de ensayo.

e ST SO e TIAT

Prosecro b [nvesvicacicn \l'

‘Arlicacion DE Figra pE G
CFRP EN EL RemumEmﬁ A LEX
DE VIGAS ExPerimernALES DE )
(oncreTo ARmato EN LA
C1ubap DE Huaraz N |
08"

Figura N° 64. Ensayo de carga puntual aplicada en el centro, para una viga patron.
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IV. RESULTADOS

PRESENTACION DE RESULTADOS

Los especimenes fueron agrupados en 4 grupos, como se indican en la tabla N° 5:

Tabla N° 5. Agrupamiento de especimenes para ensayo

GRUPO DE
ENSAYO MUESTRA REFUERZO CFRP
M1-1
MUESTRA 1 ;
INICIAL S/C 200 M1-2 Sin refuerzo CFRP
M1-3
M2-1
M2-2 1 lamina
M%‘/Eggge(ﬁ 2 ancho = 5.00 cm
M2-3 espesor = 0.165 mm
M2-4
M3-1
M3-2 1 lamina
Mg/isir()%g‘ 3 ancho = 10.00 cm
M3-3 espesor = 0.165 mm
M3-4
M4-1
M4-2 1 lamina
MlSJ/I(EZSE?)g\ 4 ancho = 15.00 cm
M4-3 espesor = 0.165 mm
M4-4

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez realizados los ensayos, se obtuvieron los resultados mostrados en la
tabla N° 6, se indica a la carga puntual aplicada P para cada viga, y a través del dato

de la longitud (L = 145 cm) se puede obtener el momento flector resistente Mne.
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Tabla N° 6. Resultados de ensayos y Momento flector Resistente para cada

espécimen Mne

RESULTADOS DE ENSAYO

Momento
GRUPO DE Carga Mom.. Flector flector
ENSAYO MUESTRA Puntual P Resist. Mne Resistente M

(Kg) (Kg-cm) (KN-m)
MUESTRA 1 M1-1 2393.65 86769.81 8.51
INICIAL S/C M1-2 2354.41 85347.36 8.37
200 M1-3 2236.69 81080.01 7.95
M2-1 2374.03 86058.59 8.44
MUESTRA 2 M2-2 2393.65 86769.81 8.51
S/C 500 M2-3 2491.75 90325.94 8.86
M2-4 2040.49 73967.76 7.25
M3-1 2648.71 96015.74 9.42

MUESTRA 3 M3-2 2825.3 102417.13 10.04
S/C 1000 M3-3 2609.47 94593.29 9.28
M3-4 2668.33 96726.96 9.49
M4-1 2746.82 99572.23 9.76
MUESTRA 4 M4-2 2766.44 100283.45 9.83
S/C 1500 M4-3 2570.23 93170.84 9.14
M4-4 2903.78 105262.03 10.32

Fuente: Elaboracién Propia

Para el caso de la viga M2-4, la carga puntual “P” tiene un valor bastante bajo
en comparacion de los otros resultados de su grupo de ensayo, por lo que no se

considerara para el calculo del promedio.
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De los resultados mostrados en la tabla N° 6, se puede observar la influencia

que proporciond el refuerzo de fibra de carbono CFRP sobre la resistencia a flexion,

los resultados se muestran en la tabla N° 7:

Tabla N° 7. Influencia de la fibra de carbono CFRP sobre la resistencia a

flexion.
Area Mom. Variacién
GRUPO DE Cantidad de de Resistente  con respecto
ENSAYO refuerzo CFRP CFRP Promedio al estado
(mm2) (KN-m) inicial (%0)
MUESTRA 1
INICIAL S/C 8.28
200
1 lamina
MUESTRA 2
ancho =5.00 cm 8.25 8.60 3.93%
S/C 500
espesor = 0.165 mm
1 lamina
MUESTRA 3
ancho = 10.00 cm 16.5 9.56 15.45 %
S/C 1000
espesor = 0.165 mm
1 lamina
MUESTRA 4
ancho = 15.00 cm 24.75 9.76 17.98 %
S/C 1500

espesor = 0.165 mm

Fuente: Elaboracién Propia

Con estos datos, es posible determinar una relacion entre el area de refuerzo CFRP

colocado y el aumento del momento resistente de las vigas, esto puede ayudar a calcular

un area de refuerzo preliminar para iniciar con el disefio (figura N° 65).

75



Influencia del refuerzo CFRP (%)

20,00 %

18,00 %

17,98 %

16,00 %

14,00 %

12,00 %

10,00 %

8,00 %

6,00 %

Aumento de Resistencia a flexion

4,00 %

2,00 %

0,00 %
0 5 10 15 20 25 30

Area de Refuerzo CFRP (mm?2)

Figura N° 65. Porcentaje de variacion del momento resistente en funcion al area de refuerzo

CFRP.

Basados en los resultados de los ensayos, se puede realizar una comparacion
entre el momento resistente promedio con los resultados de la capacidad a flexion
que se obtienen del disefio bajo el procedimiento que indica el ACI 440.2R-08, esto
ayudara a observar que tan preciso son los célculos ademas de poder explicar la
diferencia que pueda existir entre ambas, se muestran los resultados en la tabla N°

8.
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Tabla N° 8. Comparacion de los momentos resistentes entre resultados

experimentales y resultados de disefio.

Mom. Momento
GRUPO DE Cantidad de Agle:??g’e IT:’eri)lfr:er;tee R:,'Iseig'::r:te Eficiencia
ENSAYO refuerzo CFRP ' -
(mm?2) ensayos Mne de disefio
(KN-m) (KN-m)
1 lamina
MUESTRA 2
UES ancho=5.00cm  8.25 8.60 8.698 0.99
S/C 500
espesor = 0.165 mm
1 lamina
MUESTRA
UESTRAS  incho=1000cm 165 9.56 13.072 0.73
S/C 1000
espesor = 0.165 mm
1 lamina
MUESTRA 4 _
S/C 1500 ancho = 15.00 cm 24.75 9.76 17.384 0.56

espesor = 0.165 mm

Fuente: Elaboracion Propia

En los ensayos también se midio las deformaciones unitarias en las fibras
superior e inferior, con estos datos es posible determinar la curvatura en el centro
de la viga, y asi obtener los diagramas MOMENTO CURVATURA, se muestran a
continuacion los diagramas de las vigas mas representativas: en las figuras N° 66,

67, 68y 69.

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA - VIGAS PATRON

100000
90000
80000
70000
60000

50000 e V]1-1

40000 —M1-2
30000
20000
10000
0

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Curvatura

e \/]]-3

Momento Resistente (Kg-cm)

Figura N° 66. Diagrama momento curvatura para las vigas Patrén
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA - M2

0,002

0,004 0,006
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0,008
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— \/]2-2
— \]2-3

Figuras N° 67, Diagrama momento curvatura para las vigas del grupo M2
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA - M3
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Figuras N° 68. Diagrama momento curvatura para las vigas del grupo M3
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA - M4

120000
100000
80000
60000

e 41
40000

Momento Resistente (Kg-cm)

20000

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014
Curvatura

Figuras N° 69. Diagrama momento curvatura para las vigas del grupo M4

PRUEBA DE HIPOTESIS

Al revisar los resultados, se corrobora que la fibra de carbono CFRP aporta
en la capacidad a flexion de las vigas, aumentando su momento resistente; sin
embargo, al comparar los valores obtenidos a través del disefio tedrico y los del
ensayo, se pudo apreciar que la capacidad tedrica es mayor que la resultante de los

ensayos.
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V. DISCUSION

Los resultados experimentales indican que el refuerzo de fibra de carbono
CFRP mejoran la capacidad a flexion de las vigas, de la informacion de los datos
de la tabla N° 7, se observan un aumento del 3.93 %, 15.45 % y 17.98 % para las
vigas que fueron reforzados con las ldminas CFRP de anchos 5 cm, 10 cm y 15 cm.

Desde el punto de vista aplicativo, cuando se comparan los valores de
capacidad resistente tedricos y los obtenidos por los ensayos, hay una diferencia
considerable; ya que, segun los datos de la Tabla N° 8, la relacion entre la capacidad
de las vigas ensayadas y la capacidad teérica disefiada fue de 0.99, para una
sobrecarga que paso de ser 200 Kg/m? a 500 Kg/m?, para el caso de las muestras
del grupo 3 (S/C de 1000 Kg/m?) se tuvo una relacion de 0.73 y para el caso de las
muestras del grupo 4 (S/C de 1500 Kg/m?) se tuvo una relacion de 0.56, indicando
que los valores de disefio se deberan de reajustar con la finalidad de mejorar la

aproximacion del disefio a la realidad.
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VI. CONCLUSIONES

La resistencia a flexion de las vigas determinadas de manera tedrica fue mayor
que la resistencia obtenida de los resultados de los ensayos, por lo que se debera

de ajustar para aproximarla a la realidad.

El acero de refuerzo calculado para la sobrecarga inicial de 200 Kg/m?, fue de
2 varillas de %4” que generan una capacidad ligeramente mayor a la demanda

resultante del analisis del modelo estructural.

Los resultados indican que la capacidad de las vigas patron (sin refuerzo CFRP)
es mayor a la capacidad obtenida del disefio tedrico, esto se puede explicar
porque en el disefio tedrico no se considera el aporte de los estribos, que,
aunque fueron colocados para evitar que la viga falle por corte, estos aportan
en la resistencia a compresion por el confinamiento que realizan en el nicleo

interior de la seccion transversal de la viga.

El area calculada de refuerzo CFRP fue de 8.25 mm?, 16.5 mm? y 24.75 mm?,
para los 3 grupos de especimenes reforzados con las laminas de fibra de
carbono, estas fueron determinados para cubrir la demanda que las sobrecargas

aumentadas generaban sobre el momento flector de analisis.

Se comprobo que el refuerzo de fibra de carbono mejora la capacidad a flexion
de las vigas, y que esa mejora depende de la cantidad de refuerzo CFRP que se

coloca.

Si bien es cierto que se corrobord la mejora de la capacidad a flexion por

influencia de la fibra de carbono CFRP, se evidencid que los casos ensayados
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no llegaron a la capacidad que fue obtenida con el disefio teorico, la relacion
entre ambas para el caso de vigas con 5¢cm de ancho de refuerzo CFRP fue de
0.99, para el caso de las vigas con 10 cm de ancho de refuerzo CFRP fue de
0.73, y para el caso de 15 cm de ancho fue de 0.56, esto nos indicaria que
podriamos realizar el disefio de un refuerzo a través de normas internacionales,
pero teniendo en cuenta de que la realidad en nuestra zona es diferente; se
tendria que afectar por un factor que permita aproximar el disefio tedrico a la
realidad; la propuesta es considerar a este factor conservadoramente como

0.55.
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VIl. RECOMENDACIONES

La investigacion solo se limitd al reforzamiento por flexion de vigas con fibra
de carbono CFRP, se recomienda investigar la influencia para mejorar la

resistencia al corte en vigas, o flexocompresion en columnas.

La investigacion fue realizada utilizando fibra de carbono CFRP, pero, existen
muchas otras fibras como se pudo indicar en el marco teérico, como lo son fibra
de vidrio, de boro, etc, se recomienda investigar el reforzamiento de estructuras

también con estos otros tipos de fibras.

Se recomienda realizar investigaciones acerca de los valores maximos de area
de refuerzo de fibra de carbono CFRP que se podria colocar como reforzamiento,
esto es posible evidenciarlo cuando la falla es por compresion del concreto en

vez de las fallas del CFRP ya sea por desprendimiento o por delaminacion.
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HUARAZ EN EL ANO 2018

MATRIZ DE CONSISTENCIA LOGICA
TITULO: APLICACION DE FIBRA DE CARBONO CFRP EN EL REFORZAMIENTO A FLEXION DE VIGAS EXPERIMENTALES DE CONCRETO ARMADO EN LA CIUDAD DE

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

MARCO TEORICO

ASPECTOS METODOLOGICOS

Problema General:

¢Cual es el procedimiento de
disefio a seguir para la
aplicacion de la fibra de
carbono CFRP en el
reforzamiento de vigas de
concreto armado que
soportaran mayores cargas de
las que fueron concebidas
inicialmente en la ciudad de
Huaraz, en el 2018?

Problemas Especificos:

a) ¢Cual es el procedimiento a
tener en cuenta para el disefio
a flexion de la cantidad de
fibra de carbono CFRP en el
reforzamiento de vigas de
concreto armado que
soportaran mayores cargas de
las que fueron concebidas
inicialmente en la ciudad de
Huaraz, en el 2018?

b) ¢Cual es la influencia del
reforzamiento de fibra de
carbono CFRP en la
resistencia de vigas a flexion?
c) ¢Cual es la relacion entre la
resistencia a flexion de vigas
con reforzamiento CFRP
probadas en laboratorio y la
resistencia a flexion obtenidas
tedricamente?

Obijetivo General:

Comparar la resistencia entre el
disefio tedrico de la cantidad de fibra
de carbono CFRP como
reforzamiento de vigas de concreto
armado con la resistencia que se
obtenga de las vigas reforzadas y
ensayadas en laboratorio.

Obijetivos Especificos:

a) Calcular el area del refuerzo
longitudinal de acero de la viga a
investigar de un modelo estructural.
b) Comparar la capacidad de las
vigas patrén obtenidas de los ensayos
con los resultados obtenidas del
disefio.

c) Calcular el area de fibra de
carbono para el reforzamiento de los
modelos de vigas a partir del disefio
de las vigas de concreto iniciales,
para que soporten las sobrecargas
aumentadas en el modelo estructural.
d) Corroborar el aporte del refuerzo
CFRP en la mejora de la capacidad a
flexion de las vigas ensayadas.

e) Comparar la capacidad de las vigas
con refuerzo CFRP obtenidas en los
ensayos con los resultados obtenidos
del disefio.

La aplicacion de fibra de
carbono CFRP para el
reforzamiento a flexion de
vigas experimentales de
concreto armado, basadas en
un disefio estructural de este
refuerzo, cumple con los
requisitos de resistencia
debido a sobrecargas.

VARIABLES

VARIABLE
INDEPENDIENTE “X”
(causa): Cantidad y forma de
colocado de la fibra de
carbono CFRP como
reforzamiento de vigas.

VARIABLE
DEPENDIENTE “Y”
(Efecto): Resistencia de
disefio de vigas de concreto
armado.

1. Disefio a Flexion de Vigas
de Concreto Armado.

2. Acciones que originan
mayor demanda de carga.

3. Reforzamiento de
Estructuras.

4. Procedimiento para el
Disefio en Flexién del
Reforzamiento de vigas con
laminas de fibra de carbono
CFRP segun el ACI 440.2R-
08.

TIPO DE INVESTIGACION: Investigacion Aplicada.
TIPO DE DISENO: Experimental.

DISENO GENERAL : Transversal

POBLACION

La poblacion son las vigas sismorresistentes disefiadas
para resistir una cantidad determinada de cargas pero
que necesitaran soportar ain mas, por lo que tendran
que ser reforzadas.

MUESTRA

La cantidad de muestras se seleccion6 siguiendo

un MUESTREO NO PROBABILISTICO, POR
CRITERIO.

TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

- La Observacion: Se realizaron ensayos, basado en el
comportamiento que tienen las muestras y los resultados
finales a obtener.

- La Medicion: Se realizaron la medicion de la carga
aplicada, asi como de las deformaciones de las vigas a
través del tiempo.

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
Los instrumentos usados fueron:

- Testy Pruebas Normalizadas: Las pruebas en las
vigas, basicamente, fueron realizadas usando
procedimientos Estandares que finalmente se ajustaron
para las pruebas con reforzamiento CFRP.

- Observacion estructurada: Se elabor6 una guia de
observacion donde se anotaron los valores de deformacion
y cargas a través del tiempo.

87




REFORZAMIENTO POR FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO CON LAMINAS

CFRP PARA SOBRECARGA 500 Kg/m?

Longitudde lavigaL = 145m

Anchodelavigab = 150 mm

Peralte de laviga s = 200 mm
e Asf E% Peralte efectivod = 185 mm
7 7 fc= 57.534 N/mm?
L fy= 411.879 N/mm?
Acero de Refuerzo: 2 ¢ 1/4 " a= 3.556 mm
As = 63.339 mm? Mn= 4.780 KN-m

oMn = 4.302 KN-m

A. Datos obtenidos del Analisis Estructural:

Momento Flector cargas existentes cargas esperadas
Momento debido a la Carga Muerta MpL 1.790 KN-m 1.790 KN-m
Momento debido a la Carga Viva MLL 0.751 KN-m 1.879 KN-m
Momento por Servicio (MDL + MLL) 2.541 KN-m 3.669 KN-m
Momento Amplificado (1.40MpL + 1.70MLL) 3.783 KN-m 5.700 KN-m

B. Propiedades del Sistema de Reforzamiento FRP indicados por el proveedor

Espesor por ldmina, ¢ 0.165 mm
Resistencia tltima a la tension, f7i * 3800 N/mm?
Deformacion de rotura, & fir * 0.0167
Modulo de Elasticidad de las laminas FRP, Ef 227000 N/mm?

C. Diseiio del Refuerzo CFRP segtin ACI 440.2R-08

1. Calculo de las propiedades de disefio del sistema CFRP

donde:

fru = Cefru (Ec. 9-3. ACI 440.2R-08)

gru = Crehy (Ec. 9-4. ACI 440.2R-08)

ffu: Resistencia a la traccion maxima de disefio del CFRP

efu: Deformacion de rotura de disefio del CFRP

CE: Factor de Reduccion por Medio Ambiente, segun la tabla 9.1 del ACI 440.2R-08:
Para exposiciones en interiores: CeE=0.95 (Para Fibra de Carbono)

ffu = 3610 N/mm? efu = 0.015865

2. Propiedades de los materiales

2.1. Mé6dulo de Elasticidad del Concreto Ec:

E. =4700,/f'c Ec = 35649.94 MPa




2.2. Modulo de Elasticidad del Acero Es :
Es = 200000 MPa

2.3. Area del refuerzo Af: Ap =nxte *wy n=1 (# 1aminas)
tf=0.165 mm (espesor de la lamina)
Af= 825 mm? wf= 50 mm (ancho de la l[dmina)

3. Determinacion de la Deformacion Unitaria existente en la fibra inferior ¢bi

Mp, (df — kd) donde:
i = MbL = 1.790 KN-m
cr™c B
df = 200 mm
5 d= 185 mm
= Es\ o, B\, Es Ec = 35649.94 MPa
~J\PE PE.)\"E, ps = 0.002282471
k= 0.1477
_ b(kd)? ler = 09.85E+06 mm?*

+ 550 As+ (d — ka?
cr 3 EC

€bi = (0.000880

4. Determinacion de la Deformacion Unitaria de Diseno del sistema CFRP

f'e
iq =041 [—/——<0.9 ) )
5ja anftf < 0.9¢p, (Ec. 10-2. ACI 440.2R-08)

| &a=  0.01607 <0.0143  |mejorar

5. Estimacion de "c", la profundidad del eje neutro.

¢=15.32 mm (Empezamos asumiendo que ¢ = 0.20d, luego
se mejora este valor)

6. Determinacion de la deformacion unitaria efectiva en el reforzamiento CFRP

df —-C
Efe = 0.003 B — & < &jd
gfe= 0.03528< 0.01607

(Ec. 10-3. ACI 440.2R-08) El CFRP controla la falla
entonces: efe= 0.01607
c
& = (ereteni) R gc = 0.00141

7. Calculo de la deformacion unitaria en el refuerzo de acero existente

d—c
& = (EretEpi) ( = C) (Ec. 10-10. ACI 440.2R-08)
es = 0.01557



8. Calculo del esfuerzo en el acero de refuerzo y en el CFRP

fs = Eges < fy (Ec. 10-11. ACI 440.2R-08) 3114 MPa <412 MPa
entonces: fs= 412 MPa
ffe = Erefe (Ec. 10-9. ACI 440.2R-08) fre = 3648 MPa

9. Calculo de la fuerza interna resultante y revision del equilibrio

1.7f'
g, = I gle = 0.002744
E.
3¢/ g, — €2
O =——F— al = 0.606
! 3B1€"2
4¢' . — ¢,
p1 = e, — 2z, B1=0.701
Asﬁs + Afffe
C=—Fr 07 (Ec. 10-12. ACI 440.2R-08) c¢=15.32 mm
arf b
10. Calculo de los momentos resistentes del acero y del FRP
_ Bic
Mns = Asfs{d === Mns = 4.686 KN-m
M. =4 Bic
nf = Arfre|dr ——- Mnf = 5.857 KN-m
11. Calculo del momento resistente por flexion de la seccion
OMy, = @My +W M,y yf=0.85
¢0=09 (10-5. ACI 440.2R-08)
(Ec. 10-13. ACI 440.2R-08) ¢Mn = 8.698 KN-m
oMy = My, 8.698 KN-m >5.700 KN-m

(Ec. 10-1. ACI 440.2R-08)

Cumple con los requisitos de resistencia

12. Chequeo del esfuerzo de servicio en los refuerzos de acero y CFRP

E,  Ef\° E,  Ef(dy E, E
k = ShprL) 42 ps—=tpr—=L) |- ps =4 pr—
\/<pSEc+prc) + pSEc+prc d psEc+prc

donde:




ps = 0.00228
pt=0.0003

Ec = 35649.94 MPa

Es = 200000 MPa

Ef= 227000 MPa | k = 0.1583 |

kd kd
AEg (d - ?) (d — kd) + AsEf (df - ?) (df — kd)

fss = (Ec. 10-14. ACI 440.2R-08)

fss < 0.80f, (Ec. 10-6. ACI 440.2R-08)

fs,s = 305.097MPa <  329.503 MPa

Se encuentra dentro del limite

13. Chequeo del limite de rotura de fluencia por servicio del CFRP

P ) (Ef> (df - kd) £
f.s 5,5 E, d — kd bitf fts = 179.91 MPa
(Ec. 10-15. ACI 440.2R-08)

Esfuerzo sostenido y ciclico por cargas de servicio recomendado: 0.55 ftu (Para Fibra de Carbono
Tabla 10-1 ACI 440.2R)

fr.s < 0.55f7, fis= 179.91 MPa < 1985.50 MPa
(Ec. 10-8. ACI 440.2R-08)

El esfuerzo estd dentro del limite recomendado

14. Refuerzo CFRP a colocar

Se colocara 1 lamina de refuerzo CFRP con un ancho igual a: 5.00 cm
y un espesor de: 0.165 mm




REFORZAMIENTO POR FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO CON LAMINAS

CFRP PARA SOBRECARGA 1000 Kg/m?

Longituddelavigal = 1.45m

h Anchodelavigab = 150 mm
Peralte de laviga s = 200 mm
S = Asf lﬁgflﬂ Peralte efectivod = 185 mm
y y fc=57.534 N/mm?
L fy= 411.879 N/mm?
Acero de Refuerzo: 2 ¢ 1/4 " a= 3.556 mm
As = 63.339 mm? Mn= 4.780 KN-m

oMn=4.302 KN-m
A. Datos obtenidos del Analisis Estructural:

Momento Flector cargas existentes cargas esperadas
Momento debido a la Carga Muerta MpL 1.790 KN-m 1.790 KN-m
Momento debido a la Carga Viva MLL 0.751 KN-m 3.758 KN-m
Momento por Servicio (MDL + MLL) 2.541 KN-m 5.549 KN-m
Momento Amplificado (1.40MpL + 1.70MLL) 3.783 KN-m 8.895 KN-m

B. Propiedades del Sistema de Reforzamiento FRP indicados por el proveedor

Espesor por ldmina, ¢ 0.165 mm
Resistencia tltima a la tension, f7i * 3800 N/mm?
Deformacion de rotura, & fir * 0.0167
Modulo de Elasticidad de las laminas FRP, Ef 227000 N/mm?

C. Diseiio del Refuerzo CFRP segtin ACI 440.2R-08
1. Calculo de las propiedades de disefio del sistema CFRP
fru = Cefru (Ec. 9-3. ACI 440.2R-08)
&y = Crépy (Ec. 9-4. ACI 440.2R-08)
donde:
ffu: Resistencia a la traccion maxima de disefio del CFRP
efu: Deformacion de rotura de disefio del CFRP
CE: Factor de Reduccion por Medio Ambiente, segun la tabla 9.1 del ACI 440.2R-08:
Para exposiciones en interiores: Ce=0.95 (Para Fibra de Carbono)

ffu = 3610 N/mm? efu= 0.015865

2. Propiedades de los materiales

2.1. Mé6dulo de Elasticidad del Concreto Ec:
E; =4700,/f'c Ec = 35649.94 MPa



2.2. Modulo de Elasticidad del Acero Es :
Es = 200000 MPa

2.3. Area del refuerzo Af: Ap =nxte *wy n=1 (# laminas)
tf=0.165 mm (espesor de la lamina)
Af=16.50 mm? wf= 100 mm (ancho de la l1amina)

3. Determinacion de la Deformacion Unitaria existente en la fibra inferior ¢bi

Mp, (df — kd) donde:
i = MbL = 1.790 KN-m
cr™c _
df =200 mm
5 d= 185 mm
= Es\ o, B\, Es Ec = 35649.94 MPa
~J\ZE &) \"E, ps = 0.002282471
k=0.1477
_ b(kd)? ler = 09.85E+06 mm?™

+ 550 As+ (d — ka?
cr 3 EC

€bi = (0.000880

4. Determinacion de la Deformacion Unitaria de Diseno del sistema CFRP

f'c
ga = 041 == < 0.9¢p, (Ec. 10-2. ACI 440.2R-08)
nEgly

[ &a=  0.01607 <0.0143 |mejorar

5. Estimacion de "c", la profundidad del eje neutro.

¢=19.37 mm (Empezamos asumiendo que ¢ = 0.20d, luego
se mejora este valor)

6. Determinacion de la deformacion unitaria efectiva en el reforzamiento CFRP

df —-C
Efe = 0.003 B — & < &jd
gfe=0.02710<  0.01607

(Ec. 10-3. ACI 440.2R-08) El CFRP controla la falla
entonces: efe= 0.01607
c
& = (ereteni) R gc = 0.00182

7. Calculo de la deformacion unitaria en el refuerzo de acero existente

d—c
& = (EretEpi) ( = C) (Ec. 10-10. ACI 440.2R-08)
es = 0.01554



8. Calculo del esfuerzo en el acero de refuerzo y en el CFRP

fs = Eges < fy (Ec. 10-11. ACI 440.2R-08) 3108 MPa <412 MPa
entonces: fs= 412 MPa
ffe = Erefe (Ec. 10-9. ACI 440.2R-08) ffe = 3648 MPa

9. Calculo de la fuerza interna resultante y revision del equilibrio

1.7f'
g, = fe gle= 0.002744
E.
3¢/ g, — €2
O =——F— al = 0.723
! 3B1€"2
4¢' . — ¢,
p1 = e, — 2z, B1=0.714
Asﬁs + Afffe
C=—Fr 07 (Ec. 10-12. ACI 440.2R-08) ¢=19.37 mm
arf b
10. Calculo de los momentos resistentes del acero y del FRP
_ Bic
Mns = Asfs{d === Mns = 4.646 KN-m
M. =4 Bic
nf = Arfre|dr ——- Mnf= 11.621 KN-m
11. Calculo del momento resistente por flexion de la seccion
OMy, = @My +W M,y yf=0.85
¢0=09 (10-5. ACI 440.2R-08)
(Ec. 10-13. ACI 440.2R-08) oMn = 13.072 KN-m
oMy = My, 13.072 KN-m > 8.895 KN-m

(Ec. 10-1. ACI 440.2R-08)

Cumple con los requisitos de resistencia

12. Chequeo del esfuerzo de servicio en los refuerzos de acero y CFRP

E,  Ef\° E,  Ef(dy E, E
k = ShprL) 42 ps—=tpr—=L) |- ps =4 pr—
\/<pSEc+prc) + pSEc+prc d psEc+prc

donde:




ps = 0.00228
pt=0.00059

Ec = 35649.94 MPa

Es = 200000 MPa

Ef= 227000 MPa | k = 0.1680 |

kd kd
AEg (d - ?) (d — kd) + AsEf (df - ?) (df — kd)

fss = (Ec. 10-14. ACI 440.2R-08)

fss < 0.80f, (Ec. 10-6. ACI 440.2R-08)

fs,s = 412.691 MPa <  329.503 MPa

Mejorar

13. Chequeo del limite de rotura de fluencia por servicio del CFRP

P ) (Ef> (df - kd) £
f.s s,s Es d — kd bitf fts = 314.32 MPa
(Ec. 10-15. ACI 440.2R-08)

Esfuerzo sostenido y ciclico por cargas de servicio recomendado: 0.55 ffu (Para Fibra de Carbono
Tabla 10-1 ACI 440.2R)

fr.s < 0.55f7, fis= 314.32 MPa < 1985.50 MPa
(Ec. 10-8. ACI 440.2R-08)

El esfuerzo estd dentro del limite recomendado

14. Refuerzo CFRP a colocar

Se colocara 1 lamina de refuerzo CFRP con un ancho igual a: 10.00 cm
y un espesor de: 0.165 mm




REFORZAMIENTO POR FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO CON LAMINAS
CFRP PARA SOBRECARGA 1500 Kg/m?

Longitudde lavigaL = 1.45m
Anchodelavigab = 150 mm

h Peralte de laviga s = 200 mm
Peralte efectivod = 185 mm
fc= 57.534 N/mm?
L fy=411.879 N/mm?
Acero de Refuerzo: 2 ¢ 1/4 " a= 3.556 mm
As = 63.339 mm? Mn= 4.780 KN-m

oMn = 4.302 KN-m
A. Datos obtenidos del Analisis Estructural:

Momento Flector cargas existentes cargas esperadas
Momento debido a la Carga Muerta MDL 1.790 KN-m 1.913 KN-m
Momento debido a la Carga Viva MLL 0.751 KN-m 5.638 KN-m
Momento por Servicio (MDL + MLL) 2.541 KN-m 7.550 KN-m
Momento Amplificado (1.40MbpL + 1.70MLL) 3.783 KN-m 12.261 KN-m

B. Propiedades del Sistema de Reforzamiento FRP indicados por el proveedor

Espesor por lamina, ¢ 0.165 mm
Resistencia ultima a la tension, £ * 3800 N/mm?
Deformacion de rotura, ¢ fi * 0.0167
Modulo de Elasticidad de las laminas FRP, Ef 227000 N/mm?

C. Diseiio del Refuerzo CFRP segiin ACI 440.2R-08
1. Calculo de las propiedades de diseiio del sistema CFRP
fru = Ceffu (Ec. 9-3. ACI 440.2R-08)
&ru = Crépy (Ec. 9-4. ACI 440.2R-08)
donde:
ffu: Resistencia a la traccidon maxima de disefio del CFRP
efu; Deformacién de rotura de disefio del CFRP
CE: Factor de Reduccion por Medio Ambiente, segtn la tabla 9.1 del ACI 440.2R-08:
Para exposiciones en interiores: CeE=0.95 (Para Fibra de Carbono)

ffu = 3610 N/mm? efu = 0.015865

2. Propiedades de los materiales

2.1. Moédulo de Elasticidad del Concreto Ec :



E. = 4700,/f'c Ec = 35649.94 MPa

2.2. Moédulo de Elasticidad del Acero Es :
Es = 200000 MPa

2.3. Area del refuerzo Af" Af = noxty «wy n=1 (# laminas)
tf= 0.165 mm (espesor de la lamina)
Af= 2475 mm? wf= 150 mm (ancho de la lamina)

3. Determinacion de la Deformacion Unitaria existente en la fibra inferior ebi

MDL(df — kd) donde:
€pi = 1. E MbL = 1.790 KN-m
cr™~c
df =200 mm
d= 185 mm
k= E i +2 E _ E Ec = 35649.94 MPa
~J\E, P E. P E, ps = 0.002282471
k=0.1477
_ b(ka)® Ier = 09.85E+06 mm?

E
+—x As * (d — kd)?

cr 3 EC

€bi = 0.000880 |

4. Determinacion de la Deformacion Unitaria de Diseiio del sistema CFRP

f'c

gq = 0.41 < 0.9¢fy (Ec. 10-2. ACI 440.2R-08)

[ &a=  0.01607 <0.0143  |mejorar

5. Estimacion de "c¢", la profundidad del eje neutro.

¢ = 22.96 mm (Empezamos asumiendo que ¢ = 0.20d, luego
se mejora este valor)

6. Determinacion de la deformacion unitaria efectiva en el reforzamiento CFRP

df —C
Sfe = 0.003 — &pi < Ejd
¢ efe= 0.02225<  0.01607

(Ec. 10-3. ACI 440.2R-08) El CFRP controla la falla
entonces: efe= 0.01607
c
& = (retepi) 4 —c gc = 0.00220

7. Calculo de la deformacion unitaria en el refuerzo de acero existente



d—c
& = (ereten) ( = C> (Ec. 10-10. ACI 440.2R-08)

es = 0.01551
8. Calculo del esfuerzo en el acero de refuerzo y en el CFRP
fs=Eses < fy (Ec. 10-11. ACI 440.2R-08) 3103 MPa <412 MPa
entonces: fs= 412 MPa
fre = Efére (Ec. 10-9. ACI 440.2R-08) fte = 3648 MPa
9. Calculo de la fuerza interna resultante y revision del equilibrio
1.7f'
g, = fe gle = 0.002744
E.
3¢’ e, — &2
@ =— ol = 0.807
! 3B1€"2
4¢' . — g,
B = e, — 2z, B1=0.727
Asf:s + Afffe
= (Ec. 10-12. ACI 440.2R-08) ¢ =22.96 mm
ayf'cPib
10. Calculo de los momentos resistentes del acero y del FRP
. Bic
Mns = Asfs|d ——- Mns = 4.608 KN-m
_ Bic
11. Calculo del momento resistente por flexion de la seccion
PM,, = @[Mys +PM,f ] yf=0.85
¢=09 (10-5. ACI 440.2R-08)
(Ec. 10-13. ACI 440.2R-08) ¢oMn = 17.384 KN-m
oM, = M, 17.384 KN-m > 12.261 KN-m

(Ec. 10-1. ACI 440.2R-08)
Cumple con los requisitos de resistencia

12. Chequeo del esfuerzo de servicio en los refuerzos de acero y CFRP



E,  E\ E,  E;(df E, E
kz\/<pSE_c+pr_c> +2 pSE_C+pr_C il pSE_c+pr_c

donde:

ps = 0.00228
pt= 0.00089

Ec = 35649.94 MPa

Es = 200000 MPa

Ef = 227000 MPa | k= 0.1770 |

kd kd
AsEs (d = 57) (d — k) + Ay (dy = ) (dy — k)

fss = (Ec. 10-14. ACI 440.2R-08)

fss < 0.80f, (Ec. 10-6. ACI 440.2R-08)

fs,s = 503.222 MPa <  329.503 MPa

Mejorar

13. Chequeo del limite de rotura de fluencia por servicio del CFRP

Ef\ (df —kd
frs = fss ACEYZ I piEr fis = 427.70 MPa
(Ec. 10-15. ACI 440.2R-08)

Esfuerzo sostenido y ciclico por cargas de servicio recomendado: ~ 0.55 ffu (Para Fibra de Carbono
Tabla 10-1 ACI 440.2R)

frs < 0.55fry fis= 427.70 MPa < 1985.50 MPa
(Ec. 10-8. ACI 440.2R-08)
El esfuerzo estd dentro del limite recomendado

14. Refuerzo CFRP a colocar

Se colocara 1 lamina de refuerzo CFRP con un ancho igual a:  15.00 cm
y un espesor de: 0.165 mm




