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INTRODUCCION

Las estructuras de concreto armado deterioradas a través del tiempo, debido
al medio ambiente, envejecimiento, fatiga, sismos y otras razones son reforzadas y

reparadas con diversos sistemas ingenieriles.

Algunos de los factores responsables de serios deterioros en las estructuras de
concreto armado, principalmente para reducir el esfuerzo debido a la carga viva

son:.

e Envejecimiento fisico.

e Ataques quimicos (corrosion).

¢ Induccién de cargas que demandan mayores esfuerzos a los de disefo.
e Inadecuada durabilidad

e Sismos.

Para evitar los altos costos de reemplazo de elementos estructurales, una
rehabilitacidn viable para mantener la integridad de la estructura, extender su
rendimiento de factibilidad de construccion y evitar complicaciones en la reparacion;

son propuestas en esta tesis, mediante las siguientes técnicas:



o Reparacién con inyeccion de resinas epoéxicas.
e Platinas de Acero, para la restauracion del acero de disefo.

e Fibras de carbono.

Varios sistemas de reforzamiento como platinas de acero, fibras de carbono,
empaquetaduras, inyecciones de concreto y aditivos; postensamientos externos,
vienen a ser muy empleados para incrementar la capacidad de carga 6 reparacion

de algunos elementos estructurales de concreto armado.

Las planchas de acero estructtjral, usadas con resina epéxicas péra reforzamientos
efectivos, seran investigadas en esta tesis, siendo algunos de los inconvenientes de
este sistema de reforzamiento, el problema de la manipulacion y ensamblaje;
debiéndose en algunos casos por la fijacién de las platinas de acero por medio de

soldadura al acero longitudinal de la viga.

Otro sistema utilizado, con fines de reparacién y reforzamiento viene a ser el empleo
de las platinas de fibra de carbono, usadas en forma conjunta con inyecciones de
resinas epodxicas, que son durables a los cambios de temperatura, humedad

desgaste y ataques quimicos.

Siendo tal vez, la Unica falla presente en el elemento estructural, la del concreto; se
reparard el elemento solo con inyecciones de resinas epoxicas debido a las

bondades que ofrece el material para restaurar el concreto estructural.



Estos ensayos se realizardn en el CENTRO PERUANO JAPONES DE
INVESTIGACIONES SISMICAS Y MITIGACION DE DESASTRES - CISMID -
(Laboratorio De Estructuras) de la Universidad Nacional de Ingenieria, Facultad de

Ingenieria Civil, que cuenta con el equipamiento, que permitira llevar a cabo con la

sastifaccion, los objetivos establecidos en la presente tesis.



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES

1.1 MARCO REFERENCIAL Y ANTECEDENTES:

El Laboratorio _de Estructuras_del CISMID esta equipado para realizar ensayos

estéticos y seudo dinamicos de elementos, componentes, modelos y estructuras a
escala natural y a escala reducida. Como también estudios de propiedades fisicas y

mecanica de materiales de construccion y materiales especiales.

La intencidn de esta investigacion es evaluar el incremento de capacidad en
flexion de vigas de concreto armado después de la reparacion y reforzamiento con
estos tres sistemas diferentes. Para nuestro caso se realizd un ensayo estatico de
carga incremental, en un espécimen prismatico de seccion rectangular de concreto
armado. Estos especimenes fueron ensayados por primera vez como se describe a
continuacion, con lo que se consiguié el fisuramiento de los elementos para su

posterior reparacion y ensayo.

La presente tesis de investigacion tiene como antecedente, la realizacién de los

ensayos de las vigas en estado no - fisurado, solo a flexion con carga estatica
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incremental, ensayo monotoénico, en un numero total de 09 especimenes los cuales
tuvieron un comportamiento lineal en el rango elastico, presentando agrietamiento,

una vez ensayadas, debido a esfuerzos de flexion y corte-flexion.
Para la presente tesis solo se tomaron 06 especimenes, los cuales serviran para
obtener una comparacién entre los especimenes reparados y los ensayados en

estado no - fisurado.

Descripcién del Ensayo a Flexion de los Especimenes Vigas No - Fisuradas.

TESIS : INFLUENCIA DEL SISTEMA DE SUJECION CON ALAMBRE PARA

ARMADURA EN CONCRETO ARMADO.
AUTOR . ING. GERMAN VALDIVIA VASQUEZ.

CONTENIDO : El objetivo de esta investigacion fue estudiar la influencia del Sistema _
de Sujecién (amarre) con alambre en el refuerzo de miembros en flexion de concreto
armado, mediante una propuesta de cambios de diametros ‘de los alambres de
sujecion, actualmente llamado N° 16 (de 1.4 mm. a 1.85 mm en el mercado) hacia
didmetros menores en el orden de 0.7 a 1 mm. de tal manera que se consiga mayor
rapidez en el armado estructural y por ende ahorro en horas — hombre en la

construccion.

' i
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Asf mismo, realizar ensayos experimentales que sustenten el cambio propuesto y
finalmente proponer algunos alcances para la futura normas que regirian la calidad

de los alambres de sujecién para las armaduras de elementos concreto armado.

1.2  OBJETIVOS Y ALCANCES:

En los dltimos anos, en nuestro pais, se han venido realizando estudios con
nuevas técnicas de reparacion estructural, siendo de esta manera el empleo en
estas técnicas, nuevos materiales. Estos estudios han sido un buen inicio hacia el
conocimiento del comportamiento de vigas reforzadas con estas técnicas vy
materiales innovadores. Sin embargo, para establecer claramente los efectos de
estas reparaciones, es de necesidad someterlas a pruebas de laboratorio, y realizar
un programa de estudios tanto en el marco tedrico como empirico, permitiendo esta

Ultima, la calibracién de modelos matematicos utilizados en los analisis teéricos.

En un esfuerzo para cubrir esta deficiencia de investigacion, el propdésito de esta
tesis es la realizacién de ensayos de laboratorio a escala natural y la comparacion

con los modelos tedricos utilizando modelos matemaéticos.

Este proyecto tiene como objetivo, la evaluacion del comportamiento a flexién de
vigas de concreto armado ensayadas con cargas estéticas crecientes usando 03

sistemas de reparacion. Por otra parte los siguientes parametros serén evaluados:



- Reparacién del elemento para incrementar su resistencia a flexion.

- Incrementos de la rigidez después del fisuramiento (postfluencia del acero).
- Comportamiento de los 03 sistemas de reparacion durante el ensayo.

- Evaluar los distintos tipos de falla en el proceso de reforzamiento.

- Comparacion de resultados experimentales con los analiticos.

En suma, comparaciones entre las vigas reforzadas vs vigas sin reforzamiento

en estado no fisurado.

Para todo el ensayo de las vigas, los parametros de interés son: (1)carga
ultima, (2) deflexion al centro de la luz, (3) accién compuesta entre la viga y la fibra
de carbono o listones de perfiles plegados, (4) modos de falla. Medir los
rendimientos (deformaciones, esfuerzos y cargas dltimas) de la viga reforzada vs la
viga sin fisurar. Una lista de los modos de falla para establecer la capacidad de
carga de la viga reforzada.

Caracteristicas geométricas del espécimen:

0.15
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270
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Fig. 1.2 La figura muestra las caracteristicas del espécimen, y los tipos de
reparacion realizados: (a) Viga reparada con inyecciones de resinas epéxicas mas
fibra de carbono, (b) Viga reparada con inyecciones de resinas epdxicas mas platina
de acero soldada al refuerzo principal inferior, (c) Viga reparada solo con
inyecciones de resinas epoxicas.
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CAPITULO 2

AGRIETAMIENTOS EN ESTRUCTURAS

2.1 INTRODUCCION

El procedimiento de reparacion exitoso a largo plazo, es aquel que ataca las
causas del agrietamiento y repara los dafos; es por eso importante saber

diferenciar y clasificar los tipos de dafos que presentan las estructuras.

Parva los estudios de evaluaciéon sismicas, es fundamental saber distinguir si
los danos que presentan la edificacidn se han producido como consecuencia del
sismo O si estos ya existian debido a otras causas. Esta informacion servira para
realizar la seleccién adecuada del método de reparacion local de grietas, que puede
ser complementado con procedimientos de rehabilitacion para mejorar el

comportamiento sismico de las edificaciones que asi lo requieran.

Este capitulo recopila las principales causas que puedan dar origen al
agrietamiento de las estructuras de concreto, presenta una serie de

recomendaciones para evitar 6 controlar |os tipos de agrietamientos mas frecuentes



y se hace una breve descripcion de las posibles técnicas de reparacion estructural
que pueden emplearse para cada caso.

2.2 _CAUSAS Y CONTROL DEL AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO:

2.2.1 CONTRACCION PLASTICA -

El agrietamiento por contraccion plastica es muy comudn se presenta en las
superficies frescas de elementos de grandes &reas, superficiales expuestos, ciando
el ambiente del lugar es tan arido que elimina rapidamente la humedad, la superficie
del concreto se contrae, ocasionando esfuerzos por traccion en el concreto plastico
poco resistente, o que causa pequenas grietas dispersas y aberturas en la
superficie. Estas grietas solo tienen algunos milimetros de profundidad y pueden
llegar a tener algunos centimetros de longitud, la separaciéon entre grietas puede

vaciar desde unos milimetros hasta aproximadamente 0.60cm.

Algunas veces las grietas por contraccidon plastica aparecen a edad
temprana y pueden repararse por medio de trabajos con badilejos u operaciones de
resane. Sin embargo para condiciones de exposiciones severas se deben tomar
medidas que prevengan una rapida perdida de humedad debido a climas calientes
y vientos secos (6,7,8); estas medidas pueden incluir el uso de toberas de nieblas
para saturar el aire. Por encima de la superficie, el uso de laminas plasticas para
cubrir la superficie durante las operaciones finales de acabado, rompevientos para
reducir la velocidad del viento y sombrillas para reducir la temperatura de la

superficie.



222 ASENTAMIENTO DEL CONCRETO PLASTICO -

Después de la colocacion inicial, vibracion y acabado, el concreto tiene una
tendencia a continuar, consolidandose 6 asentandose. Durante este periodo el
concreto plastico puede ser restringido localmente en el acero de refuerzo, 6 un

concreto previamente vaciado.

Esta restriccion local puede resultar en vacios y/o agrietamientos adyacentes al
elemento limitante, la gravedad de estas grietas puede magnificarse cuando el

vibrado es insuficiente ¢ inadecuado.

La probabilidad de ocurrir agrietamiento por asentamiento del concreto,
quedara reducida al minimo si se considera un disefio de mezcla apropiado,
vibracion adecuada uso del méas bajo revenimiento posible (SLUMP), y un

incremento del recubrimiento del concreto.

2.2.3 CONTRACCION POR SECADO .-

Una causa comln de agrietamiento en el concreto endurecido es la
contraccidon por secado, causado por la perdida de humedad de la pasta de
cemento. Si la contracciéon de concreto causada por el secado pudiera realizarse un
ninguna restriccidn, el concreto no se agrieta. Sin embargo, en toda estructura, el
concreto esta siempre sujeto a algun grado de restriccion, ya sea por la
cimentacioén, por otro elemento de la estructura ¢ por el acero de refuerzo ahogado

en el concreto. Esta combinacion de contraccion y restriccion desarrolla en el
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concreto, esfuerzos por traccion, las cuales al exceder la resistencia del concreto,

provocan su agrietamiento.

La magnitud de los esfuerzos por tensién desarrollados durante el secado del
concreto esta influenciado por una combinacion de factores como: la cantidad de
contraccién, el grado de restriccién, el modulo de elasticidad del concreto, la
fluencia 6 relaj.acién del concreto. La cantidad de contraccion por‘ secado es
influenciada principalmente por la cantidad y tipo de agregado; y, por el contenido

de agua por la mezcla.

Las principales medidas que pueden tomarse para minimizar la contraccién

por secado son las siguientes:

- Seleccion De La Cantidad Y Tipo De Agregado.- A mayor cantidad de agregado,
menor es la contraccién y cuanto mayor sea la rigidez ¢ modulo de elasticidad de
un agregado; séré mas efectiva la reduccidn de la contraccion del concreto.

Los agregados mas inconvenientes para un bajo nivel de contraccion son aquellos

bien graduados, bien formados (no alargados, planos 6 puntiagudos) y que no

contengan arcilla, tierra y cantidad excesiva de finos.

- Menor Contenido De Agua.- La contraccién de un concreto puede ser
minimizada, conservando el contenido de agua tan bajo como sea posible, y

mediante el uso de la maxima cantidad practica de agregado en la mezcla. Esto
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dara como resultado un contenido de agua mas bajo por unidad de volumen del

concreto, y de esta forma se obtendra menor contraccion.

Curado.- El curado apropiado del concreto reduce la tendencia del
agrietamiento; este puede realizarse mediante el derrame directo de agua ¢ la
aplicacién de una pelicula de recubrimiento resinoso que selle la superficie de
concreto. El curado debera asegurar la presencia de humedad adecuada para
soportar la hidratacion y el desarrollo de resistencia en la superficie de concreto.
Debera evitarse el secado rapido de la superficie al terminar el periodo de
curado especificado. Si se permite que el concreto se ajuste y se contraiga

gradual y lentamente, se minimizaran los agrietamientos.

Reforzamiento.- un refuerzo colocado en forma correcta y en cantidades
adecuadas, no solo reducira la cantidad de agrietamiento, si no que evitara
agrietamientos desagradables. Al distribuir las deformaciones de contraccién a
lo largo del refuerzo, el cual pasa a través de los esfuerzos de adherencia, las
grietas se distribuyen de tal manera que apareceran un mayor numero de

grietas, pero seran mas frecuentes en lugar de algunas pocas mas anchas.

Juntas de Contraccion.- el uso de juntas es el método mas efectivo para evitar la
deformacion de agrietamientos desagradables. Si una considerable longitud 6
extension de concreto, tal como muros, losas ¢ pavimentos, no cuentan con
juntas adecuadas para resistir la contraccion, el concreto producira sus propias

juntas agrietandose.
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2.2.4 ESFUERZOS TERMICOS -

Este tipo de agrietamiento que realmente esta asociado a concretos masivos.
Considerando el agrietamiento por causas térmicas en la masa del concreto, e/
cemento Portland libera calor cuando se hidrata, causando que la temperatura

interna del concreto se eleve durante el periodo de fraguado inicial.

El concreto répidamente gana resistencia y rigidez cuando comienza su
enfriamiento, cualquier impedimento de la libre contraccién durante el enfriamiento,
resultara en esfuerzos por traccion. Los esfuerzos por traccién desarrollados
durante la etapa de enfriamiento son proporcionales a los cambios de temperatura,
el coeficiente de expansion térmica, el médulo de elasticidad efectiva (el cual es

reducido por el agrietamiento), y el grado de restriccién del elemento.

Los procedimientos que ayudan a reducir el agrietamiento inducido
térmicamente, implican la reduccién de la temperatura maxima interna, el retraso del
inicio del enfriamiento, control del tiempo en el cual el concreto se enfria;
incrementando la capacidad de resistencia a la tracciéon del concreto, empleo de

juntas de contraccion, acero de temperatura y un-concreto detallado.

225 REACCIONES QUIMICAS -

El concreto puede agrietarse como resultado de reacciones expansivas entre
el agregado con contenido de silice activo y alcali derivados de la hidratacién del
cemento, aditivos, agua de la mezcla, agua del curado, soluciones alcalinas

almacenadas 6 usadas en el acabado de las estructuras alcalis silice resulta en la
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formacion de un gel anclado al concreto. Esto causa expansion total ocasionando
esfuerzos de traccién, y puede eventualmente, resultar en el completo deterioro de

la estructura.

Se pueden tomar medidas preventivas como la seleccidn apropiada
de los agregados, el uso del cemento con bajo contenido de alcalis, y el uso
puzolanas, las cuales contienen silicatos muy finos y altamente activos. La primera
medida puede evitar el problema desde el inicio, mientras que las siguientes tienen
el efecto de disminuir la relacidn alcali - silice reactivo, resultando en la formacién de

silicato alcali de calcio no expansivo.

Ciertos carbonatos participan en las relaciones con alcalis, las cuales
en algunas instancias, producen expansiones perjudiciales y agrietamientos. Estas
reacciones Aélcali-carbonadas estan usualmente asociadas con piedras calizas
dolomiticas arcillosas. El concreto efectuado por esta reaccion es caracterizado por

un patrén de agrietamiento tipo red.

Este problema puede ser minimizado evitando los agregados reactivos vy el

uso de cemento con bajo contenido de alcali.

Las aguas con contenido de sulfato ocasionan problemas de durabilidad en
el concreto. Cuando el sulfato penetra la pasta hidratada de cemento, entra en
contacto con el aluminato de calcio hidratado, formandose sulfoaluminato de calcio,

con el consecuente incremento de volumen, lo que origina altos esfuerzos de
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traccion locales, causando que el concreto se deteriore. Los cementos Portland tipo
Il'y V que tienen un bajo contenido de aluminato tricélcico, reduciran la severidad del
problema. Los cementos combinados, especificados en la norma ASTM C 5.95, son

también Utiles para esta consideracion.

2.2.6 INTEMPERISMO. .-

Excepto en las regiones tropicales, el dafio debido a los ciclos de
congelamiento — deshielo es el mas comun deterioro fisico del concreto,
relacionado con la intemperie. La pasta endurecida de cemento puede ser danada
por congelamiento debido al movimiento del agua en los poros congelados y por la

presion hidraulica generada mediante el crecimiento de los cristales de ciclo.

Las particulas de agregado son circundadas por pasta de cemento; lo cual
previene el rapido escape del agua. Cuando las particulas de agregados estan por
encima de un grado critico de saturacion, la expansion del agua absorbida, durante
el congelamiento puede rajar la pasta de cemento circundante y danar el mismo

agregado.

El concreto se protege mejor contra el congelamiento y el deshielo a través
del uso del mas bajo indice practico de la relacidn, agua / cemento y contenido total
del agua, agregado durable, contenido de aire adecuado. Es importante el curado

previo a la exposicién a las exposicion y a las condiciones de congelamiento.
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El agrietamiento del concreto debido al efecto natural de la intemperie es
generalmente conspicuo y puede dar la impresién que el concreto esta proximo a
desintegrarse, aunque la deterioracion no puede haber progresado mucho por

debajo de la superficie.

Otros procesos de intemperismo que puedan causar agrietamientos en
concreto son el humedecimiento y secado alternados, asi como los ciclos de
calentamientos y enfriamiento. Si estos cambios de volumen son excesivos pueden

provocar agrietamientos; como se discutié en las secciones 2.2.1y2.2.3.

2.2.7 CORROSION DEL REFORZAMIENTO.-

La corrosién del acero produce oxido de hierro (herrumbre) e hidréxidos, los
cuales tienen un volumen mucho mayor que el volumen del hierro metélico original.
Este incremento de volumen causa altas tensiones de rescabrejamiento radial
alrededor de las barras de reforzamiento y resulta en grietas radiales locales. Estas
grietas pueden propagarse a lo largo de la barra, resultando en la formacion de
grietas longitudinales paralelas a las barras o despostillamientos del recubrimiento

del concreto.
Una ves que se inicia la corrosion del acero, la velocidad de la misma puede

aumentar debido a que las grietas longitudinales proporcionan facil acceso al

oxigeno, humedad y cloruros.
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Generalmente las grietas transversales, al reforzamiento no favorecen la
continuidad de la corrosién cuando el concreto tiene baja permeabilidad; esto se
debe a q}ue estos puntos expuestos actuaran como anodos. Si la combinacion de
densidad y espesor de recubrimiento es adecuada para restringir el flujo de oxigeno

y humedad, el proceso de corrosion es lento o pude ser incluso detenido.

Generalmente el concreto de Cemento Portland protege bien el acero  de
refuerzo contra la corrosién. El valor protector del concreto se debe principalmente a

su alcalinidad.

Si agentes quimicos como el didéxido de carbono (que produce &cido
carbdnico) penetran hasta el concreto que rodea el acero, la alcalinidad se
neutraliza y se reducen las sales descongelantes, salpicaduras marinas etc.,

también son agentes corrosivos extremadamente activos.

La clave para proteger el metal de la corrosion, es retener 6 revertir estas
reacciones gquimicas mediante el corte de los suministros de oxigeno, humedad 6
mediante proteccion catddica. En general, para las construcciones de concreto, la
mayor proteccién contra la descomposicién incluida por la corrosion es el uso del
concreto con baja permeabilidad. El incremento del recubrimiento del concreto
sobre el reforzamiento es efectivo en el retraso del proceso de corrosion y también
en resistir la descomposicion y el recabrajamiento causado por la corrosion 6

traccion transversal.
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En casos severos de exposicion puede recurrirse al uso de selladores 6

revestimientos con mezclas que inhiban la corrosién, proteccion catéddica, etc.

228 ERRORES DURANTE EL PROCESO CONSTRUCTIVO.-
Las practicas constructivas deficientes pueden ocasionar el agrietamiento de las
estructuras de concreto, generalmente éstas deficiencias estan relacionadas con los

siguientes objetos:

- Trabajabilidad Excesiva.- Una practica constructiva comun, es afadir agua al

concreto para mejorar su trabajabilidad. El incremento de agua produce efectos

como la reduccion de la resistencia, el incremento del asentamiento y el incremento
de la contraccion por secado final. Cuando éste incremento va acompanado de un
mayor contenido de cemento, para ayudar a compensar la perdida de resistencia,

se produce un incremento diferencial de temperatura entre la superficie interna y

externa de la estructura, resultando en aumento de las tensiones técnicas y posibles

agrietamientos.

- Curado.- El poco tiempo de curado o la carencia de éste, incrementa y agrava la
contraccién a edades tempranas, cuando el concreto aln tiene baja resistencia,
generandose agrietamientos. La carencia de hidratacion del cemento,
provocado por el secado, no solo resultaré en el decremento de la resistencia a

largo plazo sino también reducira la durabilidad de la estructura. .

- Encofrado.- La falta de la suficiente cantidad de soportes para los encofrados y/o

su incorrecta distribucién, pueden resultar en asentamiento y agrietamiento y
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agrietamiento del concreto antes de que éste haya desarrollado suficiente para

soportar su propio peso.

- Vibracién.- La poca vibracion puede provocar agrietamiento por asentamiento, los
cuales son mas aparentes en la parte alta de los muros y de las columnas recién
vaciada; la revibraciéon podrfa aplicarse alli con los mej.ores resultados. Una
profunda vibracidn corrige grietas causadas por asentamientos diferenciales en

aberturas y en donde las losas y muros son colocados monoliticamente.

- Juntas De Construccién.- La falta de adecuadas juntas de construccién en los
planos de altos esfuerzos de tension, o su inapropiada localizacién, podrian

ocasionar agrietamientos en estos planos de debilidad.

- Sobrecargas.- El aimacenamiento de materiales y la operacién de equipos durante
la construccion, podria faciimente resultar en condiciones de cargas mas severas
que cualquier carga para la cual la estructura fue disefada. Desafortunadamente
rara ves se ejerce control sobre estas cargas durante la construccion. Los danos
ocasionados por estas sobrecargas pueden ser prevenidos solo si los disenadores
proporcionan informacién sobre las limitaciones de carga para la estructura y si el
responsable de la construccion toma medidas toma medidas para hacer cumplir

éstas limitaciones.

- Elementos Prefabricados.- Un error comin cuando elementos prefabricados,

tales como vigas y paneles, no estan debidamente soportados durante su
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transporte e izamientos. Los puntos de izamiento no deben ser elegidos
arbitrariamente ya que esto podria ocasionar dafios severos; por lo tanto el
disehador debera detallar los ojetes para enganches, pasadores, y otras
conexiones. Cuando no se pueda elevar mediante pasadores se debera
proporcionar acceso a la base del miembro de modo que pueda usarse una faja
elevadora. Los operadores de servicios de los dispositivos de elevacién deben
ejercer precaucion ya que podrian causar aun cuando se estén usando los
accesorios apropiados para el izaje, ya que un movimiento brusco al descender
el miembro prefabricado puede producir momentos significativos, los que se
traducen en una carga de impacto que puede ser varias veces el peso muerto

del elemento.

- Vigas Pretensadas.- Las vigas pretensadas pueden presentar problemas unicos de

agrietamiento en el momento que se libera la tension; usualmente cuando la viga

tiene menos de un dia de edad. Los cableados multiples deben ser destensados

siguiendo un patrén especifico, de modo que no generen cargas exceéntricas

inaceptables para el miembro. Los métodos para prevenir agrietamientos debido a

estos y otros procedimientos constructivos deficientes son bien conocidos, pero

requieren la constante atencién, tanto del constructor, como del supervisor, para

asegurar la apropiada ejecucion de la obra y evitar danos posteriores.

Los métodos para prevenir agrietamientos debido a éstos y otros

procedimientos constructivos deficientes son bien conocidos pero requieren la
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constante atencién tanto del constructor como del supervisor para asegurar la

apropiada ejecucion de la obra y evitar dafos posteriores.

2.2.9 ERRORES EN EL DISENO Y DETALLADO:
Los errores de disefio y la falta de detallado que pueden resultar en

agrietamientos indeseables, generalmente se presentan en los siguientes casos:

~ Esquinas Entrantes En Muros: Las esq‘uinas reentrantes proporcionan una
ubicacion adecuada para la concentracion de tensiones y, por lo tanto, son planos
principales para el inicio de fisuramientos. Ya sea que se generen altos esfuerzos
debido a los cambios de volumen, cargas en el plano, o flexién; el disefiador debera
reconocer que estos esfuerzos son siempre grandes cerca de las esquinas
reentrantes; como por ejemplo en las aberturas de puertas y ventanas en las
paredes de concreto y los extremos de vigas. Puede requerirse un reforzamiento
diagonal adicional, anclado apropiadamente para mantener angostas las grietés
inevitables y prevenir su propagacion.

— Muros No Estructurales: Algunas veces se comete el error de darle escaso
refuerzo a los llamados “muros no estructurales”; sin embargo, debe considerarse
que si estos muros no estan correctamente aisladas del resto de la estructura,
pueden ser solicitados a portar una mayor porcién de la carga una vez que la
estructura comienza a deformarse; estas cargas estan disefiados para actuar
estructuralmente, se podrian presentar agrietamientos antiestéticos, alin cuando la

seguridad de la estructura no esté cuestionada.
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-~ Juntas de Contraccién: Las restricciones impuestas a los miembros sujetos a
cambios de volumen resultan frecuentemente en agrietamientos. Los esfuerzos que
se pueden generar en el concreto debido a desplazamiento restringido,
diferenciales de temperatura y contraccién por secado, pueden ser en muchos
casos mayores que los esfuerzos producidos por cargas. Cuando se restringe el
acortamiento de una losa, un muro © una viga aun si es presentada, pueden
facilmente desarrollarse esfuerzos de traccidon suficientes para causar

agrietamientos.

- Cimentacion: El inapropiado disefio de cimentacién podria resultar en excesivo
movimiento diferencial dentro de una estructura. Si el movimiento diferencial es
relativamente pequeno, los problemas de agrietamientos podrian ser solo de
naturaleza visual. Si hay un mayor diferencial de asentamiento, puede que la
estructura no esté posibilitada a redistribuir las cargas répidamente, pudiendo
ocurrir la falla. Una de las ventajas del concreto reforzado es que, si el movimiento
se genera en un periodo de tiempo suficiente, la fluencia del elemento podria
permitir que ocurra al menos alguna redistribucion de carga.

La importancia del diseho y‘detallado dependera de la estructura en
particular y de la carga implicada, debiéndose tener especial cuidado en aquellas
estructuras en las cuales el agrietamiento podria causar un mayor problema de
servicio. Estas estructuras también requieren continua inspeccién durante todas las
fases de la construccion para garantizar el cumplimiento de las especificaciones de

diseno y detallado.
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2.2.10 CARGAS EXTERNAS APLICADAS:

Los procedimientos actuales de disefio especifican el uso de acero de
reforzamiento, no sélo para portar las fuerzas de tracciéon sino también para obtener
una adecuada distribucion de agrietamiento y un limite razonable en el ancho de
grieta inducida por cargas exteriores aplicadas sobre los elementos de concreto. En
este {tem enfocaremos el control del agrietamiento asociados a los esfuerzos por
flexion y traccién, los cuales han sido ampliamente investigados, sin embargo
debemos reconocer que el corte y torsion también pueden producir agrietamiento

significativo.

- Agrietamiento por Flexién: El conocimiento comun de los miembros flexionantes
proporciona la base para las conclusiones generales acerca de las variables que
controlan este tipo de agrietamiento como son el esfuerzo del acero, el espesor del
recubrimiento de concreto y el diametro que rodea a cada varilla de refuerzo:
ademas, el tamano del ancho de la grieta en el lecho inferior esta afectado por la
cantidad de gradiente de deformacion del nivel del acero en la cara a tracciéon de la
viga. Una version simplificada de las ecuaciones que toman en cuenta las
consideraciones anteriores, para predecir mejor el ancho maximo mas probable de

la grieta debido a flexién es la siguiente:

w=0076 s 3(dc.A) 103

Donde :

w = ancho méaximo mas probable de la grieta, en centimetros
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B = relacién de distancia entre la distancia del eje neutro a la cara sometida a
tension y la distancia entre el eje neutro al centroide del acero de refuerzo
(aproximadamente 3 cm para vigas)

f. . esfuerzo del acero en kg/cm?

d. = espesor del recubrimiento, de la fibra en tensién al centro de la varilla mas
cercana, en centimetros

A = area de concreto simétrica con el acero de refuerzo dividido entre el nimero de

varillas en centimetros cuadrados.

— Agrietamiento por Traccion: El comportamiento del agrietamiento por traccién de
elementos de concreto reforzado, es similar al de elementos sujetos a flexion,
excepto que el ancho maximo de grieta sea mayor que el calculado para los
elementos sujetos a flexion. La falta de un gradiente de deformacion vy la restriccién
resultante impuesta por la zona de comprension de los elementos sujetos a flexion,
es probablemente la razon del ancho de la grieta debido a gran tensién. La
siguiente expresion ha sido sugerida para estimar el maximo ancho de grieta a

traccion:

w=010f, J(dc.A)1073

Se puede esperar que los anchos de grietas originadas por traccion y flexiéon
se incrementen con el tiempo, para miembros sujetos a cargas sostenidas o
repetitivas. Sin embargo, bajo la mayoria de condiciones, el espaciamiento entre

grietas no cambia con el tiempo, para niveles constantes de esfuerzos.
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El reforzamiento bien distribuido ofrece la mejor proteccién contra
agrietamientos perjudiciales. Un reducido esfuerzo del acero, obtenido a través del
uso de una mayor cantidad de acero, también reducira la cantidad de agrietamiento.
Mientras que un menor recubrimiento reducira el ancho superficial de la grieta, en la

direccion transversal al refuerzo.

2.2.11 DANOS SISMICOS:

La magnitud de los danos generados por los sismos depende de muchos
parametros que incluyen intensidad, duracion y contenido de frecuencias del
mbvimiento sismico las condiciones geoldgicas y de suelos. Sin embargo la
respuesta sismica de las edificaciones depende, ademas, de la calidad de la
construccion y de las caracteristicas propias de su estructuraciéon como son: la

configuracién estructural, variabilidad de la resistencia, ductilidad, rigidez, etc.

Los estudios sfismicos han demostrado, casi invariablemente, que la
intensidad del impacto esta relacionado a los tipos de estratos de los suelos que
soportan las edificaciones. Las estructuras que estan cimentadas sobre rocas
compactas y suelos firmes frecuentemente se comportan mejor que aquellas sobre

suelos blandos.

2.2.11.1 DANOS TiPICOS EN EDIFICACIONES DE CONCRETO ARMADO
Los danos y colapsos tipicos que se presentan en edificaciones de concreto

armado, durante un evento sismico pueden ser:
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~ Desprendimiento De Tabiques: Los paneles de relleno o tabiques entre
columnas de concreto armado se voltean fuera del pértico si es que no estan fijados

0 conectados de alguna manera a los pérticos.

-~ Destruccién de los Extremos de Columna y Formacion de Rétulas: Durante un
sismo severo, los extremos de las columnas estan sujetas a altos esfuerzos de
compresion excéntricas bajo los cuales el concreto es triturado y separado por
partes desde la superficie exterior. Durante los ciclos repetidos, el dafio progresa
hacia adentro reduciendo grandemente la seccién afectiva, ambos extremos de la
columna virtualmente comienzan a comportarse como rotulas y la estructura total

colapso como un mecanismo.

-~ Efectos De Columna Corta: Cuando los tabiques con grandes aberturas
(generalmente ventanas altas) estan fijos a las columnas, se reduce la altura afectiva
de estas columnas, por lo que se les llama “columnas cortas”. Este afecto las hace
mucho mas rigidas que las otras columnas y por lo tanto absorben fuerzas sismicas
mayores, las cuales generan tensiones diagonales severas que podrian conducir a

la falla fragil de las llamadas columnas cortas.

— Agrietamiento y Colapso Diagonal en Columnas: Las columnas estan sujetas a la
ruptura diagonal debido a las grandes fuerzas cortantes sismicas causadas por la
vibraciéon severa del sismo. Si ademas ocurre torsiéon de la edificacién, las fisuras
podrian tomar forma de espiral reduciendo grandemente la capacidad portante de

las columnas.
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— Colapso Diagonal en la Unién Viga - Columna. Muchas veces la ruptura diagonal
ocurre a través de la conexidon de la columna con la viga, lo cual deteriora

seriamente la resistencia del pértico.

— Deficiencia de las Longitudes de Anclajes de los Refuerzos: Cuando la longitud
de anclaje del refuerzo de la columna o los empalmes entre varillas longitudinales
no son adecuados para desarrollar la resistencia total a la traccion de la varilla,
éstas a menudo se arrancan debido a las tracciones causadas en la columna por

efecto de esfuerzos reversibles severos.

— Asentamiento Diferenciales y Volteo: El hundimiento o volteo de la cimentacion
de columnas debido a la vibracion sismica ocurre en suelos sueltos y blandos y
puede ocurrir un fisuramiento severo de la superestructura y posiblemente el

colapso.

2.2.11.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DANO DE LAS EDIFICACIONES:
Algunos factores importantes que influyen en el dafo de las edificaciones

son:

~ Configuracién de la Estructura: Un aspecto importante es la regularidad vy la
simetria en la forma total de la construccién. La simetria estructural significa que el
centro de las fuerzas cortantes coincida con el centro de rigidez. Se procura la

simetria para evitar la torsién en pianta y reducir la concentracién de esfuerzos.
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— Distribucién de la Rigidez: La rigidez de una edificacién a lo largo de la direccién
vertical debe ser distribuida uniformemente. Los cambios bruscos en el sistema
estructural de un piso al siguiente, incrementan el potencial de danos y deben ser
evitados. Cuando la rigidez lateral de un piso es bastante menor que la de los otros,
se le conoce como “piso blando”, estos pisos blandos experimentan grandes
desplazamientos laterales debido a su poca rigidez y seran susceptibles a mayores

esfuerzos y danos graves.

- Ductilidad: Se entiende por ductilidad a la capacidad de una construccién para
absorber flexiones, desplazamientos y deformaciones en gran magnitud sin
colapso. El concreto, puede ser dictil con el uso apropiado de refuerzo de acero y

estribos de acero espaciados cercanamente.

- Cimentacion: Algunas construcciones consideradas estructuralmente fuertes
para soportar sismos, algunas veces fallan debido a un disefio inadecuado de la

cimentacion.

El volteo, fisuramiento y falla de las superestructuras pueden ser resultado de la

Iicueféccién de suelos y el asentamiento diferencial de los cimientos. Cierto tipo de
cimientos son mas susceptibles al dafo que otros, por ejemplo. Las columnas son
zapatas aisladas son mas susceptibles a los asentimientos diferenciales
particularmente donde el suelo portante consiste en diferentes tipos de suelos
blandos. Diferentes tipos de cimientos en una edificaciéon pueden también causar

danos de asentimientos diferenciales frente a un sismo.
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CAPITULO 3

EVALUACION DE DANOS, REPARACION Y REFORZAMIENTO
DE LOS ESPECIMENES

3.1 INTRODUCCION.-

Las estructuras de concreto armado son disefiadas para resistir su propio
peso, ademas de considerarse en su disefo sobrecargas que soporta la estructura
y cargas de eventualidades sismicas. Se sabe que todo méterial cambia de
volumen cuando es sujeto a esfuerzo, el concreto no es la exéepcién, cuando este,
esté sujeto a esfuerzos de tension, el concreto se alarga; sin embargo si este esta
sujeto a esfuerzos de compresion este tiende a acortarse, o comprimirse. El
concreto armado esta compuesto de dos materiales principalmente concreto y
acero de refuerzo. El concreto posee alta resistencia a la compresion pero poca
resistencia a la tension, y el acero de refuerzo provee la resistencia necesaria a
tension. El concreto y el acero trabajan efect_ivamente juntos como material

compuesto, por las siguientes razones:

- Coeficiente de expansion térmica similares.

-29-



- Adhesion entre las barras de refuerzo y el concreto, preveen el deslizamiento
relativo entre las barras y el concreto.
- Labuena calidad del concreto protege adecuadamente las barras de refuerzo a

la corrosion.

En conclusién los problemas en el concreto, son causados por deflexiones

excesivas, agrietamientos, ¢ astillados, que podrian ser causados por cambios de

volumen asociados con los efectos de las cargas.

3.2 RECONOCIMIENTO Y EVALUACION DE DANOS:

3.2.1 RECONOCIMIENTO.-

El reconocimiento de cdmo se encuentra la estructura es el primer paso previo a
la determinacién del tipo de reparacidén y/o reforzamiento estructural. Este
reconocimiento es una inspeccién ocular minuciosa, con lo cual, se determind el

tipo de falla, sus caracteristicas, causas y efectos en el elemento estructural.
De toda esta observacion se llegd a concluir lo siguiente:

La presencia de agrietamiento se debi6 principalmente a fallas a flexion, flexion y
corte combinados, desarrollandose grietas caracteristicas a estos modos de fallas
que son grietas verticales y diagonales. La abertura de las grietas encontradas en
los especimenes fue variable con un rméximo de abertura d.e la grieta de 2.5 mm

aprox.
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Més adelante en la figura 3.2.1 se presenta los tipo de falla que caracterizd al

agrietamiento encontrados en los especimenes.

3.2.2 EVALUACION DEL AGRIETAMIENTO.-

Es necesario enfatizar la necesidad de determinar las causas gue dieron origen
al agrietamiento o dano del elemento, como un pre-requisito necesario para la
seleccion de la técnica de reparacion adecuada. Por lo tanto la evaluacién de la
estructura dafnada debe estar orientada a determinar las causas del agrietamiento,
la actividad de las grietas y la necesidad de reparacion. La localizacion y extension
de las grietas, asi como la determinacién de las caracteristicas de falla y la calidad
de los materiales, proporcionan informaciéon de suma importancia en la

determinacién de las causas que ocasionaron los dafios.

Cuando la magnitud de los dafios presentados lo demande, se recomienda
realizar un andlisis minucioso que permita determinar el comportamiento de la
estructura y los esfuerzos generados por las cargas aplicadas. Se recomienda
revisar los disenos, especificaciones y registros de construcciéh y mantenimiento, a
fin de anotar las discrepancias con los datos de campo y los resultados obtenidos
de la verificacion de los esfuerzos. Los célculos pueden indicar si el acero de
refuerzo es el adecuado para las cargas aplicadas. Las condiciones de restriccion y
la presencia de contraccion, expansion y juntas de construccion deberan ser
consideradas en el calculo de esfuerzos a tensidn inducidos. Es importante realizar
la comparacion entre las cargas de disefio y las cargas reales que actlan sobre la

estructura.
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Si el andlisis determina que el dafio producido reduce la resistencia, rigidez, y/o
durabilidad de la estructura a un nivel inaceptable, la reparacion debe ser
obligatoria, aunque también se pueda realizar reparaciones tan solo para mejorar la

apariencia de la superficie de concreto.

La determinacion de la actividad de las grietas es también muy importante y
debe realizarse durante el proceso de inspeccion y evaluacion de danos; por
ejemplo, si se determina que la causa del agrietamiento ha sido principalmente la
contraccion por secado, es probable que después de un periodo de tiempo las
grietas tiendan a estabilizarse; de otro lado, si las grietas se han producido por el
asentamiento continuo de la cimentacion, ninguna reparacion sera efectiva hasta

que el problema del asentamiento se haya corregido.

La importancia o gravedad del agrietamiento depende del tipo de estructura, asi
como de las causas que la originaron; por ejemplo, las grietas que son aceptables
para estructura de edificaciones, pueden que no lo sean para estructuras de

almacenamiento de agua.

La tabla 3.2.1 es una guia general para anchos tolerables de grietas en la cara a

traccion de estructuras de concreto armado en condiciones especificas.

Es importante hacer notar que estos valores de anchos de grietas no son
siempre un indicador confiable de la corrosion y deterioro esperados; por lo que el

calculista debe poner en juego su criterio para saber hasta que punto puede usar el
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control de grietas cuando un porcentaje de las grietas en la estructura exceda esos

valores en un margen significativo.

Tabla 3.2.1 Ancho de Grietas Permisible en Concreto Armado

Condicién de Exposicién Ancho Permisible

pulgadas mm

Aire seco o membrana protectora 0.016 0.41

Humedad, aire himedo, tierra. 0.012 ' 0.30

Aditivos quimicos descongelantes 0.007 0.18

Agua de mar y brisa marina; 0.006 0.15

Humedeciendo y secando

Estructuras de contencién de agua 0.004 0.10
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Fig. 3.2.1 (a) Grieta a Tension (flexion) se forma cuando la tensién en el concreto
excede su resistencia a tension. (b) Grieta a Tension Diagonal debido ala
combinacién de cortante y flexién.
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3.3 PROYECTO DE REHABILITACION.-

A partir de la evaluaciéon, se determina el tipo de reparacion estructural. En
nuestro caso, usaremos tres sistemas distintos de reparacién que a continuacion

detallaremos:

3.3.1 Reparacién Con Inyecciones de Resinas Epoxicas:

Las grietas en el total de los especimenes, de anchos de abertura de grietas
mayores a 0.6 mm fueron restauradas mediante inyecciones de resinas epoxicas de
baja viscosidad, estas actiian como selladér de grietas inactivas en elementos
estructurales de concreto armado, impidiendo el ingreso de agua u otras materias

corrosivas y devolviendo al elemento su continuidad estructural.
El procedimiento seguido para la reparacion de las grietas fue el siguiente:

"Las grietas fueron limpiadas con el uso de una aspiradora casera con una
poténcia de 1500 w en su motor, luego se trabajé en cada grieta en forma individual
sellandolas en su continuidad superficial, pero a la vez colocando boquillas de
bronce a una distancia entre ellas de 15 cm aproximadamente en las caras laterales
de la viga. La superficie a sellar sera 'eI fondo y ambas Carés laterales de la viga.

Esta sustancia utilizada es viscosa'y gelatinosa (SIKADUR 31).

La funcion de este material tiene la finalidad de que la resina a inyectar se quede

atrapado dentro de la falla en el elemento. Este producto se debe aplicar en un
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ancho de franja de 2.5 cm a cada lado de la grieta. La formulacién epdxica fragua a

las 24 horas, después de las cuales ya se puede inyectar la resina epoxica.

La utilizacién de la resina epdxica (SIKADUR 52) como material de inyeccion,
a través de las boquillas, se realizd con el uso de un inyector a presién y manual ver
el anexo Il Foto 3.7, al verificarse el derrame del material en el tubo adyacente se
suspendia la inyeccion en la misma, para sellarla y posteriormente continuar con la
inyeccion. Este proceso es repetitivo y se reiterd a lo largo del total de reparacion de

una forma ordenada.

3.3.2 REFORZAMIENTO CON EMPLEO DE PLATINAS DE FIBRA DE CARBONO:
Posteriormente a la inyeccién de resinas epodxicas, se procedid a reforzar dos
de los espécimenes con platinas de fibra de carbono. La fibra empleada con un
ancho de 8 cm y espesor de 1.2 mm se adhiere a lo largo del fondo de viga como
se muestran en el anexo Il en la Fotos 3.13 y 3.14. El adhesivo (SIKADUR 30) o
puente de adherencia entre la viga y la fibra de carbono fue un mortero adhesivo

formado en base de resinas epoxicas.

El modo de reforzamiento fue primero preparando la zona de la viga en
donde se iba a fijar la platina de fibra de carbono. Esta zona fue limpiada y pulida
con un esmeril quedando la superﬁbie exento de polvo, partes sueltas o mal
adheridas, sin impregnaciones de grasas, aceites, pinturas y otros. De igual manera

la fibra fue limpiada con liquido disolvente (bencina) para su posterior adherencia
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con el pegamento. Se utilizé un rodillo como parte del procedimiento de colocacion

de la fibra de carbono a la viga. Ver fotos en el anexo Il

3.3.3 REFORZAMIENTO CON EMPLEO DE PLATINAS DE ACERQO.

De igual manera que la parte precedente se fij6 una platina de acero A36
soldado al refuerzo principal (soldadura de tarugo) Ver Fig.3.3.3. Para lograr este
objetiVo :fue nécesario exponer la armadura -principal, siendo necesario, retirar el
recubrimiento del fondo de viga previamente. Para este fin se utilizé una platina de
anchoigual a 3" y un espesor de 1/4" a lo largo de la viga. Se hicieron perforaciones
en la platina de acero de diametros igu'ales a 3/8" espaciadaé a cada 20 cm. Para el
fijlado de la platina al acero de refuerzo se utilizé soldadura eléctrica tipo AWS 6011
(punto azul). Esta dltima permitid una segura fijacion de la platina de acero y el
refuerzo longitudinal de la viga. Posteriormente se resané la viga restaurando el
recubrimiento del concreto utilizando un aditivo epdxico que permitiera la fijacion
entre el concreto fresco y el concreto existente. (SIKADUR 32 GEL) para

posteriormente ser inyectadas con resinas epoxicas.

| 0.20 | 0.20 N

VA
/

R=3/8" R=3/8" R=3/8"

| L, -, e,
\ ]

PL 1/4"X3"

AWS E6011 AWS E6011 AWS E6011
174" 74 s
38" : 3/8" 38"

LOeguuaaogooegoeucaaoeaneuvueuoaeueuvogodyoyuyeyl

t=1/4"

Fig. 3.3.3 Descripcion del Tipo de Reforzamiento con el uso de Platinas de Acero A-
36 y Soldada al Acero de Refuerzo Longitudinal.
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3.4 MATERIALES UTILIZADOS EN LA REPARACION Y REFORZAMIENTO DE LOS

ESPECIMENES

Se presenta un resumen de las principales caracteristicas proporcionadas
por los fabricantes de los materiales utilizados en la reparacion de los especimenes
de la presente investigacion. Estas especificaciones técnicas detallan entre otros:

modo de empleo, composicién quimicas, caracteristicas mecanicas del material.

3.4.1 ADHESIVO PARA EL SELLADO DE GRIETAS.-

Es un adhesivo epodxico de dos componentes, de consistencia pastosa que
tiene la propiedad de pegar todo tipo de elementos de construccion y de adherirse
sobre superficies secas o humedas. Posee altas resistencias mecénicas y es facil
de aplicar, inclusive en superficies verticales y en posiciones sobre la cabeza;

ademas, no presenta contracciones y es resistente a los ataques de &cidos y sales

débiles.

En el presente estudio, el SIKADUR 31 fue usado para sellar superficialmente
las grietas que seran restauradas, evitando de este modo que el material de
inyeccion se derrame, y para mantener fijas las boquillas durante la inyeccion del

material.

El SIKADUR 31 cumple con la norma ASTM C 881-78, Tipo |, Grado 3, Clase

B y C; y con aprobaciones internacionales para contacto con agua potable: UK
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Water Fittings Byelaws Scheme WFBS/WEC, Inglaterra. Kross-Link Laboratory,
Estados Unidos.

Los principales datos técnicos proporcionados por el fabricante son los siguientes:

Tabla 3.4.1 Propiedades Fisicas del SIKADUR 31 Adhesivo

Colores Gris, rojo ladrillo
Consistencia Pasta blanca, no se escurre
Densidad aprox. 1.70 kg/L a 200C
Version Normal
a 100C=85 min.
a200C=45 min.
a 300C=25 min.
Vida en el recipiente Version Lenta
(tiempos aproximados) a 200C=100 min.
recipiente de 2 kg a 300C=45 min.
a 400C=25 min.
Version Rapida
a 050C=60 min.
a 100C=40 min.
a 200C=20 min.
Espesor maximo 2 cm por capa
Resistencia mecanica (10 dias, 200C)
Compresion 600 kg/cm?2
Flexion 300 kg/cm2
Tension 150 kg/cm?2
Adherencia al Concreto hasta |a falla del concreto
Limites: Temperatura del Minima: 50C
Sustrato Maxima: 400C

3.4.2 INYECCION DE RESINAS EPOXICAS.-

Inyeccion epbxica de dos componentes con alta fluidez y excelente
resistencia, capaz de adherirse éobre superficies secas y himedas. Su principal
aplicacién es como relleno de grietas inactivas en elementos estructurales, tales

como placas, muros, columnas, vigas, etc.
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En el presente estudio el SIKADUR 52 fue utilizado para la inyecciéon de las grietas
que presentaron los especimenes a ser ensayados

Los principales datos técnicos proporcionados por el fabricante son los siguientes:

Tabla 3.4.2 Propiedades Fisicas del SIKADUR 52 Inyeccién

Color Amarillo Transparente

Consistencia Como la del Agua

Densidad Aprox. 1.1 Kg/L a 200C

Vida en el recipiente 1 Kg a 100C, 60 min

(aproximadamente) 1 Kg a 200C, 100 min.
1 Kg a 300C, 45 min.

Espesor maximo de la grieta 5 mm

Resistencia mecénica (10 dias, 200C)

Compresion 750 kg/cm?2

Flexion 400 kg/cm?2

Tensioén 150 kg/cm2

Adherencia al concreto himedo Falla del concreto

Limites: Temperatura del Minima: 50C

Sustrato Maxima: 400C

3.4.3 ADHESIVO EPOXICO PARA EL FIJADO DE LA PLATINA DE CFRP- Es un
mortero adhesivo de 2 componentes en base de resinas epodxicas, exento de
solventes y tixotropicos. Su aplicacion prinéipal es la de adherir las laminas SIKA
CARBODUR en estructuras de: concreto, madera y metal.

Resinas Epoxi (matriz) — las resinas epdxicas son consideradas como el mejor
material matriz para el uso con Sika CarboDur debido a su resistencia superior,
propiedades adhesivas, resistencia a la fatiga, resistencia quimica y baja retraccion.
El factor determinante en la durabilidad de las fibras a largo plazo es la habilidad de
la resina para mantener las propiedades del material a lo largo de la vida de servicio

de la rehabilitacion.
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Imprimante y/o adhesivo — El imprimante es usado como un adhesivo para unir {os
compuestos del Sika CarboDur al elemento estructural y para sellar el substrato,
previniendo la perdida del epoxi desde el tejido saturado. Es frecuente un epoxi
basico como se describe arriba, mostrando las mismas buenas caracteristicas de
durabilidad como el epoxi matriz. La calidad del imprimante y/o adhesivo es critica
porgue es responsable de la transferencia de varios esfuerzos entre los compuestos

Sika CarboDur y el concreto.

‘Como los compuestos usualmente tienen una mayor resistencia a la tension
que el subyacente concreto, la falla casi siempre ocurre unos milimetros adentro de
la superficie del concreto y el concreto se adherira al compuesto FRP levantado.

Los principales datos técnicos proporcionados por el fabricante son los siguientes:

Tabla 3.4.3 Propiedades Fisicas del SIKADUR 30 Adhesivo

Color Gris claro
Consistencia Pastosa no se escurre
Densidad Aprox. 1.77 Kg/L a 200C
Vida en el recipiente 1 Kg a 350C, 30 min
(aproximadamente)

Resistencia mecanica (10 dfas, 200C)

Compresién 100 N/mm2

Corte 20 N/mm2

Tensiéon 30 N/mm2

Modulo de Elasticidad 12,800 N/mm2
Adherencia al concreto himedo falla del concreto
Limites: Temperatura del Minima: 50C

Sustrato Méxima: 250C
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3.4.4 PLATINA DE CFRP.- Es un sistema de refuerzo para concreto armado o
estructuras de acero y metal. Este sistema esta compuesto por laminas de refuerzos
resistentes a la corrosion, reforzadas con fibra de carbono (CFRP) y el adhesivo
especial SIKADUR 30. Su principal aplicacion es utilizada para la reparacion de

estructuras de concreto armado, en los siguientes casos:

— Incrementos de Carga.

— Danos en partes Estructurales.

- Mejora de la Capacidad de Servicio.
— Cambios en Sistemas Estructurales.

— Defectos en el Procedimiento Constructivo o Diseno.

Las propiedades del material y el comportamiento del compuesto Sika
Carbodur y sus componentes se explica en las hojas técnicas del sistema

proporcionado por el fabricante.

En esta seccién se incluye una breve descripcion de sus componentes y una

tabla para la descripcion de los mismos.

Fibras — Las fibras solas presentan unas buenas caracteristicas de durabilidad a

largo plazo pero son todavia afectadas directa o indirectamente por la humedad, los

ciclos de temperatura, exposicion a quimicos y exposicion UV.
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El refuerzo a flexion esta controlado por el modulo o rigidez del material ya
qgue en general se trata de grandes luces con necesidad de limitacion de las
deformaciones. Por esta razén para el refuerzo a flexion se recomienda el uso de

fibras de carbono por su alto modulo comparado con otros tipos de fibras.

Sin embargo también existen fibras de carbono con diferentes mddulos para
solucionar diversos problemas. La tabla 3.4.4 muestra las caracteristicas mecanicas
de fibra de carbono empleada.

Tabla 3.4.4 Propiedades Fisicas del SIKA CARBODUR.

Color Negro

Composicién Fibra de Carbono reforzada con
matriz epoxicas

Densidad 1.5 g/cm3

Volumen de la Fibra > 68%

Resistencia a la Traccidn
Resistencia a la Rotura
Elongacién a la Rotura

> 2800 N/mm2
> 3050 N/mm2
>1.7%

Modulo de Elasticidad

165000 N/mm?2

3.4.5 PLATINA DE ACERQ.- Este producto de acero laminado en caliente de seccién
rectangular tiene las siguientes caracteristicas:

USOS: En la fabricaciéon de estructuras metalicas, puertas, ventanas, rejas, piezas
forjadas, etc.

NORMAS TECNICAS:

Composicién Quimica y Propiedades Mecanicas : ASTM A36 - 96.

Tolerancias Dimensionales : ISO 1035/4 - 1982 (E).

PRESENTACION: Se produce en barras de 6 metros de longitud.

Se suministra en paquetes de 4 t, los cuales estan formados por 4 paquetes de 1t
c/u.

DIMENSIONES Y PESOS NOMINALES:

DIMENSIONES _ (pulg.) PESO ESTIMADO _ka/m kag/m
1/4x3 3.81 22.88
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REQUERIMIENTOS QUIMICOS (%):
C = 0.26 max.
Mn = 0.60/0.90 (Para espesores mayores de 3/4").
P = 0.040 max.
S = 0.050 méax.
Si = 0.40 max.

PROPIEDADES MECANICAS:

Limite de Fluencia minimo = 2550 kg/cm2.
Resistencia a la Traccién = 4080 - 5610 kg/cm2.
Alargamiento en 200 mm :

espesores :

1/8" = 12.5 % minimo.

3/16" = 15.0 % minimo.

1/4" = 17.5 % minimo.

3/8", 1/2", 5/8", 3/4"y 1" = 20.0 % minimo.
Doblado a 180° = Bueno.

Soldabilidad = Buena soldabilidad.

TOLERANCIAS DIMENSIONALES Y DE FORMA:
1. Tolerancias en el Ancho:
ANCHO NOMINAL (b) - mm
TOLERANCIAS (mm)

b <50 + 0.8
50 <b <75 +1.2
75 <b <100 +1.5
100 < b < 125 +20
2. Tolerancias en el Espesor:
ESPESOR NOMINAL (e) - mm TOLERANCIAS (mm)
b <50 50 < b <150
e <20 + 0.4 ' + 0.5
20<e <40 + 0.8 +1.0

3. Tolerancias en la Longitud:
+ 50 mm

4. Flecha méaxima: 12 mm.

3.4.6 ELECTRODOS REVESTIDOS AWS E6011.- La funcién del electrodo revestido en
el proceso de arco metélico protegido tiene cuatro funciones basicas:

— Establecer el arco eléctrico con el metal base.
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- Dirigir y controlar el arco eléctrico segun lo requieran las piezas por soldar.
- Proporcionar el metal de aporte.
~ Proteger el corddn de soldadura.
Constitucidén: Se pueden distinguir tres partes en el electrodo revestido: nlcleo,

revestimiento e identificacion

- NL’Jcleo del electrodo: El nucleo del electrodo esta constituido por un alambre
metalico que conduce la corriente eléctrica y permite establecer el arco eléctrico.
El intenso calor del arco hace que se funda progresivamente la punta del
alambre y due en forma de pequerias gotas se deposite en el corddn de

soldadura, proporcionando asi el material de aporte.

El metal del nicleo depende del tipo de metal base que se requiere soldar. Si es

acero generalmente se usard aceroy si es aluminio el nicleo sera aluminio.

El calibre de didmetro del electrodo se mide en el ndcleo y al mismo tiempo
determina la intensidad de corriente en amperios en promedio que deben
utilizarse.

En cuanto a la longitud de los electrodos la medida mas usual es la de 356mm
(14") existiendo ademas electrodos de 229 mm (9") y de 457mm (10").

- Revestimiento del electrodo: El revestimiento del electrodo cumple diversas
funciones al soldar con arco metélico protegido (eléctrica):
a. Estabiliza el arco. facilita el encendido y el matenimiento constante del

arco.
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b. Genera una pantalla de gases de proteccién que evita la contaminaciéon del

corddn por el oxigeno y nitrégeno del aire.

c. Proporciona fuentes que eliminan los Oxidos de impurezas de material y
forman escoria que retarda el enfriamiento brusco del cordon.

d. Determina las condiciones de operacién del electrodo.

e. Determina las caracteristicas del corddn.

- ldentificacion: En muchos fugares del mundo, la identificacidon de electrodos se
efectlia utilizando en primer lugar un nombre comercial o sea la identificacién
particular que arbitrariamente le asigna cada fabricante y en cada segundo lugar
un nombre genérico el cual se forma siguiendo los lineamentos establecidos por

la AW.S (Sociedad Americana de Soldadura).
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CAPITULO 4

PROGRAMA DE ENSAYOS

4.1 INTRODUCCION:

El laboratorio de estructuras del CISMID viene realizando investigaciones en lo
referente a propiedades de los materiales, sistemas estructurales y sistemas de
reparacion estructural, ambos sistemas nuevos y convencionales, vienen a ser
propuestos para ser ensayadas, ya que env estas instalaciones se cuenta con

equipos y personal humano calificados para este fin.

De igual manera se encuentra implementado con software de Ultima generacion
que permite modelar matematicamente estos sistemas, para formular resultados
que posteriormente serian calibrados con los resultados obtenidos en los ensayos

de laboratorio.

Este capitulo trata sobre el tipo de ensayo, al cual se someterdan los
especimenes y los equipos a emplear, como también, la instrumentacion y el

proceso de ensayo propiamente dicho.
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4.2 CARACTERISTICAS DE LOS ESPECIMENES:

Se investigaron un total de 06 especimenes- viga, los cuales, se agruparon

segun el tipo de reparacién o reforzamiento al que fueron sometidos:

e Vigas Reforzadas con Fibras de Carbono y Reparadas con Inyecciones de
Resinas Epoxicas. (VIGAS 01y 02).

e Vigas Reforzadas con Platinas A36 y Reparadas con Inyecciones de Resinas
Epoxicas. (VIGAS 03y 04).

¢ Vigas Solo Reparadas con Inyecciones de Resinas Epdxicas. (VIGAS 05 y 06)

A continuacién se presenta un gréfico con las caracteristicas estructurales de los

especimenes antes de la reparacion:

0.15
A4l -
o
BEEEE llllll] []
| 0.40
| | | | | leseecmenviea] | | | | | sl |
O Ad O 1#2, 12005 R@0.15
270
ELEVACION ~ CORTE A-A

Fig. 4.2.1 Viga Ensayada. que presenta iguales caracteristicas en todos los
especimenes.

4.3 ENSAYO DE LABORATORIO:.

El laboratorio de estructuras del CISMID cuenta con los equipos apropiados,

para realizar este tipo de experimentos. La losa de ensayos y el muro de reaccion, el
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sistema de carga, el sistema de procesamientos de datos y el sistema de ensayo

supervisado por medio de computadoras.

La losa de ensayo y muro de reaccién ambas construidas de concreto
pretensado, dan la suficiente confiabilidad y seguridad debidas para someter al
espécimen a ensayo, y las condiciones de fijacion de los especimenes se hicieron

por medio de pernos especiales de acero.

El sistema de carga se efectud mediante actuadores controlados por un sistema de
servo-control electro -hidréulico. Esto fue utilizado en la aplicacién de la carga

estética creciente vertical.

El montaje de los espécimenes se realizé con el puente gria, que posee el
laboratorio de estructuras, que tiene un soporte de carga de izaje y transporte de

1587,

El espécimen fue colocado sobre el kit de montaje que a la vez se anclé a la losa

de ensayos con pernos de acero a través de huecos o ranuras.
De manera similar, una viga de acero fue fijada en la parte superior del

espécimen a fin de que se distribuya uniformemente las carga vertical que se

aplicaron al espécimen.
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Un actuador fijado con plancha y pernos de acero en la parte superior del kit de

montaje.
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Fig. 4.3.1 Método de la Resistencia a Flexién.

Los especimenes fueron ensayados en la posicidbn que muestra la fig. 4.3.1.

A cada espécimen se le colocaron censores, tanto de desplazamiento como de

deformacién, transducer y strain gages respectivamente, como mostraremos a

continuacioén en los graficos siguientes.
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La respuesta del modelo se obtuvo a partir de la medicion simultanea de los
desplazamiehtos de los diferentes puntos mediante los transductores de
desplazamiento y los strain gage medidores de deformacién cuya ubicacion se
mostrd en la parte precedente.

Las senales de estos transductores son transmitidas al "scanning-box", luego

las senales son enviadas a la unidad de adquisicién de datos.

En la unidad de adquisicion de datos, las sefales analdgicas son
amplificadas y convertidas a digitales por medio de los convertidores A/D. Estos
datos digitalizados son almacenados en el disco duro de la computadora de
procesamiento de datos, la cual estd conectada con el convertidor A/C. La
computadora de procesamiento de datos esta conectada a la unidad de adquisicién

de datos y a la computadora de servo -control.

Las vigas se sometieron a un ensayo estatico con cargas verticales crecientes,
distribuidas la carga a sus tercios para ver la resistencia a flexién de las vigas (ASTM
C78-84). De este ensayo se pudo evaluar los parametros de comportamientos de
manera mas directa, entre los parametros evaluados estan:

e Lacarga Ultima.

e Deflexion al Centro de la Luz.

e Comportamiento de los 03 sistemas de reparacion y reforzamiento durante el
ensayo. |

e Evaluar los distintos tipos de fallas en el proceso de reforzamiento.

e Comparacion de los resultados experimentales con los analiticos.
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Fig 4.3.1 Ubicacion de Transducer y Strain Gage en los espécimenes Viga 01y 02
reforzadas con platinas fibra de carbono
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Fig 4.3.2 Ubicacién de Transducer y Strain Gage en los espécimenes Viga 03y 04

reforzadas con platinas de acero A36
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Fig 4.3.3 Ubicacién de Transducer y Strain Gage en los espécimenes Viga 05 y 06
reparadas con inyecciones de Resinas Epéxicas
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4.4 EQUIPO DE ENSAYO UTILIZADO:

4.41. SISTEMA DE CARGA:

compuesto por

4411 LOSA DE ENSAYO.- Que sirve de apoyo al kit de montaje en la cual se
apoyaré el espécimen. La losa como ya se dijo es de concreto pretensado de 11.00
m. de ancho, 22.00 m de largo, y 0.80 m de espesor. Soporta una carga distribuida

de has 10 T/m2 y un momento flector méximo de 15 T.

4.41.2 ACTUADOR.- Cuya finalidad es aplicar la fuerza a los espécimenes. El
actuador empleado tiene las siguientes caracteristicas: THROUGH - ROD
CYLINDER TYPE JA-50, con una capacidad de 50 T una presién de 6,901 kg/cm2

de procedencia japonesa YAMAMOTO KOJYUKI.

4.4.1.3 UNIDAD ELECTRO HIDRAULICA - Cuya funcién es impulsar el actuador, (por
medio de una bomba hidraulica) de un flujo constante de aceite para efectuar el
empuje al émbolo del actuador (de acuerdo a la presion indicada a la servo —
valvula incrementa o disminuye la carga Yy el aceite necesario entrara por una

manguera, mientras que el excedente saldra por la otra.

La unidad de bomba tiene las siguientes caracteristicas: TRADE OX MARK, TYPE
LH-5, Presién High: 700 Kg/cm2, Carrera High: 2.6 L/M, Motor 3.5 Kw de

procedencia japonesa YAMAMOTO KOJYUKI.
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4.41.4 PANEL DE CONTROL - SERVO PULSER.- Que dirige los movimientos al
actuador y la unidad electro-hidraulica, mediante un sistema de realimentacion. Este
equipo puede ser controlado por desplazamiento o fuerzas, sus caracteristicas

importantes son: KYOWA YA 5068B.

4.42. SISTEMA DE MEDICION:

Constituido por:

4.421 TRANSDUCTORES.- Estos son dispositivos que permiten convertir una
cantidad mecanica (desplazamiento o deformacién, fuerza) en una diferencia de

potencial eléctrico.

Transductores de Desplazamientos pueden sér de distinto tipo. La mayor parte son
esencialmente transformadores, llamados LVDT (Linear Voltage Displacement
Transducer) en los que el voltaje depende de la posicién de un ndcleo, que se
desplaza con el espécimen, en relacion a un embobinado, que se fija a un punto de
referencia. Para los ensayos se usaron transductores con rangos de + - 10 mm, + -
25 mm, + - 50 mm, + - 100 mm y + - 200 mm, seleccionados segun los
desplazamientos méximoé previstos. En algunos casos se usan transductores
provistos de resortes que se instalan de modo que siempre estén comprimidos
contra el espécimen; en otros casos se usaron dispositivos que permiten el libre

movimiento del nicleo en uno y otro sentido.
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Las Deformaciones Unitarias, pueden ser medidas mediante galgas de deformacion
(Strain Gages). Estas estan constituidas por resistencias que, junto con otras en los
dispositivos de acondicionamiento y amplificacion de la sefal constituyen un
“Puente Wheatstone“. En la condicién inicial el puente esta “balanceado” teniéndose
una diferencia de potencial nula entre dos puntos. Al ocurrir deformacion, las
resistencias adheridas al espécimen cambian de valor, desbalanceando el puente,

lo que indirectamente permite determinar la deformacion unitaria.

Las Celdas de Carga son dispositivos que miden indirectamente la fuerza aplicada,

por medio de la deformacién de un elemento de acero apropiadamente calibrado.

4422 EQUIPOS DE ACONDICIONAMIENTO Y AMPLIFICACION DE LAS
SENALES - Estos son necesarios para completar los puentes eléctricos de algunos
transductores (por ejemplo, las celdas de carga tipicas tienen sélo 2 de las 4
resistencias dei puente), para alimentar los circuitos eléctricos, filtrar componentes
de alta frecuencia (debidas a “ruidos” mecanicos o a interferencias eléctricas) y para

amplificar las sefales a niveles tales que puedan ser leldas o captadas por otros

dispositivos, por ejemplo una computadora digital con tarjetas de conversiéon A/D.

4423 COMPUTADORA PARA ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS.- En los
ensayos se us6 una microcomputadora IBM Pl 133 MHz. Como se menciono
anteriormente, la adquisicion de datos del UCAM - 5B se realizé directamente por

interfase GPIB. Las sefnales analdgicas provenientes de otros equipos, incluyendo el
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equipo de control de los actuadores, se convirtieron en informacién digital mediante

unidades A/D externas (MARK IB) de 16 canales de 8 bits.

4.4 3 SISTEMA DE CONTROL

Cuando se tiene un espécimen grande, el nivel de la aplicacion de las cargas
viene a ser proporcionalmente alto, y una gran cantidad de carga, desplazamientos
y esfuerzos son adquiridos durante el ensayo. Por otro lado, un mal manejo durante
el ensayo de un espécimen a escala natural o a escala grande puede causar un
desastre. Bajo estas condiciones, los ensayos a escalas grandes requieren un
estricto control de la carga y del procesamiento de datos, asi como de una continua
verificacion de la seguridad. Por lo tanto, para una eficiente ejecucién, los ensayos a
escala natural o escalas grandes han sido disefiados para ser controlados mediante
computadoras, denominandose a este procedimiento ensayos con computadoras
en linea. Este sistema de ensayo con computadora en linea esta compuesto de una
computadora para el servo control, los servos controladores, los actuadores, la
unidad de adquisicién de datos y una computadora para el procesamiento de
datos. Todos estos componentes estan conectados de tal manera que constituyen

un lazo cerrado.

La computadora para el servo control, tal como su nombre lo indica, sirve

para el control de los actuadores.
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Un ensayo puede ser ejecutado mediante el control de carga o
desplazamiento de los actuadores o por un instrumento externo de medicion,
escogiendo la opcidn deseada por medio de eta computadora. La velocidad del
pistén de los actuadores también puede ser seleccionada por esta computadora; y
si el ensayo exige que méas de dos actuadores sean usados, la velocidad de cada
actuador puede ser ajustada de tal manera que todos los actuadores alcancen

simultaneamente los valores escogidos de carga o desplazamiento.

La computadora constantemente monitorea las sefales de carga vy
desplazamiento de los actuadores con el objeto de garantizar la seguridad del
ensayo. Cuando algunos de los actuadores excede un valor limite predeterminado
(superior o inferior), una orden de parada es dada al sistema de carga. La
computadora también monitorea la presién hidraulica del aceite; el funcionamiento
de las interfases de control y la servo valvulas, y otros dispo_sitiVos. Cuando una
sefal anormal es detectada, la computadora envia una sefial de pausa a los servo

controladores.

La computadora del procesamiento de datos esta conectada a la unidad de
adquisicion de datos y a la computadora del servo control. Esta computadora esta
compuesta del cerebro principal, del sistema de teclado, una impresora y una
pantalla grafica. La computadora recibe los datos de la unidad de adquisicion, los
cuales son seleccionados y reducidos mediante un programé de computo, y los

datos procesados pueden ser enviados a los dispositivos de salida.
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Algunas veces, la secuencia de carga del espécimen no es predeterminada;
O en otras palabras, las sefales de entrada son d'eterminadés basandose en los
datos obtenidos en pasos anteriores de la prueba. La computadora del sérvo
control es capaz de recibir los datos de la computadora de procesamiento de datos
y crear, mediante un programa de computo y baséndose en estos datos, nuevos

valores de entrada.
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CAPITULO 5

CALCULOS TEORICOS

5.1 INTRODUCCION:

Resulta antiecondmico, innecesario y no deseable disefiar estructuras que
respondan en el rango eléstico a las solicitaciones sismicas, especialmente en
zonas de alto riego sismicos, cuyas aceleraciones laterales podrian exceder de
0.4g. Si la resistencia de un sistema estructural frente fuerzas laterales es
desarrollada a un nivel de disefio sismico menor que el correspondiente sismo de
disefio, podria resultar en una deformacion ineléstica, que involucra fluencia en el
refuerzo y posible aplastamiento del concreto y albanileria. Por ello se debe
suministrar una resistencia adecuada, de manera que la estructura no se degrade,

manteniendo los desplazamientos y posibles danos a niveles aceptables.

Cuando una estructura es capaz de responder ineldsticamente a un nivel de
diseno sismico sin degradacion significativa de su resistencia, se dice que posee
ductilidad. La ductilidad perfecta es definida por el modelo ideal elastoplastico, la
cual describe una respuesta tipica en términos de la fuerza de inercia (masa x

aceleracion) versus el desplazamiento en el centro de masa. Los diagramas de esta
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forma son llamados curvas de histéresis. Estos ciclos de histéresis pueden ser muy

estrechos indicandonos una baja absorcion de energia.

Los modelos histeréticos son necesarios para simular ei comportamiento de
los elementos que estdn sometidos a cargas ciclicas y deben ser capaces de
representar la rigidez y resistencia del miembro, las cuales varian en cada instante
de tiempo con la historia de cargas y deformaciones producidas por los
movimientos sismicos. La mayoria de los modelos matematicos se simplifica con el
nivel requerido de anélisis. A continuacién se describen brevemente diferentes
modelos. Para ello se usan las siguientes definiciones para simplificar la descripcién

de las condiciones de histéresis.

Los modelos matematicos presentados en esta investigaciéon tienen tres

caracteristicas basicas para describir el comportamiento del material:

a. Larelacion esfuerzo - deformacién no - lineal incluyendo relaciones para permitir
la falla del material bajo los incrementos de esfuerzos a compresion.

b. La envolvente de falla que define el agrietamiento a tension y aplastamiento a
compresion.

c. Una estrategia para modelar el comportamiento del post - agrietamiento y
aplastamiento del material. Una relacion constitutiva bilineal elasto - plastica para
representar el concreto, acero de refuerzo. Se compararan los resultados del
anélisis tedrico y los resultados del andlisis de la secciéon con los resultados

experimentales.
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5.2 GENERALIDADES DE ANALISIS NO -LINEAL:

En el analisis lineal, los incrementos de carga y los procedimiento iterativos son
necesarios, y las soluciones pueden ser obtenidas directamente. El principio de la
superposicion es valido y los resultados para diferentes casos de carga pueden ser

factorados y combinados.

También, las constantes del material en andlisis no - lineal de materiales
isotropicos son solo dos, asi la relacibn que gobierna la curva esfuerzo -

deformacion es muy simple.

La mayoria de sistemas estructurales se analizan usando teorfa lineal en
numerosos casos, sin embargo, el comportamiento estructural es principalmente
caracterizado por efectos no - lineales que deberian ser incluidos en el andlisis. Por
ejemplo, el material puede ser caracterizado por una relacion no - lineal de la curva
esfuerzo deformacién, los efectos no lineales son luego llamados no -linealidad del

material.

En algunos casos las deformaciones debido a las cargas aplicadas no pueden
ser consideradas pequenas. La teorfa de pequefas deflexiones no es vélida y el uso
de una teoria para deflexiones grandes es requerida. En estos casos, los efectos no
- lineales son llamados no - linealidad geométrica. Finalmente, las condiciones de
frontera podrian cambiar para los variados niveles de carga, en este caso los

efectos no — lineales son llamados no - linealidad de frontera.

-60 -



Cuando el comportamiento no - lineal, se presenta en un sistema estructural, el
andlisis lineal podrfa conducir a resultados completamente erroneos, y el analisis no

- lineal es imperativo.

Las areas donde el analisis no - lineal es cominmente incluido son:

a. Diseno para la capacidad Ultima sostenida de la estructura.

b. Evaluacion de la seguridad estructural debido a dafios, corrosion y cargas no
prevista en el disefio. |

c. Procesamiento y fabricacion del material.

El analisis no - lineal es sustancialmente diferente del anélisis lineal. El principio

de superposicion no es valido y solo un caso de carga puede ser tratado a la vez.

También, la historia de carga depende de la secuencia de aplicacién de carga

como también la presencia de esfuerzos residuales o presfuerzos.

Los pasos basicos en el procedimiento de célculo no - lineal, se resaltardn en
esta tesis. Los procedimientos numéricos para resolver problemas no - lineales son

mostrados de una manera simple.

Las expresiones tedricas complejas no seran tomadas en cuenta, en la
realizacion del modelo matematico, que representara a los especimenes

ensayados.
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5.3 CONCEPTOS DE TEORIA PLASTICA:

5.3.1 TIPOS DE MATERIALES Y PARAMETROS NO - LINEALES: Muchos de los
materiales empleados en los sistemas estructurales, exhiben comportamiento lineal
y elastico, por ejemplo: los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones
cuando una estructura es cargada y los esfuerzos estan debajo del esfuerzo de
fluencia oo este podria ser descargado y recobrar su estado inicial 6i=0, £i=0. Este
comportamiento es llamado elastico, la cual, para materiales elésficos se describe

por la ey de la ley de Hooke.

° oA R
“ L
VLA
0 o) . o) B
(a) (b) ©

Fig. 5.3.1 (a) Comportamiento Elastico No-Lineal, (b) Comportamiento Inelastico, (c)
Comportamiento lineal elastoplastico.

Algunos materiales exhiben comportamiento eléastico no-lineal por ejemplo el
jebe es un material gobernado por una ley esfuerzo — deformacién no - lineal como
se muestra en la fig. 5.3.1 (a) iniciando desde el punto de descarga o} y
cargéndose hasta el punto A, los esfuerzos no se incrementan proporcionalmente a

la deformacién. Durante la descarga, el material retorna por la misma ruta al punto
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inicial de descarga ‘O’ de ese modo el jebe se comporta como un material elastico
no — lineal.

Los materiales inelasticos, estan gobernados por leyes no lineales como se
muestra en la fig. 5.3.1 (b) iniciando desde el punto ‘O’ de d.escarga, el esfuerzo
puede incrementarse hasta el punto ‘A’ y luego, con decrémentos graduales de
cargas, retornaria al punto de descarga ‘O’. Nétese que el material sigue una ruta
diferente cuando se descarga. Este comportamiento se llama inelastico y es

asociado con la energfa de disipacion.

Lo siguiente seria considerar.la curva esfuerzo deformacién mostrada en la
fig 5.3.1 (c) iniciando desde el punto de descarga '‘O’, nosotros incrementamos los
esfuerzos hasta llegar al punto ‘A’ pasado el punto de fluencia co, y luego
gradualmente removemos la carga. Durante la descarga la curva esfuerzo -
deformacién es lineal y paralelo a la curva inicial. El punto de descarga ‘B’ es
caracterizado por las deformaciones permanentes debido a la fluencia del material.
Si la carga es aplicada nuevamente, la ruta BA es seguida hasta el punto ‘A’. El
comp‘ortamiento es llamado elasto — plastico. Notar que, pasado mas lejos del
punto de fluencia, el incremento de esfuerzos es requerido por deformaciones

adicionales.

Los materiales no lineales, se caracterizan por ser gobernados por relaciones

esfuerzo — deformacion No-lineal.
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El acero de refuerzo presente en nuestros especimenes, llega a ser no - lineal
cuando es cargado pasado el punto de fluencia, que es para 6>co, donde co es el
esfuerzo de fluencia. La fig. 532 muestra la curva esfuerzo - deformacion
correspondiente al comportamiento elasto - plastico del concreto y el acero. En la
region elastica, por ejemplo, hasta el punto de fluencia, el material se adopta lineal y
elastico y la curva esfuerzo — deformacion es lineal. La pendiente de esta curva es
el modulo de elasticidad E. La regién plastica se inicia méas alld del punto de

fluencia, donde la relacion esfuerzo — deformacién empieza a ser no - lineal.

— Curva Tipica de Esfuerzo - Deformacién
- ——— Curva Trilineal para el anélisis

fc

<
1

Esfuerzos
Esfuerzos

Ecy
Deformaciones Deformaciones

Fig. 5.3.2 Curva Trilineal Asumida para el Concreto y curva bilineal asumida para el
acero de refuerzo

Para problemas unidimensionales, los parametros del material que definen la

deformacién plastica pueden ser obtenidos desde un ensayo de tension uniaxial.

Inicialmente, el material exhibe comportamiento elastico lineal por un médulo

elastico E. Cuando el esfuerzo alcanza el esfuerzo uniaxial de fluencia co, algun
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incremento superior de carga produce deformaciéon en post — fluencia, gobernado

por el médulo tangente Et correspondiente a reducir la rigidez del material.

G (e}
A | T =
T—— ————— 7= ' = EET Pto de Fluencia
Go———-——--— :| | GO“ _____
I
A
fe o[l /e
-—‘ —— |
|A50 :
o) [t | O
}.A_S.‘ g g

Fig. 5.3.3 (a) Material bilineal, (b) Material perfectamente elastoplastico

Para la relaciéon no - lineal esfuerzo — deformacién, pasado el punto de
fluencia fig 5.3.2 el mdédulo tangente Et es la pendiente de la curva correspondiente

a un incremento do en el eje de esfuerzos, el médulo tangente Et se define como:

Et = do/de

Por simplicidad, la curva esfuerzo defqrmacién pasado el punto de fluencia,
puede ser sustituido por la curva bilineal mostrada en la fig.5.3.3 El comportamiento
del material simplificado es llamado bilinealidad del material. En ambos casos, el
material exhibe deformacién. La Fig.5.3.2 se muestra una simplificacién comdn del

comportamiento aproximado del acero como material perfectamente elasto-plastico.
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En este caso solo las deformaciones plasticas estan presentes pasado el

punto de fluencia.

5.4 ANALISIS DE LA SECCION:

5.4.1 ANALISIS PARA LA VIGA REFORZADA CON PLATINAS DE CFRP

Un andlisis elasto — plastico para predecir la respuesta de una seccién
rectangular, de una viga de concreto armado con bajo refuerzo, teniendo en su cara
a tension de la viga un sistema de reforzamiento con platinas de CFRP, ensayada
con carga estética en los tercios y simplemente apoyada solo para presenciar la

falla a flexion.

El andlisis es basado sobre observaciones experimentales de una
distribucién lineal de deformaciones en la seccidn transversal hasta producirse la
falla, a continuacidon se mostrard una curva muitilineal Carga — Desplazamiento
advoptada, Fig. 5.4.1 la curva Carga — Desplazamiento se divide en cuatro regiones,
cada extremo se encuentra numerado similarmente al ndmero de regiones. La
relacién Carga — Desplazamiento en cada region se asume a ser lineal, como ilustra
la figura. Las relaciones Esfuerzo — Deformacion para el concreto y el acero de

refuerzo se muestra en la fig. 5.3.2.

La curva usada en el andlisis para el concreto es una curva trilineal. La

deformacion scy es la deformacion del concreto cuando el acero alcanza su punto
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de fluencia. Este punto de fluencia del concreto es dependiente de la deformacién
por fluencia del acero y la posicion ‘c’ del eje neutro. La regién 3 de la curva mas
alla de €'c no es necesaria en el andlisis. Las curvas Esfuerzo — Deformacién, para la
CFRP se asume ser lineal y elastica hasta el esfuerzo de falla frr. La fig. 5.4.1.b
define la seccion de la viga, donde la fibra de CFRP, tiene un espesor ‘'t', y tiene un

ancho igual al ancho a ‘bf'.

% 4 oFALLADE LAFIBRA

AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO EN LA ZONA DE TENSION,
¥ CONCRETO INELASTICO ZONA A COMPRESION

G RESISTENCIA A COVPRESION DEL CONCRETO

AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO
EN LA ZONA DE TENSION, Y TENSION INELASTICA DEL AGERO

(2) ¢ FLUENCIA DEL ACERO

0.40

AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO
EN LA ZONA DE TENSION

(1)ff FLUENCIA DEL CONCRETO

COMPORTAMIENTO
COMPLETAMENTE ELASTICO

DESPLAZAMENTO

@) (b)

Fig. 5.4.1 (a)Respuesta asumida de la curva Carga — Desplazamiento empleada en
la seccidn de analisis de la viga. (b) Seccién de viga.

REGION 1:

En esta regién, el comportamiento total del material es elastico hasta que el
esfuerzo del concreto en la zona de tensién en la seccién albance el médulo de
ruptura fr. En la Fig 5.4.2.a todas las deformaciones podrian expresarse en términos
de la deformacion del concreto ec en la cara en compresion de la seccidon. Asi,

nosotros podriamos expresar la deformacion a tension del concreto en la parte
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inferior de la seccién como st, la deformacidn a tensién del refuerzo de acero como
es y la deformacion en la fibra de carbono CFRP como ef. Luego se tiene:

(h-c¢)
c

gt :=¢gcC-

€S = gc.w
[

M

Gh-9o
C

ef :=¢c.

Siendo todo el comportamiento del material en esta regién lineal, los
correspondientes esfuerzos pueden ser expresados como el producto de la
deformacion y su respectivo modulo de elasticidad. Asi, las fuerzas actuantes en la

seccién transversal (Fig. 5.4.2.b) podria ser representada como:

C= gc.Ec,b.-; @)

Te:= sc~Eob-(h;c)2 ©)
(20)

Ts = sc-Es~As-£—q;—c-)- @

Tf = scBfbf 1. =9 ©)

C

Donde C es la fuerza a compreéién del concreto, Tc eé Ié fuerza a tension del
concreto, Ts es la fuerza a tension en el acero de refuerzo, y Tf es la fuerza a tensién
enla CFRP.

Asumiendo una condicién de flexién pura, la suma de las fuerzas actuantes

en la seccion deberia ser igual a cero, luego:

SF=C-Te-Ts-Tf ZF=0 (6

Sustituyendo las ecuaciones.(2) y (5) en (6) y dividiendo por ec*Ec nos dara:
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— 2 — -—
Bob-S ~Eob 8= _peas 429 _pppr 879 =0
2 (2¢). c Tc

)
La cual resulta en una expresion para el eje ¢ dado por:

2 .
Gh-9" ES.AS.M _ Ef.bflt.u =0

Ecb.S — Ecb.
2 2-¢) c c

®

Donde Ns=Es/Ec y Nf=Ef/Ec.

La pendiente de la curva P-Aen la Regi6n 1 podria ser escrita como:

1296 P
K= — (—) =K@, (9 -
23.L 5/,

Donde (El)1 es la rigidez a la flexibn de la seccidén en la Region 1 vy
K=1296/23L3 que es la constante obtenida en la derivacién de la viga a flexién en el
medio de su tramo cargada a sus tercios, tal como fueron ensayadas las vigas. (El)1

puede ser expresado en términos de la distancia 'c' como:

+ Ec (10

(h-c) b-c3
3 3

(ED, :=Es-As-(d - )" + BEbf t-(h — ©)* + Ecb.

Y el momento de inercia de la seccion compuesta se determina de la relacion:

I : D, 11
1S 11

El momento flector M1 y la correspondiente carga P1 son relacionadas a través de la

relaciéon para una viga cargada a sus tercios simplemente apoyada:

L
- Mp:=Py—= (12
=P '( )
Y seran determinadas usando la relacion del médulo de ruptura:

(th-0) (h-¢)
fri=PL 13
Il ! (611) ( )

fr:= Ml'
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Teniendo establecido P1 de la ecuaciéon (13), la correspondiente deflexion de la viga

&1 se determina de:

&)

Las coordenadas del Punto 1 en la curva P-A mostrada en la Fig.5.4.1 estan luego

(149

dadas por 1y P1

Ec fc

1
._{c’?’c

0.40

O
Q
=
-—..L.I

) .
h-c 2(h-c)i3 lf!-i fS TSp TS

ey Y T
&t fT p ¢ TC
@ . () "
REGION 1

Fig. 5.4.2 Deformacioén asumida y distribucién de esfuerzos en la seccién de la viga
para la regién 1: (a) Distribucién de Deformaciones, (b) Distribucion de Esfuerzos y
Fuerzas internas.

REGION 2:

Para esta region se asume que el concreto debajo del eje neutro se encuentra
agrietado y el concreto no est4 activo en flexion. Reﬁ.riendo alafig.5.4.3, la fuerza a
~ tensidn del concreto Tc que aparece en las ecs. (3) y (6) tiende a cero, y el segundo

término de la ec.(7) desaparece resuitando en una ec. cuadrética en 'c' dado por:

oy Z(Nf-t + NS-%)-C - 2'(Nf‘t-h + Ns-As%) =0 (19
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En la Regidn 2 Ia'rigidez a flexion (El)2 se determiné usando la ecuacion (10)

con el segundo término igual a cero. De esta expresion, la pendiente de la curva P-A

es dado por:

(3) =K@, (19
8 2

Para determinar el momento flector M2 y la carga P2 la deformacién del acero
gy en la fluencia, como se muestra en la fig.5.4.3.a, se usd para determinar la

deformacion del concreto ec y la deformacion de la RFC &r. Esta deformacion podria

ser expresada como:

C

EC 1= Y-

d=e
gf:=M

d-c

Con la tension en el acero de fluencia, fs = fy, y las fuerzas en la secciéon

transversal ilustrada en la fig.5.4.3.b liega a ser:

2

C:= ey-Ec-b-Z(d s (18
Ts := fy-As (19
Tf = ey B bf -t (l; k) (20)

Usando la posiciéon del eje neutro 'c' y sumando los momentos alrededor de esta

posicion, el momento Mz es encontrado a ser:

(h - ¢)? c?
M, = sy -Ef-bf -t ——2 + fy-As-(d — ¢) + ev-Ecb-
21 =8y 1 e fy-As-(d - ¢) +ey-Ec 3d-0)

21

Con Mz conocido la carga P2 llega a ser:
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Teniendo establecido la expresién P+ y P2, el incremento en desplazamiento desde

el punto 1 al punto 2 se determina de:

PO (el SN

y 82 llega a ser:

Ec fc |

¢/3 C
0.40 d h

Ey ’ h-¢ "_'°_=I)B’~__Ts
)\ i T
EF fF F

0.15 (@) (b)
REGION 2

Fig. 5.4.3 Deformacién asumida y distribucion de esfuerzos en la seccidn de la viga
para la regién 2: (a) Distribucion de Deformaciones, (b) Distribucion de Esfuerzos y
Fuerzas internas.

REGION 3:

En esta regién el comportamiento del acero es inelastico, teniendo a alcanzar
la porcién de la curva esfuerzo deformacioén en la fig.5.4.4. En el extremo de esta
regiéon (Punto 3) el esfuerzo del concreto en la cara a compresion de la viga tendria
alcanzado su valor pico de fc y la deformacién asociada de g'c podria también ser

asociada. Usando la distribucién de esfuerzos y deformaciones indicado en la

fig.5.4.4, la deformacién en la CFRP y el acero llega a ser:

of mpe B9
C

€S 1= e'c-M
c

(25
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y las fuerzas en la seccion C, Ts, y Tf podia ser escrita como:
Ci=fob S
2

Ts :=l_fy + (ss - 8y)EtJAs (26)

th-¢)
C
Donde Et es el mdédulo tangente del acero a tension. Resumiendo estas

Tf := e'c-Ef-bft:

fuerzas y llevando la suma igual a cero resulta en una ecuaciones. cuadrética en 'c'

expresado como:

fob-c? - 2[fy-As — gc-(Efbf-t + Et As) — ey-Bt-As J.c — 2.€c-(As-Etd + bf-th-Bf) =0 (27)

Con '¢' conocido de la ecuacion (27), el momento alrededor del eje neutro Ms
se determina como:
2

2
M :=[fy + (es - ey) Bt]-As-(d - ¢) + eoBEbft- D 4 fc-b-% (29)
[

y la carga Ps se determina de:

M;
=6 (29

Nuevamente, la rigidez a flexion para la parte eléstica de la viga en la Regién

3 llega a ser:

3
(ED, :=Efbf-t.(h - ) + Bt As-(d - o) + Ecy.b.93— (30)

Donde Ecy es la pendiente de la curva esfuerzo - deformaciéon del concreto
cerca del punto de fluencia del acero (ver Fig. 5.4.1). Ecy podia ser calculado
usando la distribucién fineal de deformacién y la primera parte de la ecuacién (17) a
todo lo largo, con la diferencia entre los esfuerzos entre ecy y fc, dividido por la

diferencia de deformaciones de (ec-ecy).
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La pendiente de la curva carga deformacién se determina de la relacion:

(Bj =K-ED, (D
o 3

y los incrementos en desplazamientos de la curva carga deformaciéon desde el

punto 2 al punto 3 se determinan por:

(P3-Py)

Ag:= (32)

~ El desplazamiento total en el punto 3 llega a ser:

63 = 82 + A3 (33)

000245 fc |

cf3
\ ¢ J \|771 C

0.40 N R L |

Es>8y\ he (i'f—u———fy Ts
S 1 T
' Er fe F

0.15 (@) (b)
REGION 3

Fig. 5.4.4 Deformacién asumida y distribucion de esfuerzos en la seccién de la viga
para la region 3: (a) Distribucién de Deformaciones, (b) Distribucion de Esfuerzos y
Fuerzas internas. -

REGION 4:

En la Region 4, para determinar la posicién del eje neutro, la distribucion del
esfuerzo a compresién, se basa en una distribucién rectangular equivalente como
es descrita por Winter y Nilson. Esta distribucién de esfuerzos equivalentes

- mostrada en la fig. 5.4.5.a hace uso de los pardmetros empiricos oo y B para

describir la fuerza equivalente del concreto C, y su posicion relativa a la parte

-74 -



superior de la viga. Estos parametros son basados solo sobre fc, y los valores

numéricos son aproximados a.=0.56y $=0.325.

La posicién de la fuerza C de compresién del concreto se muestra en la

fig.5.4.5.b y su magnitud esta dada por:

C:=a-fcbe 39

A adicién de la distribucion de esfuerzos equivalentes del concreto, esto también se
asume que la deformacién del concreto en la cara a compresién de la viga deberfa
de alcanzar su deformacion ulfima gu de aproximadamente 0.003. Esto asumido
establece un parametro conocido necesario para determinar Ia.deformacién ef en la
CFRP. Usando las observaciones experimentéles de la distribucion de
deformacibnes lineales, y también en la respuesta pico de la viga, la deformacién en

la CFRP y el acero son expresadas como:

(h —¢)
c

ef :=¢u.

€D

€S = SU"(‘E——L)
C

Asumiendo el comportamiento del acero a ser inelastico, las fuerzas
adicionales Ts y Tf podran ser escritas como:
Ts :=[fy + (es - eu)-Et]-As (36)

Tf = eu Efbf £ )
C

Sumando las fuerzas C, Ts y Tf resultan en una ecuaciéon cuadratica en 'c' de:
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a-fob-c? + [ eu-(Et As + Efbf-t) + (g7 Bt + fy)-As J-c — eu-(Bt-d-As + EfbF-th)=0 (37

En la regiéon 4 el aplastamiento del concreto podia ocurrir primero hacia la
falla de la CFRP, o la CFRP podia despegarse debido a la resistencia inadecuada en
el concreto y el adhesivo. Luego la carga P4 no se espera necesariamente alcance

su valor calculado, pero sirve para determinar la curva carga — desplazamiento.

En la Regién 4. El momento flector Ma es luego basado en una fuerza
constante a compresion del concreto C, una fuerza a tension del acero Ts y una
fuerza en la CFRP Tf la cual depende de la resistencia a tension frt. Con esto se

asume que Tfestadadopor;  Tf:=frpbt (39

Y el momento flector se determina como:

M, = a-fob-c2 (1= B) + [fy ~ Btey + Bteo. 929 }(d —c)As +fgbft-(h-c) (39
C

En esta regiodn, la rigidez a flexién de la seccién se asume a ser desarrollada
solo por la CFRP y el acero a tensién. En realidad, la rigidez a flexién sclo define la

pendiente de la curva carga defeccién hasta el punto 3 y es expresado como:

(ED, :=Efbf t-(h - c)” + BtAs-(d -c)*  (40)

Usando M4 calculado por la ecuacién (30) la carga Pa se determiha como:

y la pendiente carga - desplazamiento es:
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(B) =k(E), (42
5 4

Usando la ecuacién (42) el incremento en desplazamiento desde el punto 3 es:

y el desplazamiento en el punto 4 llega a ser:

P,
A= 5 (43 _ B4:=83+ Ay (49
3,
0.003 . ‘ 0.85f¢ *
R Be
7 c [ TE‘—{ C
0.40 @ n '
€2 Ey A~ "f T Ts
Er f Te
0.15 @ (b) F
l REGION 4

Fig.5.4.5 Deformacién asumida y distribucién de esfuerzos en la seccién de la viga
para la regién 4: (a) Distribucién de Deformaciones, (b) Distribucién de Esfuerzos y
Fuerzas internas.

5.4.2 ANALISIS PARA LA VIGA REFORZADA CON PLATINAS DE ACERO A-36

Para el andlisis de las vigas reforzadas con la platina de acero, se adoptd un

andlisis de forma similar al planteado en la parte anterior.

Se determiné cinco regiones debido a la diferencia entre los esfuerzos de
fluencia de la platina y el acero principal que presentaba los especimenes. A
continuacién observemos una grafica que nos muestra el comportamiento adoptado

dela viga para el andlisis.
-77-



RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO
@ —(5)
a

CARGA

TENSION INELASTICA DEL ACERO
(3 # FLUENCIA DEL ACERO CORRUGADO

2 FLUENCIA DEL ACERO A-36
@ 0.40

AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO
EN LA ZONA DE TENSION

()¢ FLUENCIA DEL CONCRETO

COMPORTAMIENTO
COMPLETAMENTE ELASTICO

DESPLAZAMIENTO

(@) | | (9)
Fig. 5.4.2.1 (a)Respuesta asumida de la curva Carga — Desplazamiento empleada
en la seccion de andlisis de la viga. (b) Seccibén de viga.
REGION 1:

En esta region, el comportamiento total del material es elastico hasta que el
esfuerzo del concreto en la zona de tensién en la seccién alcance el médulo de
ruptura fr. En la Fig 5.4.2.2a todas las deformaciones podrian expresarse en
términos de la deformacién del concreto ec en la cara en compresion de la seccién.
De igual forma, que la parte anterior expresamos Iés deformaciones del acero en
funcién de las deformaciones del concreto.

otimee L9

£ 1= 80—l 1)

Siendo todo el comportamiento del material en esta region lineal, los

correspondientes esfuerzos pueden ser expresados como el producto de la
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deformacién y su respectivo méddulo de elasticidad. Asi, las fuerzas actuantes en la

seccidn transversal (Fig. 5.4.2.2.a) podria ser representada como:

c
C:= ecoEob-E 2)
2
Tc:= sc-Eob'(h;c) 3
(2-¢)
Ts :=¢ec-Es-As -_(d —9) 4
c
Tp := e Ep-bp . 4= )

Donde C es la fuerza a cémpres;ién del concreto, Tc es la fuerza a tension del
concreto, Ts es la fuerza a tensién en el acero de refuerzo, y Tp es la fuerza a
tension en la platina de acero A-36.

Asumiendo una una condicién de flexién pura, la suma de las fuerzas

actuantes enla seccién deberia ser cero, luego:

"ZF:=C-Te-Ts - Tp IF:=0 6
Sustituyendo las ecs.(2) y (5) en (6) y dividiendo por ec*Ec nos da:

2
Eo.b.(_:. - Ecbu - ES-AS-M - prptw =0 (7)
2 (2.¢) c c

La pendiente de la curva P-A en la Regién 1 podria ser escrita como:

P

(Ej =K@EDH, (®
1

Y sabemos que: '

129
231°

K:

&)

(EN1 puede ser expresado en términos de la distancia 'c' como:
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3
(ED, :=Es-As-(d - ¢)® + Ep-bp-t-(d - ¢)” + Ecb-

—— 3 .
(h=o) | pobe (10)
3 3

Y el momento de inercia de la seccién compuesta se determina de la relacion:

I = ©D, 11
1= 1y

El momento flector M1 y la correspondiente carga P+

I

Ml = Pl' 6 (12)
Y seran determinadas usando la relacion del médulo de ruptura:
h - -
=, B9 P Y il (13)
I (61)

Teniendo establecido P1 de la ec.(13), la correspondiente deflexién de la viga 81 se
i : P

determina de: 5, = L (14)

Las coordenadas del Punto 1 en la curva P-A mostrada en la Fig.5.4.1.a estan luego

dadas por 81y P+

Ec fc i
c/3 C
e
0.40 S R L ; Fe
" -C d-c f
5 . Te
@) (b)
REGION 1

Fig.5.4.2.2 Deformacién asumida y distribucion de esfuerzos en la seccion de la
viga para la regién 1: (a) Distribucion de Deformaciones, (b) Distribucién de
Esfuerzos y Fuerzas internas.
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REGION 2:

Para esta region se asume que el concreto debajo del eje neutro es agrietado
y no estd activa en flexién. Refiriendo a la fig.5.4.2.3b, la fuerza a tensién del
concreto Tc que aparece en las ec.(3) y (6) tiende a cero, y el segundo término de la

ec.(7) desaparece resultando en una ec. cuadratica en 'c' dado por:

2+ 2-(Np-t + Ns~%j-c - 2-(N‘p-tp~h + Ns-As%) =0 . (19

En la Regién 2 la rigidez a flexion (El)2 se determin6é usando la ec.(10) con el
segundo término igual a cero. De esta expresion, la pendiente de la curva P-A es
dado por: - p
' (—) =K(ED, (16)
5 2
Para determinar el momento flector Mz y la carga P2 la deformacién de la platina de
acero gy en la fluencia, como se muestra en la fig.5.4.2.3.a, se us6 para determinar
la deformacién del concreto ec y la deformacién de la platina epy. Esta deformacion

podria ser expresada como:

c
£€C :=t»:py-d .

C
&s :=¢&py amn

€p ‘= ¢€py

Con la tensidn en el acero de refuerzo, fs = gp*Es, y las fuerzas en la seccién

transversal ilustrada en la fig. 5.4.2.3.b llega a ser:

2

C:=¢p-Eeb. 1
ep-Ec 29 (18)
fs = ¢p-Es Ts = fs-As (19
Tp := fyp-bp-t (20)
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Usando la posicion del eje neutro 'c' y sumando los momentos alrededor de esta

posicion, el momento M2 es encontrado a ser:

3
Cc

M, :=fyp .bp-t-(d — ¢) + f5-As-(d — ¢) + ep-Ecb-
3(d-¢)

ey

Con M2 conocido la carga P2 llega a ser

P, .2 22)
2=V L

Teniendo establecido la expresion P1y P2, el incremento en desplazamiento desde

el punto 1 al punto 2 se determina de:

y 82 llega a ser:
. 82 = 61 + A, (24)

Ec fC
c/3
c c T“__f C
0.40 d
EypEs o | W
(@) (b)

REGION 2

Fig.5.4.2.3 Deformacién asumida y distribucién de esfuerzos en la seccién de la
viga para la regién 2: (a) Distribucion de Deformaciones, (b) Distribucion de
Esfuerzos y Fuerzas internas.

-82-



REGION 3:
Para esta regién se asume que el acero corrugado se encuentra en fluencia y
la platina de acero esté trabajando en el rango plastico. La ecuacién que determina

la posicién del eje neutro es la siguiente:

ey-Ecb ~fy-As ~ [ (ep — epy)-Etbp-t + bp-tfyp] =0 (25

2 -0

Para determinar el momento flector M3 y la carga P3 se empled la
deformacion del acero gy en la fluencia, como se muestra en la fig.5.4.2.4.a, luego
se determiné la deformacion del concreto ec y la deformacion de la platina ep. Esta

deformacion podria ser expresada como:

C

d-c (26)
gp ;:gy .

£C :=gy-

Con la tension en el acero corrugado en fluencia, As*fy y las fuerzas en la seccién

transversal ilustrada en la fig. 5.4.2.4.b llega a ser:

2
C

2.(d - ¢)

C:=¢y-Ecb- 27
Ts:=1fy-As 28

Tp:=[fyp + (sp —epy) Et]bpt (29

Usando la posicion del eje neutro 'c' y sumando los momentos alrededor de esta

posicién, el momento M3 es encontrado a ser:

3
C

3.(d ~¢)

M; = bp-t[ fyp + (ep - epy)-Et] ]-(d - ¢) + ey-Es-As-(d - ¢) + ey Ecb- (30)

Con M3 conocido la carga P3 llega a ser: Py = 6,5’1_2 31
L
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Teniendo establecido la expresion P2 y P3, el incremento en desplazamiento desde

el punto 2 al punto 3 se determina de: A (P;-Py) -
P
&)
y &2 llega a ser: 8y:=8,+A;  (33)
Ec fc
c/3 C
c c "—T :
0.40 d =
¢ p>§;‘;y \ l d-!cr | fy, fyp TS Tp

(a) (b)
REGION 3

Fig.5.4.2.4 Deformacién asumida y distribucién de esfuerzos en la seccion de la
viga para la region 3: (a) Distribucién de Deformaciones, (b) Distribucién de
Esfuerzos y Fuerzas internas.

REGION 4:

En esta region el comportamiento de ambos acero es inelastico, teniendo a alcanzar
la porcidn de la curva esfuerzo deformacion en la fig.5.4.2. En el extremo de esta
region (Punto 4) el esfuerzo del concreto en la cara a compresién de la viga tendria
alcanzado su valor pico de fic y la deformacidn asociada de €'c podria tambien ser

obtenido. Usando la distribucion de esfuerzos y deformaciones indicado en la

fig.5.4.2.5, la deformacion en la platina y el acero liega a ser:

(d-9
c

gp :=¢'c

(34
d-c

- ¢

gs:=¢'c

y la fuerzas en la seccion C, Ts, y Tp podria ser escrita como:
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C:=fob.S
2

Ts :=[ fy + (es —ey)-Et] As (35
Tp:=[ fyp + (ep — epy)-Et]-bp-t

Donde Et es el modulo tangente del acero a tension. Resumiendo estas fuerzas y

llevando la suma igual a cero resulta en una ec. cuadratica en 'c' expresado como:
[
fob~ ~[fy + (s —oy)-BJ-as - [fip + (ep - epy) Bt]bpt =0 (39
Con 'c' conocido, el momento alrededor del eje neutro M3 se determina como:
c2
M, :=[fy + (es - ey)-Et]-As-(d ~ ¢) + [fyp + (ep - epy) EtJ-bp-t-(d - ¢) + teb— (37)

y la carga P4 se determina de:

Nuevamente, la rigidez a flexion para la parte elastica de la viga en la Region 4 llega
a ser: 3

(ED, :=EBtbp-t-(d - ¢)° + EtAs-(d ~ o) + Ecy-b-% (39

Donde Ecy es la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion del concreto
cerca del punto de fluencia del acero (ver Fig.5.3.2.5). Ecy podria ser calculado
usando la distribucion lineal de deformacion y la primera parte de la ec. (17) a todo
lo largo, con la diferencia entre los esfuerzos entre ecy y f'c l, dividido por la

diferencia de deformaciones de (ec-ecy). La pendiente de la curva carga

deformacion se determina de la relacion: (P

—) =K(ED, (40
8 4
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y los incrementos en desplazamientos de la curva carga deformacion desde el

punto 3 al punto 4 se determina por:

P,-P
Agi= ((E) 3) (41)
5 4
El desplazamiento total en el punto 4 llega a ser:
64 = 63 + A4 (42)
£¢=0.00245 _ f
\ | c/3
c c ‘_“}' C
0.40 d
Ep>Epy d-c fy f
Es > Esy I p T T
0.15 (@) | (b) (b)
REGION 4

Fig.5.4.2.5 Deformacién asumida y distribucién de esfuerzos en la seccién de la
viga para la region 4: (a) Distribucion de Deformaciones, (b) Distribucién de
Esfuerzos y Fuerzas internas.

REGION 5:

En la Region 5, para determinar la posicion del eje neutro, la distribucién del
esfuerzo a compresién, se basa en una distribucién rectangular equivalente como
es descrita por Winter y Nilson. Esta distribucién de esfuerzos equivalentes
mostrada en la fig. 4.3.2.6.b hace uso de los parametros empiricos o y B para
describir la fuerza equivalente del concreto C, y su posicion relativa a la parte
superior de la viga. Estos pardmetros son basado solo sobre fc, y los valores
numéricos son aproximados a=0.56 y p=0.325. La posicion de la fuerza C de

compresion del concreto se muestra en la fig.16, y su magnitud esta dada por:
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C:=a-fcbc 43

En adicién de la distribucién de esfuerzos equivalentes del concreto, estp también
se asume que la deformaciéon del concreto en la cara a compresién de la viga
deberia de alcanzar su deformacion ultima eu de aproximadamente 0.003. Esta
asuncion establece un parametro conocido necesario para determinar la
deformacion pléstica del acero. Usando las observaciones experimentales de la
distribucion de deformaciones lineales, y también en la respuesta pico de la viga, la

deformacidn en el acero son expresadas como:

d-o)
c

€p 1= gu-

(44)
£s 1= eu~u
c

Asumiendo el comportamiento del acero a ser inelastico, las fuerzas adicionales Ts

Y Tp podn’an ser escritas como:

Ts :;[fy + (ss - eu)-Et]-As
(45

Tp = fyp + (ep - eu) EJ bp:t
Sumando las fuerzas C, Ts y Tp resultan en una ec. cuadratica en 'c' de:
a-fobc - [ fy + (es — su)-Et J-As ~[ fyp + (ep —eu)-BtJbpt =0  (46)

En la region 4 el aplastamiento del concreto podria ocurrir. Luego la carga P4
no se espera necesariamente alcance su valor calculado, pero sirve para

determinar la curva carga - desplazamiento en la region 4.
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El momento flector M4 es luego basado en una fuerza constante a
compresién del concreto C, una fuerza a tensién del acero Ts y Tp. Con esto se

asume que Tf esta dado por:

M;s = a-feb-c? + [y + (es — en) Bt ] As-(d = o) + [ fyp + (ep — en) Bt [ bp-t-(d ~c) (47

En esta region, la rigidez a flexién de la seccidn se asume a ser desarrollada solo
por los aceros a tension. En realidad, la rigidez a flexion solo define la pendiente de

la curva carga deflexion hasta el punto 4 y es expresado como:

(ED =Btbpt-(d - )’ + EtAs-(d —¢)° (48

Usando M5 calculado por la ec.(49) la carga P5 se determina como:

Py i o (49)
S L

y la pendiente carga desplazamiento es:

(E) =k(BD, (50
8 5

Usando la ec.(50) el incremento en desplazamiento desde el punto 5 es:

P; '
Asi=—2—  (5))

9
5 5
y el desplazamiento en el punto 5 llega a ser:

8s:=0,+As (52

- 88 -



0.003 ; 0.85fc j
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c c TEE } C
0.40 d ‘
Ep > Epy de | fs T
€2>€sy L °
015 (@ (b)
REGION 5

| Fig.5.4.2.6 Deformacion asumida y distribucién de esfuerzos en la secciéon de la
viga para la region 5: (a) Distribucién de Deformaciones, (b) Distribucion de
Esfuerzos y Fuerzas internas.

5.4.3 ANALISIS PARA LA VIGA REPARADAS CON INYECCIONES DE RESINAS

EPOXICAS
Para el analisis de las vigas reparadas con inyecciones de resinas epdxicas,
se adoptd un andlisis de forma similar al planteado para las vigas reforzadas con
platinas de acero y platinas de CFRP. Se determind cuatro regiones debido a la
diferencia entre los esfuerzos del concreto y el acero principal que presentan los
especimenes. A continuacion observemos una gréfica que nos muestra el

comportamiento asumido de la viga para el andlisis.

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO
o @)
TENSION INELASTICA DEL ACERO

CARGA

(27" FLUENCIA DEL ACERO CORRUGADO 0.40

AGRIETAMIENTO DEL CONCRETO
EN LA ZONA DE TENSION

(1Y FLUENCIA DEL CONCRETO

COMPORTAMIENTO ~ar
COMPLETAMENTE ELASTICO -

DESPLAZAMIENTO

(@) - (b)
Fig. 5.4.3.1 (a)Respuesta asumida de la curva Carga — Desplazamiento empleada
en la seccion de andlisis de la viga. (b) Seccion de viga.
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REGION 1:

En esta region, el comportamiento total del material es elastico hasta que el
esfuerzo del concreto en la zona de tension en la seccion alcance el médulo de
ruptura fr. En la Fig 5.4.3.2.a todas las deformaciones podrian expresarse en
términos de la deformacién del concreto ec en la cara en compresion de la seccion.
De igual forma, que la parte anteridr expresamos las deformaciones del acero en
funcién de las deformaciones del concreto.

(h-9
c

et :=¢c-

€5 1= gc.g_—_f_)_ 1)
c

Siendo todo el comportamiento del material en esta region lineal, los
correspondientes esfuerzos pueden ser expresados como el producto de la
deformacién y su respectivo médulo de elasticidad. Asi, las fuerzas actuantes en la

seccion transversal (Fig. 5.4.3.2.a) podria ser representada como:

C= sc-Ec-b-% )
2
Tc :=ec-Ecb- h-o) 3
(2c)
Ts := sc-Es-As-—(u 4

c

Donde C es la fuerza a compresion del concreto, Tc es la fuerza a tensién del

concreto, Ts es la fuerza a tensidn en el acero de refuerzo.

~ Asumiendo una condicion de flexion pura, la suma de las fuerzas actuantes

en la seccidon deberia ser cero, luego:
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YF=C-Tc-Ts 2XF:=0 6

Sustituyendo las ecs.(2) y (3) en (5) y dividiendo por ec*Ec nos dé:

Q—_C)_z. _ ES.AS.S_d___C_)_ =0 (6)

Ecb-> - Ecb
2 (2-¢) c

La pendiente de la curva P-A en la Regién 1 podria ser escrita como:

1296 (P
Ko=—— (g) =K-@ED, (7
23L 1

(El)1 puede ser expresado en términos de la distancia 'c' como:

3 3
(h ~©) +Eob'3°' 8

(ED, :=Es-As:(d - ¢)° + Ecb-

Y el momento de inercia de la seccién compuesta se determina de la relacion:

El momento flector M1 y la correspondiente carga P+

Ml Z=P1"Ig (10)

Y serén determinadas usando la relacién del médulo de ruptura:

h-9 g._p 89

fri=M;y 11
1 I (6'11) (1D

Teniendo establecido P+ de la ec.(10), la correspondiente deflexién de la viga 61 se

determina de: p,
d=—— (12

)
\s),
Las coordenadas del Punto 1 en la curva P-A mostrada en la Fig.5.4.3.1 estan luego

dadas por &1y P+
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Ee fc |
3
¢ T —7 C
0.40 T d | ; e
he 2008 deiNfs Tg,Ts
Sy { e
&t fT TC

0.15 @ (b)
REGION 1

Fig.5.4.3.2 Deformacién asumida y distribucién de esfuerzos en la seccién de la
viga para la regién 1: (a) Distribucion de Deformaciones, (b) Distribucion de
Esfuerzos y Fuerzas internas.

REGION 2:

Para esta region se asume que el concreto debajo del eje neutro es agrietado
y no esté& activa en flexion. Refiriendo a la fig.5.8, la fuerza a tension del concreto Tc
que aparece en las ec.(3) y (6) tiende a cefo, y el segundo término de la ec.(7)

desaparece resultando en una ec. cuadrética en 'c' dado por:

. | o
¢ + 2-(Np-t + Ns-%)-c - 2-(Np‘tp-h + Ns-As-Ej =0 (13

En la Regién 2 la rigidez a flexién (El)2 se determind usando la ec.(8) con el segundo

término igual a cero. De esta expresion, la pendiente de la curva P-A es dado por:

[Ej =KED, (14
8 2

Para determinar el momento flector Mz y la carga P2 la deformacion del acero gy en

la fluencia, como se muestra en la fig.5.4.3.3.a, se usé para determinar la

deformacién del concreto ec y la deformacién de acero s. Esta deformacion podria

Cc

ser expresada como: o =gy
—C

135
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Con la tensidn en el acero de fluencia, fs = fy, y las fuerzas en la seccién transversal

ilustrada en la fig. 5.4.3.3.b llega a ser:

c2
2.(d - )

Ts:=1fy-As (an
Usando la posicién del eje neutro 'c' y sumando los momentos alrededor de esta

C:=¢y-Ecb-

(19

posicion, el momento M2 es encontrado a ser:

3
C

M, :=fy-As-(d - ¢) + &y-Ecb-

3.(d -0¢) 1y
Con M2 conocido la carga P2 llega a ser
M
27 =6 (19

~ Teniendo establecido la expresion P1y P2, el incremento en desplazamiento desde

el punto 1 al punto 2 se determina de: (P,-P)
,i=
Ayi= (B) (20
3 2
y 82 llega a ser: 5:=8 +4, (2]
Ec fc ‘
; ~
c c ‘—{ C
0.40 d
dc
| EypE ¢ | BT T
@) (b)
REGION 2

Fig.5.4.3.3 Deformacién asumida y distribucion de esfuerzos en la seccion de la
viga para la regién 2: (a) Distribucién de Deformaciones, (b) Distribucién de
Esfuerzos y Fuerzas internas.
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REGION 3:

En esta regidén el comportamiento del acero es inelastico, teniendo a alcanzar
la porcién de la curva esfuerzo deformacién en la fig.5.4.3.1 . En el extremo de esta
region (Punto 3) el esfuerzo del concreto en la cara en compresién de la viga tendria
alcanzado su valor pico de fc y la deformacion asociada de €'c podria también ser
obtenido. Usando la distribucion de esfuerzos y deformaciones indicado en la

fig.5.4.3.4.a, la deformacion en el acero llega a ser:

' (d—C)

gs:=¢'c (22

y la fuerzas en la seccion C, Ts, podria ser escrita como:
[

C:=fcb.-

2 (23)

Ts :=[fy + (ss - sy)-Et]-As

Donde Et es el mddulo tangente del acero a tension. Resumiendo estas fuerzas y

llevando la suma igual a cero resulta en una ec. cuadratica en 'c' expresado como:

f‘c-bwg [ty +(es —ey) Bt ]As =0 (29)

Con 'c' conocido de la ec.(24), el momento alrededor del eje neutro M3 se determina

como:
c2
M; = fy + (es — ey)-Et ]-As-(d ~ ¢) + feb— (29
y la carga P3 se determina de: M
P —5'—]:2 (26
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Nuevamente, la rigidez a flexion para la parte elastica de la viga en la Region

3 llega a ser:
3

(ED, =BtAs.(d - o) + Eéy.b.% @27

Donde Ecy es la pendiente de la curva esfuerzo - deformacion del concreto
cerca del punto de fluencia del acero (ver Fig.5.3.2). Ecy podria ser calculado
usando la distribucion Iiheal de deformacién y la primera parte de la ec. (14) a todo
lo largo, con la diferencia entre los esfuerzos entre ecy y f'c , dividido por la

diferencia de deformaciones de (ec-ecy). La pendiente de la curva carga

deformacién se determina de la relacion:
P
(—) =K-ED; (29
5 3

y los incrementos en desplazamientos de la curva carga deformacién desde el

punto 2 al punto 3 se determina por:

P; - P
As:= ({E) 2) 29
5 3
El desplazamiento total en el punto 3 llega a ser: 83:=8+ A3  (30)
0.00245 fc !
c/3
c c — 73 C
0.40 d _
' dc .
bog Es > &y \ I v Ts
0.15 (b)
REGION 3

- Fig.5.4.3.4 Deformacion asumida y distribucién de esfuerzos en la seccion de la
viga para la region 3: (a) Distribucion de Deformaciones, (b) Distribucion de
Esfuerzos y Fuerzas internas.
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REGION 4:

En la Regitn 4, para determinar la posicion del eje neutro, la distribucion del
esfuerzo a corﬁpresién,‘se basa en una distribucién rectangular equivalente como
es descrita por Winter y Nilson. Esta distribucion de esfuerzos equivalentes
mostrada en la fig. 5.4.3.5.b se hace uso de los pardmetros empiricos o y B para
describir la fuerza equivalente del concreto C, y su posicioén relativa a la parte
super‘ior'de la viga. Estos parametros son basado solo sobré fc, y los valores
numericos son aproximados a=0.56 y B=0.325. La posicién de la fuerza C de
compresién del concreto se rh'uestra‘ en la fig.5.4.3.5.b, y su magnitud esta dada
por: |

C:=a-febc (31
En adicién de la distribuciéon de esfuerzos equivalentes del concreto, esto también
se asume que la deformacion del concreto en la cara a compresion de la viga
deberia de alcanzar su deformacién ultima &y de aproximadamente 0.003. Esta
asuncién establece un pardmetro conocido necesario para determinar la
deformacién en el acero usando las observaciones experimentales de la distribucién
de deformaciones lineales, y también en la respuesta piéo de la viga, la deformacién

en el acero es expresada como:

s =eu- 429 (32)
. C

Asumiendo el comportamiento del acero a ser inelastico, las fuerzas adicionales Ts

podria ser escrita como:

Ts =[ fy + (es - eu) Bt | As  (33)
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Sumando las fuerzas C, Ts resultan en una ec. cuadratica en 'c' de:

o-fle-b-c — [fy + (ss - su)-Et:I-As —[fyp + (ep - su)-Et:l-bp-t =0 (39

En la regién 4 el aplastamiento del concreto podrfa ocurrir. Luego la carga P4 no se’
espera necesariamente alcance su valor calculado, pero sirve para determinar la
curva carga - desplazamiento en la region 4. El momento flector M4 es luego
basado en una fuerza constante a compresion del concreto C, una fuerza a tensioén

del acero Ts. Con esto se asume que el momento M4 esta dado por:
M= afobc® + [ fy + (es - eu) Bt ] As-(d -¢) (39

En esta regién, la rigidez a flexién de la seccién se asume a ser desarrollada solo
por el acero a tension. En realidad, la rigidez a flexion solo define la pendiente de la

curva carga reflexion hasta el punto 3y es expresado como:

(ED, =EtAs-(d-¢)’  (36) .

Usando M4 calculado por la ec.(27) la carga P4 se determina como:

p, =6t (37
4=

yla péndiente carga desplazamiento es:

(3) =k@, 9
8 4

Usando la ec.(39) el incremento en desplazamiento desde el punto 3 es:




y el desplazamiento en el punto 4 llega a ser:

8,:=8,+ A,  (40)

0.003 } 0.85f¢ {
o JFE—Fc
0.40 d
Es>8y\ df fs Ts
0.15 () (b)
REGION 4

Fig.5.4.3.5 Deformacién asumida y distribucién de esfuerzos en la seccién de la
viga para la regién 4: (a) Distribucion de Deformaciones, (b) Distribucion de
Esfuerzos y Fuerzas internas.

5.5 MODELO RAMBERG - OSGOQOD

El modelo de Ramberg -~ Osgood es usado por su capacidad de trazar una
degradacion gradual de la rigidez. El modelo consiste de una curva esqueletal y una
familia de curva de histéresis (Figura 5.5.1).

La curva esqueletal es expresada como:

E O o .,
—=—1+7()"") o @)
e, o, o,

Donde: o, oy, € y gy son el esfuerzo, el esfuerzo de fluencia, la deformacion y la
deformacién de fluencia respectivamente; oy n son dos coeficientes que definen la

forma de la curva.
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El modulo tangencial inicial es igual a (cy/ey). La curva primaria es controlada
por el exponente n desde linealmente eléstico (n=1) a elastoplastico (n==).

Para valores grandes de n,el comportamiento es similar al modelo bilineal.

Esfuerzo

Curva Esqueletal

/ -7
/ 1 e
i Pl \ Curva de Histéresis

-~

Fig. 5.5.1 Modelo Ramberg - Osgood
La curva de histéresis es controlada por:

“ -1

E-&, O0-0, -0,

I+y

28)? 20_}’ 2O_y .........................

donde oo y €0 indican las coordenadas del origen de la curva, que es el punto de
carga reversa mas reciente. La curva de Histéresis es la misma eh forma que la
curva esqueletal pero aumentada en dos ejes para ambos ejes: vertical (esfuerzos)
y horizontal (deformacién). Ademas el origen es cambiado al punto de carga reversa
mas reciente.

Este modelo es mas eficiente que le bilineal, pues puede representar el

efecto de Bauschinger (cuando la curva esfuerzo - deformacién bajo cargas
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alternadas deja de ser lineal a un esfuerzo mucho mas bajo que la resistencia inicial
de cedencia) y el efecto de fluencia en secuencia de los miembros, una de las
desventajas sin embargo es la complicidad de la ley de histéresis.

El indice de disipacién de energia histerética es expresado como:

El modelo puede disipar energia incluso por histéresis incluso si el factor de
ductilidad es menor que la unidad y la capacidad de disipacién de energia se

“incrementa con un incremento del valor del exponente.

5.6 RESUMEN DE RESULTADOS TEORICOS Y EMPIRICOS

Se muestra a continuacion una tabla que resume los 'valores de las
propiedades de los materiales adoptados en el presente andlisis. Ademas las tablas
que presentan un resumen de los resultados experimentales y tedricos de las vigas
en estado no - fisurado y reparadas o reforzadas.

Tabla 5.6.1 Propiedades Mecanicas de los Materiales

Concreto Acero Corrugado Platina de Acero Platina de CFRP
¢'c =0.0025 ey = 0.0021 £yp =0.00125 Ef = 1.65 E06
eu=0.003 Es=20E06 Es=20E06 fr = 28000 Kg/cm2
Ec=237 EOS Et=8.0E04 Et=8.0E04
fc =240 Kg/cm2 fy = 4200 Kg/cm2 fy = 2550 Kg/cm2
fr = 31 Kg/lem2

A continuacién, en la gréafica 5.6.1, se muestra un resumen de las curvas
experimentales obtenidas en los ensayos para el transductor LVTD 02. Esta gréfica

muestra el incremento de rigidez y su comportamiento para niveles de carga
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incremental entre los dos sistemas de reforzamiento y las vigas reparadas solo con

inyecciones de resinas epoxicas.

CARGA - DESPLAZAMIENTO: LVTD 02

/ —VIGAOT
20 —VIGA 02

S /C#—:" —VIGA 03

< 15 /% ——VIGA 04

S

5’ 10 —VIGAOB

/ —VIGA0B
5 .

0 T \
0 10 20 30 40
Desplazamiento (mm)

Graf. 5.6.1 Curvas Cargas — Desplazamiento, transductor LVTD 02

T T

Las curvas obtenidas en esta ubicacion del transductor fueron adoptadas
para realizar las comparaciones entre las curvas del ensayo de los especimenes no

fisurados y los especimenes fisurados, de acuerdo a los datos brindados por el Ing.

German Valdivia V. (1).

CARGA - DESPLAZAMIENTO:
VIGAS NO-FISURADAS(1)
25
20
——VIGA 01
S ® —VIGA02
@ —VIGAO3
S 10 —VIGA 04
© . —VIGAOS
— VIGA 06
o R T 1
0 10 20 30 40
Desplazamiento (mm)

Graf. 5.6.2 Curvas Cargas — Desplazamiento, Ensayadas por el
Ing. German Valdivia(1)
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En la fig. 5.6.2 se puede presenciar las curvas cargas — desplazamiento para

las vigas no - fisuradas ensayadas por el Ing. G. Valdivia (1).

Comparaciones entre las curvas carga desplazamiento entre ios ensayos de
las vigas reparadas y las vigas antes de la reparacion se muestran con mayor
detalle en el anexo V, curvas Carga — Desplazamiento comparativas entre los

ensayos de las vigas en estado No fisurado y las vigas reparadas y reforzadas.

Asi se han adoptado las curvas medidas con el transductor LVTD 03 para
realizar un andlisis elasto — plastico para predecir la respuesta de una seccidon
rectangular de viga de concreto armado solo reparada con inyecciones de resinas
- epbxica, reforzadas con platinas de acero 6 platinas de fibras de CFRP.

A continuacion la grafica 5.6.3 muestra un resumen de las curvas

experimentales obtenidas en los ensayos para la ubicacién del transductor LVTD 03.

CARGA - DESPLAZAMIENTO: LYTD 03
25
—VIGA I
20 o —VIGA 02
S _wew
€15 7 —VIGA 04
% | —VIGA 05
3 10 —VIGA 06
5 -
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Desplazamiento (mm)

Graf. 5.6.3 Curvas Cargas — Desplazamiento, transductor LVTD 03
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Las curvas tetricas Cargas — Desplazamiento obtenidas del anélisis de la seccion

se muestran a continuacién en la gréfica 5.6.4.

GRAFICA CARGA - DESPLAZAMENTO

ANALISIS ELASTO - RLASTICO DE UINA SEQION RECTANGULAR
DE UNAVIGA DE GONCRETO ARMADO

EZO — Platines de (FRP
S
S 10 / —Irbeada'nssdeﬁasn&

-——Plaunasde/ﬁcao

o

T t

0 2 40 60
Desplazamierto (mm)

Graf. 5.6.4 Curvas Cargas - Desplazamiento, debido al andlisis elasto — pléstico de
una seccién rectangular de viga de concreto armado

También se desarrollaron curvas teéricas usando el algoritmo de R - O y una

calibraciébn con la informacién obtenida en el ensayo experimental segin la

ubicacién del transductor LVTD 03.

Los datos que se emplearon fueron las cargas obtenidas en las lecturas

experimentales de cada especimen ensayado.

Las curvas tedricas Cargas — Desplazamiento obtenidas del método de R - O se

muestran a continuacion en la gréfica 5.6.5 en una simulacién del experimento.
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-~ Osgood.

carga ultima.

5 8

<]

Carga (T)
o

-
o

(4]
1

o

GRAFICA CARGA - DESPLAZAMIENTO
METODO DE RAMBERG - 0SGOOD
o — VIGA 01
/’% 4 — VIGA 02
—VIGA (03
—VIGA 04
/ ' — VIGA 05
—VIGA 06
0 1’0 26 3'0 70 ' 50 ;o
Desplazamiento {mm)

Graf. 5.6.5 Curvas Cargas - Desplazamiento, Método de Ramberg - Osgood

En el anexo IV se puede presenciar el resto de las curvas obtenidas en los
ensayos experimentales, para las distintas ubicaciones de los tranductores (LVTD

02, 03, 04) y las gréficas obtenidas en los deformémetros 6 strain gauges.

En el anexo V se puede presenciar las curvas obtenidas en los ensayos
experimentales, para el transductor LVID 03 y las curvas teéricas obtenidas del
andlisis de la seccién rectangular de una viga de concreto armado y el método de
R - O. Asi también una comparaéién entre las curvas experimentales frente a las

curvas obtenidas en la seccién de andlisis elasto — pléstico y el método de Ramberg

En la tabla 5.6.2 se muestra los valores de resistencia y desplazamientos

encontrados en los ensayos experimentales para el punto de fluencia y para la
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Tabla 5.6.2 Valores de Cargas y Desplazamientos Obtenidos en los Ensayos

Vigas No - Fisuradas - Vigas Reparadas y Reforzadas
ESPECIMEN Py VY Pu Au Py Ay Pu Au

M (cm) M (cm) M (cm) M (cm)
VIGAO1 14.75 0.90 15.00 2.00 20.00 1.65 270 240
VIGA 02 16.50 1.10 16.75 1.70 2022 1.63 20.50 1.82
VIGA (03 15.10 1.05 16.02 1.30 14.30 1.156 15.27 200
VIGA 04 15.92 1.11 15.92 137 18.45 220 19.18 200
VIGA 05 15.96 1.35 16.00 1.68 15.51 141 17.57 290
VIGA 06 15.10 1.07 16.02 1.30 14.30 1.16 15.96 298

En la tabla 5.6.3 se muestra los valores de carga y desplazamientos
encontrados en el andlisis elasto — plastico de la seccidn rectangular de una viga de

concreto armado.

Tabla 5.6.3 Valores de Cargas y Desplazamientos Tedricos

. Py Ay Pu Au
Especimen @ (cm) @ (cm)
Platinas de CFRP 19.00 0.90 31.98 4.10
Platinas de Acero 17.41 1.50 22.30 3.46
inyecciones de Resinas 14.40 1.05 1712 3.26

En la tabla 5.6.4 se muestra los valores adoptados de los parametros yy n
del método de R - O para encontrar las curvas de Carga - Desplazamientos
tedricas.

Tabla 5.6.4 Valores de los Parametros del Métodode R-0O

ESPECIMEN Y B
VIGA 01 1.00 18
VIGA 02 1.30 20
VIGA 03 2.40 16
VIGA 04 0.80 18
VIGA 05 1.30 16
VIGA 06 1.50 15

En la tabla 5.6.5 se muestra los costos asumidos durante el proceso de reparacion y

reforzamiento de los especimenes
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Tabla 5.6.5 Costo de Reparacion Y Reforzamiento /m de Viga

Tipo de Reparacion Tipo de Reforzamiento
Inyecciones de R. E. CFRP Acero
Costo /m
Lineal de $30.00 $90.00 $20.00
Viga

Aungue los costos de reparacion hace mas atractivo realizar un reforzamiento con
platinas de acero soldadas al refuerzo principal, esta presenta una colocacién del
reforzamiento més laboriosa que la colocacion del reforzamiento por medio de fibra
de CFRP. La fijacién que se realiz6 en el laboratorio fue mucho mas sencilla, debido
a que la viga era un elemento aislado de la estructura, maniocbrable y manipulable a
los requerimientos del constructor. Sin embargo en una estructura la viga es un
elemento no desmontable y la labor que involucra reparar el elemento en la posicion

comun en la que se encuentra, la tarea sera mas laboriosa y poco practica.
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NOTACION:

Ac: Area de la seccion transversal

As: Area de acero

b: Ancho de la viga

bf: Ancho de la fibra de CFRP

bp: Ancho de la platina de acero

C: Fuerza compresiva del concreto

d: Peralte efectivo

Ec: Mddulo de elasticidad del concreto

Es: Modulo de elasticidad del acero

Ef: Médulo de elasticidad de la fibra de CFRP
Ep: Mbdulo de elasticidad de la platina de acero
Et: Mddulo tangente de elasticidad de acero
fc: Esfuerzo compresivo del concreto

f'c: Resistencia a la compresion del concreto
fr: Esfuerzo de la fibra de CFRP

frT: Resistencia a tension de la fibra de CFRP
fr: Modulo de ruptura del concreto a traccion
fs: Esfuerzo del acero

fr: Esfuerzo pico de tensidn del concreto

fy: Esfuerzo de fluencia del acero

h: peralte de la viga

I: Momento de inercia de la viga

t: Espesor de la fibra de CFRP

tp: Espesor de la platina de acero

Tc: Fuerza de tension del concreto

Tr: Fuerza de tensidn de la fibra de CFRP
Ts: Fuerza de tension del acero

Te: Fuerza de tension de la platina de acero
ec: Deformacién a compresion del concreto

g'c: Deformacién a compresién del concreto en el esfuerzo pico a compresion
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ecy: Deformacién a compresion del concreto en la fluencia del acero de refuerzo
ef: Deformacion de la fibra de CFRP

gs: Deformacién del acero de refuerzo

et: Deformacion del concreto a tension

gp: Deformacion de la platina de acero

gu: Deformacion dltima del concreto a compresion

ey: Deformacidn del acero de refuerzo en la fluencia

éyp: Deformacién de la platina de acero en la fluencia

fyp: Esfuerzo de fluencia de la platina de acero

y: Exponencial en el modelo de Ramberg — Osgood

n: Pardmetro introducido por Jennings en el modelo de R-O
D: Desplazamiento

F: Resistencia

y: Subindice que indica la fluencia en el material

¢: Subindice que indica el agrietamiento en el material

c: Esfuerzos

e: Deformaciones
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

6.1.1 SOBRE LA REPARACION Y REFORZAMIENTO

De los 06 especimenes dos de los cuales han sido reparadas con

inyecciones de resinas epoéxicas y otras reforzadas con platinas de fibras de

CFRP y platinas de acero, podemos concluir lo siguiente:

- En los ensayos de las vigas reparadas solo con inyecciones de resinas
epoOxicas, estas han demostrado que restituyen las propiedades
iniciales del elemento estructural con un +/- 5% en sus valores de
resistencia, con rigidecez del orden de 12 T/m en la yiga reparada y 14
T/m en las vigas no fisuradas, por lo tanto se puede concluir que
restaura 1os mismos niveles de rigidez y resistencia de la viga no-
fisurada.

- En las vigas ensayadas con reforzamiento de platinas de acero han
demostrado tener un bajo nivel de rigidez (en el orden de 10 T/cm)
pero un alto nivel de resistencia, por encima del 10% de la viga no
reforzada. Los niveles de resistencia de este sistema de reforzamiento

es bajo si lo comparamos con el nivel de resistencia obtenido en las
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vigas reforzadas ‘con CFRP. Quizas esto se deba a la incertidumbre
que existe en la fijacién por medio de la soldadura eléctrica entre el
refuerzo principal de la viga y la platina de acero. Una de las curvas
obtenidas del ensayo mediante el empleo de un medidor de
deformaciones o strain gauge, se puede interpretar como el
desprendimiento de la platina del refuerzo principal de la viga o falla
de uno o algunos puntos de la soldadura. Ademas la dificil
manipulacion que presentd la fijacion de la platina de acero al refuerzo
principal de la viga.

También cabe recalcar lo disperso de los resultados obtenidos en
estos dos especimenes reforzados con platinas de acero, con lo cual
los resultados seran de poca confiabilidad.

Las vigas reforzadas con platinas de CFRP demostraron un mayor
nivel de resistencia, por encima del 20% en él punto de fluencia del
especimen, pero para el nimero de vigas ensayadas no se pudo
presenciar los tipos de fallas comunes en este tipo de reforzamiento,
como son: falla por esfuerzo cortante en el adhesivo de fijacion entre la
fibra y el concreto del elemento a reforzarse, desprendimiento de la
fiora del elemento reforzado, ruptura del concreto en la zona de
“tensién, aplastamiento del concreto en la zona de compresion entre
otras.

Las rigideces de la viga reforzada estan en el orden de 12.0 T/cm lo

cual es un indice de encontrarse por debajo de ios niveles de rigidez
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obtenidos en los resultados experimentales de las vigas sin
reforzamiento.

Viendo que la parte econémica no debiera ser ajena como producto
de esta investigacion, las vigas reforzadas con platinas de acero
presentaron un costo del 22% del costo total del reforzamiento con
platinas de CFRP (ver costos de reparacion y reforzamiento en la tabla
5.6.5).

Si el interés principal del disefador es incrementar la resistencia de un
elemento estructural, el éxito de la reparacién depende de la correcta
seleccion del método de reforzamiento. En el caso de las fibras de
CFRP, la seleccion del tipo de rigidez de la fibra, el espesor, y la

longitud de adherencia se limita a lo siguiente:

a. Resistencia por corte del miembrc existente.

b. Modo de falla del sistema de reparacién.

c. Ladeflexiéon para la nueva carga de servicio.
En resumen, reparaciones y reforzamientos con platinas de CFRP vy
acero, son absolutamente necesarios por dos razones, incrementar la
rigidez y la resistencia a flexion de los elementos. La reparacion con
inyecciones de resinas epodxicas han demostrado, segin los
resultados experimentales obtenidos la restauraciéon total de la rigidez

y resistencia que presenta el elemento de concreto armado.
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6.1.2

Depende de las caracteristicas y las condiciones (p.e. materiales,
geomeétricas) del elemento existente, el método de reparacioén podria

ser el de mayor o menor efectividad.

SOBRE LOS CALCULOS TEORICOS

Una aproximacién directa para el andlisis de vigas de concreto
armado con distintos sistemas de reforzamiento, es presentado en
esta investigacion, basadas sobre las ecuaciones de compatibilidad
de esfuerzos y deformaciones segun lo presenciado en los ensayos.

El anélisis de la seccién mediante el empleo de las formulaciones de la
teorfa de compatibilidad de esfuerzos y deformaciones, presentaron
una respuesta aceptable si hacemos una comparacién con los
resultados obtenido de los ensayos de laboratorio de los
especimenes.

Las propiedades mecéanicas de los materiales utilizadas en los
analisis tedricos se realizaron estimando valores y curvas tebdricas de
comportamiento del material ofrecidas por el fabricante.

La curva histérica de R-O solo presenta una rama debido a que solo
utiliza datos de carga incremental.

Las curvas R-O encontradas fueron ajustadas haciendo variar los
pardmetros de las ecs. tedricas hasta llegar a obtener una correlacién
cercana a las curvas obtenidas en las vigas ensayadas en laboratorio.
Las curvas obtenidas del algoritmo del modelo histerético con el

empleo del algoritmo de Ramberg — Osgood, presentaron curvas mas
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acertadas a las curvas obtenidas en las encontradas con la teoria de
compatibilidad de esfuerzos y deformaciones, debido a que usa
particiones mas discretas en su toma de datos a diferencia de las
formulaciones de la teoria de esfuerzos y deformaciones que se
estimaron rangos lineales o rectas entre puntos connotados en la
curva de comportamiento de Carga - Deformacién .de los
especimenes, (ver valores de los parametros adoptados en las curvas

R-O en las tablas 5.6.4).
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6.2

RECOMENDACIONES

6.2.1

6.2.2

SOBRE LA REPARACION Y REFORZAMIENTO

Se recomienda preparar un nimero mayor de especimenes reforzados
con platinas de acero y platinas de CFRP, para predecir los tipos de
falla que no se presenciaron en el momento de realizar la presente
investigacion.

Se recomienda realizar mediciones con sensores tipo strain gauges en
el acero principal de refuerzo para las vigas reforzadas y sin
reforzamiento, esto permitira tener un Indice del grado de
decrecimiento de los esfuerzos en el acero principal.

Se recomienda también realizar ensayos para obtener las curvas que
definan de forma mas acertada las propiedades de los materiales las
cuales intervienen directamente en los resultados de los calculos

tedricos.

SOBRE LOS CALCULOS TEORICOS

Realizar un analisis de la falla del adhesivo por cortante entre la fibra
de CFRP y el elemento reforzado, para poder predecir este tipo de
falla.

Realizar un modelo tedrico por el método de elementos finitos en
rangos no - lineales, modelando de esta manera, el concreto, el acero
de refuerzo y el material de reforzamiento.

Hacer un estudio sobre el tipo de falla presente en un elemento

estructural reforzado con platinas de acero soldado al refuerzo
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principal. Asi la determinacion de la cantidad de soldadura suficiente
para permitir una fijacion confiable de la platina de acero y el acero de

refuerzo principal.
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LABORATORIO DE ESTRUCTURAS

Foto 1.1 Ensayo de Vigas en Estado No-
fisurado

Foto 1.2 Ensayo de Vigas después de la
Reparacion
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Foto 2.1 Vista General de las Vigas Ensayadas en estado No-
fisurado. Se puede notar el patron y grado de agrietamiento
y fisuramiento '

Foto 2.2 Vista en planta del fondo de la viga en estado
fisurado
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Foto 3.1 Reconocimiento de las grietas con abertura
mayor a 0.6 mm que son aptas para la reparacién
con inyeccion de resinas

Foto 3.2 Aspirado de las fisuras y de la superficie de
contacto entre la fibra y la viga de concreto.
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Foto 3.2a Limpieza con esmeril en el area de sellado
de las grietas.

Foto 3.2b Equipos y productos utilizados en la
reparacion.
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Foto 3.3 Limpieza del fondo de viga, con esmeril, para
uniformizar la superficie de contacto

Foto 3.4 Después de la limpieza de grietas se procede
al sellado de las grietas con adhesivo SIKADUR 31.
Ademas colocacién de boquillas
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Foto 3.5 Se muestra la ubicacidn de las boquillas en la
viga, antes de la inyeccion.

Foto 3.6 Inyecciones de resinas epodxicas SIKADUR 52
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Foto 3.7 La foto muestra el proceso de inyeccion de las
fisuras.

.

Foto 3.8 Inyecciones de resinas epdxicas SIKADUR 52
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Foto 3.9 Preparacion y limpieza antes de la colocacion
de la platina de CRFP.

Foto 3.10 Preparacion del adhesivo epdxico SIKADUR 30
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Foto 3.11 Colocacién del pegamento epdxico sobre la
viga de concreto.

Foto 3.12 Colocacién del pegamento epdxico sobre la
platina de CFRP.
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Foto 3.13 Colocacion y fijacion de la platina CFRP.

Foto 3.14 Rodillo para fijacion de la platina de CFRP
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Foto 3.15 Culminacién de la colocacion y fijacion de la
platina CFRP.

Foto 3.16 Herramientas y Equipos utilizados en la
fijacidon de la platina de CFRP
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Foto 3.17 Retiro del recubrimiento de la parte inferior

de la viga.

: ‘ AR '&g x.l R - 3
Foto 3.18 Viga sin recubrimiento para la posterior
fijacion de la platina de acero.
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Foto 3.19 Relleno con pasta de cemento en las zonas
de vacio entre la platina y el acero principal.

Foto 3.20 Fijacion de la platina de acero con soldadura
eléctrica.
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Foto 3.22 Fijacién de la platina de acero con soldadura
eléctrica.
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Foto 3.23 Manipulacion y transporte de los
especimenes con el puente grua

Foto 3.24 Vista general de las vigas especimenes
reparadas.
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Foto 4.1 Montaje y distribucion de los equipos para el
ensayo de especimenesvigas
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Foto 4.2 Equipo utilizado para el ensayo.

Foto 4.3 Control de la Bomba Hidraulica.
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Foto 4.4 Ubicacion de los sensores de cargay
desplazamiento (LVTD)

Foto 4.5 Fijacion de los sensores de deformacion
(straingages).
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Foto 4.6 Ubicacion de LVID y SG al centro de luz y
ubicacion de LVTD a los tercios de luz.

Foto 4.7 Ubicacion de LVTD laterales.
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Foto 4.9 Mapeo del patrdn de fisuramiento cara
posterior.
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Foto 4.10 Vista lateral de un especimen viga después
de ser ensayada.

Foto 4.11 Vista central de un especimen viga después
de ser ensayada.
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Foto 4.12 Vista total del especimen viga después del
ensayo.

Foto 4.13 Vista del fisuramiento del fondo de viga.
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