UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

)

AR TALERE FLAMMAM
, VERITATIS

w
3

?’

' w
[ I
i lllllln III“III

ol

N

TESIS

EVALUACION TEORICA DEL REFORZAMIENTO EXTERNO A
CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO REFORZADO
DETERIORADAS POR CORROSION EN LOS ESTRIBOS

PRESENTADA POR:

JOSE LUIS TORRES PINAL

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRIA EN CIENCIAS
CON ESPECIALIDAD EN INGENIERIA ESTRUCTURAL

FEBRERO 2019



UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE NUEVO LEON
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION TEORICA DEL REFORZAMIENTO EXTERNO A
CORTANTE EN VIGAS DE CONCRETO REFORZADO
DETERIORADAS POR CORROSION EN LOS ESTRIBOS

POR:
ING. JOSE LUIS TORRES PINAL

Como requisito parcial para obtener el Grado de

MAESTRIA EN CIENCIAS CON ESPECIALIDAD EN INGENIERIA
ESTRUCTURAL

Director de Tesis: Dr. César Antonio Juarez Alvarado



: UEVO LEON FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL
Ml e SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

FACULTAD DE INGENIER[A CIVIL DE LA UANL
DR. CESAR ANTONIO JUAREZ ALVARADO
SUBDIRECTOR DE ESTUDIOS DE POSGRADO

Presente:
Estimado Dr. Juarez:

Por medio de la presente hago de su conocimiento que finalicé la revision de
(Tesis) con titulo “Evaluacion teérica del reforzamiento externo a cortante en
vigas de concreto reforzado deterioradas por corrosion en los estribos”, que
presenta el ING. JOSE LUIS TORRES PINAL, como requisito parcial para obtener
el grado de Maestria en Ciencias con Especialidad en Ingenieria Estructural, me
permito informar a Usted que después de haber leido y evaluado la calidad del

documento, dictamino que el mismo es APROBADO y la fecha del examen de grado ‘

sera el 5 de abril de 2019.

Sin otro particular por el momento, estoy a sus érdenes para cualquier duda
o aclaracion que consideren pertinente.

Atentamente
“ALERE FLAMMAM VERITATIS"
Cd. Universitaria, San Nicolas de los Garza, N.L. a 13 de febrero de.2019-
}j : A:.r_,’
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS
DR. RICARD LEZ ALCORTA OE FbSGRﬁaDD s
Evaluador
Av. Universidad S/N Cd. Universitaria Cddigo: FOR-SEP-01; Revision: 02

San Nicolds de los Garza, Nuevo Ledn. México, C.P. 66455

Tels.: (81) 1442 4400 ext. 4447 y 4448, 8329 4000 ext. 7216 y 7234
hitp:/iwww fic.uanl.mx

Correo: subpos@uanl.mx

ANIVERSARIO
NSE3-2008



= = FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
B = Vi .
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

FACULTAD DE INGENIERiA CIVIL DE LA UANL
DR. CESAR ANTONIO JUAREZ ALVARADO
SUBDIRECTOR DE ESTUDIOS DE POSGRADO

Presente:
Estimado Dr. Juarez:

Por medio de la presente hago de su conocimiento que finalicé la revision de
(Tesis) con titulo “Evaluacién teérica del reforzamiento externo a cortante en
vigas de concreto reforzado deterioradas por corrosién en los estribos”, que
presenta el ING. JOSE LUIS TORRES PINAL, como requisito parcial para obtener

el grado de Maestria en Ciencias con Especialidad en Ingenieria Estructural, me

permito informar a Usted que después de haber leido y evaluado la calidad del

documento, dictamino que el mismo es APROBADO y la fecha del examen de grado
sera el 5 de abril de 2019.

Sin otro particular por el momento, estoy a sus 6rdenes para cualquier duda

o aclaracién que consideren pertinente.

Atentamente
“‘“ALERE FLAMMAM VERITATIS"

Cd. Universitaria, San Nicolas de los Garza, N.L. a 13 de febrero de_;lﬂ

I

gk
4
(A%

SUBDIRECCION DE EST
DR. CESAR ANTONIO'JUAREZ ALVARADO DE pgsg;zin?}
Asesor
Av. Universidad S/N Cd. Universitaria Cadigo: FOR-SEP-01; Revisién: 02

San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn. México, C.P. 66455

Tels.: (81) 1442 4400 ext. 4447 y 4448, 8329 4000 ext. 7216 y 7234
http://www fic.uanl.mx

Correo: subpos@uanl.mx

uDIOS

C S

‘ ANIVERSARIO
1933.2018



: = NUEVO LEON ' FACULTAD DE INGENIER{A CIVIL
s SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRA DO

FACULTAD DE INGENIEREA CIVIL DE LA UANL
DR. CESAR ANTONIO JUAREZ ALVARADO
SUBDIRECTOR DE ESTUDIOS DE POSGRADO

Presente:
Estimado Dr. Juarez:

Por medio de la presente hago de su conocimiento que finalicé la revision de
(Tesis) con titulo “Evaluacion teérica del reforzamiento externo a cortante en
vigas de concreto reforzado deterioradas por corrosién en los estribos”, que
presenta el ING. JOSE LUIS TORRES PINAL, como requisito parcial para obtener
el grado de Maestria en Ciencias con Especialidad en Ingenieria Estructural, me
permito informar a Usted que después de haber leido y evaluado la calidad del

documento, dictamino que el mismo es APROBADO y la fecha del examen de grado |

sera el 5 de abril de 2019.

Sin otro particular por el momento, estoy a sus érdenes para cualquier duda
o aclaracién que consideren pertinente.

Atentamente
“‘“ALERE FLAMMAM VERITATIS"
Cd. Universitaria, San Nicolas de los Garza, N.L. a 13 de febrero dg

s
C R e
DR. ROMAN HERMOSILLO MENDOZA 5*=’5bif?f:'{?§§_0?‘-i DE ESTUDIOS
Evaluador JE POSGRAD
Av. Universidad S/N Cd. Universitaria Codigo: FOR-SEP-01; Revision: 02 /

San Nicolds de los Garza, Nuevo Ledn. México, C.P. 66455

Tels.: (81) 1442 4400 ext. 4447 y 4448, 8329 4000 ext. 7216 y 7234
http:/iwww fic.uanl.mx

Correo: subpos@uanl.mx

‘ ANIVERSARIO
1933.2018



INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN. ... et e e e et e e et e e e e e e et e e e e e e et e e et e e eann s 1.
1. INTRODUGCCION ...ttt ettt ettt sttt e et e e e se e ese e ese s eseneeneneaeeneeas 3.
1.1, GeNEralidAdes........ccooiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e e e e e e n e 3o
1.1.1. FACIOrES FISICOS. ... uuttiiiiiieee e e et e e ettt e e e e e e s e e e e e e e e e e e st eeeeeaaeeaeeaand 4.....
1.1.2. FActores QUIMICQAS .......cuuuuiiiiiieeeieiiiiie e e e e e eeea e e e e e e e e e e et e e e e eeeeseraaa e eeeeeesssanns B
1.2. Reforzamiento en elementos estructurales de CoNCretQ.........ccccceeevvviiiiiiiiieeeeeenn. Q..
1.2.1. Métodos para detener el avance del proceso de corrosian............c.cccveeeeennnee. Q.
1.2.2. Métodos de reparacion del dafio provocado por la corrasion......................... 10
1.2.3. Reforzamiento para restituir las propiedades estructurales deterioradas por la
(o0 0153 o] o WP PPRPPPPR 11......
1.2.4. El grado de deterioro @StruCtUral.............eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 12...
1.2.5. Consideraciones para realizar el reforzamiento estructural............................ 13
1.2.6. Métodos de reforzamiento eStruCtural.............cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 16..
R T o 1T o] (TS PP PRR 26......
T O o] 1] (Y0 3PP RSPPPPPPIN 27......
T B @ o=\ o I =T 1T - PP 27.....
1.5.2. Objetivos ESPECITICOS. ....uuuuuiiiiiiiiiieeie ettt 21.....
2. METODO DE INVESTIGACION. ......cuiiiitiiiteiiieeiesieiesieie et e e seese s e enens 29
2.1. Diseflo estructural de 1aS VIQAS...........uuuuruuuiiiiimiiiiiiiiiisssssssss s e e s e s e e e e aaaeeeeas 29....
2.2. Resistencia al eSfUerBITante........ ... 29....
2.2.1. Aportacion del concreto en la resistencia al esfuerzo por Certant................. 30
2.2.3. Resistencia nominal @l COMaNIL...........uuuviieiiiiiiiiiiiiiieee e e e e 31...
2.3. Resistencia nominal @ FIEXION. ...........cooiiiiiiiiiiiiiiee e 31....
2.4. Caracterizacion de [0S Materiales. .........cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 33...
pA S T O o (o1 =1 {0 TR UPPP PRI 33......
2.4.2. ACEIO A€ FEfUBIZA.. ...t e eaeeeas 33.....
2.5. Habilitacién y preparacion del acero de refuerz..........ccuvveeeniiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen, 34.
2.5.1. Refuerzo LoNgitudiNal..............uueeuuimmiiiiiiiscie e e e e e e e e e e e e e e 34....
2.5.2. RefUerzo TranSVErSAl..........coiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e 34.....



2.6. Fabricacién de vigas de concreto reforzado..........ccoooeeeeeiiiiiiiii 36..

2.7. Proceso de deterioro en las vigas de CONCIELO........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiee e e e e e 37..
2.8. Estimacion tedrica de la pérdida de seccion del refuerzo transversal.................. 38
2.9. Reforzamiento de las vigas de concreto deterioradas..............eeeeeiiiiiiiiiininnnnnnn 40,

2.9.1. Tensores externos anclados a placas de acero...........ccccceeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeee, 40.

2.9.2. Malla de fibra de carbono adherida a través de matriz epoxica.....................: 42
2.10. Ensaye mecanico de las vigas de concreto reforzado...............eevvvvvvveiiinninnnnnnnn 44
2.11. Dimensionamiento y configuracion de carga de las vigas..........cccceeeeececeeeennnn... 45

2.12. Momento Flexionante ultimo de la viga simplemente apoyada con calggs atercio45

2.13. Calculo de la resistencia tedrica al esfu€adantede la viga de concreto............. a7
2.13.1. Resistencia al esfuerZortantedel CONCreto.......oovevveeeeeeceeeeeeiieeeen AT
2.13.2. Resistencia al esfuer@ortantedel acero de refuerzo transversal...................48

2.13.3. Resistencia al esfuer@ortanteaportada por el sistema de Tensores Externo$9

2.13.4. Resistencia al esfuerzo cortante aportada por el SiS&RRE........................... 50
2.14. Deformaciones Maximas al centro del ClatQ.........ooeeevee e B3.
2.14.1. Deformacion Maxima Teorica al centro del clarQ.........ccooeeveeeveeeiiieeee 53

2.14.2. Deflexion Experimental Maxima obtenida al centro del claro mediante el

ST 172 | PP 55.....
2.14.3. Aporte a la deformacion debida al esfuerzo cortante en la Deflexi@hdEola
1Yo = PP UPPPPRPPRPRRRRP 85......
3. ANALISIS DE LOS RESULTADODS.....cuviieeeeeeeeeteeteete ettt sae e 67
3.1. Resultados experimentales de la resistencia al esfuerzo cortante....................... 67
3.1.1. Resultados del reforzamiento por el método de Tensores Externos...............Z0

3.1.2. Resultados del reforzamiento por el método de Malla de Fibra de Carbono
(@12 = OO 72......

3.2. Comparacion entre los resultados teoricos y los experimentales de los ensayes.74
3.2.1. Resistencia tedrica al esfuerzo cortante del Concreto.........ccccceeevvvvcvvvvvvnennn 4
3.2.2. Resistencia teodrica al esfuerzo cortante del Acero Transversal...................... 74
3.2.2. Resistencia tedrica al esfuerzo cortante de Método de Tensores Externos....74

3.2.3. Resistencia tedrica al esfuerzo cortante de la Método de Mall&ibra de
(OF=11 010 ] 1 [0 FETTTTTT TR ORURRPRPR 74.....



3.3. Comparacion entre Iddomentos de Agrietamient®edricos y los Experimentales..78

3.3.1. Momentos de Agrietamiento a FIexXion.............ccccovvvvvviivieeeeeeeeeeeeeves 79..
3.3.2. Momentos de Agrietamiento a Cortante...............ceevvvvveeeveevreeeveriieeeninr. 80..
3.4. DefleXiones MAXIMAS.........cccuuiiiiiiiie et r e e e e e e e s e s e eeees 82.....
3.4.1. Resultados de Beflexion Maximaal centro del claro obtenida mediante el
ensaye \Deflexion Tedrica Maximzbtenida mediante la ecuacion dranson.............. 82
3.4.2. Aporte de la deformacién debida al esfuerzo Cortante ddefexion Tedrica
L0 = 1o [T F= TRV T - P RSRPPPPURTN 84...
3.4.3. Deflexion Tedrica Maxima Total de 1a Viga........ccvveeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee el 84..
4. CONCLUSIONES......ciii ittt ittt et e e e e e e e e s st e e e e e e e e s s s snnnsssnaneeeeaeeas 20
5. RECOMENDACIONES. ... .ot e e e e e e e e e e enan 93
I =11 = I 1 L] A o - 95
|. ANEXO COMPARACION DE TIEMPOS DE COLOCACION, COSTOS DE MATERIAL Y I
DE OBRA, ANALISIS FODA Y ANALISIS DE FACTIBILIDAD.GENERAL..................... 99
|.1. COMPARACION DE LOS TIEMPOS DE COLOCACION.......ccoveeierciererrcrenne, 90.
I.1.1. Objetivo de la Comparacion de los Tiempos de Colocacion..................c......... Q9

[.1.2. Tiempos de la Colocacion de Caso de Estudio VIGAS REFORZADAS. TENBIDRES
1.1.3. Tiempos de la Colocacion del Caso de Estudio VIGAS REFORZADAS.CERP1
[.1.4. Conclusiones de la Comparacion de los Tiempos de Colocacion................. 102
|.2. COMPARACION DE LOS COSTOS DE MATERIAL Y MANO.DE. OBRA.......... 103
1.2.1. Objetivo de la Comparacion de los Costos de Material y Mano de.Qbra......103
1.2.2. Desglose de los Costos en el ensaya/tBAS REFORZADAS TENSQORES...103

1.2.3. Desglose de los Costos en el ensayd/t6AS REFORZADAS CERRP............. 104
[.2.4. Conclusiones de Comparacion de Costos de Colocacion.............ccccceeeeeen. 105
1.3. ANALISIS DE FUERZAS, OPORTUNIDADES, DEBILIDADES Y-ODBNAZAS.(06
1.3.1. Objetivo del ANAIISEODA.........coo e 106..
1.3.2. Detalle del Analisis del Método de Tensores EXternos...........cccoovvevvvvvvnennnn.. 106
1.3.3. Detalle del Analisis del Método de Malla de Fibra de Carbana..................... 110
l.4. ANALISIS DE FACTIBILIDAD GENERAL COSTO/BENEEICIO........c.coveevenee 114
1.4.1. Objetivo del Analisis de Factibilidad General Costo/Beneficia...................... 114



1.4.2. Andlisis de Factibilidad General Costo/Beneficio del Método dsoibsn

EXEEINIOS. ..o 114.....
1.4.3. Andlisis de Factibilidad General Costo/Beneficio de Método de Malkbda
€ CArDONO......eeee e 114.....
I.4.4. Comparativa de Factibilidad General Costo/BenefiCio.............coovviiuuiiinnnnn. 115

[I. ANEXO ECUACIONES EN MATHECAD.... oo 117

1. ANEXO FOTOGRAFICO. ...ttt ettt 123



INDICE DE TABLAS

Tabla

Tabla 1.- Caracteristicas de los materiales utilizados en el concreto

Tabla 2.- Nomenclatura de las vigas ensayadas para el estudio completo
Tabla 3.- Pérdida de seccidn transversal del acero de refuerZogotante

Tabla 4.- Valores de disefio para fibra de carbono de alta resistdasizrBrace®
Tabla 5.- Resistencias ultimas de cada viga ensayada

Tabla 6.- Resultados tedricos y experimentales de la Resistencia al CpehMemento
a Flexién, para cada uno de los casos estudiados

Tabla 7.- Resultados tedricos y experimentales de los casos estudiados para el M
en L/2, en que se presenta el primer agrietamienfélexion

Tabla 8.- Resultados experimentales de los casos estudiados para el Momentane
gue se presenta el primer agrietamient@Cartante

Tabla 9.- Resumen de las deflexiones maximas obtenidas al centro del claro de las

Tabla 10.- Resumen de las deflexiones por Cortante maximas obtenidas al centiood
de las vigas

Tabla 11.- Resumen de las deflexiones tedricas maximas por Flexion, Cortaalte, Tc
Experimental obtenidas al centro del claro de las vigas

Tabla 12.- Desglose de los tiempos del procedimiento de instalagigpl@mentacion
del reforzamiento del caso de estudio VIGAS REFORZADAS TENSORES

Tabla 13.- Desglose de los tiempos del procedimiento de instalaaigpl@mentacion
del reforzamiento del caso de estudio VIGAS REFORZADAS CFRP

Pag.

33

37

48

79

80

82

84

84

100

101

Tabla 14.- Desglose de los costos de los Materiales utilizados en el estadie VIGAS 103

REFORZADAS TENSORES

Tabla 15.- Desglose de Costos de la Mano de Obra en el método de Sdbsmmos

104



Tabla 16.- Desglose de los Costos de los Materiales utilizados en el essodie 104
VIGAS REFORZADAS CFRP

Tabla 17.- Desglose de los Costos de la Mano de Obra en el método dedvidbaadde 105
Carbono

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura

Figura 1.- Esquema del proceso fisico de corrosion del acero de refuegzoancreto.
Figura 2.- Esquema del mecanismo de ataque de los cloruros.

Figura 3.- Esquema del mecanismo de ataque de los sulfatos.

Figura 4.- Esquema del proceso de carbonatacion del concreto.

Figura 5.- Modelo de las tres fases del dafio por corrosion.

Figura 6.- Sistema de clasificacion para determinar la etapa de corrosion gresent
Figura 7.- Tipos de falla posibles en elementos sujetos a Esfuerzo Cortante.

Figura 8.- Técnica de aumento de seccion.

Pag.

11
14
15

17

Figura 9.- Vigas reforzadas con placas de acero externas, adheridas con epéxico y pernos 18

Figura 10.- Ejemplo de vigas reforzadas con tendones o pernos postensados.

Figura 11.- Ejemplo de vigas reforzadas internamen@Godinte

Figura 12.- Representacion esquematica de un sisteRRP.

Figura 13- Dimensionamiento de los elementos de ensaye.

Figura 14- Configuracion de las cargas y los apoyos de los elementos de ensaye.
Figura 15- Arreglo del acero de refuerzo previo al colado.

Figura 16-Detalle del acero de refuerzo en la seccion transversal de la viga.
Figura 17.- Esquema del acomodo del acero de refuerzo longitudinal y transversal.

Figura 18.- Esquema utilizado para la induccion del deterioro enthitsoss

Figural9a). - Estimacion teorica de la reduccion del diametro y seccion del estribo.

Figural8b). - Estimacion tedrica del Cortante nominal durante la exposicién alioketer

Vi

20

21

22

29

29

35

35

36

37

38

39



Figura 20.- Esquema del reforzamiento con Tensores Externos.

Figura 21.- Componentes del siste@BRP MasterBrace®.

Figura 22.- Esquema del reforzamiento con Malla de Fibra de Carbono.

Figura 23.- Dimensiones de los elementos ensayados, la posicion de apoyagass ¢
aplicadas.

Figura 24.- Diagrama de las Cargas, los Cortantes y los Momentos de los elementos sam:

ensayes a Flexion.

Figura 25.- Diagrama del acomodo deles E] }* E}X XA C d ve}E& « AS «

para el esquema de reforzamiento con Tensores Externos (acotaciones en cm).

Figura 26.- Relacion Esfuerzo-deformacion a la Tension de la fibeatti;no MasterBrace

CF130K.

Figuras 2d&)- Calculo de la deflexién por Cortante de una viga de concreto refqrpaaiouesto

por Tamon Ueda (Antes del agrietamiento por flexion en el claro de cejtant

Figuras 27b)- Calculo de la deflexion por Cortante de una viga de corefiattado, propuesto

por Tamon Ueda (Después del agrietamiento por flexion en el claro de coytantes del
agrietamiento diagonal).

Figuras 27c)- Célculo de la deflexién por Cortante de una viga de arefaetzado, propuesto

por Tamon Ueda (Después del agrietamiento diagonal).

Figura 28.- Modelo de la Teoria de Armadura para el célculo de la defornpaciQurtante.

Figura29.- Acomodo del acero de refuerzo por Cortante en las vigas ensayadas para caea

los casos estudiados.

Figura 3@). - Demostracion del principio de Tension transmitida por adherencia atetong
determinacion de la zona de concreto afectada (Micro mecanismo del efecdiggencia).

Figura 30b). - Demostracion del principio de Tension transmitida por eatiaral concreto y
determinacion de la zona de concreto afectada (Ejemplo de la défird@ la zona de concreto

con adherencia efectiva al refuerzo a Flexion).

Figura30c). - Demostracion del principio de Tension transmitida por adherencia atetny

determinacion de la zona de concreto afectada (Segmentacion de la zobaateto con
adherencia efectiva al refuerzo a Flexion).

VIl

41

43

43

45

46

49

50

56

56

56

56

60

62

62

62



Figura 31.- Acomodo del acero de refuerzo por Flexion en la seccion transvdesavidas
ensayadas, para cada uno de los casos estudiados.

Figura 32.- Area de la seccién transversal efectiva de concreto en tension dodsarcero
inmediatamente después del agrietamiento a Cortante.

Figuras 38). - Vigas del caso estudiado CON DETERIORO sin método de reforzamiento al
falladas al sobrepasar el esfuerzo cortante soportable y la trayectoria de desdedics
grietas.

Figuras 3B). - Vigas del caso estudiado CON DETERIORO sin método de reforzamiento a
falladas al sobrepasar el esfuerzo cortante soportable y la trayectoria de desdedics
grietas.

Figura 33c). - Vigas del caso estudiado CON DETERIORO sin método de reforzamiento a
falladas al sobrepasar el esfuerzo cortante soportable y la trayectoria de desdedics
grietas.

Figura 34.- Comparacion entre la Resistencia Ultiwf)aopservada durante el experimento de
ensaye de las vigas, para cada uno de los casos estudiados.

Figura35a). - Viga del caso estudiado TENSORES EXTERNOS, fallada al sobrepasar el e
cortante soportable.

Figura35b). - Viga del caso estudiado TENSORES EXTERNOS, fallada al sobrepasar el e
cortante soportable.

Figura 36 t Aplastamiento de rondanas por espesor insuficiente para soportar el esfeerns
tensores externos.

Figuras 37a), 37b) y 37¢). - Viga del caso estudi&dRPfallada al sobrepasar el esfuerzo
cortante soportable.

Figura 38.- Desgarramiento del cosido transversal de los filamentos de carbono aebido
desfase de los planos transversales del elemento.

Figura39.-& 4 EIl « }ES v3 « -03]u « d obteniflodedridjamente y
experimentales para cada uno de los casos estudiados.

Figura 40.- Espaciamiento e irregularidades en la interface de placas de stptetesores
externos.

64

68

69

70

71

72

73

76

1



Figura 41.- Comparacion entre los Momentos de Agrietamiento a Flexion obtenidos 80
tedricamente y los observados durante el experimento de ensaye de las vigas, para los ce
estudiados.

Figura 42. - Comparacion entre las Deflexiones maximas Teoricas al centro del dtiae deéd 85
Flexién y Cortante, para los casos sin reforzamiento externo.

Figura 43. - Comparacion entre las Deflexiones Méaximas al centro del claradabteni 85
tedricamente y las observadas durante el experimento de ensaye de las vigas, para los ce
reforzamiento adicional.

Figura 44a). - Comportamiento de las deflexiones al centro del claro obteaittésatente y 86
observadas durante el experimento de ensaye de las vigas, para los casos sin refidozamie
externo (Deformacién en vigas Sin Deterioro).

Figura 44b). - Comportamiento de las deflexiones al centro del claro obtdaitasamente y 86
observadas durante el experimento de ensaye de las vigas, para los casos sin refidczamie
externo (Deformacién en vigas con Deterioro Sin Reforzamiento).

Figura 45. - Comportamiento de las deflexiones al centro del claro observadasedeirant 87
experimento de ensaye de las vigas, para todos los casos estudiados.

Figura 46- Area de las vigas para los casos estudiados, donde se requiere el reforzamient 99
base en el estudio del Esfuerzo y Momentos, realizado.

Figurad7.- Cuadro esquematico de analisis FODA para el método de reforzamiento por $e 109
Externos.

Figura 48.- Cuadro esquematico de analisis FODA para el método de reforzamigvitalpate 113
Fibra de Carbono.



Ace. -

ACGO- -

Acmax- -

ACI. -

db. -

dy. -

NOMENCLATURA

Distancia desde el apoyo a la carga puntual
Claro deCortante(cm).

Area de la seccion transversal efectiva de concreto en tension que roc
acero de refuerzgen?).

Area de la seccion transversal efectiva de concreto en tension rodear
acero inmediatamente después del agrietamiento a Cortanté)cm

Area maxima de concreto con adherencia efectiva al refuerzo a Flexior
cada varilla (cA).

American Concrete Institugnstituto Americano del Concreto).
Area efectiva de la seccion transversal del concreto (kdjicm
Area trasversal del refuerzoGortantede FRP con un espaciamier§dmm)

Area de acero de refuerzoFdexionpresente en la seccion transversal del
elemento (cr).

Area de la seccion trasversal del acero @ortante(cry).
Area de seccion transversal de tensor externc?(cm

Area de la seccion transversal del refuerzo a Cortante, en un espacian
(S)(cn).

Ancho del alma de la viga (cm).
Ancho de la seccion transversal de la vigd)(

Carbon Fiber Reinforced Polyn(leolimero Reforzado con Fibra de
Carbono) .

Peralte efectivo de la viga (cm).
Diametro de la varilla de acero de refuerzo a Flexion (cm).

Profundidad efectiva del refuerzo a cortante ERRImm).

Xl



fc.-

ffe. -

fyb. -

hmax- -

|CI’- -

Modulo de elasticidad a compresion del concreto (kgfem

Modulo de elasticidad a tension de la malla de fibra de casl{diPa).
Modulo de Elasticidad del acero de refuerzo a cortante (kgfycm
Esfuerzo de fluencia del acero gortante(kgf/cn?).

Esfuerzo a compresion del concreto (kgffgm

Esfuerzo Efectivo en €IFRPnivel de esfuerzo alcanzado en la seccior
falla (MPa).

Médulo de ruptura del concreto (kgf/cith
Esfuerzo maximo a Tension del concreto (kgjcm
Esfuerzo de fluencia del acero de tensor (kgfcm
Rigidez a Cortante del concreto (kgfRAm

Altura de seccion transversal de la viga (cm).

Ancho méaximo de la zona de concreto con adherencia efectiva al refue
Flexién para cada varilla (cm).

Momento de inercia de la seccién agrietada transformada)cm
Momento de Inercia Efectiva en (ém

Momento de inercia bruta de la seccién transversal de concretd)(cm
Velocidadde }E E}e]*v o0 E} E)(p EI1} ~... | u
Factor empirico por insuficiencia de recubrimiento de concreto.

Factor que depende de la forma de la seccion transversal (para el ce
seccion rectangulak= 6/5).

Distancia medida desde la fibra extrema al Eje Neutro, para una se
transformada (cm).

Claro total entre los apoyos de la viga (cm).

XIl



Mcr.

Mn.

Mu. -

Pn.

Pu.

Pul.'

Pul.'

Rec. -

te.

ts.

Ve.

Ve.

Momento bajo el que ocurre el agrietamientd-exion(kgf*cm).
Momento Flexionante Nominal Resistente (kgf*cm).

Momento ultimo promedio soportado por la viga (kgf*cm).

Numero de capas de malla del Siste@GieRP

Relacion entre los médulos de elasticidad del acero y del condgi) (
Carga puntual registrada en cada punto de aplicaciof). (kg

Carga nominal resistente (kgf).

Carga maxima soportada por la viga (kgf).
Carga ultima registrada promedio (kgf).

Carga ultima registrada del espécimen No.1 (kgf).
Carga ultima registrada del espécimen No.2 (kgf).

Distancia de la fibra inferior de la seccion transversal de la vigatabicen
del acero de refuerzo (cm).

Espaciamiento entre las varillas del acero de refuerzo transversal (cm).
Espaciamiento entre los tensores externos (cm).

Espaciamiento entre las bandas de refue€4eRRdheridas externamente
(mm).

Tiempo transcurrido (afios).

Espesor minimo de recubrimiento de concreto en la seccion transvers
elemento por varilla de acero de refuerzo a Flexion (cm).

Espesor de la malla d&RFPmm) (en el caso de la fibkdasterBrace CF130
es 0.165mm).

Resistencia aortantedel concreto (kgf).

Fuerza aplicada al momento del agrietamiento a cortante (kgf).

X



Vt.- Resistencia nominal a cortante, prevista por el sist&R&Rkgf).

Vh.- Resistencia nominal @ortantede la seccion transversal de la viga (kgf).
Vs.- Fuerza cortante soportada por el mecanismo de armadura (kgf).

Vsb. - Resistencia al esfuerzo cortante de los tensores externos (kgf) .

Vsv. - Resistencia a Cortante aportada por los estribos (kgf).

WVu. - Resistencia ultima de la viga (kgf).

wsr. -  Ancho de la capa deFRRmm).

yi. - Distancia desde el eje que pasa por el centroide de la seccién trans
bruta a la cara en tension, sin considerar el refuerzo (cm).

z- Distancia entre los centroides de las fuerzasCaenpresiory la cuerda
Tensioncm).

4max - Deformacion registrada durante el ensaye de los elementos, ante la
dltima real (mm).

& emax- Deformacion registrada durante el ensaye de los elementos, ante la
altima real hasta donde el comportamiento ante el incremento de carge
lineal (mm).

4.- Deformacion tedrica de la viga, debida a los esfuerzos cortantes al cen
del claro (mm).

4rmax.- Deformacion maxima tedriog@m).

4rmax - Deformacion tedrica méaxima de la viga al centro del claro por los esfue
flexionantes(mm).

4rotar - Deformacion teodrica total de la viga, al centro del claro (mm).
/ e Diametro inicial de la varilla de refuerzo a Flexion (mm).
/ p- Pérdida de diametro en el transcurso del tiempo (mm).

N.- Factor de reduccion adicional aplicado a la contribucion del sistéiR® C
(0.95).

XV



r X Angulo formado entre el acero de refuerzo a cortante y el eje neutro
elemento (°).

we Deformacion porCortanteantes del agrietamiento @ortante(cm).
w Deformacion pocCortantedespués del agrietamiento@ortante(cm).

¥e. - Nivel de deformacion efectiva en la mal@FRPobtenida en la falle
(mm/mm).

¥. - Nivel de deformacion dltima en la malt&EREmm/mm).

™  Angulo entre el puntal diagonal de compresion supuesto y el eje neutr
elemento (rad).

,X Factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecanicas
reducidas del concreto ligero, relativa a los concretos de peso normal ¢
]JPH 0 E ]S v ] 0 JU%E *]°vX W E }v.E

T-> Esfuerzo cortante nominal (kgf/én

t.- Esfuerzo cortante nominal al ocurrir el agrietamiento Gortante(kgf/cn?).

t.- Relacion ddPoissordel concreto.

K- Esfuerzo cortante al momento del agrietamiento @ortante(kgf/cny).

@z- Porcentaje del area de refuerzo a flexion sobre el area efectiva de la se
transversal (cr).

@& Relacion del acero de refuerzo a tensidon con la seccidn de concreto.

@E- Relacion del acero de refuerzo a cortante con la seccion trasvers
concreto.

.- Factor de reduccién por esfuerzortante (0.75).

XV



RESUMEN

Esta investigacion continda desarrollando la parte tedrica del estudio exgretal previo
RESTITUCION DE LA RESISTENCIA A CORTANTE EN VIGAS AFECTADAS POR CORROSION
ESTRIBOS A TRAVES DE METODOS USUALES DE REHABILITACIONSOtGORIMANTE
enfocandose en los resultados obtenidos de la preparacion y ensaye dedasseoigetidas a
rehabilitacion por los métodos dEENSORES EXTERN®®BLLA DE FIBRA DE CARBONO
Carbon Fiber Reinforced Polym@FRP)con el objetivo de determinar la precisién de las
ecuaciones establecidas para el calculo de la resistencia optimizada da,ltavtarga bajo la
cual aparece el primer agrietamiento, tantd=&exioncomo aCortante y la deflexion maxima
pronosticada al centro del claro, con sus correspondientes componentegiodela la
deformacion por esfuerzos delexion,y la debida a los esfuerzos @ortante También se
presenta una comparacion de la eficiencia en tiempo y factibigdesto/beneficio, en la practica,

y un resumen de las principalé®rtalezas, Oportunidades, DebilidadgsAmenazasde los

métodos de reforzamiento analizados.

Para la determinacion de las resistencias maximas de las vigas bajo cargasmapiichdas
a los tercios del claro se utilizaron las ecuaciones provistas egtamento para Concreto
EstructuralACI31814, y laGuia para Disefio y Construccién de Sistemas FRP Externamente

Adheridos para Reforzamiento de Estructuras de Concreto ACI £8).2R-

En el célculo de las deformaciones maximas al centro del claro se utilizaron:epara
componente debido a I&lexion la Ecuacion dBranson basada en la Teoria de Vigaskigier
y para el componente debido &ortante la teoria de armadura internaytilizada en las
investigaciones de Tamon Ueda, en la que se asume que la deformaciOorpamteempieza a

tener una magnitud considerable después del agrietamiento.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

La corrosidn del acero de refuerzo en las estructuras de concreto reforzpoeseata el
principal problema en la durabilidad de los elementos, por encima des atrecanismos de
deterioro que atacan al concreto como son los ciclos de congelamientoettgdaihumedad, el
ataque de acidos o sulfatos, el agrietamiento por temperatura, la ontraccion por seebhdo

impacto, la erosion y el desgaste

La corrosién del acero de refuerzo es un fenébmeno que implica una degragsicial y
gradualmente progresiva de la calidad del elemento, asi como una disénindel tiempo de

vida util bajo los niveles de seguridad aceptables.

Esto es propiciado principalmente por la reduccion del area transversal del aeero d
refuerzo, asi como de su ductilidad y capacidad de esfuerzo ultiremaside la disminucion de
la resistencia a compresién del concreto, derivddada formacion de productos de corrosién en
el acero, lo cual provoca la formacion de grietas y la consiguiente disminucion eieacia en
la interface acero-concreto. La subsecuente redistribucion interna de esfumdwse a una
reduccion de la ductilidad en el estado limite y una variacion del compéhtode deformacion

en condiciones de servicio del elemento.

> corrosion, tal como compete su entendimienten nuestra area, se define como la
destruccion o deterioro de un material debido a una reaccién con el medidogrodea.Elcaso
¢orrosiondel acero en particularse puede expresar parcialmente por la ionizacion del acero
de refuerzo, es decir, el proceso por el cual un atomo metalico pierde elestsoqueda cargado
con un exceso de cargas positivas (iguales a las cargas negativas de los electropes que
perdieron) (Ver Figura 1). Dicha entidad cargada constituye un ion positatdo [Del Valle et

al., 2001].
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Figura 1.- Esquema del proceso fisico de corrosién del acero de refegrab concreto [An, 2009].

1.1.1. Factores Fisicos

Entre los factores fisicos principales que intervienen en el desadella corrosién en el

acero se pueden mencionatr:

{ EIl disefio del concreto- Su rigidez, el grado de compactacion, la homogeneidad, la
resistenciay el porcentajede porosidad.

{ El espeer del recubrimienta t Este depende del medio ambiente. A mayor agresividad
ambiental, mayor debe ser el recubrimiento del acero de refuerzo en el elemequerido.
EIReglamento para Concreto Estructudal American Concrete Instituf&CI)318-14 Secc.

7.7 establee las recomendaciones de espesor minimo de recubrimiento del acero de
refuerzo, de acuerdo con las condiciones del medio ambiente que rodea al ttncre

{ Lahumedad ambiental En presencia de cloruros, el proceso es mas complejo por el caracter
higroscopico del concreto, por lo que debe controlarse la capilaridad.

{ Latemperatura- El incremento de ésta, propicia la movilidad de las moléculaktaiado el
transporte de sustancias. Su disminucion puede dar lugar a condensaciodeseaaas.

{ El estado superficial del acero de refuerzblLa &istencia de recubrimientos o el grade d
uniformidad de la superficie.

{ Las corrientes erraticas Son las que abandonan stiscuitos naturalesy circulan por la

estructura.



{ El contacto galvanicot Es el que se da entre dos metales en contacto eléctrico, conl@no
ellos masobley en donde ambos metales se encuentran inmersos en un electrolito comedi
hamedo.

{ La lixiviacién por aguas puras Estas disuelven el hidréxido de calcio del concreto y
destruyen sus componentes restantes.

{ Los desprendimientos y las fisurasPermiten el acceso de los agentes agresivos.

1.1.2. Factores Quimicos

{ Los cloruros

La corrosion del acero de refuerzo existente dentro del concreto se origina pasknpia
exclusiva de oxigeno y humedad en las proximidades de las varillas, pero la exiEtetmiaros

libres en el medio que las rodea es un desencadenante del mroces

El fendmeno de la corrosion del acero de refuerzo es causa frecuente de ggérlesuras
de concreto se deterioren prematuramente, aun cuando el concreto, por su altagaladl con
un pH promedio de 12.5 y baja conductividad, suele ser un medio gy@oneiona buena
proteccion al acero contra la corrosion. Sin embargo, dentro del esquema de lbierden
agresivo, esta proteccion no es suficientemente eficaz y el fendmeno se producen Eatighién
condiciones que de origen la favorecen y son las siguientes:

0 Una excesiva porosidad del concreto

0 Un reducido espesor del recubrimiento de concreto sobre el refuerzo

0 La existencia de grietas en la estructura

o Una alta concentracion de agentes corrosivos en los componentes del concreto

El efecto directo mas nocivo por accién de cloruros en la mezcla de coeadiicecido,
esta constituido por la cristalizacion de las sales dentro de sus porasallpuwede producir
rupturas debidas a la presion ejercida por los cristales de sal. Puesto anisgdizacion ocurre
en el punto de evaporacion del agua, este tipo de ataque se produngdera mas acentuada

en el concreto que no estd permanentemente en contacto directo con el aguabstante,



debido a que la sal en solucién penetra y asciende por capilaridathqeleaes mas intenso
cuando el agua o la humedad pueden penetrar en el concreto, de tabsyaetla permeabilidad
de este material es un factor de gran importancia.

En el caso del concreto reforzado, la absorcion de las sales presentes en el agleaeestab
areas anddicas y catodicas; la accion electrolitica resultante conduoca aaumulacion de
produccion de la corrosion sobre el acero, con la consecuente ruptura deetmgce lo rodea,
de tal manera que los efectos se agravan.

La corrosion puede iniciarse por la accion de iones de cloruro sobre eldecezfuerzo, aun
en ambientes con un pH superior a 10 u 11, aunque estos casosas®mah con cloruros
presentes de origen en la mezcla por efectos de los agregados, el agua oilas adites los
gue penetran del exterior estdn generalmente asociados con el proceso de cabidnmael cual

incide inmediatamente sobre los niveles de pH en el concreto [Girén] {96B8Figura 2).

Concreto

Cr  H,0,0, OH-

pH > 125

Figura 2.- Esquema del mecanismo de ataque de los cloruros [Seng, 2013].

x Los sulfatos

El sulfato soluble esta presente en alta concentracion en suelosuas agubterraneas,
especialmente donde existen flujos bajos de agua. Los depdsitos superficiabdesdeales (a
menudo sulfato de sodio) ocurren en muchas areas y pueden estar enoaltantracion el
sulfato de magnesio y el de cobre. La concentracion de sulfato cerca de lagepmréde ser
suficientemente alta como para danar al concrdgualmente dafino es el sulfato proveniente

de lalluvia acidaHernandez Sangabriel, 2008].



En principio, los sulfatos son poco corrosivos, aunque intervienen enoetlel@azufre (S), y
en sistemas anodxicos pueden contribuir a la formacién de acido sutth{#5), compuesto muy
agresivo que provoca problemas de corrosion muy serios. El poder corrosivo de las o)
aumenta al asociarse a los, @specialmente en aguas blandas, de baja alcalinidad y que no estén
saturadas con CaG(La presencia de €aen el agua, asociada al equilibrio calco-carbénico
puede contribuir; en aguas incrustantes, a proteger el sistema frente a lasamr¢Helene,
20093 (Ver Figura 3).

O O Aluminato (t(r:ic,::;cioo
~ hidratado
Solucion sulfatada o O O //
procedente del L °
ambiente \ O O O
12N S

Conversion del CA

[ J
Difusién de sulfatos O O 0*6"“ (si lo hay); expansion
en el hormigon ey 6 O

Formacién de fisuras — O

Figura 3.- Esquema del mecanismo de ataque de los sulfatos [Ferndndez Prada, 2011].

{ Carbonatacion en el concreto

El diéxido de carbono de la atmdsfera reacciona con los componentesadoddina fase
acuosa del concreto, dando lugar a la neutralizacion y a la reduccion abaltd del concreto.
En los ambientes urbanos densamente poblados, el uso excesivo del automavil, la dpiema
combustibles fosiles y la destruccion de bosques enteros incrementadiginesamente los
V]IA o - K v o Suee( E U <p Vv }ul]lv Jev }v o}vZor
productos de la pasta agua/cemento, disminuyendo la alcalinidad deteton@H < 10). A este

proceso es al que se le conoce con el nombreatbonatacionVer Figura 4).

En el concreto nuevo que tiene un pH de 12 a 13, se requierexiapadamente de 7,000
a 8,000 partes por millon (ppm) de cloruros para com@elta corrosion del acero embebido. Sin

embargo, si el pH baja a un rango de 10 a 11, el umbral de cloruros paradsi@ores



significativamente menor (100 ppm o menos). La carbonatacion del concreto esamefien

relativamente lento. Por ejemplo, en un concreto con una dosificagtativamente alta de
cemento (350 kg/m3), la profundidad a la que llega la carbonatacién dsndeen dos afnos,
10mm en 8 afios, 20mm entre los 20 y 25 afios. El aumento de carbonataciéndéegengran

medida, del contenido de humedad y de la permeabilidad del con@ké&atani, 2000].

I
1 l Co,
+ Difesion dal CO,
T o op L LA ] en loz poros
e L0 G o= O llenoz de aire
E: o
(e
oY oL e Reaccién quimica de la cal lbre
¥ Simplificada o
MODELO 2
ca, poras Ca{OH}, + COy :=CaCO3+ HaO

difuzidn
Protundidad de
carbanatacian

ElpH dizsminuye de
pH=12.f a un pH-9

reaccion
guimica

Figura 4.- Esquema del proceso de carbonatacién del concreto [Del \24lG,].



1.2. Reforzamiento en elementos estructurales de concreto

Hoy en dia, una vez que la corrosion ha afectado de manera significativa eflacefoerzo
en el concreto, es posible detener este proceso a través de diversos osétiodpendiendo de
grado de deterioro existente y las condiciones especificas de la estructura, se escogera el método
gue represente la opcion mas adecuada, de manera que el area transversal delacentinte

con su disminucién gradual.

1.2.1. Métodos para detener el avance del proceso de corrosion

Entre los métodos mas utilizados para evitar que el acero continde con el prdeeso

deterioro gradual se encuentran:

{ Lalimpieza y remocion del area de acero de refuerzo corroido
{ Elrecubrimiento del acero de refuerzo con epéxicos o zinc
{ Meétodos electroquimicos basados en la polarizacién catddica del acero:
o Proteccion catodica
o Extraccion electroquimica de cloruros
0 Realcalinizacion electroquimica
X Aplicacién de inhibidores de corrosion (amino-alcohol, carboxilato de arswiae la
superficie del concreto para que migre a través de la estructura hasta el arp@do
capilaridad, difusion de vapor y atraccién idnica

x Parches de reparacion

El método seleccionado para reparar el armado del acero afectado por la corrosion puede
no ser del todo exitoso con el dafio que se presente después de la reparacion gieme sen
total entendimiento del proceso de deterioro; una inadecuada investigagiprueba antes de
reparar; insuficiencia de recursos para llevar a cabo una reparacion satifact una pobre

supervision o implementacion de la reparacion [Mackechnie, 2001].

No obstante, esto no repararé el dafio que el proceso de corrosion ya ha caustertan

el concreto como en el funcionamiento del elemento y de la estructura.



1.2.2. Métodos de reparacion del dafio provocado por la corrosion

De acuerdo con la causa raiz que propicio la corrosion en el aceefugezo que origino el

dafo en la estructura, los métodos de reparacion pueden clasificarse como:

X Proteccion contreel ingreso. - Reducir o prevenir el ingreso de agentes como agua u otros
liquidos, vapores, gases, quimicos y agentes biologicos.

x Control de la humedad. - Ajustar y mantener el contenido de humedaa concreto dentro
de un rango de valores especificado.

x Restauracion del concreto. - Restaurar el concreto original por uno quelaush perfil
especificado y sus funciones, remplazando parte del concreto de la estructura.

X Resistencia fisica. - Incrementar la resistencia al ataque fisico o quimico.

X Resistencia a quimicos. - Incrementar la resistencia de la superficie deltocateterioro
por ataque quimico volviéndola mas inerte.

x Reforzamiento estructural- Incremento o restauracion de la capacidad de carga de un

elemento de la estructura de concreto.

Los primeros cinco métodos pueden implicar desde procedimientasfitiplesy faciles de

realizar hasta la utilizacion de elaborados sistemas. Algunos ejemplos son:

X Impregnacion.

X Recubrimientos.

x Sellado superficial de grietas.

x Relleno de grietas.

X Transferencia de grietas a juntas.

X Paneles externos.

X Aplicacién de membranas.

X Morteros de reparacion.

X Recolocacion de concreto y/o mortero.
X Lanzado de concreto y/o mortero.

X Remplazar elementos enteros.

10



En el caso del método deforzamiento estructuraleste puede implicar:

X Agregar o remplazar varillas de refuerzo externas o embebidas.

X Agregar refuerzo anclado en agujeros barrenados o preformados.
x Adherir placas o mallas de refuerzo.

X Agregar mortero o concreto.

X Inyectar grietas, huecos o hendiduras.

X Uso de sistemas de postensado.

1.2.3. Reforzamiento para restituir las propiedades estructuratisterioradas por la corrosion

Enfocandse en los parametros y consideraciones practicas,glas tienen una mayor
repercusion e importancia en las edificaciones y estructuras donde ha ocurrido aafio
consecuencia de la corrosion del acero de refuerzo, se dabalizar el caso de la necesidad de
reforzamiento estructuralDicha consideracion con este método de reparacion se toma como
punto principal del andlisis de este estudio, una vez que se tienerobambo que las acciones y
propuestas para solucionar problemas relacionados con la corrosion se llevao basdd que
el dafio es tan fuerte que se evidencia sin necesidad de un estudio goojupor lo general va
de la mano con un riesgo de afectacidon relativamente grave de la integetadttural de la

edificacion.

PERIODO DE PERIODO DE PERIODO DE
Falla INICIACION PROPAGACION ACELERACION
i
Extension . . i . i
=5 Mo hay evidencia = Corrosién con H Agrietamiento
del Dafio de dafio por i Agrietamiento l Extendido v Separacion
corrosién Menor del Recubrimiento

Corrosion Iniciada
por cloruros o
carbonatacion

Construccion

8] 15 30
EDAD DE LA ESTRUCTURA (afios)

Figura 5.- Modelo de las tres fases del dafio por corrosion [Mackechnie, 2001].

11



1.2.4. El grado de deterioro estructural

Undeterioro superficiase caracteriza, en general, por su pequefa profundidad, en relacion
con una extension relativamente grande. Aqui se pueden incluir teddallas cuyo espesor es

inferior a 5cm y/o alcanzan a afectar solo el recubrimiento del armado de aeaedukrzo.

Unadiscontinuidad local y profundauede ser grande o no, siendo su profundidad mayor

gue 5cm afecta al concreto detras del armado. Un ejemplo tipiaestieson las bolsas de grava

Losagrietamientosse deben a que las tensiones internas en el concreto han sobrepksad

resistencia de éste, produciendo la ruptura del elemento.

Si la causa que la origin6 ha desaparecido, dicha grieta se puesidemar sin movimiento
(grieta muertg y, por lo tanto, susceptible de ser reparada regresando su estado monalltico
estructura. En cambio, si la causa persiste, y no se ha detenido pomaégado el avance de la
corrosion del acero de refuerzo, la grieta seguird moviéndose como si se tratara derdadera

junta de dilatacion.

Para hacer una clasificacién segun el tamafio, puede distinguirse entredfigtiega, segun

que su ancho sea menor o mayor que 0.5mm, respectivamente.

En lafractura de un elementgueden estar implicadas una o varias de las fallas
mencionadas, manifestandose con mayor intensidad y cortando o deformando la seccién
transversal original. Generalmente es necesario un reemplazo total o parcial del etement

[Instituto Chileno del Cemento y del Hormigén, 1985].

Al disefiar un sistema de refuerzo, el objetivo principal es evitar gusetcion mas
desfavorable del elemento esté al limite de su capacidad resistente, comproaedmumple
todas las condiciones de comportamiento y prestaciones de servicio, tales: esfuerzos
axiales (tensién y compresion)cortante, momento flexionantey momento torsionante

[Hernandez-Tejero, 2015].

Mientras que el dafio por corrosion es, hasta cierto punto, Unico para espluctura, hay

varios principios basicos que se mantienen para la mayoria de los casos.
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El desempefio de la estructura de concreto antes del tratamiento frecuentenesitdblece
el comportamiento probable después de la reparacion. Las estructuras con altodgatddio e
indices rapidos de deterioro requieren una reparacion mas substanciabhquedlos menos

seriamente afectados.

1.25. Consideraciones para realizar el reforzamiento estructural

El momento de empezar el tratamiento es crucial, dado que el indicemosion y el dafio
se incrementan con el tiempo. Una estructura que ha sido olvidada y abaddgara alcanzar
un nivel avanzado de dafie} E <% }v &E elou J}v - NE %]} 0o]A]}_X [v
estructura que es reparada lo suficientemente pronto, puede ser restaurasha lalcanzar su

completo grado de servicio, relativamente a bajo costo.

La efectividad de los procedimientos de retardo de la corrosion no es iguaidg wariar
desd &ltamente efectivos Z e« &aldgrados ejemplo. - proteccion catddica versus parches
de reparacion).

Es importante remarcar que los costos de la reparacion necesitan ser comparados de forma
racional con los costos de ciclo de vida de la estructura. Cuando las clesticlo de vida se
comparan, una estructura libre de mantenimiento tiene menor costo quacaeaostos iniciales
y retrasar gastos econdmicos en reparacion y mantenimiento posteriormente [Mackechnie,

2001].
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Reparaciones Proactivas < Reparaciones Reactivas >

DANO ACUMULADO

ETAPA 1 ETAPA 2 TEMPO  ETAPA3 ETAPA 4
Microagrietamiento Corrosion Visual Desprendimiento Deterioro Acelerado
— ; =

e
| o |
Inicialmente, el concreto Aparecen grietas El desprendimiento del Desprendimiento severo del
parece estar en buen estado macroscopicasy la superficie  recubrimiento del concreto recubrimiento de concreto,
con relativamente algo de del concreto estamanchada sobre el acero de refuerzo es dejando las varillas de
?acrczlagrlgt’am|gnto Y 3'2 por el producto rojizo de la claramente visible, debido a la refuerzo directamente
lescoloracion rojiza producto corrosién formacién de productos de . :
o expuestas a la intemperie

de la corrosion corrosion voluminosos P P

Figura 6.- Sistema de clasificacion para determinar la etapa de corrosiésgmte [Van Der Werf, 2013].

En la reparacion de estructuras de concreto donde se ha afectado ya la integgidadural
de los elementos se suele recurriren %0 E  gdrches ™ e u% E(] ] o » <p v} &S} EP v v
seguridad, o bien, a demoliciones y refuerzos injustificados. Evidentemente, ami@mae@xson

inconvenientes, ya que pueden repercutir en graves dafios posteaas) elevado costo.

Con las herramientas, procedimientos, equipo, productos y tecnologia gtiengehoy en
dia, se puede partir del andlisis de causas y efectos, y es posible atmmndatto la reparacion

y recuperacion de obras que de otra forma estarian dadas gqumida.

Desde un punto de vista general, se considera que los defectomdeuwxrion se pueden
reparar, con lo que se recuperan las condiciones de proyecto; enieacuando hay defectos
de disefio, la solucion suele ser mas compleja y la mayoria de las vdega sela necesidad de

reforzar [Banu et al. 2010].
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Dado que el acero de refuerzaartante (estribos, anillos, etc.) suele estar mas cerca de la

superficie exterior del concreto y representa, por lo general, calibres men@escero de

refuerzo, se considera el primeramente afectado poproceso de corrosion.

Aunado a esto, se tiene corroborado que la falla provocada por el esfGertantees de

naturaleza fragil y subita, a diferencia de la falldexion que inicia con una fluencia gradual en

el acero de refuerzo a tension, donde simultaneamente se presenta un agrietandeht

concreto y grandes deformaciones que advierten sobre el problema y dapoléunidad de

tomar decisiones correctivas [Nilson, 1999].

¢ ¢ Grieta inclinada formada sibitamente en

/

una sola etapa de carga

I

/&// (L)

T ' a) Falla en tensidn diagonal
. .'
Grieta inclinada formada gradualmente

en varias efapas de car@

X o |

| F AT

ﬁ} L\, s~

b) Falla en compresmn por cortante

o

F77a

Grieta inclinada formada gracualmente ‘
en varias etapas de carga

!—_’)/ffh\f |~

r; g
¢} Falla en adherenua por cortante
I

A |

T

Figura 7.- Tipos de faIIa posibles en elementos sujetos a Esfuerzo Cortante [Goetdke 2005].

A lo largo de los afios se han desarrollado investigaciones que estudedareamiento a

cortante en las vigas de concreto utilizando diferentes técnicas; algunas deplieando un

pretensado exterior, otras usando placas de acero y, mas recientemente, utilizamo® tyzos

de fibras tales como la fibra de carbono.
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Si se habla de las consideraciones de disefio de una estructura de oaefoezado nueva,
se debe tomar en cuenta la probabilidad de la colocacion adicionalate de refuerzo, o el
ensanchamiento parcial de la seccion del elemento.

En el caso de estructuras ya existentes el enfoque cambia. Primero se debe dataimin
la estructura puede aceptar nuevas consideraciones sin sobre-esforzarse. Si el refuizasiie
requerido, la situacion se vuelve mas compleja y los métodos de reforzandienen analizarse

uno por uno [Banu et al. 2010].

1.26. Métodos de reforzamiento estructural

1.2.61. Aumento de la seccidn

Consiste en la colocacién de wismquetade concreto reforzado alrededor del elemento de
la estructura existente para obtener las propiedades de la seccion y desempefio deseados.
La principal desventaja de este sistema es el incremento del tamafio del eterdent
concreto que se tiene después de colocachaquetay la necesidad de construir una nueva
cimbra. Con una seccion ensanchada, el elemento puede llegar a incrementaasidad de
carga o rigidez.
El reforzamiento porensanchamiento de la secci&e puede realizar de dos maneras
diferentes:
o Reforzamiento por adicion de nuevo refuerzo y una nueva capa de conceregtosecaal
elemento estructural existente.
o Reforzamiento por adicion de nuevo refuerzo y una nueva capa de concrietccara

superficial del elemento estructural existente.

En esta técnica, el punto mas importante es asegurar la apropiada adierentre el
v & 8§} ~A] i} 0 *SEN SHE El*3vs C o IVIEBE"eu A}_

estructura. En particular, debe considerarse la contraccion por secado de losndostos.
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Entre estas dos maneras de realizar este reforzamiento se considera que esmasfazil
de realizar cuando los trabajos se hacen en la cara superficial del elemensopittica se
observa que en la mayoria de los casos es necesario agregar el nuevo concreto reforizado
cara inferior del elemento, especialmente en las zonasdmentos flexionantepositivos.

La colocacion del concreto en la cara inferior requiere cimbra especi&d® hacerse por
medio de concreto lanzado.

Por lo general, los costos de los materiales son relativamente bajos pero elyctss

trabajos de la mano de obra son bastante altos [Banu et al., 2010].

Carga Aplicada

i Y
Y
N, A, £— 37 ST YT T e e & T N. A.
0.15m | & . (L3 (O O : . i | 5Y 10
0.05 m- sl 4R10+5R8
- ; 25m -
0.15m

st NA

e A NA—f— =8 0
- ) 132 mm|,» E. 8 L. ;. E-'. 5Y 10
. E Y

v 4> L,¢ 4R10+5R8

im -

Figura 8.- Técnica de aumento de seccién [Banu et al., 2010].

Dado g, en la practica, en las edificaciones actuales, una de las solicitudes masesomun
es la optimizacién de los espacios y su aprovechamiento, los elementos de la estroctlara p
general no tienen las condiciones para realizar un reforzamientoaporento de la seccion
debido al alargamiento de las dimensiones que este método implica. Es por este moti se

decide dejarlo fuera de los alcances de este estudio.
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1.2.6.2. Adherencia de Placas Externas

Historicamente, el método mas utilizado para incrementar el momento resistest
adicionar placas de acero sobre la superficie del elemento (losa, viga, columpaogtectadas
con la ayuda de tornillos o anclas.

Una desventaja de este método es la dificultad de sobreponer las placas, por lotgue es
meétodo es mas efectivo sélo cuando se requiere reforzar en una sola direcci

Este método fue utilizado por primera vez hace mas de 45 afios en Fano@liados de
los 1960s, y es aun considerado por numerosos articulos y publicacionesucométodo
No o] 3 X

Consiste en adherir placas de acero o soleras a los elementos estructurales. La aaherenc
de estos elementos de acero al concreto se asegura por medio de adhesivos epdaititos
unidos con pegamento a los orificios barrenados en los elementos de concret

Las placas de acero o las soleras se aplican sobre la superficie para garamsistelacia
aflexion(en zonas positivas y negativas).

El factor decisivo para la efectividad de reforzamiento con este método se tidaealdad
de la interface de contacto entre la superficie del concreto y las plaeasalidad de la unién y
transferencia de esfuerzos es un tema fundamental.

La suposicion base de este método radica en que la integridad de la isterfae las placas
de acero y la superficie de concreto se mantenga y la integridad estructuralgzea por

encima de la carga aplicada que se espera [Banu et al. 2010].

Figura 9.- Vigas reforzadas con placas de acero externas, adheridas con egdeécnos [Foley, 1998].
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1.2.6.3. Postensado Externo

Este método es también considerado contésico Yk que ha sido utilizado desde los
1950s. Es muy efectivo en el incremento de la capacidad de caflgai@y cortante de los
elementos de concreto. Puede ser aplicado tanto a elementos de concreizadb como

presforzado.

La técnica se aplica a elementos de concreto para corregir la deflexion excesiva y el
agrietamiento. Proporciona una carga adicional minima a la estructura, ppreloepresenta
una técnica de reforzamiento econémicamente efectivalativamente factible.

Las fuerzas dpostensadase colocan por medio de tendones gesforzadoestandar o por
pernos de alta resistencia, usualmente colocados afuera de la seccion original deltelemen

Los tendones son conectados a la estructura por puntos de anclaje, tipiatoealizados
en sus extremos. Los anclajes en los extremos pueden ser fabricados con disposiiveode

atornillados al elemento de la estructura, o con bloques de concretalosin situ.

Antes deque esta técnica de reforzamiento sea aplicada, se deben llevar a cabo las
reparaciones de los elementos estructurales. Las grietas existentes deben ser reparadas por
medio de inyecciones epoxicas u otro método conocido. Si hay desprendimientos presentes,
debe llevarse a cabo phrcheocongrouts o morteros de reparacion, ya que estas reparaciones
deben asegurar que las fuerzas plesfuerzoestan distribuidas uniformemente a través de la

seccioén transversal del elemento.

Este método ha sido aplicado con éxito en la rehabilitacion de pugnestodos logasos
se seleccion6 debido a sus ventajas, siendo relativamente econdémico y requiriends men
tiempo de aplicacién. El sistema otorgd las fuerzas activas y, por lo taatmds compatible
con las construcciones existentes [Banu et al. 2010].

La geometria y acomodo de los tendones puede ajustarse facilmente alrededor de las

tuberias de servicios y ductos; y aplicar las fuerzas sobre puntos espedflacssttuctura.

En 2006 Deifalla y Ghobarah desarrollaron un sistema de anclaje qua dinos

atornillados a través de placas de acero y angulos para actuar como abrazaderas. El sitio d
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colocacion de estas abrazaderas depende de la configuracion de las cargas, en este caso
Cortantespresentes en el elemento [Kim et a014].

De esta manera se busca hacer el menor dafio posible a la superficie detcomel
elemento, para evitar la aparicion de nuevos agrietamientos en el concreto goasi la
propagacion de los ya existentes.

En este caso, el diferencial de esfuerzo requerido es brindado poelnegcolocados en
la misma posicion del refuerzo a cortante embebido en el elemento y dawlod a placas de
acero fijadas en las caras contrarias del elemento de concreto, de manera que it secc

transversal queda comprimida y, si se requiere, envuelta.

D e ——

PLACAS BASE DE AC ANCLAJE
EXTERNO

PRESFORZAD

g@- M0 0 m

[§%)

v 7 * .
T C 3 i
-

FiguralO.- Ejemplo de vigas reforzadas con tendones o pernos postensados [Kim et al. 2011].

Es importante mencionar que cada uno de los métodos existentes tiengestigjas y
desventajas.

En este caso, con la colocacion de placas de acero externas y los pernos postensados, el
sistema se vuelve susceptible a dafio por corrosién, el cual puede llevaa dallm del
reforzamiento; ademas de que en la practica se ha comprobado qustédaicion de las placas
llega a ser dificil y en ocasiones costosa, aunado a que, debido a gqu&cks se extienden a
todo lo largo del ancho del elemento, su efectividad puede estar limjtddpendiendo del uso

de la estructura [Zhang, 2012].
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1.2.6.4. Reforzamiento Interno

Como se menciond, aumentar la seccién trasversal del elemento y adicionar acero de
refuerzo son, quizas, los métodos mas comunmente utilizados en el reforzaresructural a
cortante.

El concreto existente en la superficie es removido para que se coloquen nuevas \arillas d
acero de refuerzo a través de la seccidn transversal, para que, una vez fijadas,gse colo
concreto nuevo al elemento. Este método es eficiente en medida que la adierentre el

v @ 8} "A]i}_ C Avp A} _ ¢« <« PUE ~P v E ou v }%XE u ]}

Sin embargo, este método es altamente agresivo y consume una gran cantitiathge;

ademas de que puede afectar funcionalmente la estructura por el sobredimensiemande los

elementos originales.

Para los casos donde se requiera un reforzamiento de la resistencia ateppmitiendo
un leve o nulo incremento de las dimensiones del elemento, la colocacion déosstri
prefabricados en agujeros barrenados y adheridos mediante relleno epéxicmsespa la

solucion més viablgFerreira et al. 2015]

b

Clamps

Stirrups

i i bz For s I
adas internamenteGdrtante[De Lorenzis, 2001].

»
-

Figurall.- Ejemplo de vigas refori
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1.26.5. Polimeros Reforzados con Malla de Fibra de Carb @R

Estos materiales han proporcionado una opcion relativamente nueva@abizagniento o
reparacion de elementos de concreto que han sido dafiados, ya semposion o deterioro u

otra accidén, como sobrecarga, impacto, fuego o asentamiento.

Los laminados d€FRRonsisten en una malla como textil tejido con delgadas hebeas d

carbonq impregnadas de un epoxico estructural de alta resistencia.

Fibras de
Carbono

Polimero
—— (Resina)

" Direccion del
Esfuerzo

Figural2.- Representacién esquematica de un siste@BRPDe Paula, 2004].

Cuando se instalan correctamente, estos materiales poseen un esfuerzmsiéntexial
elevado en la direccion de las fibras de carbono.

Los materiales d€FRBfrecen una opcién de peso ligero, alta resistencia y no corrosiva,
cuando se requiere reforzar o rehabilitar una estructura de concreto.

La capacidad de aplicar rapidamente materid@é&dkEon un minimo de interrupcién en el
uso de la estructura y virtualmente sin cambio en la geometria o peso detosrebs, lo hace

un método muy atractivo para reforzar elementos ya existentes.

Una gran cantidad de investigacion se ha realizado con respecto al uso elgateaCFRP
para proporcionar una resistencia adicional en aplicaciones estructusittesmbargo, la mayor
parte de esta investigacion ha sido llevada a cabo en especimenes de pruebaidégescala

gue no siempre son representativas de los disefios tipicos de refue@cede interno

En muchos de los estudios experimentales, la interface entre las lamin@-RBy la

superficie del concreto es el Unico medio por el cual las fuerzas corsmtesnsfieren entre los
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dos materiales. La adherencia en la interface entre el epoxico y el sus¢ratincreto es uno de
los elementos mas débiles del sistema deGeRP

Los laminados generalmente se separan del sustrato de concreto a cargas de tension d
40 aun 50% de su Ultima capacidad de carga. Una prueba de tension directa presentara
informacion acerca de la calidad del sustrato de concreto (existente o reparade)ly d
preparacion de la superficie. Este desprendimiento prematuro creamita¢ion indeseable en

el esfuerzo util de los material€F~RRjue los disefiadores deben considerar.

Sin un anclaje apropiado de los laminadosCddRPla falla por desprendimiento prematuro
es practicamente inevitable y muchos investigadores han notado la importancidilidar
algunos medios de anclaje final, consistentes en medios mecdanicos. Sin embargo, en
investigaciones recientes se ha mostrado que estos sistemas pueden ser capacesdtalias
de adherencia de las laminas @ERF desarrollar los esfuerzos de tension del material de fibra

de carbono en su totalidad [Kim et alQ1a].

Todos los métodos y las técnicas de reparacion son efectivas en incrementaadeladme
carga del elemento o al menos restaurar el desempeiio estructural de los elementascdetco
reforzado antes del deterioro.

La seleccién del método méas apropiado para utilizar dependera de variosefgatomo la
cantidad de reforzamiento requerido, la localizacion y posicién donde fetzeaniento es
requerido, las solicitudes arquitecténicas, la simplicidad y la veloddaal aplicacion, y el costo

total [Banu et al. 2010].
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1.3. Justificacion

Las reparaciones estructurales en un proyecto generalmente no estan contemplaaas ni

anticipadas por los duefios y los recursos monetarios casi siempre s@aadisnen extremo. El

aspecto economico dicta en gran medida el momento y la magnitud deepssaciones.

Desafortunadamente, solo los costos a corto plazo son los considerados fremeene.

La reparacion y rehabilitacion de una estructura de concreto deteriorado &3 tenarte

como una ciencia. El reparador debe tener la imaginacion para selecciongtgrad#o o varios

métodos o técnicas de reparacion para arreglar los defectos existentes. En una raparacio

rehabilitacion se debe buscar:

X

X

Restaurar o mejorar la integridad estructural.
Mejorar la apariencia.

Mejorar el desempefio funcional.

El analisis de la reparacion tiene 2 perspectivas principales:

La de los propietarios (costo, urgencia, ciclo de vida y estética)

La de los ingenieros (requerimientos estructurales, factibilidad de corginycentorno y
seguridad)

Los temas revisados en estas perspectivas determinaran los medios especificos de los

métodos y materiales de la reparacion.

Tanto el método de reforzamiento cofensores Externasomo el de reforzamiento por

medio deMalla de Fibra de Carbonee ajustan a las solicitudes que se buscan en la mayoria de

las rehabilitaciones estructurales, ademas de representar una opcion dipgriabitual en el

mercado.

Este estudio pretende hacer una comparacion teérico-experimental lo ragtiqa posible

de la eficiencia y factibilidad ded métodos deTensores Exteasy Malla de Fibra de Carbono

para la restauracion del dafio ocasionado por la corrosion en el acero deze@f@ortante
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Esta comparacion tomara en cuenta la precision de las ecuaciones de qicalesbs
métodos en especifico, con los resultados obtenidos en el ensaye, asetoestablecimiento
de las propiedades estructurales del elemento y su mejoramiento con resaleestado original,
en caso de haberlo; ademas, se presentara el estudio de la factibilidadalde cada método
con base en el costo promedio de los materiales, la rapidez y gradoaldtddidesu colocacion,

su efecto en el reforzamiento estructural del elemento y sus benefidiotoaales.

Los resultados encontrados en la presente investigacion aportaran informaggoegmita
determinar la precision de las ecuaciones utilizadas para el calculo de esfuerzos sn@taso
deflexiones ante los casos donde se presente dafio por corrosion en @laefoorCortante asi
como determinar mas acertadamente las caracteristicas de los casos en los que ldsshuéto
Tensores ExterngsMalla de Fibra de Carborsean los que mejor opcién representen para la

recuperacion de la resistencia nominal @2ortante
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1.4. Hipdtesis

Es posible cuantificar de manera teorica, con precision y certidumbregsiatancia
restauradaa Cortantepor tension diagonal a través del reforzamiento por medio de los métodos
de Tensores ExterngsMalla de Fibra de Carbonbgjo las recomendaciones dekeglamento
para Concreto Estructur@CI318-14, y laGuia para Disefio y Construccion de Sistemas FRP
Externamente Adheridos para Reforzamiento de Estructuras de Concreto ACI 0840.2R-

respectivamente.
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1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Evaluar tedricamente la aportacid@e los métodos de reforzamientbensores Externgs
Malla de Fibra de Carborgara la restauracion de la resistencia al esfuemta@te por tension

diagonal, en vigas con deterioro severo por corrosion en el acero de zeftransversal.

1.52. Objetivos Especificos

X Evaluar tedricamente el grado de eficiencia del aporte de cada uno de los métodos de
reparacion estudiados con respecto a la resistencia al esfuerzo cartante

x Determinar el grado de aproximacién de las ecuaciones tedricas utilizadas pafaroalic
aporte de cada uno de los métodos de reparacion estudiados con respexaesiltados
obtenidos experimentalmente.

X Evaluar los tiempos de colocacion del sistema de reforzamiento en términos deioegtu
extrapolarlo a las consideraciones en la practica.

X Evaluar los costos de los materiales de sistema de reforzamiento en términestuidb y
extrapolarlo a las consideraciones en la practica.

x Determinar alcances y limitaciones ds métodos de Tensores ExterngdMalla de Fibra de
Carbong asi como urAndlisis de Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas
(FODA).

X Analizar la factibilidad general, en costo/beneficade los métodos de reforzamiento

utilizados.

27



2. METODO DE
INVESTIGACION




2. METODMEINVESTIGACION

2.1. Disefio estructural de las vigas

Las vigas de concreto a ser utilizadas como especimenes de ensaye se disefiaron
estructuralmente de tal manera que el modo de falla se presentar&pdantey no porFlexion

basandose en lo establecido por el cOdiOI318-14.

2.2. Resistencia al esfuerZoortante

Las dimensiones de las vigas de concreto reforzado fueron de 200x20x88as® Figura
13). Sedetermind un claro po€ortante(a) de 60cm de los apoyos al punto de aplicacion de las
cargas concentradag)yun peralte efectivoq) de 28.9cm (véase Figutd); obteniendo asi una
relacion de claro d€ortanteal peralte efectivo de la vighe a/d=2.02; valor que representa una

potencial falla poCortante
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Figura 13- Dimensionamiento de los elementos de ensaye (acotaciones en cm).
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Figural4. - Configuracién de las cargas y los apoyos de los elementos de ensaye (acesen cm).
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2.2.1. Aportaciondel concreto en la resistencia al esfuerzo pGortante

El mecanismo de falla pdCortante depende considerablemente de la resistencia del
concreto. LaEcuacion Jlobtenida delACI 3184 Secc22.5.5.1predice la parte que aporta el

concreto a la resistencia Glortanteen vigas, a menos que se determine por una ecuacion mas
precisa, como se mostrara en el punto 2.13.1 de este documento.

&L rivayBi?> @

Ecuacion 1
Donde:

82 Resistencia a cortante del concretpG
| &Factor por densidad del: | L sar;

B " ? Esfuerzo a compresion del concreto G1C ? 12)
@ Peralte efectivo (? 1)

> Ancho de seccién {n)

2.2.2. Aportacion del acero de refuerzo en la resistencia gartante

El refuerzo transversal se calcul®6 mediante la Ecuaci@bt2nida delACI318-14 Secc
11.5.4.8

#ae a{‘l @
5

Ecuacion 2
Donde:

8L

&.- Resistencia a cortante de los estribosG ¢

#o.- Area de la seccion transversal del acero de refuerzo portante( ? 1)

(u- Esfuerzo de fluencia del acero paCortante( G1C ? 12)
@ Peralte efectivo (? 1)

B- Separacioén entre estribos ¢ I)

Se definio la separacion de los estribos de acuerdo con lo mencionadsd AGI31814

Secc. 11.5,5donde se indica que la separacién maxima entre éstos no debe ser mayor que la
mitad del peralte efectivo (08
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2.2.3. Resistencia nominal &ortante

La resistencia nominal al escuerzo cortante de la secdifhnetara conformada por la
contribucion del concretolf) y la contribucion del acerd4).
&L BHE &
Ecuacion 3

Donde:

&.- Resistencia nominal aCortantede la viga( G

&.- Contribucion de la resistencia Cortanteaportada por el concreto (G

&.- Contribucion de la resistencia Cortanteaportada por el acero de refuerzo transversal G ¢

2.3. Resistencia nominal &lexiéon

ElCortante E_ 8] } » Vv p VSE dv ¢ S%v} C Heébide add konfiguracion
de cargas puntuales, este mismo valor actia a todo lo largo del claf@odante ya quela
reaccion en el apoyo es igual a la mitad de la Carga total aplicgeaH, de acuerdo con lo

presentado en la Figura 14.

Para una ubicaciéon de cargas puntuales a los tercios del claro, de acumrdel c
correspondiente diagrama de distribucion Meomentos se tiene que eMomento Flexionante
u AJlu} ]} wuv P_.E®P & (Eu]v % }EHecuation4 o

2.

/| L —

u
Ecuacion 4

Donde:

/. - MomentoF/exionanteméximo de la viga GE€ ? )
P.- Carga aplicada en cada tercio del claro (kgf)

L. - Claro total entre apoyos (cm)

Realizando el disefio estructural correspondiente, se determiné que, para asagartila
de tipo cortante, fue necesario usar 5 varillas ddb.5 (1.6cm de diametro) con un area
transversal total de 9.89v7, como refuerzo &lexiénCon este refuerzo se garantizé que la carga
gue produceel Momento Flexionante NomingWs,) calculado por |&cuacion 5fuera al menos

2.5 veces mayor que la carga de falla por esfu@aadanteultimo.
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La carga que produciria ed#omento Nominal(M,) esta dado por la Ecuacion 5:

laL #; - @ f_ ;
Ecuacion 5
L #ali
ravwiB"?>
Ecuacion 6

Donde:

I 3.- Momento FlexionanteNominal Resistente( GI€? 1)

#o- Area de acero longitudinal (? 12)

(v - Esfuerzo de fluencia del aceroG1C ? 12)

@ Peralte efectivo (? 1)

=- Profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos?l)
B " ? Esfuerzo a compresion del concreto G1C ? 12)

> Ancho de compresion @ )

De acuerdo con lo anterior, se establece para fines de disefio y andlisis derleatekede

este estudio que:

¥/4L [,
Ecuacion 7a)

¥2L 2
Ecuacion 7b)

u/;

2 L—

Ecuacion 7c)

Donde:

! 5.- Momento FlexionanteNominal Resistentel GI€? 1)

M. - Momento maximo soportado por la viga (kgf*cm)

¥- Factor de reduccion de esfuerzo cortante de acuerdo con la TaBa2.1 del ACI 3184
P - Carga Nominal Resistente (kgf)

P, Carga maxima soportado por la vigaG ¢
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2.4. Caracterizacion de los materiales

Se tomo la informacion deoks trabajos de caracterizacion, preparacion, fabricacion y
habilitacion de los materiales realizados en la TRESTITUCION DE LA RESISTENCIA A CORTANTE
EN VIGAS AFECTADAS POR CORROSION EN LOS ESTRIBOS A TRAVES DE METODOS USUA
REHABILITACION A CORTASUEE, 2012].

2.4.1.Concreto

Se fabricaron los elementos de ensaye por medio de concreto mezclado enretdaio,
con una relacién Agua/Cemento= 0.55, utilizando Cemento PortlandCij® 30R agregados
calizos propios del Estado de Nuevo Ledn, México; con un tamafio maximoahodeil9mm
para un ( [de 250kgf/cm; siguiendo el procedimiento descrito en la nor&@TM C 192 Practica

Estandar para la Preparacion y Curado de Especimenes de Concreto pgoeeBrisEboratorio.

Las propiedades de los agregados fueron determinadas de acuerdo con las A@TM C

127 para el agregado gruesoASTM C 12Bara el agregado fino.

Tabla 1.- Caracteristicas de los materiales utilizados en el concreto [Soto, 2012].

Peso Tamafio
Densidad | Volumétrico Maximo .
. . Moédulo de
Materiales Seco Suelto Nominal Finura
kg/m?3 kg/m?3 cm
Cemento CPC30R 3000 - -
Agregado Grueso 2 660 1600 1.9
Agregado Fino 2630 - - 3.00

2.4.2. Acero de refuerzo

El refuerzo longitudinal consistén 5 varillas deNo.5(159cm de diametro) con ufy = 4
200 kgf/cn®. El acero de refuerzo transversal (estribos) fue de valill2.5(0.79cm de diametro)
con unfy = 4 698 kgf/cry, en promedio, (propiedades fisicas verificadas a través de ensayes a

tensiénenuna Maquina Universalinus Olsende acuerdo con la normdMX-C-407-ONNCICE
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2.5. Habilitacion y preparacion del acero de refuerzo

Para la elaboracion de este estudio se toma la informacion de los trabajasadeerizacion,
preparacion, fabricacion y habilitacion de los materiales realizados en |aRESEHTUCION DE
LA RESISTENCIA A CORTANTE EN VIGAS AFECTADAS POR CORROSION EN LOS ESTRIBOS A
DE METODOS USUALES DE REHABILITACION A GS&R3ANITE].

2.5.1 Refuerzo Longitudinal

El refuerzo longitudinal se coloc6 en dos camas con una separacion déagmmera de
tres varillas y la segunda de dos varillas. Para evitar el deterioro por corrosion se reculager
varillas con una pintura epoéxica.

Del mismo modo, se recubrieron con cinta de aislamiento eléctrico las zonas tdetoon

entre el acero longitudinal y el transversal, para reducir el riesgo de formacydifadegalvanicas.

2.5.2 Refuerzo Transversal

La longitud desarrollada del refuerzo transversal fue de 110cm, y al igealqefuerzo
longitudinal, la superficie se limpi6 de forma manual con un ceglloerdas metélicas.

Se le coloc6 a cada estribo un conductor eléctrico de cobW@14, para realizar las
mediciones de las sefales eléctricas y la consecuente aplicacionodedate galvanica durante
la induccién del deterioro.

La union entre el acero transversal y el conductor eléctrico se protegié aislanaolanco
recubrimiento de silicén, evitando también la formacion de pilas gataéni

La sepeacion entre los estribos fue de 15cm, para el refuerzo, de acuerdo con ebdisen

por Cortanteen las vigas.
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Figura 15- Arreglodel acero de refuerzo previo al colado.

20.0

— FEstribos No.Z2.5
" e
e @15cm
5]
Te)
5]
— 5 Varillas No.5
//

4.6 5.4 5.4 4.6

Figura 16-Detalle del acero de refuerzo en la seccion transversal de la viga (acotaziem&m).
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Figura 17.- Esquema del acomodo del acero de refuerzo longitudinanstersal (acotaciones en cm).

2.6. Fabricacién de vigas de concreto reforzado

Se fabricaron 8 vigas de concreto reforzado con las caracteristicas mencioradasertio
con lo descrito en la normaSTM C68kspecificacion Normalizada para Concreto Elaborado Con
Dosificacion Volumétrica y Mezclado ContinBara el cimbrado de las vigas, se utilizé un molde

metalico.

Después de un tiempo de curado de 7 dias bajo tirante de agua, senbemwn los
elementos para colocae en el sitio donde fueron expuestos al deterioro acelerado.

Las vigas de la seriIGA SIN DETERIOR®@ron contempladas inicialmente para ser
ensayadas Flexiona los 28 dias de fabricadas, sin someterse a tratamiento alguno. El resto de
las vigas se sometié a 65 dias bajo condiciones severas de corrosion.

Las vigas de la seriélIGA CON DETERIOfR@ron ensayadas sin procedimiento de
reforzamiento alguno.

A las vigas de las seridGA REFORZADA TENSQRASA REFORZADA CE&Hes
realizaron procedimientos de reforzamiento estructural, los cuales se desanbsradelante,

previo a su ensayeRexion.
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Tabla 2.- Nomenclatura de las vigas ensayadas para el estudio completo.

: Resistencia Refuerzo Refuerzo Nivel de Método de
Viga Ensayada del Concreto Lonaitudi S .
> ongitudinal Transversal Corrosion Reforzamiento
(kgf/lcm 2)
VIGA SIN DETERIORO-1 Sin Sin
VIGA SIN DETERIORO-2 Deterioro Reforzamiento
VIGA CON DETERIORO-1 sin
. Severo .
VIGA CON DETERIORO-2 10 Estribos Reforzamiento
250 5 varillas No.5 No. 2.5
VIGA REFORZADA TENSORES-1 @15cm Severo Tensores
VIGA REFORZADA TENSORES-2 Externos
VIGA REFORZADA CFRP-1 Malla de Fibra
Severo de Carb
VIGA REFORZADA CFRP-2 e Carbono

2.7. Proceso de deterioro en las vigas de concreto

Este proceso fue realizado y descrito a detalle en estudios prigeos, 2012] El proceso

de induccién de corrosion acelerada en el refuerzo transversal de s segrealizd utilizando

una solucion de 3.5% de NaCl, humectando las vigas por medio dgassgerpoliuretano en la

zona de los estribo®espués se inicio la aplicacion de corrie®teo A V]

65 dias, para alcanzar el nivel de deterioro severo.

m{ ! ?'.:.T Circvite eléctrico auxiliar
4 Monitoreo analégico
0-50 kohm
+
FUENTE DE PODER
3 - CORRIENTE
= CONSTANTE
i A Cdtodo
N &0 .4 a d /
Lo 7

R [] Espenja de Poliuretano (Electrolito)
p | %;/\' ] _’gz' . KX Mmalla de acero (Electrodo auxiliar)

Tii2durdnte

Figura 18.- Esquema utilizado para la induccién del deterioro en loskesr[Soto, 2012].
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2.8. Estimacion tedrica de la pérdida de seccion del refuerzo transversal

Se estimo tedricamente la pérdida de seccion del refuerzo transversal con la @cuacio
utilizada por elManual de inspeccion, evaluacion y diagnostico de corrosi@stencturas de
hormigén armaddqCYTED, 19%8

ToLTyF ratuBaas P;
Ecuacion 8
Donde;
| e Perdida de diametro en el tiempo (1 )
| = Didmetro inicial de seccidn transversal de acero de refusy a Cortante( 11 )

R Tiempo (afios)
E ? K-Ndlocidad de corrosion @ # ? 12)

La estimacion grafica del deterioro del acero de refuerzGostantey el consecuente
comportamiento de la resistencia tedrica nominaCalrtante( 8;), de acuerdo con &CI 318t1
se presentan en la Figud®a) y Figuast 19b) respectivamente, obtenidas de la informacién en

estudios previos [Soto, 2012].
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80.00

70.00

60.00

50.00

e Didametro
40.00

Reduccion (%)

=l Seccion

30.00

20.00

10.00

0.00 T T ;
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tiempo de exposicion al deteriror (dias)

Figural9a). - Estimacion tedrica de la reduccion del didmetro y seccion del estf#mo, 2012].
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Figural9b). - Estimacion tedrica deCortante nominal durante la exposicién al deterioro [Soto, 2012].
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2.9. Reforzamiento de las vigas de concreto deterioradas

Una vez transcurridos los 65 dias de sometimiento a condiciones severag@Rorpre
reforzaron las vigas de las send§&A REFORZADA TENSQRESN REFORZADA CFRP

Los métodos de reforzamiento seleccionados para los elementos para este egeroio: f

{ Tensores externos anclados a placas de ad@ieNSORES EXTERNOS

{ Malla de fibra de carbono adherida a través de matriz epoxi®4ALLA DE FIBRA DE
CARBON(CFRP

2.9.1. Tensores externos anclados a placas de acero

El reforzamiento de las vigas a través de este sistema se llevé a cabo utilifzraode
acero para reforzar la zona d&ortantecritico en cada extremo de la viga (superior e inferior)
conectadas con cuatro anclas roscadas (tensores) de 13mm de didmetro nomjnd&dto fue
logrado siguiendo el procedimiento descrito a continuacion:

1) Preparacion de la superficie de la cara superior e inferior de la vitges @onas d€ortante
critico buscando conseguir un perfil horizontal para lograr la caré@nsmisién de
esfuerzos entre el concreto y el sistema de reforzamiento.

2) }o} Jev %00 E} % *}E idianjetroadded@in](1]% 9 con
separacion de 15cm, haciendo coincidir el centro de los orificiosacseckion transversal
del elemento en donde se sitla la distancia media de separacion entgsttdms originales
del armado.

3) Relleno del espaciamiento entre las placas de acero y la superficie dettmocongrout de
alta resistencia para garantizar la correcta transmision de esfuerzos entvaakto vy el
sistema de reforzamiento a lo largo de la superficie de la placa.

4) Colocacién y alineacion de las anclas roscadas o tensores en lossprifigiando una

longitud libre de 5cnen cada extremo.
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5) Ajuste y tensidon de cada ancla roscada por medios manuales (en este casoomsidera

accion de postensado inicial en las varillas del sistema de refugmtgs las varillas fueron

tensadas a mano con herramienta convencional.

30.0

Figura 20.Egjuema del reforzamiento con Tensores Externos (acotaciones en cm).
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2.9.2. Malla de fibra de carbono adherida a través de mag@oxica

El reforzamiento consistié en revestir con un rollo de malla de fibrearbono aplicado en
una sola capa en forma de encamisado alrededor de la zona de cortantzamda la
transferencia de esfuerzos a través de una matriz de resinas epoxidésrmate viscosidad, lo
gue se denomin&FRpor sus siglas en inglésgrbon Fiber Reinforced Polymer

Esto fue logrado siguiendo el procedimiento descrito a continuacion:

1) Inyeccion de una resina epoxica de baja viscosidad en las fisuras apreciablesevitaial
(mayores que 0.5mm) de la superficie de la viga, para evitar el desprendimierdastak
secciones y devolver cierto grado de rigidez al elemento.

2) Preparacion y limpieza de la superficie de concreto de la viga (cteedda, caras superior
e inferior), buscando obtener un perfil sin imperfecciones, ademas de renpmieo o
particulas sueltas de concreto, asi como polvieleumbrede los productos de la corrosion
en el acero para que no interfiera con la adherencia de la resina.

3) Desbaste de las aristas es las esquinas de la seccion transversal del elemento, chm un ra
de 13mm (* ), para evitar puntos débiles en la adherencia del sistema dedécarbono al
concreto, asi como disminuir la concentracion de esfuerzos distribaitdts seccion.

4) Colocacién de la capa de resina epoOxica de imprimaciprinoario para utilizarse como
puente de adherencia entre el concreto y el sistema compuesto.

5) Nivelaciéon y correccion milimétrica del plano de la superficie de las@adasviga utilizando
una resina epoxica de alto contenido de solidgautty filler.

6) Aplicacion de la primera capa de resina adherengatorant resinpara recibir la lamina de
malla de fibra de carbono y adherirla a la superficie del concreto.

7) Aplicacion de la lamina de fibra de carbono, colocando la direccion dbrks éin el sentido
requerido para la absorcion de esfuerzos cortantes infringidos solwigda extendiéndose
sobre la longitud de la viga sujeta a esfuerzo cortante (desde gagasta los puntos de
aplicaciéon de carga) de acuerdo con el diagrama de analisis.

8) Aplicacion de la segunda capa de resina adherente para completar la impregdadién

lamina de fibra de carbono y conformar la matriz epdxica que envuelve al sistema.
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2da capa de resinsaturante

Fibra de carbono

1ra capa de resingsaturante

Resingultty filler

Resina dgrimario

Sustrato de concreto

Figura 21.- Componentes del sistema CFRP MasterBrace® [De Paula, 2004].
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Figura 22.- Esquema del reforzamiento con Malla de Fibra de Carb@GR&P(acotaciones en cm).
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2.10.Ensaye mecéanico de las vigas de concreto reforzado

Este proceso fue realizadodescrito a detalle en estudios previffsoto, 2012]Las vigas
fueron ensayadas mecanicameraélexionen condiciones simplemente apoyadas con un claro

de 180cm, con cargas aplicadas a los tercios del claro entre los apoyos

Las vigas de control (sin corrosion y sin reforzamiento) fueron ensayadas previamente

durante el proceso de corrosion del resto de las vigas

La carga para las vigas de control (sin deterioro y sin reforzamiento) se aplizd piston
de capacidad de 50 toneladas, apoyado contra un marco de carga anclado laoseale
Reaccioncon dimensiones de 10mx10mx2.90m y capacidad de 50 toneladas de anclaje. La carga
fue aplicada a intervalos de 2Kk y registrada en una celda de carga conectada a un puente de

medicion.

Se determind la Eflexional centro del claro con un transductor de desplazamiebt)).

El resto de las vigas fueron ensayadas colocandose simplemente apoyadas, sameaun b
metéalico de apoyo, y se aplicd carga a intervalos de carga def2G@&ra medir la deflexion al
centro del claro durante el desarrollo de los ensayos, se coloco un transdeadesplazamiert

con aproximacion de 50mm y con un coeficiente de calibracién de 0.005mm.

Para tener un control del patron de agrietamiento de las vigas se aplicar¢m en
incrementos iguales, hasta completar la carga de falla.

Para cada incremento se registraron los desplazamientos verticales al centctarel
Durante el ensaye se registro la carga correspondiente a la aparicibhy dada primera grieta

aFlexiony a Cortante asi como también el desarrollo de éstas, hasta la carga de la falla.
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2.11.Dimensionamiento y configuracion de carga de las vigas

Figura 23.- Dimensiones de los elementos ensayados y posicién deptmgos y las cargas aplicadas.

h= 35cm (Peralte de la viga)

bw=2@m (Ancho de la viga

Rec=5.£m (Distancia al centroide del acero de refuerzo)
o= h-Recubrimiento AT ib9=29.6cm Reralte efectivg

L=180cm Claro total)

a 60cm (Distancia desde el apoyo a la carga puntual)

2.12 Momento Flexionante ultimo de la viga simplemente apoyada conges a los tercios

El valor deMomento Ultimoa esfuerzo flexionante promedidf) para cada caso estudiado
se determind de acuerdo con el método Aea Momentg con baseen los diagramas obtenido
por la carga ultima registrada antes de la falla para cada uno deales de vigas de los casos
1S W] "o %}C}U 11}

principales agrietamientos por cortante

estudiados pv

<p e 0 I}v }v
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Figura 24.- Diagrama de las Cargas, los Cortantes y los Momentos de los etesemetidos a ensayes a
Flexion.

Con basen lo presentado por los diagramas anteriores, se corrobora que, para el Momento

Ultimo resistido por la viga:

[ o L—
€ u
Ecuacion 9

Donde:

M..- Momento ultimo de la viga (kgf*cm)
V.. - Resistencia ultima de la viga (kgf)
L.- Claro total entre apoyos (cm)
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2.13. Calculo de la resistencia teorica al esfuefzortantede la viga de concreto

2.13.1. Resistencia al esfuerzZ8ortantedel concreto

De acuerdo con los requisitos d&tglamento para Concreto Estructural (ACI 3BJabla
22.5.5.]1 para elSistema Métrico Internaciondh resistencia nominal @ortanteproporcionada
por el concreto, para obtener una mayor precision en el calculo quedaidh por laEcuacion

1, se debe determinar por:

&L dr AWB?E sy %, I%@ph )
e

Ecuaciorl0

Donde:

8 ?-Resistencia aCortantedel concreto (G

/dFactor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecénicaducidas del concreto ligero,

"EZf—<Tf f Zte tel"F—te tf Ttet o efZ Tt <Yoxof ZI M@t <f [ Zf ...t Fec
f'c. - Esfuerzo a compresion del concreto (kfgim 2)

@. - Porcentaje del area de refuerzo &/exionsobre el &rea efectiva de la seccién transversal (éjn

V. - Resistencia ultima de la viga (kgf)

M..- Momento Gltimo de la viga (kgf*cm)

d.- Peralte efectivo (cm)

bw. - Ancho de seccion transversal (cm)

Se tomara comd/, el valor promedio de los dos especimenes ensayados para cada caso

estudiado de las reaccioneflf, F.2), ante la carga ultima registrad&j antes de la falla, es

decir:

> E2

% t

Ecuacionl
Donde:
P.. - Carga Ultima registrada promedio G1¢
F.1. - Carga ultima registrada del espécimen No.lJ ¢
F.1. - Carga ultima registrada del espécimen No.ZX{¢

De acuerdo con éACl 31834 Secc. 19.2.4, el factor de modificacién que tiene en cuenta
las propiedades mecanicas reducidas del concreto de peso ligero relédsa@ncretos de peso

normal (,), se toma con valor de 1.0
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2.13.2 Resistencia al esfuerzGortantedel acero de refuerzo transversal

Los valores del didmetro final de los estribos, después de la accion del depeniafectos
de corrosion, fueron obtenidos extrayendo el refuerzo a cortante de cada viga ueassmda
Los valores menores de didmetro en la seccion transversal de la varilla del ref@amargese

denominaronDiametros Criticog se presentan en [Babla 3

Tabla 3.- Pérdida de seccion transversal del acero de refuerzdootante [Soto, 2012].

o T Area de Secc. Reduccion de
cl? fam et(rjo Dé:a metro Transversal con Seccion
Viga Ensayada ritico de ritico Diametro Critico Transversal
cada Viga Promedio -
(As) Critica
(mm) (mm) (cm?) (cm?)
VIGA SIN DETERIORO-1 7.
GAS 9RO 9 7.9 0.49 0%
VIGA SIN DETERIORO-2 7.9
VIGA CON DETERIORO-1 7.6 6.1 0.29 41%
VIGA CON DETERIORO-2 7.2
VIGA REFORZADA TENSORES-1 7.2 59 0.27 44%
VIGA REFORZADA TENSORES-2 6.9
VIGA REFORZADA CFRP-1 5.8 58 0.26 44%
VIGA REFORZADA CFRP-2 5.8

Con basen estos valores criticos se obtuvieron los célculos correspondiehtgmorte del
acero de refuerzo transversald al Cortantepara cada caso estudiado, de acuerdo con la

Ecuacién 2 de este documento, proveniente A€l 318S-18ecc. 22.5.10.5.3.
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2.133. Resistencia al esfuerZbortante aportada por el sistema de Tensores Externos

El calculo del aporte de los tensores externos a la resistenGartdntees analogo al del

aporte de los estribos o acero transversal [Shamsai et al., 2005].

 #edBoD
Bed— ¢ -

Ecuaciori2

Donde:

Van. - Resistencia al esfuerzo cortante de tensor (kgf)
Aw. - Area de seccion transversal de tensor (cih

fw. - Esfuerzo de fluencia del acero de tensor (kgf/cih
h.- Altura de seccion transversal de la viga (cm)

S.- Separacion entre tensores (cm)

Dado que los tensores se colocaron en una posicion que se ubica a la mitadistancia

de separacion de los estribos dentro de la zon&detantecritico y la separacion a lo largo de la

cara longitudinal del elementds{) es la misma, el aporte del acero de refuerzo en la seccion

SE veA E- 0 Hvd_]*OVv %}C}lU « (E o0 o3 pajuerzos; tomando para el
célculo del area de acero transversal de los estribos, el area critica encontrsteéaiqr a la

accion del proceso de deterioro a la que estas vigas fueron sometidas.

30.0

w,f 137 w,f 15.0
I I st [ |
(G
0
"
5 Varillas #5 A
]
1 ¥ 1 R L i RS
Estribos No.2.5 ;<§ ?2?
% N« stribos Na 4 %
15.0 15.0 15.0 15.0 7517517575
32.5 15.0 105.0 15.0 32.5
[ ]
=]
S [ i -
= ¥
[ ]
RO Tl e e
15.0 15.0 15.0 15.0

Figura 25.- Diagrama del acomodo de los Estribos No. 2.5 y Tensores Exterrid$ d -niiin) para el
esquema de reforzamiento con Tensores Externos (acotaciones en cm).
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2.13.4. Resistencia al esfuerzo cortante aportada por el sistediRP

2.13.4.1 Propiedades Fisicas Sisteil@&RP

De acuerdo con la informacion presentada por el fabricante del sist&RRP las

propiedades de la fibra de carbono se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4.- Valores de disefio para fibra de carbono de alta resistencia MasterBrace®

Malla de Fibra Resistencia a la Res_|ste~nc:|a de Médulo de Tension ( Er)
de Carbono Ruptura Disefio ( fry) MPa (kgf/cm?)
MPa (kgf/cm?) MPa (kgf/cm?)
MasterBrace® CF130K 4 275 (43 593) 3790 (38 647) 228 000 (2 324 953)

50000
45000
f’g 40000
¥ 35000
< 30000

2 25000 /
20000
& 15000
10000
5000

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Deformaciéon (mm/mm)

Figura 26.- Relacion esfuerzo-deformacién a la Tension de ta file carbono MasterBrace® CF130K [De Paula,
2004

2.13.42. Calculo del aporte de la resistencia al cortante aportada por sleshaCFR

De acuerdo con las recomendaciones d&ilda para el Disefio y Construccion de Sistemas
FRP Adheridos Externamente para el Reforzamiento de Estructuras de Concreto A@I8440.2R
Secc. 11.3el esfuerzo nominal &ortante de un elemento reforzado co@FRPpuede ser
determinado por la suma de las contribuciones del refuerzo exter@ortantedel CFRRV); la
del acero de refuerzo, en este caso los estridgy { la del concretolf).

Un factor de reduccion adicional) es aplicado a la contribucion del siste@@RP

&L 8E&E ©%

Ecuacion 13
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Donde, de acuerdo con @&ICl 440.2R8 Tabla 11-1, el valor d& esigual a 0.95 para

elementos completamente envueltos por el siste@BRR;omo es el caso de este estudio.

De la misma guia de disefio, erSlacc.11.3laEcuacion 111 para unidade$KS tiene

una condicionante para lo anterior:

8.E § Q tawB 7> @

Ecuacior4
De la Ecuacion 11-3 del misiA€I 440.2R8, se tiene que:
H#o1a .
8CJ L U eBJ (@ é
5
Ecuaciorl5

Donde:

Arn.- Area del refuerzo a cortante déeRPcon un espaciamienta§ (mm)

fre.- Esfuerzo Efectivo en eCFRPnivel de esfuerzo alcanzado en la seccion de falla (MPa)
dr. - Profundidad efectiva del refuerzo a cortante dERAmMm)

S -Espaciamiento entre bandas de refuerz&€FRFRdheridas externamente (mm)

Teniendo el perimetro de la seccion transversal totalmente envuelto poFBIPel area a
Cortantede la misma esta determinada por:

#uel tI By

Ecuaciorl6é

Donde:

n.- Niumero de capas de malla del sistem@FRRen este caso de estudio, se roded con 1 capa)
tr.- Espesor de malla d&€FRAmm) (en el caso de la fibraMasterBrace® CF130Kes 0.165mm)
wr.- Ancho de la capa d€FRAMmM)

De acuerdo con l&cuacion 11-%le ACI 440.2R8 el Esfuerzo Efectiven el CFRR/%) se
debe determinar por:
Bol You
Ecuacionl7

Donde:
B.- Nivel de deformacion unitaria efectiva en la mall&@FRAbtenida en la falla (mm/mm)
Ex- Modulo de elasticidad a tension de la malla de fibra de cartm(MPa)
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De acuerdo con l&ecc. 11.4.1.1. Ecuacion @4,- se ha observado que en las vigas
completamente envueltas con el sisten@RPocurre una pérdida del entrelazado de los

agregados en el concreto, en niveles de deformacion de la fibra menores duef@unacion

Ultima ( /). Para prevenir este modo de falla, la deformacién méaxima utilizada para disegio deb

limitarse a 0.4% en miembros con este acomod@&&Pes decir:

Yol réarvQ rawge

Ecuaciorl8

De acuerdo con los datos del fabricante, se sabe que el vald@gara la fibra de refuerzo

de carbondVasterBrace CF130ks de 0.017mm/mm:; y ddédulo de Elasticidad a Tensi(fh)
es de 228 000MPa.

Debido a que el valor de 0.78 es de 0.0128mm/mm:; el valor dé? para el calculo debe

ser de 0.004mm/mm. Teniendo en cuenta que para nuestro caso:

Sy
— L s
5
Ecuaciorl9
El valor de la resistencia nominaCartanteprevista por el sistem@FRRV4), se define para
este caso como:
&L tIFcrarv;' yg @
Ecuaciork0
De acuerdo con ldabla 21.2.1del ACI 31834 debe aplicarse el factor de reduccién de
resistencia para elementos estructuraleg)(con un valor de 0.75 para lo relacionado con

esfuerzoCortante

De esta manera se puede completar la comparacion entre la resistencinalaetrica (/)
y la obtenida a través del experiment®/jj; asi como obtener un indic&/V» que indique la
aproximacion del método utilizado para el calcudm, cada uno de los casos estudiados. El
resumen de las caracteristicas y resistencias hominatestante y momentos flexionantese

presenta en las Tablas 6 y 7 del Capitulo 3.
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2.14.Deformaciones Maximas al centro del claro

2.14.1. Deformacion Maxima Teorica al centro del claro

De acuerdo con el analisis bajo el métodoAdea-Momentaopara la configuracion de cargas
presentadas en el estudio (Figura 24)Dleformacién Tedrica Maxima {may), presentada al

centro del claro, puede calcularse utilizando la siguiente ecuacion:

Ecuacior2l

Donde:

P- Carga maxima registrada en cada punto de aplicacion (kgf)
a- Distancia desde apoyo hasta carga puntual (cm)

E: - Modulo de Elasticidaca compresion del concreto (kgEm 2)
le.-Momento de InerciaEfectivaen (cnt)

De acuerdo con eACl 31834 Secc. 19.2.2 éllodulo de Elasticidadel concreto puede

definirse para este caso como:

'oL swsrr¥B?
Ecuacior22

Si se considera”/como la resistencia a compresion obtenida para el concreto de los

elementos de estudio en especifico (265kgfAnse obtiene unE= 245 810kgf/crh

Siguiendo lo establecido por el misPA€| 31834 Secc. 24.2.3.5, &lomento de Inercia

Efectivo(/e) puede calcularse como:

I o /o8’
Bl |/—ap‘o Hs FD 1 63
e

Ecuacior23

Donde:

Mer.- Momentobajo el cual ocurre el agrietamiento (kgf*cm)

M.. -Momento Ultimo promedio soportado por la viga (kgf*cm)

1g.- Momento de Inercia Brutade la seccion transversal de concreto (cfh
ler. - Momento de Inerciade la seccidn agrietada transformada (cfi)
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Por principios matematicos se define Mlbmento de Inercia Brutd/;) de una seccion

transversal rectangular como:
> D

st

+ L

Ecuacior?4

EIMomento bajo el que ocurre el agrietamientd/,) puede calcularse de acuerdo con el
ACI 318S-18ecc. 24.2.3.5b como:
Bt

l ¢sl _L{:
Ecuacior2s

Donde:

fr.- Modulo de Rupturadel concreto kgf/cm 2)
yt. - Distancia desde el eje que pasa por el centroide de lac@éa bruta a la cara en tension, sin considerar

el refuerzo (cm)

De acuerdo con la Secc. 19.2.3.1Algl 31834 elMddulo de Rupturéf) del concreto debe
considerarse como:

B L ta¥B™

Ecuacior26

Donde se tiene definido que el valor d@ara concreto con peso normasde 1.0

ElMomento de Inerciade la seccién agrietada transformada)(en una viga de seccion

rectangular sin acero de refuerzo a compresion, puede calcularse como:

%66 jhome

u
Ecuacior7

Bal

Donde:
kd. - Distancia medida desde la fibra extrema dje Neutropara una seccion transformada (cm)

n.- Relacion entre médulos de elasticidad del acero y el concretbs(E.)

El valorkd se obtiene a partir de la siguiente condicion de igualdad peraeccion
transformada:

Q@

G@Igtp LI#@ @

Ecuacior28

Donde:
As.-Area de acero de refuerzo a flexion presente en la seccidarisversal del elemento ¢m?)
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Enel caso de las vigas reforzadas por el métod@€BRPNno es posible obtener el valor de
la carga bajo la cual apareci6 el primer agrietamiento durante el ensaye, delsidmtitaleza
de la colocacion del refuerzo donde se recubri6 totalmente la seccitica del elemento con la

fibra de carbono.

2.14.2 Deflexion Experimental Maxima obtenida al centro del claro mediaeteensaye

Ademas del valor dBeflexion Experimental Méaxinwbtenida al centro del claro Ema) a
través de las mediciones con el dispositiwdDTdurante el ensaye de las vigas, un valor de
deflexion maximdue obtenido a partir de la gréfidauerza Cortante-Deformacid@n el rango
lineal de la relacion entre ambos, es decir, antes de las grandes deformacionss jpr@sentan
debido al desprendimiento de partes de la seccion transversal de concreto. deéstenacion

se le denomind ( emay.

En A Tabla 9 presenta un resumen de los valores obtenidos a través de los calculos para el
analisis de las deformacionesrfay), asi como de las lecturas maximas obtenidas de la medicion
de deformaciones al centro del claro para las cargas aplicadas en las vigate deiran
experimento, obtenidas de la grafi¢auerza Cortante-Deformacidn £ma) dentro del rango
lineal para cada caso estudiado. Esta Gltima seré la que se dtjtiaea fines comparativos con

los resultados de las ecuaciones tedricas.

2.14.3 Aporte a la deformacion debida al esfuerzo cortante en la IBeidon Total de la viga

Si se considera que la precisién de la ecuaciéBrd@sonpara la deflexion de las vigas
basada en la teoria deuler donde se asume que las secciones planas permanecen planas ante
la deformacion &lexion no es del todo aplicable una vez que el agrietamien@odantese
presenta, la deformacion debida a este ultimo efecto deja de ser despregabla magnitud
gue alcanzaAun cuando no hay un método cominmente aceptado para la prediccion de la
deformacion debida al esfuerzo cortanteTlaoria de Armadurse ha utilizado para la prediccion

de esta deformacion.
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Adicional a la deformacion tedrica obtenida al centro del claro poreeahs flexionantes a

través de la ecuacion dgranson se contempla el uso de dos ecuaciones adicionales que toman

en cuentan la deformacion debida al esfuerzo cortante en cada etapa de carga.

— | — |
D L a ITadiELLEY
S ey

Elastic Elastic i
e __"‘“—-*'\L&_% R T Spylacanas

Figura27b). - Después del agrietamiento p
flexién en el claro de cortante y antes de
agrietamiento diagonal.

Figura 27a). - Antes del agrietamiento pc
flexién en el claro de cortante.

—
AN
2 —d |

\J\l d
~e

Figura 27c¢). - Después del agrietamient:
diagonal.

Figuras 27a), 27b), 2} - Calculo de la deflexion pdCortantede una viga de concreto reforzado, propuesto por
Tamon Ueda [Ueda et al. 2002].

A E D

N

6 a V
B C
, z(cotB + cota) -

Ty P

Figura28.- Modelo dela Teoria de Armadurgara el célculo de la deformacion p@ortante [Ueda et al. 2002].
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De acuerdo con el modelo propuesto por Tamon Uéktgla et al. 200Ppara la etapa previa
al agrietamiento por cortante, se puede calcular la deformacion debid@odiante a una
]*S vk "o %}C} %}E u ]} W

hd G52 @T
) ofto

Ecuacior?9

Donde:

A- Deformacion por Cortanteantes del agrietamiento aCortante (cm)

Ve - Fuerza aplicada al momento del agrietamiento &ortante (kgf)

k.- Factor que depende de la forma de la seccidn transversphfa el caso de seccidn rectangulae= 6/5)
G - Rigidez aCortantedel concreto (kgf/cm?)

Ae. - Area efectiva de la seccidn transversal del concreto (kgf/cth

LaRigideza Cortantedel concreto (z) puede determinarse como:

o
L =
Jo X:sE§?

Ecuacior80

Donde:
E- Mddulo de Elasticidaddel concreto a compresion (kgf/cni)
K- Relacion dePoissordel concreto

Para el concreto de los elementos ensayados en este estudio se Geng02421 kgf/cni

El Area Efectiva de la seccion transversal del conciose calcula de acuerdo con las
etapas de carga presentadas en las Figuras 27a) y 27b). En donde para la etapa dal& carga
elemento antes del agrietamiento poFlexion [Figura 27a)], el valor del Area Efectiva
corresponde a la Ecuacion 31.

#y L #
Ecuacion 31

Donde:
Ag Area bruta la seccién transversal del concretac(n?)
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Para la etapa posterior a que se aparezca el agrietamiento causado por Flexion [Fajra 27

el valorA4e se encuentra determinado por la Ecuacion 32.

/ o 7 / N 7
Hul #Hyl—p E #ps FF—p ?
lave laoe
Ecuacion 32

Considerandose un valor estimado para la relacionPdessonde & = 0.20, se puede

determinar la aportacion del esfuerzo cortante en la deformaciéon de cada uaa dighs a mitad

del claro, es decir a una distancia del apoyoree90cm.
Una vez que la carga aplicada supera el valor que produce el agrietamieritio deb

esfuerzo cortante, la deformacién debida a este efecto debe ser calcuwaua c

Gl 2o > s \8‘* E 8&5 2@T
V:?KPD E 2KBUO XD o #h E-Ots 50 AU
e

Ecuacion 33

Donde:

A- Deformacién por Cortantedespués del agrietamiento aCortante (cm)

z.- Distancia entre los centroides de las fuerzas deompresiony la cuerda a7ension(cm)
»- Angulo entre el puntal diagonal de compresién supuesto y el ejeute del elemento
= Angulo formado entre el acero de refuerzo a cortante y el eje neutlel elemento (°)
Vz- Fuerza cortante soportada por el mecanismo de armadura (kgf)
bw. - Ancho de la seccion transversal del elemento (cm)

S- Espaciamiento entre las varillas del acero de refuerzo trans\sal (cm)

Aw.-Area de la seccion transversal del refuerzo &ortanteen un espaciamientaS(cmg2)

Ew.- Mddulo de Elasticidad del acero de refuerzo @ortante(kgf/cm 2)
Ace - Area de la seccion transversal efectiva de concreto emgtdn rodeando al acero (crd)

El valor del &ngulo»para la fuerza cortante Ultima se determina por medio de las siguientes
ecuaciores

DLFUFRCPERD
Para la condicioris GKG K 6

Ecuacion 34

saya
pLBI éMp

Para la condicion.7 K GK

Ecuacion 35
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B, L uat—_@ Evrat

Ecuacion 36

B Lralh
Ecuacion 37
. I_8
a ?@
Ecuacion 38
5 .
o . oa D ., 5 s8 sav
as L rat’B"?:srreg;?I—@) rTEWE—;

Q@

Ecuacion 39

UL :rayiy¥éé ;—:@

Ecuacion 40
Donde:

V- Fuerza cortante nominal (kgf)
K Esfuerzo cortante nominal (kgf/cn®)

K.- Esfuerzo cortante nominal al agrietamiento poiCortante (kgf/cm 2)

K- Esfuerzo cortante al momento del agrietamiento po€ortante (kgf/cm 2)
@ Relacién del acero de refuerzo a tensién con la seccmconcreto

@.- Relacion del acero de refuerzo a cortante con la secciéadversal de concreto
a- Claro de cortante (cm)

d.- Peralte efectivo de la viga (cm)
b.- Ancho del alma de la viga (cm)

De acuerdo con este modelo la Fuerza Cortante soportada por el mecanismo dealamad

(19 es la diferencia entre la Fuerza Cortante aplicada total y la Fuertant€ aplicada al
momento del agrietamiento a Cortantéd4), es decir:

8L 8F§

Ecuacion 41
En donde el valor de la Fuerza Cortante aplicada al momento del ageetanaiCortante

(1Y) puede deducirse a partir de las Ecuaciones 38 y 39 de este documento.
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Con base en lo planteado en la Ecuacion 36, el valop gera la seccién rectangular de las
vigas de estudio es de 46.84°.

Se sabe por el arreglo del armado a tensidon en todos los elementos ensayados que el
porcentaje o relacion del acero de refuerzo a tensi@ €s de 0.017.

El valor del angulo=se toma como 90° ya que el acero de refuerzo transversal es
completamente vertical para todos los casos (véase FRf)ra

Figura29.- Acomodo del acero de refuerzo p@ortanteen las vigas ensayadas para cada uno de los casos
estudiados.

Para el area de la seccién transversal del refuerz€oatante existente entre los

espaciamientosAw) se tomod en cada caso el promedio del area de la seccion con el diametro
critico A) presentados en la Tabla 3.

El area de la seccion transversal efectiva de concreto en tension rodeaackralfce) esa
determinada por la Ecuacién 42.

7

#od- #ozksz

Ecuaciom?2
Donde:

Acea - Area de la seccién transversal efectiva de concreto ems$@&n rodeando al acero inmediatamente
después del agrietamiento aCortante(cm?2)

V.- Fuerza aplicada aCortante (kgf)
Ve - Fuerza aplicada al momento del agrietamiento &ortante (kgf)
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El area de la seccion transversal efectiva de concreto en tensién rodeanaiceral
inmediatamente después del agrietamiento a Cortamde-d pude calcularse de acuerdo con el

meétodo propuesto por Xuehui An [An et al. 1997].

Siguiendo los lineamientos del método de An, el a&rea maxima de concreto con adaerenc

efectiva al refuerzo a Flexion para cada varilla esta determinado por la &td&ci

k#B o
B

#Hoaod
Ecuaciom3

Donde:

Acmax - Area méaxima de concreto con adherencia efectiva al refuerza~&exion para cada varilla (crd)
As-Area de la seccion transversal de la varilla de refuerzofaexion (cm?)

1. - Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzofexion (kgficm 2)

fr. - Esfuerzo maximo arensiondel concreto (kgfcm 2)

Dado que se utilizan como refuerzoFgexidnvarillas de refuerzo No. 5, el diametro del

refuerzo puede considerarse como 1.6cm y el area de su seccion trans¥ierss {.98cm

Considerando que el esfuerzo a tension del concreto es aproximadamente 169 {el

valor def; puede tomarse, para efectos de este calculo, como 39.75kgf/cm

A partir de la Ecuacion 44 se obtiene el valor del ancho méximo de laleamncreto con

adherencia efectiva al refuerzo a Flexion para cada varilla.

ve . B
Doel— @ 4
B
Ecuacioni4
Donde:
hmax. - Ancho maximo de la zona de concreto con adherencia efectiva al reiea Flexionpara cada varilla
(cm)

db. - Didmetro de la varilla de acero de refuerzo a Flexion (cm)
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Figura 30a).t Micro mecanismo Figura ®b). t Ejemplo de la definicion
del efecto de adherencia. de la zona de concreto con adherenci
efectiva al refuerzo a Flexion.

Figura ®c). t Segmentacién de la zona de
concreto con adherencia efectiva al
refuerzo a Flexion.

Figura 30a), 30b) y ) - Demostracion del principio d&ensiéntransmitida por adherencia al concreto y
determinacion de la zona de concreto afectagfan et al. 1997].

Debido a que el espesor minimo de recubrimiento de concreto en la secciGvéraal del

elemento ¢;) cae dentro de la condicionante:

RO xay @

Ecuacion 45
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La Ecuacion4d debe ser afectada por el un factéd)(que es una funcién empirica basada en
resultados de pruebas realizadas y se determina por la Ecuacion 39.
-
L RF@*
waw

Ecuacion 46

Donde:
K.- Factor empirico por insuficiencia de recubrimiento de concreto

tc. - Recubrimiento de concreto por varilla de acero de refuerzo &lexion (cm)

El acomodo del refuerzo Blexionen la seccion transversal del elemento ensayado se
presenta en la Figura 31.

Figura31.- Acomodo del acero de refuerzo pé&itexiénen la seccién transversal de las vigas ensayadas, para
cada uno de los casos estudiados (acotaciones en cm).

Con basen este acomodo, el valor de para efectos de calculo se toma de@® con lo

que el valor del factoK' es de 343.

Una vez definidas estas constantes, el valor de la Ecuacion 44 se determina con da valor
6.2cm y la configuracion del area maxima de concreto con adherencia efectiiaabkzoea

Flexiénse presenta en la Figura 32.
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Figura 32.- Area de la seccion transversal efectiva de concreto en tensifearalo al acero inmediatamente
después del agrietamiento &ortante (A= Amax) (acotaciones en cm).

De acuerdo con esta configuracion, Akmax tiene un valor de 150.@#¥ y puede

considerarse éste como el valor de-x

Debido a que la Ecuacion 33 fue desarrollada con kask teoria demecanismo de
armadurainterno, se decidio que tanto para los casos de estudigIBA REFORZADA TENSORES
como VIGA REFORZADA CF&Pefecto @l sistema de refuerzo adicional que posee
caracteristicas diferentes al refuerzo ya existente, es decir, los estribearitla No. 2.5, debe
dejarse fuera de consideracion, al no contar con mayor informacién del efectdasle
caracteristicas particulares de cada uno y su adaptacion para ofrecer una repcigerdel

mecanismo y distribucion de fuerzas internas mas cercana a la realidad.

En la Tabla 10 se presentan los resultados de las deformaciones al cemara€ele la viga,
debidas al esfuerzo cortante para las etapas de carga al momento debageato tedrico por

Cortantey a la carga ultima real de las vigas, en cada uno de los casos estudiados.
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Una vez que se obtienen los valores de deformacion para cada etapa de la deflexion por
Cortante la suma de éstas dara como resultado la magnitud de la deformacié@nvagmldebida
a los esfuerzos cortantes 4, es decir:

AcL UE Lo

Ecuacion 47

Este valor de la deformacion total por esfuerzos cortantes en la vigagaai a la deflexion
calculada a través de la ecuacionBiensonpor esfuerzos flexionantes fmay), presentard un
célculo méas aproximado de la deformacion total tedrica sufrida por los elemédntes), €s
decir:

Aacok MosE A
Ecuaciord8
Donde:
s- Deformacion tedrica de la viga debida a los esfuerzos cortantes ahwo del claro (mm)

rmax. - Deformacion tedrica de la viga debida a los esfuerzos flexionantescahtro del claro (nm)
Toral. - Deformacion total teorica de la viga al centro del claro (m)

En la Tabla 11 se presenta la comparadérios resultados obtenidos del célculo de las
deformaciones tedricas al centro del claro de la viga, debidas tanto al esfoertante como al
flexionante ( 7o), ¥ la registrada durante el ensaye de los elementos ante la carga ultima real
de las vigas, en cada uno de los casos estudiadasy(, asi como el punto hasta donde el

comportamiento ante el incremento de carga fue linealgpnay).
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3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Resultados experimentales de la resistencia al esfuerzo cortante

La Tabla 5 presenta un resumen de los valorefRésistencia Ultimale cada elemento

obtenida del ensaye, asi como el promedio de éstas para cada uno @sdassestudiadosi{).

Tabla 5.- Resistencias Ultimas de cada viga ensayada [Soto, 2012].
. . Fuerza Ultima
Resistencia .
. P Promedio
Viga Ensayada Ultima (V)
VIGA SIN DETERIORO-1 12 887 12 756
VIGA SIN DETERIORO-2 12 624
VIGA CON DETERIORO-1 10 090 10 437
VIGA CON DETERIORO-2 10 784
VIGA REFORZADA TENSORES-1 14 000 13 250
VIGA REFORZADA TENSORES-2 12 500
VIGA REFORZADA CFRP-1 17 477 16 899
VIGA REFORZADA CFRP-2 16 321

Con base en lo presentado en la Tabla 5, se puede ver tanto el efecetdeioro
ocasionado por la corrosion del refuerzo trasversal, como el grado de restituciamegastencia

proporcionado por cada uno de los métodos de reforzamiento estudiados.

Comparando los resultados de los elementos ensayados para los casdkcAeSIN
DETERIOROVIGA CON DETERIQR@isminucién de la capacidad de carga a consecuencia de
los efectos de la corrosion en los estribos llega a ser de¥d@ara las condiciones establecidas
en este estudio, lo que indica que; si bien no representa una disrémanila capacidad de carga
de una magnitud tal que sea equiparable con lo que se presentaria en loloasiesel acero
de refuerzo longitudinal presentara esta misma reduccion en la seccion transe s varillas
por el atague de la consion; si es relevante y de gran importangmmr el tipo de falla fragil que
conlleva el que las cargas superen el esfuerzo que puede soportar el aceraieizagbor

Cortantedisminuido por este efecto.
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Lo anterior haria que en la practica se incrementaran las precaganie una eventualidad
de este tipo, debido a que no se contaria con la apreciacién de grandes defomeggilargos
agrietamientos previos al colapso, algue es caracteristico en una falla ocasionada por

deficiencia en el refuerzoEexi6ndel elemento.

Si se toma en cuenta que el factor de reduccion de resistencia paramiesnde concreto
estructural que establece &Cl 318t4 Secc. 21.2 para disefio de elementos sujetos a acciones
de Cortantees de ¥0.75, la reduccion da resistencia presentada en este estudio pudiera caer
dentro de esta consideracion; sin embargo, la combinacion de factores externos pdepios
ambiente que provoco la aparicién y desarrollo de la corrosion en el acero, asia@omdn
conjunta de una estructura como tal en la practica y la variacidigieade las cargas dindmicas
gue se llegaran a presentar, hacen que esta reduccidon en el acero de cefapresenteun

verdadero peligro para la integridad de la edificacion en el caso deejliegara a presentar.

Ademas, como se aprecia en la Figs®a), hay un claro corrimiento de la grieta debida al
Cortante sobre la trayectoria del acero de refuerzo longitudinal, una vez quanzdcla
% E}(UV ] @_3]A " e«3eneuentra.

Figura 33a) Figura 33b)
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Fuerza Cortante Ultima

Figura 38)

Figuras33a), 33b), 38). - Vigas del caso estudiaddON DETERIOR®D método de reforzamiento alguno,
falladas al sobrepasar el esfuerzo cortante soportable y la trayectoria de desardalsus grietas.
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VIGAS SIN DETERIORO VIGAS CON DETERIORO VIGA REFORZADA TENSORRZADMIGABREI
Casos Estudiados

Figura 34.- Comparacion entre Resistencia Ultimé&Experimental ¥4) observada durante el ensaye de las

vigas, para cada uno de los casos estudiados.
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3.1.1. Resultados del reforzamiento por el método de Tensores Externos

El método de reforzamiento a través #&ENSORES EXTERN@S restituir la resistencia
original del elemento, teniendo como referencia la capacidad de carga dedas SIN

DETERIOR@demas de aportar cierto incremento a la misma, de 3.9%.

Esto se logro a traveés, tanto de los esfuerzos transmitidos al acero transaditsahal de
las barras de los tensores, como por el aporte del confinamiento aparerteazibna de concreto

entre las placas de acero que servian como base y anclaje para los tensores.

Cabe sefialar que, en la practica, este procedimiento incluye el ajadtsdensores a las
placas base por medio de cierta presién, a través de instrumentos hidraulianss loroduce
esfuerzos de compresion en el concreto dentro de la zona de kEsagly mejora su

comportamiento bajo carga.

En el caso de este estudio, el ajuste de los tensores fue realizado manualmentegper
puede descartarse un aporte significativo del confinamiento en si. No obstarte,haber una
contribucion debido a la rigidez de las secciones dentro de las placasredaear éstas una

* %0 ] N %}C}_ v 0} %00, vato A¢ & Jibya Sumerior como inferior de las

vigas, formando una especie dacofrado

El tipo de falla presentado y el patrén de agrietamiento fueron muyasiesilal del casGON

DETERIOR@onde no hubo sistema de reforzamiento alguno.

Figura35a)
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Planos horizontales en los que
las placas pudieron representar
un aporte a la rigidez de las vigs

Figura 35b)

Figuras 35a), 3%). - Viga del caso estudiadbENSORES EXTERNI&da al sobrepasar el esfuerzo cortante
maximo.

Un detalle importante para remarcar es que, durante el ensaye,rdaganas que
proporcionaban el anclaje de los tensores a las placas base sufrierghastaaiento debido a
los esfuerzos de tensidon que@brtanteactuante sobre las vigas transmitia a los tensores.

Este efecto debido al insuficiente espesor de las rondanas para soportar etzesfudo
reducir la capacidad final de carga de los elementos reforzados con esidanéb teniéndose
cuantificado el incremento que se presentaria en caso de haber ancktinkores con tuercas
de mayor grosor u otro medio para que los esfuerzos de tension fueran soportadasnénite

por las varillas externas. El efecto de aplastamiento puede apreciarse & @etddl Figura 36.

Figura 36 t Aplastamiento de rondanas por espesor insuficiente para soportar el esfuerztog tensores
externos.
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3.1.2. Resultados del reforzamiento por el método de Malla de &ibe CarbonoCFRP

El efecto del reforzamiento con fibra de carbo@FRPfue el que mejor restitucion de la
resistencia presento, a tal grado que supero incluso la resistencia natueledatnto sin sufrir
el deterioro VIGAS SIN DETERIDR@sta en un 32%, superando al otro método de
reforzamiento utilizado{TENSORES EXTERNOGSasi un 28%.

Aunque la naturaleza del refuerzo no permitié observar totalmente laieipa y el patron
de agrietamiento, se aprecian en las caras laterales y entre las rasgaduras de la thrbaho,
fisuras que indican un tipo de falla similar a los anteriores espeeisnensayados, con la
diferencia de que el confinamiento prestado por el sisteBERRermitié el desarrollo de
mayores longitudes de la grieta y, por consiguiente, mayores desprendimientos detoate

la seccién transversal, como se aprecia en las Figuras 37b).y 37

Figuras 33@)

Figura37b) Figura87c)

Figuras 37a), 37b) y 37¢). - Viga del caso estudi@BRPfallada al sobrepasar el esfuerzo cortante maximo.
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El desarrollode agrietamientos mas largos indujo la existencia de deflexiones mayores,
comparadas con los otros casos estudiados.

En los especimenes reforzados con el métod@€B&Re observo también que la falla en el
sistema se debi6 primeramente a las tensiones internas en el conerdss secciones sometidas
al esfuerzo cortante inducido por la carga aplicada, lo que llew@®auna vez que el ancho de
los agrietamientos fuera demasiado grande, hubiera una ruptura en la direseodmdaria de la
malla de fibra de carbono (perpendicular al eje principal del elemento)adbno indica que se
sobrepasaron los esfuerzos de tension soportados por el material en si, snextpio un
desgarramiento en el cosido transversal que mantiene unidos los filamentos de cakloido
al desfasamiento de los planos transversales de la seccion del elemento fallada (8)gks®
implica que la fibra de carbono, en si, tiene aun capacidad de abysesfuerzos de tension y no

se alcanz6 aun el esfuerzo ultimo del material.

Figura 38.- Desgarramiento del cosido transversal de los filamentos deocarllebido al desfase de los
planos transversales del elemento.
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3.2. Comparacion entre los resultados tedricos y los experimentales de haages

Una vez que se tuvieron los valores de las cargas maximas alcanzados pemé&rgcs
ensayados, se realizo el calculo de las ecuaciones aplicables para cada uno de los césdesestud

y la relacién que se tuvo con su contraparte experimental.

3.2.1. Resistencia teo6rica al esfuerzo cortante del Concreto

De acuerdo con lo establecido en la Ecuacion 10 de este documento, el vialoesistencia
nominal aCortante provista por el concreto de la seccion transversa), (se determina para
todos los casos de este estudio como:

&L xwxGCB

3.2.2. Resistencia tedrica al esfuerzo cortante del Acero Transversal

Los valores de las resistencias nominaleSoatante provista por los estribos del acero
transversal se obtienen de acuerdo con lo establecido en la Ecuacion 2 de este documento, y se

presentan de acuerdo con el correspondiente caso de estudio en la Tabla 6.

3.2.2. Resistencia tedrica al esfuerzo cortante del Método de Tensdfgternos

De acuerdo con lo establecido en la Ecuacion 12 de este documento, eleviaedistencia
nominal aCortanteprovistaporl« A E]Joo « E}+ ancladas 4 las placas de acero como
refuerzo transversgllsy), se determina para el caso de estu@iiBNSORES EXTERNO®:

8.3 trzuiGCB

3.2.3. Resistencia teodrica al esfuerzo cortante del Método de MallaFdlera de Carbono

De acuerdo con lo establecido en la Ecuacion 20 de este documento, el vidoedistencia

nominal a cortante provista por el sister@&RFV%, se define para este caso como:
Lzx{yy L zzx{GCB
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Revisando la condicionante establecida por la Ecuacion 14 de este docunerate) paso
de la seccion transversal del acero de refuerZbogtantesin deteriorarse, y sabiendo que el

aporte del acero de los estribos para el caso de estudicfReRs Vs =5 069kgf, se obtiene que:

ta¥B7?> @ lir tuzG GH8.E § L sy{wwmCB

Por lo tanto, se cumple la condicionante requerida para el caso mas extteeste estudio.

Finalmente, de acuerdo con lo establecido en la Ecuacidel #3fuerzo nominal @ortante
del elemento reforzado co@FRP¢eterminado por la suma de las contribuciones del refuerzo
externo aCortantedel CFRPdel acero de refuerzo, y la del concrets ) se obtiene de la suma
de:
& LxwxEvz{{E réwUzzx{L trutzGCB

Recopilando la informacion calculada a través de las Ecuaciones 9, 10, 11, 20,dE3este
documento, y utilizando los datos de la Tablaépresenta el resumen de las caracteristicas y
resistencias nominales@ortantey Momentos flexionantetanto experimentales como tedéricos
de los casos estudiados, en la Tabla 6.

Tabla 6.- Resultados tedricos y experimentales de la Resistencia al Cortaitelgmento a Flexion, para cada uno de
los casos estudiados.

Mu Vc Vs Vsb Vs Vn -9, Vu -9 n/Vu
Caso Estudiado end end end end end end end end end
(kgf*cm) | (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf)
VIGAS SIN DETERIORO 377563 ] 6560 9 088 - - 15649 | 11737 | 12756 0.92
VIGAS CON DETERIORO 308 935] 6560 5330 - - 11 891 8918 10 437 0.85
VIGAS REFORZADAS TENSORES | 392 200] 6560 5069 20 830 - 32459 | 24344 | 13 250 1.84
VIGAS REFORZADAS CFRP 500210 6560 4 899 - 8 869 20328 | 15246 | 16 899 0.90
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VIGAS SIN DETERIORO VIGAS CON DETERIORO VIGA REFORZADA TESIBBRERZANA CFRF
Casos Estudiados

Figura 39.- Fuerzas cortantes Ultima pv  ]+S o, pbténido tedéricamente y experimentales para cada
uno de los casos estudiados.

Se utilizé un factor de reduccio¥para elementos sometidos a esfuerzo cortante con valor
de 0.75, de acuerdo con la Tabla 21.2.1A1@l-318t4 aplicado a las resistencias calculadas, con
la finalidad de cumplir las recomendaciones de disefio, obteniendo dengmhera una mayor
precision en los resultados obtenidos mediante las ecuaciones tedricas para la mayloda de

casos estudiados.

Con excepcion del caso estudiado con el método de reforzamiento TRINSORES
EXTERNOQ# capacidad de resistir las cargas Ultimas obtenidas teéricamente, al ser afectadas
por el coeficiente de reduccion, permanecen entre el intervalo de 892eade lo obtenido e

los ensayes, lo que indica el grado de precision de las ecuaciones wilizada

Para el caso dEENSORES EXTERKIQ@|or de la resistencia tedrieaun 84% mayor que
lo obtenido realmenteen el ensaye. Esto pudo deberse a que la accién del acero adicional de
refuerzo transversal provisto por los tensores no fue eficientemente trardarst la viga debido

al defectuoso apoyo de las placas por irregularidades en la interface ensigkasicies superior
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e inferior de las vigas y las placas con base de metal, aunque su aportedigmsifiara restituir

la totalidad de la resistencia@ortanteoriginal del elemento.

En el casale TENSORES EXTERNQ%®) se considerara aporte alguno por parte de las
varillas roscadas, la relacion entre la capacidad de carga teorica y la experimeatales@6o,

utilizando solamente el aporte de los estribos a través de la Ecuacion 2 de este domume

Figura 40.- Espaciamiento e irregularidadeslatinterface de placas de soporte de tensores externos.

Aunque el aporte alcanzado con el sistema de refuerZzbENSORES EXTERNOS&gra ser
congruente, para fines practicos, con lo que se espera de acuerdo conrla, tpor las
circunstancias ya mencionadas, no puede negarse que logré un efecto positiva en
comportamiento de las vigasGortante;ya que si se considera Unicamente el aporte por el acero
de los estribos, de acuerdo con el area critica presentada, la resistencia natsratable
hubiera sido de 8 422kg, en lugar2ie169kg, considerando el acero de T&BGNSORES EXTERNOS
con base en las ecuaciones utilizadas, lo que representaria un 66% de la cesistah

presentada en los ensayes de 13 250kg.

Esto puede dar un indice de ddicienciade esta aplicacion, en espeadifiadel método

TENSORES EXTERMIZBAl seria del 30.7% del efecto que se esperaba haber logrado.
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3.3. Comparacion entre lodomentos de Agrietamientdleoricos y los Experimentales

Tomando el valor de carga registrado bajoje se reporto la primera aparicion visible de
agrietamientos, tanto &lexioncomo aCortante se puede comparar este valor celobtenido
de acuerdo con las ecuaciones tedricas correspondientes para el esfuerzo que puedtia sbpor

elemento antes de agrietarse, en cada uno de los casos estudiados.

De acuerdo con las propiedades geométricas de la seccion transversal de todos los
elementos utilizados como especimenes de ensaye, se sabe que la distancia desglesshaga
por el centroide de la seccién bruta a la cara en tension, sin considezael gefuerzo xr) es de
17.5cm. Con este valor, con baselo establecido en la Ecuacion 24Vieimento de Inercia Bruta
(/g) de la seccion transversal rectangular es de 7kc#B8

De acuerdo con lo anterior, y siguiendo lo sefialado en la Ecuacion 25 de aesteedt, el
Momentobajo el que ocurre el agrietamientd/) es de 132 944kgf*cm.

Una vez obtenido este valor y acorde con lo mencionado en la Ecuacion 26, se ¢alcula e

Modulo de Rupturdf) del concreto, con un valor de 32.6kgf/ém

Teniendo en cuenta que para todos los casos estudiados el area del acesfueiezo
longitudinal @s) es 9.0cn?, y aceptando que el valor del Médulo de Elasticidad a tensibn d
acero de refuerzo a flexior) se puede considerar como 2 039 000kg/cpara efectos de este
estudio, el valor de la relacion entre modulos de elasticidad del acero y daktoif) es igual
a 8.3.

Por medio de I&6rmula Cuadratica Generak despeja el valor de dstancia desde la fibra

extrema en compresion &je Neutrdkd) para la seccion transformada, resultankig= 11.8cm

De acuerdo con estos valores y utilizando la Ecuacion 27, para todos los caszslestud

Momento de Inercia al Agrietamien{é) tiene un valor de34 964cn.

Enel caso de las vigas reforzadas por el métodGERPno se reporto el valor de la carga
bajo la cual aparecio el primer agrietamiento gelexiondurante el ensaye, pese a que el

acomodo del reforzamiento permitia observar este evento.
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3.3.1. Momentos de Agrietamiento a Flexion

De acuerdo con lo registrado en el ensaye de especimenes, se hizo una comparaeion ent
el Momento al aparecer la primera grieta dexiony elMomento Ultimosoportado por la viga
en la zona al centro del claro, asi como el Momento de agrietamientmdeteto determinado

por la Ecuacién 25 y Mlomento Ultimosoportado por la viga.

En todos los casos estudiados, la primera grieta percemiblexidonaparecio en el centro

0 OLE} "o A]JP ve C MNMomgmto Flexionantenaximo se presenta.

Puede observarse en la Tabladmo el mecanismo de agrietamiento interno en la seccién
transversal de los elementos aparece, de acuerdo con la teoria, en un intervaionagdo de

entre 13% a 21% de la carga maxima obtenida.

Se observa como, de acuerdo con la ecuacion tedricslgela aparicidn de agrietamientos
se da mucho antes de que las grietas sean perceptibles, conebdseregistrado durante el
ensaye, en un intervalo de 40% a 66% de la carga observada en el experimento.

Tabla 7.- Resultados tedricos y experimentales de los casos estudiadospsamento enlL/2, en que se presenta
el primer agrietamiento alexion.

. Fuerza M Mer Teorico /
My M Tedrico | Fuerzadela § o o de oy o L
: 1 t; . Exprimental Mer Mcr Tebrico /
Caso Estudiado en L/2 IEenf*uz R | wra grita a DL Exprimental M en L7
(kgf*cm) (kgfem) (ka) (ka) (kgfcm) enLi2

5000

VIGAS SIN DETERIORO 765 330 132 944 6000 5500 330 000 0.40 0.17
3200

VIGAS CON DETERIORO 626 220 132 944 3500 3 350 201 000 0.66 0.21
4500

VIGAS REFORZADAS TENSORES 795 000 132 944 4000 4 250 255 000 0.52 0.17

VIGAS REFORZADAS CFRP 1013940 132 944 : - - - 0.13
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Figura 41.- Comparacion entre lddomentos de Agrietamienta Flexidnobtenidos tedricamente y los
Momentos Ultimos durante el experimento de ensaye de las vigas, para los casos estsdiad

3.3.2. Momentos de Agrietamiento a Cortante

De acuerdo con lo percibido en el ensaye de los especimenes, se realiz6 una c@mpara
entre elMomentoal aparecer la primera grieta @ortantey elMomento Ultimosoportado por

laviga pv ]S v _Helapoyo.

Tabla 8.- Resultados experimentales de los casos estudiados pavelento end, en que se presenta el primer
agrietamiento aCortante.

Fuerza Promedio .
Viga Ensayada (ksf'\r?‘zjm) g':iléa?az( %‘%Egga aol%%é%?{g;a Mor (Ek)fg% Ene)ntal Mer E“ﬁg:grr?zmal /
g
VIGA SIN DETERIGRO.2 377563 | —ggo0—| 950 | 162800 043
VIGA GON DETERIORG.2 308935 |—g 50— seo0 [ 9160 0
ViGA REFORZADATENSORES 2 | %9229 |95 | 1000 [ 125800 032
VIGA REFORZADA GERE 2 500210 [—— - : -
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Se observa en la Tal8aue la relacién entre édMomentoen que se observa la aparicion de
la primera grieta a&Cortantey elMomento Ultimosoportado por la viga es del 43%, para el caso
de las VigaSIN DETERIORGse ve disminuido hasta un 32%, derivado del dafio ocasionado por

la corrosion al acero de refuerzo.

Enel caso de las vigas reforzadas por el métod@ERPNno fue posible obtener el valor de
la carga bajo la cual apareci6 el primer agrietamiento@ortantedurante el ensaye, debido a
la naturaleza de la colocacion del refuerzo, donde se recubri6 totaérarseccion critica del

elemento con la fibra de carbono.

81



3.4. Deflexiones Maximas

3.4.1. Resultados de IDeflexion Maximaal centro del claro obtenida mediante el ensaye y
Deflexion Tedrica Maximabtenida mediante la ecuacién dBranson

A través de la Ecuaci@i de este documento, para Reformacion Tedrica Maxima {max),
se puede obtener el comportamiento de ésta conforme en la aplicacida clrga bajo leeoria

de comportamiento elastico.

Para este efecto, se tomo el valor ddbmento de Inercia&omo /5 determinado por la
Ecuacion 24durante los niveles de carga menores a los de la producida puk-eedrico al
centro del claro, y comé: determinado por la Ecuacion 23, para los rangos de valores de carga

superiores a este punto.

La Tabla 9 presenta una comparacion entr®é&ormaciéon Teorica Maxima {may) y la
Deflexion Experimentah el punto hasta donde el comportamiento ante el incremento de carga

fue lineal ( £may).

Tabla 9.- Resumen de las deflexiones méximas obtenidas al centro del otal@sdrigas

Mer Teérico My o 1)
Caso Estudiado en L2 en L2 max Emax
(cm) (cm)
(kgf*cm) (kgf*cm)
VIGAS SIN DETERIORO 132 944 765 330 -0.289 -1.109
VIGAS CON DETERIORO 132 944 626 220 -0.236 -0.884
VIGAS REFORZADAS TENSORES 132 944 795 000 -0.301 -0.708
VIGAS REFORZADAS CFRP 132 944 1013940 -0.384 -5.589

Excluyendo el resultado de la deformacion observada en el ensaye para el caso de
reforzamiento conCFRP las deformaciones calculadas debidas a la accion de es$uerzo
flexionantes al centro del claro fueron del 26% al 42% de las obtenidastdel ensaye dentro

del rango lineal de la gréfica

82



En el caso del método deFRPla deflexion calculada fue de apenas un 7%, con respecto a
lo observado en el ensaye de las vigas. Esto pudo ser un efecto del confingonemsto por el
sistema de malla de fibra de carbono y la matriz de resina epodxica que lehanwa que una
vez que la fractura del elemento se presenta, con los correspondientes efectossecdases
transversales de la viga a lo largo del claro, el sistem@RiRRactda ya no como una extension
del refuerzo aCortante del elemento, sino como un mecanismo de proteccion en forma de
envolvente que mantiene unida la seccion fracturada, impidiendo que grande®resade
concreto se desprendan y ocasionen huecos de tamafio considerable, con lo que el elemento

colapsaria de golpe y dejaria de registrar una deformacion gradual.

En el caso de [a8GAS CON DETERI@QR® sistema de reforzamiento alguno, la deflexion
experimental presentada fue menor que la de \MSAS SIN DETERIQRQ@ue indica que, Si
bien, las vigas presentaban agrietamientos en sentido vertical a lo largo de laktenass del
elemento, como se aprecia en las Figuras 33a), 33b) y 33c), estos agrietam&afestaron
una seccion mas alla de la profundidad del recubrimiento lateral de dondeda viga; es degir
el nucleo interior de concreto de la seccién transversal de la viga deetrestribo no fue

afectado considerablemente.

Lo anterior se deduce teniendo en consideracion lo encontradel @studiolINFLUENCIA
DEL PRE-AGRIETAMIENTO EN EL COMPORTAMIENTO A CORTANTE DEL CONCRETO REFOR
[Pimanmas et. al 2001], donde se demuestra que una viga sometida previamente a cargas que
inducen el agrietamiento en varias de sus secciones transversales a lo largo de guugdgm
sometida aFlexion llega a incrementar su capacidad de deformacion debido al patron de
agrietamiento que se desarroll&(ietas-J y al efecto de deslizamiento entre las dos secciones

transversales a cada lado de la grieta previamente desarrollada.

En el caso de este estudio, las grietas previamente desarrolladas, debidasccion de
esfuerzos en el interior del concreto por los productos de la corrosidaseestribos, no fueron
lo suficientemente profundas como para desarrollar el mecanismo propuestBip@nmasy
por consiguiente, tampoco para afectar negativamente (por lo menos en una magnitud

considerable para este estudio) la capacidad de ca@artantede la viga.
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3.4.2. Aporte de la deformacion debida al esfuerzo Cortantela®eflexion Teorica Totale la

viga

La Tabla 10 presenta los resultados de las deformaciones al centotadelde la viga,

debidas al esfuerzo cortante para las etapas de carga al momento dehaggato y a la carga

Ultima de las vigas en los casos estudiados sin reforzamiento adicional, aistenpértir de las

Ecuaciones 29, 33 y 46.

Tabla 10.- Resumen de las deflexiones por Cortante maximas, athésral centro del claro de las vigas.

K . ~
Caso de Estudio Isc Calculado K8 s s s u /s U
(cm) (kgffcm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?) °) (cm) (cm)
VIGAS SIN DETERIORO -0.017 4.4 4.0 22.1 15.6 -0.129 -0.146
VIGAS CON DETERIORO -0.017 4.4 4.0 18.1 16.9 -0.099 -0.116

3.4.3. Deflexion Teorica Maxima Totale la viga

Con basen los resultados expuestos en las Tablas 9y 10, se resume en la Tabla 1tb el efec

de cada uno de los esfuerzos actuantes sobre la viga, en la deflexion de @staraldel clarp

de acuerdo con las teorias utilizadas, obtenidos con leasé& Ecuacid 47, ademas de la

comparacion entre la Deflexion Tedrica Maxima Totak4), obtenida de la suma de la deflexion

por la teoria deArea-Momentoy la deflexion producto de los esfuerzos debidoSatantey la

deflexion maxima presentada en el ensaye dentro del rango lineal de leagrafiz.ay.

Tabla 11.- Resumen de las deflexiones tedricas maximas por Fleidriante, Totaly
Experimental obtenidas al centro del claro de las vigas.

B OTmax fls &I’otal l}Emax

Caso de Estudio (cm) (cm) (cm) (cm)
VIGAS SIN DETERIORO -0.289 -0.146 -0.436 -1.109
VIGAS CON DETERIORO -0.236 -0.116 -0.351 -0.884
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Figura 43- Comparacioén entre las Deflexiones Maximas al centro del claro olotenitedricamente y las
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Figura45. - Comportamiento de las deflexiones al centro del claro observadas durahéxpeerimento de
ensaye de las vigas, para todos los casos estudiados.

Si bien, las ecuaciones de Ueda para estimar el aporte de la deformacién diekéfiaerzo
Cortante en la deflexién total de la viga funcionaron para aproximanosaesultados tedricos
a lo obtenido en el ensaye, hay una diferencia notable entre los esksdt obtenidos

tedricamente con los registrados durante la realizacién del ensaye.

Es probable que la diferencia principal entre el caso donde no existeiatet alguno del
elemento y donde se utilizaron sistemas externos de reforzamiento se hbhidodela formacion
de mecanismos de apoyo local en las zonasatéante, debido a la implementacion dedo

componentes de los métodos de reforzamiento.

En el método de Tensores Externos, el incremento en la deflexion dltima antedajeo
del elemento se pudo haber alcanzado por un efectaplEancamientcentre las caras superior

e inferior de la seccion transversal del elemento con las placas de acero colocadssspamar
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los tensores, y no tanto por la transferencia de esfuerzos hacia el aeteferto de postensado

en la zona por el confinamiento de la seccion ante la colocacifactifi de los tensores.

En el método de CRFP, donde se alcanzaron las mayores magnitudes de deflexion antes de
colapso, se pudo crear un efecto davolventesobre las secciones transversales ya agrietadas,
en donde, al mantenerse confinadas por la malla de fibra de carbono, estedianel
desprendimiento de grandes secciones de concreto en las zonas de cortardesferencia de
carga hacia los apoyos porttabazonentre las particulas de concreto ante el incremento de
carga, asi como la matriz de resina epéxica Hadiacion de unir superficialmente los planos a

lo largo de las caras laterales de la viga.
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4.1.

4.2.

4.3

4. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las principales conclusiones del trab&stadéio realizado:

Las ecuaciones provistas tanto porA&ll 3184 como por elACI 440.2R8 para el calculo

de la capacidad de carga maxima nominal, demostraron tener una precisioargeficente
adecuada para predecir la capacidad de carga ultima real de los elementos ensagados, ¢
excepcion del caso de estudio WEGAS REFORZADAS TENSORES

Las consideraciones de los codigosAtakrican Concrete Institutegraron replicar, con una
variacion aceptable, el comportamiento del elemento fisico ante la ajphica incremento
gradual de las cargas en los tercios del claro, tanto para la seccion transversal deogoncret

el acero de los estribos y la aportacion de la malla de fibra de carbono.

La variacién entre la capacidad de carga ultima tedrica y la real en eldeaghiGAS
REFORZADAS TENSORES encuentra dentro de un rango aceptable; sin embargo, es
probable que esta cuestion se debid a circunstancias propias del expeoinneas que por
la forma en que se tomaron las consideraciones para el célculo de la capsailiad;
puntualizando en la correcta transmision de esfuerzos entre eshehto original y el

armando del reforzamiento.

LosMomentacs tedricos ante los cuales ocurre el agrietamiento de la seccién de concreto
fueron en todos los casos bajo cargas menores que a los registrados visualmente eélirant
experimento. Esto debido a que la formacién de microgrietas en la matriz deetoriene

lugar mucho antes de que éstas sean perceptibles a la vista y puedenandoesiizadas
cerca de las caras superficiales de los elementos, en82%l el 43% de la carga maxima

registrada.
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4.4. Las deflexiones teéricas calculadas al centro del claro por el métodoedeMomento
(Teoria El4stigano representaron con precision aceptable los resultados obtenidosl en
experimento, quedandose en un rango de los 7% a los 43% de los valores medidos durante
el ensaye. Aunque al considerar el aporte de la componente de datidm debida a los
efectos de los esfuerzos deortantese obtiene una mayor precision del comportamiento
bajo carga, estos valores se mantienen lejos de lo presentado realmente (de um U4%
72%de lo registrado durante el experimento). Es probable que pueda halstidexun
conflicto en la adaptabilidad del método utilizado para la mediciofada@leformaciones y

la autenticidad de las lecturas registradas.

4.5.Aunque los dos métodos de reforzamiem&visados en este estudio cumplieron el objetivo
de restituir la capacidad de carga original del elemento no deteriorado pordaadn, el
método de reforzamiento de malla de fibra de carbono aporté un mayor incrementtm tan
en la capacidad de carga de la viga, como en la ductilidad dea¢gt@rmitir una mayor

capacidad de deformacion.
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5. RECOMENDACIONES

La investigacion del reforzamiento externo a cortante en vigas de conoe&zado
deterioradas por corrosion en los estribos no concluye con esta tesis, por elroygt presente
estudio aporta informacion para investigaciones posteriores. Un analisis mas profurrdcesob
efecto del reforzamiento externo en elementos donde se presenten tipos de deiaioefuerzo

original aCortantese requiere para obtener resultados mas concluyentes.
A continuacion, se presentan algunas recomendaciones para trabajos futuros:

5.1 Verificar el método deTENSORES EXTERMB$2§urando la adecuada transferencia de
esfuerzos entre la seccion transversal del elemento de concreto y los compoderdesro
del sistema de refuerzo. Considerar el uso de perfiles metalicos HSS colocados

transversalmente en lugar de placas de acero para soportar y unir los tensores externos.

5.2. Considerar la verificaciéon del método @&RRon el uso de la malla de fibra de carbono
instalada en forma de bandas transversales de anchos menores, con una separ&@on en

ellas en lugar de una sola banda con un ancho tal que cubradadeoesfuerzos cortantes.

5.3. Monitorear las deformaciones al centro del claro de los elementos ensayamométodos
gue permitan una mejor aproximacion de la deflexion del elemento darkas diferentes

etapas de carga y hasta el colapso del elemento.

5.4. Estudiar la aproximacion de las ecuaciones para el calculo de deformaciénfyenzes
cortantes a diferentes longitudes de claro y diferentes tamaf@oseatcion del elemento, asi

como a diferentes configuraciones de carga.

5.5. Estudiar la eficiencia de los métodos de reforzamiento para casos dondesflosrzos
derivados de la formacion de productos de corrosion en los estribos hayan yeiadopun

agrietamiento mas extenso hacia la zona interior de la seccion transversal dedtoon
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|. ANEXO COMPARACIONES DE LOS TIEMPOS DE COLOCACION, COSTOS DE MATERIAL Y
MANO DE OBRA, ANALISIS FODA Y ANALISIS DE FACTIBILIDAD GENERAL

l.1. COMPARACION DE LOS TIEMPOS DE COLOCACION

[.1.1. Objetivo de la Comparacion de los Tiempos de Colocacion

Se realiz6 el estudio del tiempo de colocacion e implementacion del sistdipado por cada

método de reforzamiento en los casos estudiados. Con la finalidad ddexstalin parametro

en comun que fuera representativo del tiempo requerido para implemeptamétodo de

reforzamiento, se tom6 como referencia el area de la cara longitudina &gy de concreto

destinada a reforzarse de acuerdo con el andlisis de Cargas, esfuerzos Cortantes y Momentos

actuantes.
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Figura 46- Area de las vigas para los casos estudiados donde se requiere el reforzamientmaseren el
estudio del Esfuerzo y Momentos, realizado (acotaciones en cm).
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Con base en este criterio,&@lea de reforzamiento efectivaerian las dos zonas desde el punto
de apoyo hasta el punto de aplicacion de carga al tercio del claro basacaras laterales, es

decir de 0.84ry el volumen de materiales requerido en estas zonas se desglosa en forma

unitaria por n? para su comparacion.

99



[.1.2. Tiempos de la Colocacion del Caso de Estudio VIGAS REFORZADAS TENSORES

Tabla 12.- Desglose de los tiempos del procedimiento de instatac&® implementacién del
reforzamiento del caso de estudio VIGAS REFORZADAS TENSORES.

Tiempo

Concepto (min)

Preparacion de la superficie de la cara superior e inferior de la viga
zonas deCortante critico buscando conseguir un perfil horizontal pj|
lograr la correcta transmision de esfuerzos entre el concreto y el sig 40
de reforzamiento

Relleno del espaciamiento entre las placas de acero y la superfio
concreto con grout de alta resistencia para garantizar la cort
transmision de esfuerzos entre el concreto y el sistema de reforzam] 45
a lo largo de la superficie de la placa

Colocacion y alineacion de las anclas roscadas o tensores en los o
dejando una longitud libre de 5cm de cada extremo 30

Tiempo minimo de aplicacién de carga a grout cementicio de rellen] 4320

Ajuste y tension de cada ancla roscada por medios manuales (ef
caso no se considera accion de postensado inicial en las varillg
sistema de refuerzo)Todas las varillas fueron tensadas a mano 30
herramienta convencional

Total. - 4465

Tiempo Efectivo Total de aplicacion del método de reforzamient@4 horas 25 minutos
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1.1.3. Tiempos dda Colocacion del Caso de Estudio VIGAS REFORZADAS CFRP

Tabla 13.- Desglose de los tiempos del procedimiento de instalaciéningplementacion del
reforzamiento del caso de estudio VIGAS REFORZADAS CFRP.

Tiempo
Concepto (minp)

Preparacion y limpieza de la superficie de concreto de la viga 60
(caras laterales, caras superior e inferior)
Desbaste de las aristas es las esquinas de la seccion transver

ouvsiu }v puv E 1]} iTuu ~*_ U % E
en la adherencia del sistema de fibra de carbono al concreto, 30
como disminuir la concentracion de esfuerzos distribuidos en |If
seccion
Colocacion de la capa de resina epdxica de imprimacgymtrio
para utilizarse como puente de adherencia entre el concreto y 15
sistema compuesto
Tiempo de secado de resina epdxica de imprimacion o primari 120

para aplicacion de siguiente resina
Nivelacion y correccion milimétrica del plano de la superficie d]
las caras de la viga utilizando una resina epoxica de alto conte 15
de sdlidos qutty filler

Tiempo de secado de resina epo6xica de alto contenido de sdi
putty filler para aplicacion de siguiente resina

480

Aplicacion de la primera capa de resina adherensatoirant resin
para recibir la lamina de malla de fibra de carbono y adherirla 10
superficie del concreto

Tiempo de secado de resina adherente o saturant resin para

. o . 30
aplicacion de siguiente resina
Aplicacién de la lamina de fibra de carbono, colocando la direq
de las fibras en el sentido requerido para la absorcion de esfug
cortantes infringidos sobre la viga, extendiéndose sobre la 15
longitud de la viga sujeta a esfuerzo cortante (desde los apoyq
hasta los puntos de aplicacién de carga) de acuerdo con el
diagrama de analisis
Aplicacion de la segunda capa de resina adherente para comy
la impregnacién de la lamina de fibra de carbono y conformar 10
matriz epdéxica que envuelve al sistema
Tiempo de secado total de resina adherente o saturant resin 480

Total. - 1265

Tiempo Efectivo Total de aplicacion del método de reforzamient@1 horas 5 minutos
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1.1.4. Conclusiones de la Comparacide los Tiempos de Colocacion

El método deVIGAS REFORZADAS TENS@mRER un tiempo decolocacion efectivale
0.012n%/hora. El método d&/IGAS REFORZADAS @&+RFAa un tiempo deolocacion efectiva
de 0.040m/hora.

Si bien, este analisis dempo de colocacion efectiva es tan facil de determinar en obra
debido a las diferentes caracteristicas fisicas y protocolarias puntuales efueerd las
singularidades de cada proyecto de reforzamiento, puede tomarse como referencitepara
una idea de la relacion que existe entre los tiempos de uno y otro método;ardoltle acuerdo
a lo observado en este estudio, que el avance logrado por el méto@é-B&eria de 3.33 veces
mayor al obtenido con el método dEENSORES EXTERB®O&Ss mismas circunstancias y

condiciones de obra.

La implementaciéon del método de reforzamiento pbensores Externcse ve seriamente
afectada por el tiempo requerido por el grout de relleno para trangmigie esfuerzos entre la
placa base de acero y el elemento para desarrollar su resistencia. Esto puede ser dwodifica
la practica y reducir significativamente el tiempo utilizando growsreguado ultrarapido y
desarrollo de resistencia inicial elevado (3-6 horas) o mediante grout epoxi@mbargo, esto

ultimo elevaria el costo del sistema.

Por otro lado, regularmente las maniobras de acarreo y acomodo de los componentes
metalicos del sistema d€ensores Externae tienen que realizar con auxilio de maquinaria y
aparatos hidraulicos como gruas y elevadores debido al peso y tamafio de los tekemen
disefiados, por lo que habria que adicionar y considerar estos tiempos dacapera lo

requerido por el método en una implementaciéon en obra.

Llevado a la practica, una relacion de implementaciéon 3 veces mas rapidaceteasinante
para seleccionar un método de reforzamiento, siempre que este cumpla con las caracgeristica

requeridas por el proyecto.
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|.2. COMPARACION DE LOS COSTOS DEL MATERIAL Y MANO DE OBRA

[.2.1. Objetivo de la Comparacion de los Costos del Materialantvide Obra

Se realizd el estudio del costo unitario de materiales requeridos para llecaba la
implementacion de cada caso de estudio. Con la finalidad de estableparéametro en comuan
gue fuera representativo del costo unitario de lo requerido para llevaat® @l método de
reforzamiento, se toma como referencia el area de la cara longitudinal dealalgigoncreto

presentada en la Figura 46.

Para el andlisis se considerarédmda de reforzamiento efectiwdescrita en la Seccién 6.1.1.
de este documento, es decir de 0.84gnel volumen de materiales requerido en estas zonas se

desglosa en forma unitaria por?mara su comparacion.

1.2.2. Desglose de los Costos en el ensaye Y6BAS REFORZADAS TENSORES
1.2.2.1. Desglose de los Costos de Materiales en el ensayel@AS REFORZADAS TENSORES

Para fines de evaluacion, se cuantificd el requerimiento de cada materiafmle las caras

laterales considerando un ancho constante de 20cm (ancho del elemento)

Tabla 14.- Desglose de lo®pgbs de Materiales utilizado en el
caso de estudio VIGAS REFORZADAS TENSORES.

Costo/m 2
(MXP)

Placas de Acero 30X30cm 1" de espesor $ 3,418.11

Material

Varilla roscada 1/2" (2 @ 15cm) $ 717.46
Tuercas 1/2" (4 @ 15cm) $ 4.82
Rondanas 1/2" (4 @ 15cm) $ 4.20
Grout cementicio de relleno $ 76.92
Total Materiales. - $4,221.52

Nota. t Precios vigentes Febrero 2018-Febrero 2019. No Incluyen IVA.

103



[.2.22. Desglose de los Costos de Mano de Obra en el ensayeM@AS REFORZADAS
TENSORES

Tabla 15.- Desglose de los Costos de Mano de Obra en el método de TensoremExter

Concebto Costo/Jornada Avance/Jornada Costo/m 2
P (MXP) (m?) (MXP)
Cuadrilla:
2 Colocadres $ 272000 12 s 226,67
3 Ayudantes
Grla
(Incluyendo Operador) $ 900.00 12 $ 75.00
Total Mano de Obra. - $ 301.67

Nota. t Precios vigentes Febrero 2018-Febrero 2019. No Incluyen IVA.

1.2.3. Desglose de los Costos en el ensaye ¥ttBAS REFORZADAS CFRP
1.2.3.1. Desglose de los Costos de los Materiales en el ensay&/8AS REFORZADAS CFRP

Al ser un sistema que actla directamente sobre superficies, el desglose y defigdios

costos unitarios de este método de reforzamiento se simplificé para finesaraiyos.

Tabla 16.- Desglose de los Costos de los Materiales utilizados easel de
estudio VIGAS REFORZADAS CFRP.

. Costo/m 2
Material (MXP)
Resina epdxica de imprimacion o primario $ 85.00

Resina epdxica de alto contenido de sdlidos o putty filler $ 95.00

Resina adherente o saturant resin $ 950.00

Malla de Fibra de Carbono $ 820.00

Total Materiales. - | $ 1,950.00
Nota. t Precios vigentes Febrero 2018-Febrero 2019. No Incluyen IVA.
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1.2.3.2. Desglose de los Costos de la Mano de Obra en el ensay®IGAS REFORZADAS CFRP

Tabla 17.- Desglose de costos de mano de obra en el método de Malla de
Fibra de Carbono.

Concebto Costo/Jornada | Avance/Jornada Costo/m 2
i (MXP) (m?) (MXP)
Cuadrilla:
1 Supervisor
2 Aplicadores $  2480.00 4 $ 620.00
2 Ayudantes
Total Manode Obra.- | $ 620.00

Nota. t Precios vigentes Febrero 2018-Febrero 2019. No Incluyen IVA.

1.2.4. Conclusiones de la Comparacién de los Costos de Colocacion

El método deVIGAS REFORZADAS TENSE@RIES un costo unitario total de4$623.19 por
m?. El método deVIGAS REFORZADAS @&RiFla un costo unitario total de $2,570.00 pot.m

Al igual que en el caso de la comparativa de tiempos de colocaciénS#tion 6.1 de este
documento, este andlisis no siempre es tan sencillo de determinar en obra por lagdatiaets
gue rodean cada proyecto y las limitantes existentes para su reforzamiento, pefe mrearse

como referencia para observar la relacion que existe entre los costos de unomgéitrdo.

El costo mismo del acero, asi como de las labores especializadas de taller gotatehyras,
esmerilado, desbastado, etc.) para las piezas disefiadas, afectan significativioaeustos del
método deTensores Externasia vez que se lleva a la practica en un proyecto. A esto halaia g
adicionar el costo de equipo hidraulico de ajuste y calibracién de los &3)spa que en la
practica regularmente se instalan con cierta tensién al momento de adlxéuercas o barrilles
de manera que transmitan al elemento de concreto cierta compresion, para anegus
propiedades y desempefio, asi como para garantizar la transferencia de esfuerzosoentre
elementos del sistema.

El resultando, de acuerdo con lo observado en este estudio, es que el apséwid® por n?
obtenido del método d€€FRPepresenta un 57% del costo obtenido con el métodd B&ISORES

EXTERNGQ® las mismas circunstancias y condiciones de obra.
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.3. ANALISIS DE FUERZAS, OPORTUNIDADES, DEBILIDADES Y A®BNAZAS (

[.3.1. Objetivo del AnalisisODA

Se presenta en forma resumida y en un solo cuadro esquematico las prindpedeteristicas
de los métodos estudiados, asi como los alcances y limitaciones tanto paraefiestsidio como
practicos. De esta manera se pretende visualizar de forma sencilla ¢ tapidonsideraciones al

utilizar cada uno de los sistemas de reforzamiento analizados en esteocestud

[.3.2. Detalle de Andlisis del Método de Tensores Externos

[.3.2.1. Fortalezas

X Su uso Yy aplicacion es amplia e histéricamente conocido, asi como las basescpfrale|

de su diseo.

X Su instalacion es relativamente sencilla y rapida al tratarse de piezasemqem ya con las
medidas y tamafos especificados por el Disefiador desde el Taller.

X No se requiere una Mano de Obra tan calificada como en otros sistah&starse de
montajes y herreria (salvo donde se requiera soldadusitu).

X Los componentes del sistema generalmente son robustos, resistentes y durables per lo qu
no corren riesgos de dafios durante su transporte, montaje y habilitacion.

X Se logran alcanzar grandes magnitudes de esfuerzos requeridos para el reforzamiento.

1.3.2.2. Oportunidades

x Actualmente existe una gran demanda de reparaciones y reforzamiento por astiatisas
(sobreesfuerzos, errores en disefio, remodelaciones, errores de ejecucion, etc.).

x Existen muchas fuentes de proveedores de los materiales utilizadosgalele México gran

variedad de productores y maquiladores de acero.
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X Amplia existencia de opciones de elaboracion y manufactura de piezas disefaeiasy &l
disponibilidad en el mercado de un gran niumero de talleres de corte gcunia de metals.

X Se ofrece un amplio campo de accion de este método, ya que por sus carmcierést
aplicable a proyectos donde se requiera reforzamiento a Tensionoil&wrtante, Torsion,
Compresion, etc., ademas de poder utilizarse en practicamente todo tip@deptos como
columnas, vigas, ménsulas, capiteles, etc.

X Se tiene una tendencia de crecimiento en lo referente a proyectos de edificdeidhura

con gran cantidad de elementos apropiados para la aplicabilidad del métod

[.3.2.3. Debilidades

X Practicamente todas las piezas a utilizar deben fabricarse sobre disefi@gdarproyecto en
especifico, lo que implica tiempo y costo de fabricacion en tadpecializado.

X Se requiere generalmente equipo especializado y costoso para el transporte, mgntaje
habilitacion de los elementos del sistema (camiones de plataforma, gruas, cdblesj@es,
equipo de soldadura, equipo de presién hidraulica).

X Requiere espacios amplios para labores de colocacion, montaje y ajuste, tanto para el
personal como para el equipo.

X Incremento del volumen del elemento una vez que se colocan en formaitef los
elementos componentes del sistema de reforzamiento (placas, tensores, varillas, etc.).

X Se tiene una gran cantidad de tiempos muertos en personal y equipdalabbas maniobras
de colocacion, montaje e izaje.

X Se tiene un incremento en la Carga Muerta de los elementos prinwpét por cuestion de
las placas base, al estimarse de 200 a 300 kdéacuerdo con lo observado en este estudio,
lo que debe ser considerado al tratarse de elementos ya dafiados.

x El sistema es facilmente perceptible y llamativo una vez colocado.

x Normalmente es poco estético o va en contra de la arquitectura de disefreddigio.

x Debido a su apariencia, normalmente requiere recubrirse por medio deal@mntcomo

tablarroca, plafon u otro tipo de fachada, con el correspondiente increméatdimensiones.
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X Los elementos metélicos requieren un acabado y proteccion superficial final, maxina® cuan
se trata de un ambiente que ya ha ocasionado dafios por corrosion en los etament
originales.

X Se requiere un mantenimiento constante tanto del funcionamiento estmal del sistema
como de la apariencia de este, ya que hay una relacion directa entre ambos easbes
donde la humedad se encuentra presente.

X Se requiere de muchos cuidados para lograr una correcta trasferencia de esferrzosl

elemento original y el reforzamiento.

[.3.2.4. Amenazas

x La existencia de humedad nunca dejara de ser una fuente latente de corrakidngue
afecta directamente a la naturaleza de los materiales de los elementostézhal

X La cultura que se tiene en cuanto al mantenimiento de estructuras es nfigredée en
general.

X El precio del acerestructural dentro del mercado de la construccion es relativamente volatil
y con incrementos significativos periédicamente, lo que repercute enstéa del sistema
de reforzamiento.

x En el caso de los Aplicadores, se tiene una amplia competencia conwsstando la
instalacién, lo que da a lugar a guerras de precio o malbaratamiento deljdradb que

termina repercutiendo en la calidad y desempefio del sistema.
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FORTALEZAS
Uso conocido
Instalacion sencilla y rapida
No requiere M.O. muy calificada
Componentes resistentes

Alcance de grandes esfuerzos

OPORTUNIDADES
Gran demanda
Disponibilidad de proveedores de
materiales
Variedad de opciones de manufactu
Amplio campo de accion

Tendencia de crecimiento

DEBILIDADES
Piezas fabricadas sobre disefio
Requiere equipo especializado
Requiere espacios amplios para
trabajos
Incremento de volumen de elementd
Tiempos muertos
Incremento de Carga Muerta
Muy notorio
Poco estético
Requiere recubrimiento aparente
Requiere acabado de proteccion
Mantenimiento constante
Cuidado especial en transferencia d

esfuerzos

AMENAZAS
Existencia de humedad
Mantenimiento deficiente
Precio del acero

Calidad de instalacion

Figurad7.- Cuadro esquematico de analigODApara el método de reforzamiento por Tensores

Externos.
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|.3.3. Detalle del Andalisis del Método de Malla de Fibra@arbono
[.3.3.1. Fortalezas

X Los esfuerzos maximos a tension de los filamentos de carbono de lasorakkaiperiores a
los alcanzados por el acero de refuerzo.

x El peso adicional al elemento original practicamente no es considerado ysediegne un
peso aproximado del sistema conjunto de 1.5-3 kg/m

x Debido a los espesores del sistema conjunto, no se incrementan las dimensi@ieslesi
del elemento en forma significativa.

X Los sistemas existentes no implican el uso de equipo complicado, de alto costgran
tamafio.

X Tanto la velocidad como la facilidad de aplicacion del sistema es mayatealda otros
métodos existentes, de acuerdo con lo observado en este estudio.

x Por la naturaleza del sistema, se adapta facilmente a las dimensiones y fornoa de |
elementos.

x El costo de material y mano de obra es menor al requerido por otros métodos cuando el
sistema es aplicable y bajo las mismas circunstancias.

x Al ser un producto especializado, el desempefio de los materiales se encuentrdadspal
garantizado por marcas reconocidas en la industria de la construccion.

X La aplicacion es llevada a cabo por mano de obra calificada y cedajfloaglie incrementa
el control de calidad del proyecto.

X La matriz epoxica que forma parte del sistema funciona a su vez comosbdereroteccion
contra la humedad, lo que es de especial utilidad en los casos donde se antpceldlemas
de corrosion por este tema.

x Para fines de apariencia, el sistema acepta el recubrimiento tanto de acabachenticios

COMo epoxicos.
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[.3.3.2. Oportunidades

X Tanto su procedimiento de instalacién como su apariencia final es diskorejae lo hace
mas ajustable en los casos donde se requiera el reforzamiento de estructunasiga.e

x Es aplicable para edificaciones donde se tengan espacios reducidos, |0 que eszcardes
frecuente en los disefios arquitectdnicos de la actualidad.

X Al no ocupar un volumen significativo por si mismo, el sistema no ocugspacio adicional
originalmente previsto para otra cuestion en el disefio de la edificacion.

x Dada la tendencia presentada en los disefios arquitectdnicos actualeserse i
requerimiento de mantener elementos esbeltos, lo que se ajusta a la pst@wfrecida por
este sistema.

X El método es relativamente reciente, por lo que su propuesta puede tomarse como

vanguardistay de tecnologia de punta.

[.3.3.3. Debilidades

X El costo por unidad de material es mas elevado en comparacion del acero eeoefu

x Debido al proceso de fabricacion de sus materiales, generalmente se requiere ftatigro
de estos, lo que implica consideraciones en cuanto a dispoaithilidtiempos de entrega
mayores a los de otros métodos existentes.

X Los cuidados en el proceso de colocacién son mucho mayores y minuciosos debido a las
caracteristicas del sistema.

X La aplicacion correcta requiere de mano de obra muy especializada y la adatendsma se
reduce considerablemente en relacion con lo existente en el mercado con otros @sétod

x El principio del sistema de reforzamiento se basa en que las propiedateesdd#la de fibra
de carbono son unidireccionales, por lo que en zonas donde converjan esfuerzasosn
ejes tridimensionales, deberan realizarse analisis por separado y posteriormersar revi

envolvente de los efectos conjuntos.
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X La principal limitante del método es que es aplicable solamente en danuuraleza del
reforzamiento permita la transferencia de esfuerzo de las caras superietetetinento de
concreto a la fibra de carbono a través de la matriz epoxica.

X Los cambios de direccion de los elementos de la estructura, asi como la @zisten
secciones transversales complejas por cuestiones de disefio arquitectdnico, asi como la
distribucion deficiente de tuberias, huecos y cableado que rompanéntidad de las
paredes de los elementos, dificultan la aplicabilidad del método o poreloos el Gptimo
desemperio del sistema.

X Pese a que se tienen cddigos y reglamentos aceptados en cuanto al disefiarzenmnéento

con este método, su uso por el conocimiento y dominio del mismo es poco ditund

[.3.3.4. Amenazas

X Ante la cultura existente en cuanto al tema de reparaciones estructurdéespracticas que
se puedan tener en el mercado, se tiene el riesgo de que se oferten prodieciostacion
sustituyendo uno o varios de los componentes del sistema, pudiendo cunoplilos
requerimientos individuales del producto, pero si tener certeza de sypodiamiento dentro
del sistema conjunto.

X Se deben dejar indicaciones estrictas en cuanto al cuidado efoegEon de los elementos
reforzados con este sistema, debido a que, por sus caracteristicas es frecuese gjense
por personal sin conocimiento estructural, que se pueden realizar roadifines,
alteraciones o inclusive averias al reforzamiento por detalles secundarios gueesde
remodelaciones, cambios de disefio arquitectonico, colocacién de instalaciones, acabado
aparente, etc.

x Cuando el Cliente final no cuenta con un Departamento de Indgangeresta asesorado
correctamente, es frecuente que no pueda percibir el alcance diddoélebido a la sencillez

de este y se muestra renuente a su aceptacion, asi como dudoso en cuanto a spefesem
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FORTALEZAS
Esfuerzo a tension mayor al acero
No hay peso adicional
No incrementa dimensiones de
elemento
No requiere equipo especializado
Mayor velocidad y facilidad de

aplicacion

Adaptable a dimensiones de element

Menor costo conjunto
Garantia de materiales
Mano de Obra calificada
Proteccion contra humedad

Acepta variedad de recubrimientos

OPORTUNIDADES
Instalacion y apariencia discreta
Aplicable en espacios reducidos
No afecta distribucién de espacios
Acorde a elementos esbeltos

Método vanguardista

DEBILIDADES
Costo unitario de materiales mayor
Importacion/Disponibilidad
Cuidados en colocacion
Oferta limitada de Mano de Obra
Propiedades unidireccionales
Aplicable solo para transferencia
superficiales de esfuerzos
Cambios de direccién y secciones
transversales complejas

Poca difusién sobre su de disefio

AMENAZAS
Productos de imitacion
Modificaciones posteriores de
elementos
Poco entendimiento por parte de

personas ajenas a la Ingenieria

Figura48.- Cuadro esquematico de analigfODApara el método de reforzamiento por Malla de Fibra
de Carbono.
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l.4. ANALISIS DE FACTIBILIDAD GENERAL COSTO/BENEFICIO

1.4.1. Objetivo del Andlisis de Factibilidad General Costo/Baie

Sabiendo de antemano que las caracteristicas y circunstancias que definercd¢gseaie un
meétodo de reforzamiento no pueden generalizarse y limitar su aprobacionsalarcriterio en
especifico, se pretende realizar un andlisis a detalle de la relasi§tente entre el costo
obtenido en la Seccidén2l de este documento por unidad de area para los materiales y la
instalacion de cada uno de los métodos estudiados y el beneficio obtenwatjfccado a traves
de la recuperacion de la capacidad de carga original del elemento sinadety de la ganancia

adicional obtenida mas alla de este punto por cada uno de los sisterriaadds.

[.4.2. Andlisis de Factibilidad General Costo/Beneficio del Mé&ald Tensores Externos

De acuerdo con lo encontrado en la Seccion 1.2.2 de este documentotdmdit del
método de Tensores Externos tendria un costo unitario total de $4,92Bdr m2,
adicionalmente se encontr6 en la Seccién 1.1.2 que el métodd@AS REFORZADAS TENSORES
tendria un tiempo deolocacion efectivae 0.012rhora.

En base a estos resultados se determina que el utilizar un sistema de TeBstae®s

estaria implicando un costo de $54.28/hora hasta el momento en que se termaiméabores.

[.4.3. Analisis de Factibilidad General Costo/Beneficio del Mitale Malla de Fibra de Carbono

De la misma manera, de acuerdo con las Seccib@esy 1.1.3 de este documento, la
instalacion del método de Malla de Fibra de Carbono tendria un cogtiriortotal de $2,570.00
por n?; y el tiempo decolocacion efectivalel método deVIGAS REFORZADAS @#RliFfa un
tiempo decolocacion efectivde 0.040rm/hora.

En base a estos resultados se determina que el utilizar un sistema de Mallaral@ld-i
Carbono estaria implicando un costo de $102.80/hora hasta el momento eseggeeminen las

labores.
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1.4.4. Comparacion de Factibilidad General Costo/Beneficio

La comparacion anterior sirve de referencia y ejemplifica claramente ques& por hora
de lacolocacion efectivalel método de Tensores Externos representa un 52.8% del costo que
tendria la hora del método de Malla de Fibra de Carbono.

Sin embargo, suponiendo un area determinada area de elementos a reforpalq siecosto
del sistema de Malla de Fibra de Carbono de $102.80/hora; y conocieratiséovado en la
misma Seccion X.4 en que la rapidez de colocacion del sistema de Mailaadde Carbono es
del orden de 333% mayor que la de Tensores Externos, para una misma area determinada, el
costo real del sistema de Tensores Externos seria de $180.74/hora. De lo anterior puede
concluirse que, al final de una jornada de trabajo, el costo por unidaérel del sistema de
Malla de Fibra de Carbono seria del orden de 56.9% del costo requerido astemia de

Tensores Externos.

Por otra parte, teniendo en consideracion los aportes estructurales de cada métodsen b
a los resultados obtenidos en la Seccién 3.1 de este documento, se observa que,deoierd
base la recuperacién de la capacidad de carga original del elemento (diéedencapacidad de
Carga Ultima promedio entre los ensayeSME6AS SIN DETERIQRGEAS CON DETERIDBRO
decir 18.18%; y considerando los costos unitarios totales de los métodos estsidé® puede
determinar la efectividad de la inversién de cada uno de ellos. Devestara, se determina que
el costo requerido para recuperar la capacidad de carga original del elementelpzaso del
sistema de Tensores Externos para un area unitaria establecida seria de $24880b% de
capacidad de carga a recuperar; mientras que en el caso del sistema de Malladie thrbono

la inversion seria de $141.37 por cada 1% de capacidad de carga a recuperar.

Profundizando en este andlisis y sabiendo que al implementar cada uno de estos métodos
existio de hecho un incremento considerable de la capacidad de carga orgjieémiento sin
deterioro, se puede obtener que, el costo invertido por cada 1% de recuperecila capacidad
de carga original para el caso del sistema de Tensores Externos para un téa establecida,

fue de $1,165.77 por cada 1% de incremento en la capacidad de carga origgmatasngque en
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el caso del sistema de Malla de Fibra de Carbono la inversién fue de $69.tada 1% de

incremento de la capacidad de carga sin deterioro.

Finalmente, considerando el incremento total de la capacidad de carga parangaddo
estudiado con respecto a la presentada por el elemento deteriorado (Carga Ultimagimde
VIGAS CON DETERIDspuede obtener la inversion realizada por cada 1% de incremento en

su capacidad de carga para una determinada area untaria.

El resultado fue que, para el caso del sistema de Tensores Externos, donde sentu
incremento de 26.95% de la capacidad de carga del elemento deteriorado, se tiene udecosto
$167.84 por cada 1% de la capacidad de carga adicional obtenida.

En tanto que, para el caso del sistema de Malla de Fibra de Carbono, dondeose tu
incremento de la capacidad de carga de 61.91%, el costo de la inversion$48.8& por cada

1% de incremento de la capacidad de carga.
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IILANEXO FOTOGRAFICO




lIl. ANEXO FOTOGRAFICO

Estado de Vigas Deterioradas
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Preparacion de Sistema de Reforzamiento de Malla de Fibra dbd®a (CFRP

124



125



126



Ensayo de Vigas
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Vigas Ensayadas
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CONCRETOS LA SILLA , Concreto Premezclado

Supervision
2001-2006

Instituto de Ingenieria Civil, UANL , Lab. de Materiales de Construccion
Encargado de Servicio al Publico, Depto. De Tecnologia del Concreto

2006-Actual

BASF, Quimicos para Construccion

Asesor Técnico (2006-2011)

Lider de Cuenta Clave (2011-2013)
Representante Técnico y Comercial (2013-Actual)

FORMACIONES ADICIONALES E INTERESES

Desarrollo de Competencias Gerenciales-ICAMI, Forjando Socios Estratégicos-
The Sales Specialist Club, Ventas Competitivas-Chally Group Worlwide,
Sustainability Specialist Training-Master Builders BASF, Advanced Mix
Optimization-Master Builders BASF, ACI International Conventions Fall 2000,
Spring 2001, Fall 2001, Fall 2012.

Deportes Hobbies: Boxeo, Trote, ¥ Mile Racing, Dibujo Humoristico,



