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1.1 Motivacion

Este trabajo de investigacion fue realizado en el marco del Proyecto Final de la
carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional de

Concordia.

Nace como propuesta del docente a cargo de la catedra, Ing. Civil Fabian Avid, y
aceptada con gusto por mi, con el objetivo de profundizar el trabajo de investigacion que
he realizado en Alemania meses atras. El tutor de este trabajo de investigacion fue el Prof.
Jorge Sota, quien junto al docente a cargo de la catedra, me guiaron y apoyaron en la

realizacion del mismo.

1.2 Resumen

Los polimeros reforzados con fibra de carbono (PRFC) se utilizan hace ya varios
afios para la rehabilitacion estructural de estructuras de hormigén. Existen basicamente
dos técnicas para la instalacion del refuerzo de PRFC: la primera es interna, y puede ser
montado cerca de la superficie de hormigén ya endurecido (del inglés, near surface
mounted o NSM) o bien utilizado como refuerzo interno en la etapa de hormigonado; la
otra es como refuerzo externo (del inglés, externally bonded reinforcement o EBR) ligado a

la superficie de hormigén con un pegamento especial.

En el presente trabajo se compara la eficacia de las dos técnicas mencionadas y su
aplicacion a estructuras con problemas donde pueda ser necesario su uso. Muchas veces,
estos problemas pueden incluir la necesidad de un aumento en la capacidad portante de
una estructura, o bien la pérdida de capacidad de carga (Ej. Un sismo). Otras veces, la
estructura puede haber sido mal disefiada o el hormigdn tener una resistencia menor a la
establecida en el calculo estructural. Para estas situaciones existe la posibilidad de
aumentar considerablemente la resistencia a flexion y/o corte de los elementos
estructurales comprometidos o su rehabilitacion para la puesta en servicio con la técnica

EBR o NSM.
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1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es analizar los polimeros reforzados con fibra
de carbono (PRFC) como material para la construccién y la utilidad que se le puede dar a
los mismos en ese ambito. Se estudiaran los métodos de calculo, procedimientos
constructivos para la ejecucién en obra, sus ventajas y desventajas con respecto al
refuerzo tradicional con barras de acero, y se mostraran los casos de aplicacién en nuestro

pais y ensayos realizados con sus respectivas conclusiones.

Debe servir a su vez como guia para reconocer situaciones en las que podria ser util
la utilizacién de estos materiales y para establecer soluciones constructivas al problema

en cuestion.
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Capitulo 2

MATERIALES COMPUESTOS
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2.1 Antecedentes

El polimero reforzado con fibra de carbono o “PRFC” es un polimero que contiene
fibras de carbono en su estructura, lo que lo hace un material rigido, con un alto modulo
de elasticidad y resistencia a la tracciéon y una elevada relacién resistencia / peso. Estos

PRFC forman parte de los denominados materiales compuestos o “composites”.

Estos materiales compuestos se utilizan desde hace aproximadamente 40 afios
principalmente en la industria aerondutica, luego pasaron al campo del automovilismo y
las telecomunicaciones. En el presente se utilizan también en la ingenieria civil dadas sus

ventajas y caracteristicas como material estructural.

En las ultimas décadas, la tecnologia aeronautica y el ambito espacial han
evolucionado y le han ido brindando un papel muy importante a los materiales
compuestos de alto rendimiento. En la aeronautica, los materiales compuestos se utilizan
para fabricar piezas estructurales, gracias a sus prestaciones, sus cualidades de ligereza y
su flexibilidad de forma. Los materiales compuestos también tienen muy buena
resistencia a la corrosion, lo cual reduce en consecuencia los gastos de mantenimiento. Sin
duda que la industria aerondutica, seguida a cierta distancia por la automocion, ha sido la
lider en investigacién y desarrollo de materiales compuestos. En esta industria imperan
las propiedades de los materiales por encima de su costo, lo que permite ciertas

innovaciones que en otros sectores serian impensables [4].

Figura 2.1: Aplicaciones varias de la fibra de carbono.

12
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Figura 2.1*: Airbus A380 fabricado a base de fibra de carbono.

En la industria de la construccion, los materiales tradicionales ejercen una
competencia muy fuerte en el sector (hormigones, metales, ceramicas, etc.). Sus
prestaciones son muy bien conocidas por todas las personas de este ambito. A nivel
estructural, la aplicaciéon de materiales compuestos ha abierto un mercado importante en
este sector. Precisamente es este campo y en Estados Unidos donde se encuentran los
mayores avances en la investigaciéon del uso de materiales compuestos para la
construccion. Los materiales compuestos proporcionan una alta capacidad de carga con
bajo peso de material. Esta caracteristica de los materiales compuestos evita gastos con
equipamientos pesados y reduce considerablemente el tiempo de instalacién. Los
materiales compuestos son también muy durables, muchos no se corroen como el acero ni
se pudren como la madera, de modo que los costos de mantenimiento son

significativamente menores [4].

Algunos ejemplos de aplicacion de los materiales compuestos en las estructuras de

la construccion son los siguientes [6]:

- Restauracion de estructuras mediante impregnaciones de laminas de
carbono/epoxi precuradas o curadas in situ, adheridas a los elementos estructurales

comprometidos para aumentar su capacidad de carga o su nueva puesta en servicio.

- Refuerzos de materiales compuestos para elementos de hormigon, como espigas

de metal, barras de refuerzos, tendones de postensado, entre otros.

13
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- Cables “activos”; son la ultima generacion de ascensores. El modelo presenta
cables de aramida, con la mitad de peso, el doble de resistencia y capacidad de
monitorizacion de deformaciones (lo que permite actuar rapidamente ante un posible

percance).

- Sistemas de unién “activos”; Materiales con memoria de forma. Enfriando
cambian la forma y al volver a temperatura ambiente recuperan la forma inicial. Por

ejemplo remaches.

- Cimentaciones “activas”, formadas por materiales compuestos electroreolégicos,
materiales normalmente liquidos pero que con el paso de la corriente eléctrica se vuelven
sélidos. En caso de sismo deja de pasar corriente a través del material con lo que algunas
cimentaciones se vuelven liquidas y consiguen un conjunto mas flexible, con un resultado

positivo para movimientos sismicos.

El refuerzo o rehabilitacién de estructuras de hormigén armado existentes para
resistir nuevas cargas de uso, correcciéon de dafios, deterioro de elementos estructurales o
aumento de la ductilidad se han venido resolviendo de forma tradicional con el uso de
técnicas constructivas y materiales convencionales. Chapas de acero encoladas
exteriormente, encamisados de acero u hormigén y postensados exteriores son algunas de

las técnicas tradicionales disponibles [11].

Los materiales compuestos realizados de fibra en una resina polimérica, también
conocidos como polimeros reforzados con fibra (PRF), han emergido como una alternativa
a las técnicas y materiales tradicionales. Para el objetivo de este trabajo, un sistema de
PRF se define como todas las fibras y resinas usadas para crear los laminados y tejidos de
materiales compuestos, todas las resinas empleadas para adherirlo al elemento de
hormigén armado y todas las capas aplicadas usadas para proteger el material

constituyente. En algunos casos, estas capas pueden tener un uso exclusivamente estético.

Los materiales compuestos PRF son livianos, no se corroen y presentan alta
resistencia a traccion. Ademas, estos materiales se encuentran disponibles en un rango
variado de formas desde laminados realizados en fabrica hasta tejidos de fibras que
pueden ser moldeadas in situ para ajustarse a la geometria de la estructura antes de
afiadir la resina polimérica. El perfil delgado de los sistemas de PRF es cominmente

deseados en aplicaciones donde la estética o la accesibilidad son una preocupacién [11].

14
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Figura 2.2: Muestras de PRF en diferentes configuraciones para refuerzos estructurales [13].

Ha habido un creciente interés en estos sistemas para refuerzo de estructuras y
esto puede ser atribuido a algunos factores. A pesar de que las fibras y resinas utilizadas
en los sistemas PRF son relativamente caros en comparaciéon con los refuerzos
tradicionales con hormigén y acero, los costos de mano de obra y medios auxiliares para
instalar un sistema PRF son generalmente mas bajos. Los sistemas PRF pueden también
utilizarse en areas de accesibilidad limitada que dificulte la puesta en practica de las

técnicas tradicionales [10].

No hace mucho tiempo atras la aplicacion de materiales compuestos era
practicamente inexistente. Las ventajas de estos materiales se hicieron cada vez mas
evidentes al empezar a aplicarlos en diversas construcciones sometidas a las acciones de
ambientes agresivos, plataformas marinas, depoésitos, anclajes al terreno, construcciones
no conductivas y no magnéticas, refuerzos de estructuras, armaduras pasivas, armaduras

activas, cables, recubrimiento de tineles y pasarelas.

A nivel mundial, la primera estructura mediante laminas encoladas de materiales
compuestos PRF con fibra de carbono data de 1991: el puente Ibach, en Lucerna (Suiza). A
lo largo de los siguientes afios se continuaron realizando algunos refuerzos en diferentes
estructuras, de una manera todavia experimental. En 1995 se empez6 a utilizar este tipo
de sistemas de una manera sistematica. Se comenzaron a comercializar los primeros
sistemas de refuerzo por parte de distintas empresas, principalmente en Suiza y Alemania

[12].

El presente trabajo se estudiaran los polimeros reforzados con fibra de carbono, y
su aplicacion como refuerzo en elementos estructurales de hormigén armado de cemento

portland.

15




Refuerzo Estructural de Elementos de Hormigén con Fibras de Carbono (PRFC).

2.2 Materiales Compuestos. Polimeros reforzados con

fibra de carbono (PRFC)

Los materiales compuestos estdn formados por dos partes, una matriz y un
refuerzo, que actian de manera conjunta y solidaria. En los PRFC el refuerzo es la fibra de
carbono, la cual le provee resistencia mecanica, rigidez, dureza y va a ser determinante
para obtener las principales propiedades mecanicas. Es la que soportard las cargas

impuestas al material [7].

La matriz ligante es por lo general una resina plastica similar a un epoxi, aunque
también se suelen utilizar otros polimeros plasticos o termoplasticos como el poliéster,
vinilo o nylon. Su papel principal es transmitir los esfuerzos al refuerzo, tiene la funcion
de aglomerante y proteccion del mismo. A su vez, aporta mayor flexibilidad y le

proporciona forma. Como es de esperar, tiene menor resistencia que el refuerzo [7].

El compuesto puede poseer también otras fibras como el kevlar, aramida, aluminio,
fibra de vidrio, entre otros. Las propiedades finales del PRFC pueden también ser
afectadas por el tipo de aditivos introducidos en la matriz ligante. El aditivo mas utilizado
es la silice, pero existen otros como la goma o los micro tubos de carbono. Ya que los PRFC
se componen de dos elementos diferentes, sus propiedades dependen de estos dos

elementos [7].

REFUERZO MATRICES

Ceramicas (carburo de silicio, alimina) | Matrices Inorganicas (cemento, yeso)

Matrices Termoestables (epoxi, viniléster, poliéster,

Metalicas /1

fenolica)
Organicas (aramida, polietileno) Matrices Termoplasticas (polipropileno,
Inorgénicas (carbono, vidrio, boro) policarbonato, acetato)

Tabla 2.3: Materias primas de los materiales compuestos [7].

Las caracteristicas finales de un material compuesto dependen de las propiedades
de las fases, de la proporcién en que se encuentran cada una de ellas, de la geometria
(forma, tamafio, orientacién) y grado de dispersion de la fase dispersa en la matriz.

Existen clasificaciones de los materiales compuestos en funcién de cada una de sus fases

[7]:
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Dependiendo del tipo de matriz empleado

- Compuestos de matriz polimérica (PMC): Resinas de poliéster y resinas epoxis

reforzadas con fibra de vidrio, fibra de carbono o fibra de aramida.
- Compuestos de matriz metalica (MMC): Aleaciones de aluminio, titanio y magnesio.

- Compuestos de matriz ceramica (CMC): Alimina, carburo de silicio.

Dependiendo del tipo de refuerzo empleado
- Compuestos particulados: Particulas en una matriz.
- Compuestos fibrosos: Fibras en una matriz.

- Compuestos laminados: Capas o laminas alternadas de las fases.

Reforzado con particulas Reforzado con fibras Laminar

Figura 2.4: Materiales compuestos en funcién del tipo de refuerzo [7].

Los compuestos de matriz polimérica corresponden al grupo de materiales
compuestos mas empleado en el refuerzo de estructuras de hormigén armado, por lo que
a continuacion se estudiara de forma mas ampliada y se analizaran las caracteristicas que

les proporcionan su aplicacion en la practica de los refuerzos de estructuras.

2.2.1 Materiales compuestos de matriz polimérica

Descripcion de las matrices

La matriz de un material compuesto puede ser de tipo termoestable o de tipo
termoplastica, siendo el primero el tipo mas comun. La funcién de esta matriz es la
proteccion de las fibras contra la abrasion y corrosion del entorno, unir el conjunto de
fibras y distribuir la carga. La matriz tiene una fuerte influencia en muchas caracteristicas
mecanicas del composite, como la resistencia, las propiedades a cortante y a compresion.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de la matriz como la temperatura de fusién y curado,
17
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viscosidad y reactividad con las fibras influyen en la eleccidn del proceso de fabricacion.
De ahi que la apropiada seleccion del material matriz para un sistema compuesto requiere

que todos estos factores sean tenidos en cuenta [1].

Las resinas epoxi, poliéster y viniléster son las matrices poliméricas mas comunes
utilizadas con las fibras de refuerzo de alto rendimiento. Son polimeros termoestables con
buena procesabilidad y buena resistencia quimica. Las resinas epoxis tienen, en general,
mejores propiedades mecanicas que el poliéster y vinilester, y una durabilidad

excepcional, en tanto que poliéster y vinilester resultan mas econémicas [1].

La funcién del adhesivo o resina es formar y conformar el material compuesto, y
transmitir los esfuerzos rasantes movilizados entre el soporte a reforzar y el esqueleto de

las fibras resistentes.

Para una adherencia perfecta es necesario determinar: materiales a adherir,
relaciéon y requisitos de mezcla, tecnologia de aplicacidn, temperatura y humedad de
curado, técnicas de preparacion de superficies, coeficientes de expansién térmica,

fluencia, abrasién y resistencia quimica y viscosidades en adhesivos.
Hay conceptos importantes ligados a la naturaleza de los adhesivos [1]:

- Tiempo limite de aplicacion: es el tiempo limite de aplicaciéon después de la
mezcla de los dos componentes, debido a que comienza a endurecer la resina. Depende de

la temperatura ambiente, cantidad de producto mezclado y tipo de resina.

- Tiempo abierto: tiempo limite después de la aplicacion del adhesivo

sobre las superficies a unir, para adherir el material de refuerzo.

- Temperatura de transiciéon vitrea: temperatura de pérdida de las
propiedades, comportamiento vitreo a plastico sin prestaciones mecanicas. Esta
temperatura es diferente para distintos polimeros y combinacién. Estd inversamente

ligado a la elasticidad del polimero.
El uso de los adhesivos de naturaleza epoxi tiene los siguientes fundamentos [1].

- Perfecta adherencia sobre una cantidad de superficies, especialmente superficies
minerales, hormigén, mamposteria, piedra.
- Largo tiempo abierto, facilitando los trabajos de puesta en obra.

- Elevada cohesidn interna y adherencia.

- Posibilidad de elastificacion, mediante adiciones.
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- No forma subproductos tras el endurecimiento.

- Bajaretraccion en comparacidn a resinas de poliéster, vinilester y acrilicas.
- Baja fluencia, ni fatiga bajo carga sostenida.

- Formulacién con tixotropia para trabajos en vertical.

- Capacidad de unidn de superficies irregulares.

Los adhesivos estructurales empleados en la construccion son generalmente de

naturaleza epoxidica. Segin su uso, requiere adicién de fillers, fluidificantes,
tixotropantes, promotores de adherencia, aditivos y pigmentos, entre otros. Las resinas
epoxi bicomponentes deben tener la viscosidad y consistencia de acuerdo al modo de
aplicacion del refuerzo. En las condiciones atmosféricas de aplicacion, las resinas deben
ser trabajables y con pot-life (tiempo de endurecimiento dentro del conjunto) compatibles

con el formato de presentacién del producto [1].
Los productos planteados como alternativas a los adhesivos epoxi son [1].

- adhesivos de poliéster, de rapido fraguado, aunque presentan eventuales
problemas de retraccion, alto coeficiente de expansion térmico, sensibilidad a

medios alcalinos y mala adherencia sobre poliéster endurecido.

- adhesivos de viniléster, con problemas de retraccion y afectados en gran medida

por el contenido de humedad de la superficie.

[Kg/m>] [MPa] Elasticidad [MPa] [%] Maxima ['C]
Poliéster 1,2 50 - 65 3,00 2-3 120
Viniléster 1,15 70 - 80 3,50 4-6 140
Epoxi 1,1-1,4 50-90 3,00 2-8 120

Tabla 2.5: Comparacidn de propiedades de resinas segtin su naturaleza [1].

La selecciéon del tipo de resina debe tener en cuenta el rango de temperaturas

durante la aplicacién y cuando la estructura este en servicio. Merece especial atencion el
punto de transicion vitrea de la resina, a partir del cual el producto empieza a perder
propiedades mecanicas, con mayores deformaciones y menor rigidez. En general esta

temperatura depende de la temperatura de curado, y se sitia entre 60-82°C [1].

Adicionalmente a los criterios de resistencia estructural, debe prestarse especial

atenciéon a la produccion de gases toxicos durante la combustion, exigiendo a los
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fabricantes valores limites, propios de cada material. A continuaciéon se muestran de

forma detallada las propiedades mecanicas y fisicas de las resinas epoxi, comparandolas

con el acero y el hormigon.

. Adhesivo Epoxi L
Propiedades ] Hormigon Acero
endurecido

Densidad [Kg/m3] 1100-1700 2350 7800
Médulo Elastico [GPa] 0,5-2 20-50 200
Moédulo Cortante [GPa] 02-8 8-21 80
Coeficiente Poisson 03-04 0,2 0,3
Resistencia a Traccién [MPa] 9-30 1-4 200-600
Resistencia a Cortante [MPa] 10-30 2-5 200-600
Resistencia a la Compresién [MPa] 55-110 25-150 200-600
Elongacién en Rotura [%)] 05-5 0,015 25
Energfa de Fractura [Jm-2] 200-1000 100 105-106
Coeficiente Expansién Térmica 25-100 11-13 10-15
Absorcién agua 0,1-3 5 0
T° Transicion Vitrea 60 -80 - -

Tabla 2.6: Propiedades generales de las resinas epoxi [1].

2.2.2 Descripcion de las fibras

En esta parte se dara una breve descripcidon de las caracteristicas que aportan al

conjunto del material compuesto las fibras empleadas en el refuerzo de estructuras.

Son tres los tipos de fibras sintéticas que, fundamentalmente, se utilizan para

reforzar polimeros:
- Fibras de Carbono
- Fibras de Vidrio

- Fibras Organicas

El vidrio es una de las fibras mas extendidas para el refuerzo plastico en términos

generales, debido en gran parte a que resulta la mas econémica. Las fibras de carbono y de

aramida son muy consistentes, tienen alta resistencia a traccién, alto moédulo de

elasticidad y baja densidad, por lo que tienen multiples aplicaciones en el ambito de la

ingenierfa y construccién a pesar de su precio mayor. A continuacién se hace una breve

resefia de las fibras de carbono:
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Fibras de Carbono

Las fibras de carbono para materiales compuestos provienen principalmente del
poliacrilonitrilo (PAN), que es un polimero de tipo acrilico. La estructura atémica de la
fibra de carbono es similar a la del grafito, consiste en laminas de atomos de carbono
ordenados en un patrén regular hexagonal. La diferencia estd en la manera en que esas
hojas se entrecruzan. El grafito es un material cristalino en donde las hojas se sitdan
paralelamente unas a otras de manera regular. Las uniones quimicas entre las hojas son
relativamente débiles, lo que proporciona al grafito su blandura y brillo caracteristicos. La
fibra de carbono es un material amorfo: las ldminas de atomos de carbono se colocan al
azar, apretadas o juntas. Esta integracion de las laminas de carbono es responsable de su
alta resistencia. Las fibras de carbono de alta resistencia y alto médulo de elasticidad

tienen un didmetro de 5 a 8um [7].

Figura 2.7: Un filamento de carbono de 6 um de didmetro (mds chico), comparado con un cabello humano
(mds grande) [6].

Las propiedades principales de este material compuesto son [7].

- Muy elevada resistencia mecanica, con un mdédulo de elasticidad elevado.

- Baja densidad, en comparacidn con otros materiales, como por ejemplo el acero.

- Elevado precio de produccion.

- Resistencia a agentes externos.

- Gran capacidad de aislamiento térmico.

- Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su forma, sélo si se

utiliza matriz termoestable.
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Las razones del elevado precio de los materiales realizados con fibra de carbono se deben

a varios factores [7].

- El refuerzo, es decir la fibra, es un polimero sintético que requiere un caro y largo
proceso de produccion. Este proceso se realiza a alta temperatura, entre 1100 y
2500 °C en atmoésfera de hidrégeno durante semanas o incluso meses dependiendo
de la calidad que se desee obtener, ya que pueden realizarse procesos para mejorar
algunas de sus caracteristicas una vez que se ha obtenido la fibra.

- El uso de materiales termoestables dificulta el proceso de creacion de la pieza final,

ya que se requiere de un complejo utillaje especializado, como el horno autoclave.

Propiedades especificas

El factor mas importante que ha conducido al rapido desarrollo de los materiales
compuestos es sin duda la reduccidon de peso que puede conseguirse a partir del uso de
fibras de baja densidad con un alto moédulo elastico y resistencia. Las fibras de carbono
son muy superiores a las fibras de vidrio en términos del médulo elastico especifico. El
modulo elastico de las fibras de aramida es significativamente mejor que el de las fibras de
vidrio, pero inferiores al médulo elastico de las fibras de carbono. Por otro lado, las fibras
de aramida tienen una resistencia a traccion especifica ligeramente superior que las fibras

de vidrio y a algunos tipos de fibras de carbono [7].

Estabilidad térmica

En ausencia de aire y de otras atmdsferas oxidantes, las fibras de carbono poseen
propiedades excepcionalmente buenas a altas temperaturas. La resistencia y el médulo
elastico dependen de la temperatura final del tratamiento térmico. Las fibras de carbono
mantienen sus propiedades a temperaturas por debajo de los 2000 °C. Para aplicaciones
que incluyan matrices de polimeros esta propiedad no puede ser aprovechada porque la
mayoria de las matrices pierden sus propiedades aproximadamente por encima de los
200 °C[7].

Resistencia a compresion

La resistencia y la rigidez a compresién axial son valores dificiles de medir y so6lo

pueden reflejarse a partir de las propiedades de los materiales compuestos fabricados con
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dichas fibras. Se ha encontrado que la rigidez axial en compresion es aproximadamente la

misma que en traccion para todas las fibras [7].

Flexibilidad y rotura de las fibras

Las curvas “tension - deformacion”, mostradas en la siguiente Figura 2.8 sugiere
que todas las fibras rompen de manera fragil a traccién sin ninguna deformacién plastica
o fluencia. Las laminas de fibra de carbono y vidrio son fragiles y se rompen sin ninguna
reduccion de su seccién transversal, en contraste con las ldminas de fibras de
aramida, las cuales rompen de manera ductil, con un pronunciado estrechamiento local

muy grande. La fractura de las ldminas a menudo implica el deshilachado de las fibras.

6000 4 O (MPa)

4000 +

2000 +
Acero dulce
0 } } >
0 0.04 €
A
3500 Sika CarboDur® S
Sika CarboDure M modulo de elasticidad
modulo de elasticidad 165.000 N/mmz2
2000 210.000 N/mm2
2500
T Sika CarboDur= H
E modulo de elasticidad
2, 2000 | 1300.000 N/mm2
=
b=l
E 1500
2
1000
500

0.0 0.2 0.4 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
Deformacion [%]

Figura 2.8: Diagramas tension - deformacién para diferentes PRF’s y acero (arriba).
Diagramas tension - deformacién para diferentes productos de Sika [7].
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En esta parte se ha desarrollado un conocimiento general de los materiales
compuestos y sus componentes principales con vistas a su aplicacién en la ingenieria y
construccion como elementos de refuerzo de estructuras de hormigén armado. Existen
muchos mas datos en relacion a ellos y una gran variedad de factores intervinientes en el
sistema de refuerzo que se analizard mas profundamente a continuacién y en el que se
intentara destacar a los materiales compuestos de fibra de carbono y resina epoxi como
aquellos que presentan las mejores propiedades y unas prestaciones excelentes para el

refuerzo mediante adhesion externa de estructuras de hormigén armado.
Fabricacion del producto.

En la fabricacién de los tejidos, los filamentos de fibra de carbono se ensamblan
formando hebras sin torcer, usadas para crear una lamina unidireccional. Después de
alineadas y estiradas, las fibras son introducidas en una prensa con una tela de fibras de
vidrio impregnada en epoxi y con un plastico de proteccion. Estas fibras de vidrio sélo
aportan rigidez transversal al conjunto para evitar el deshilachado durante fabricacion y
transporte. La misma operacién se realiza pero colocando en dos direcciones

perpendiculares las fibras de carbono para la fabricacién de los tejidos bidireccionales [7].

El proceso de fabricacion de los laminados compuestos de fibra de carbono y resina
epoxi se denomina pultrusién. Este es un proceso de fabricacién con un costo
competitivo debido a su alta automatizacién y a la gran variedad de formas que se pueden

obtener; es un proceso continuo de perfiles con secciones constantes [7].

Figura 2.9: Esquema general del proceso de pultrusion [7].
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El proceso comienza cuando se tira de las fibras de refuerzo, en forma de tejido,
que estan colocadas a modo de bobinas en estanterias al comienzo de la linea. El refuerzo
se impregna de resina liquida al pasar a través de un bafo o a través de una zona donde la
resina se proyecta con inyectores (1). Las bandas de refuerzo impregnadas pasan a través
de una zona de conformado donde son preformadas con la forma de la seccién del molde.
Una vez preformadas entran en el molde, que tiene la forma precisa de la seccién que se
pretende obtener, donde a través de un proceso térmico y de presién se hace polimerizar
la resina termoestable a través de una reaccion altamente exotérmica, obteniéndose la
forma final de la pieza (2). Una vez que el perfil sale del molde se lo deja enfriar a
temperatura ambiente, mediante una corriente forzada de aire o una corriente de agua,
mientras un mecanismo simultdneamente engancha y tira del perfil (3). El perfil sale del

mecanismo de tirado y es cortado automaticamente a la longitud requerida (4).

2.3 Sistema de Refuerzo

El sistema de refuerzo consiste en la adhesion externa sobre la superficie limpia de
hormigén, de laminas de PRFC con prestaciones mecdanicas sobresalientes, principalmente
la resistencia a la tracciéon. De esta manera, este material compuesto actiia como una
armadura externa, de manera muy similar a como lo hace una armadura convencional de

acero.

Las propiedades mecanicas bdasicas de los materiales compuestos deben ser
estimadas en base a las propiedades de los materiales constituyentes, fibra y matriz, y su
fraccién en el volumen del compuesto, que debe ser logrado con la aplicacién de la “regla

de mezclas” como se realiza a continuacién [2]:
E¢ = Efip * Veib + Em * Vi

fe ~ fip  Veip + fm - Vin
Donde;
E¢ : Modulo de elasticidad del FRP en la direccion de las fibras.
Efp ¢ Modulo de elasticidad de las fibras.

E., : Mddulo de elasticidad de la matriz.

Viip ¢ Fraccién de volumen de las fibras.
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V,, : Fraccién de volumen de la matriz.
fr : Resistencia a traccion del FRP en la direccién de las fibras.
fsp : Resistencia a traccion de las fibras.

f,, : Resistencia a traccion de la matriz.

Se puede apreciar en las ecuaciones anteriores que: Vg, + Vi, = 1. Ademas, los valores

tipicos de volumen de fibras en laminados estdn en el orden de 0,50 - 0,70.

2.3.1 Situacion del mercado actual

Existen en el mercado diferentes sistemas de presentacion de refuerzos mediante
adhesion externa de PRFC. Aunque la produccion del material se lleva a cabo en Corea del
Norte, pais que posee un monopolio en la fabricacién de los PRFC. Existen en otros paises
empresas que importan el material ya manufacturado de Corea y venden sus productos a
clientes, como es el caso de Sika, una empresa suiza lider en brindar este tipo de

soluciones y muchas mas [12].

Los sistemas mas comunmente utilizados son dos: En primer lugar existe un
sistema con materiales prefabricados, en particular ldminas de PRFC; por otro lado, existe
también un sistema para preparar y curar in situ tejidos de PRFC. A continuacion, se dara
una vision general de las diferentes formas de estos sistemas y mas adelante se los volvera

a detallar aunque aplicado a la parte de ejecucion en obra [12].

2.3.2 Material prefabricado

El material compuesto viene en forma de laminados, cintas o bandas longitudinales
curadas preconformados, en los que las fibras van como elemento resistente y una matriz
de resina. Normalmente tienen un espesor de entre 1,2 y 1,4 mm y una anchura variable
entre 50 y 200 mm. Se presentan en rollos de longitud entre 25 y 500 m que luego se
cortan en obra a las dimensiones deseadas. En funcién de la secciéon de refuerzo que se
requiera, los laminados también pueden colocarse en varias capas, adheridos entre ellos,

hasta lograr la resistencia deseada.

Como adhesivo para unir los laminados al soporte se utiliza una resina epoxi.

Normalmente debe ser un adhesivo de dos componentes (resina epoxi y un endurecedor)
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de consistencia pastosa y alta tixotropia, para poderlo colocar en elementos horizontales y

verticales sin problemas de descuelgue o despegue del soporte [7].

Las caracteristicas mas importantes que debe tener el adhesivo que se utilice para este fin

son:

- Buenas resistencias a traccién y corte.
- Temperatura de transicion vitrea elevada.

- Buena adherencia al hormigén y a los laminados.

En Argentina, Sika ofrece el sistema CarboDur® S512 de laminas de PRFC
pultruidas, que se adhieren externamente a la estructura mediante el adhesivo epoxi
Sikadur® 30. Este sistema se utiliza para mejorar, aumentar o restituir la capacidad de

carga y resistencia de las estructuras para [8]:

Aumentar la capacidad de carga:

- Incrementar la capacidad de carga en losas, vigas y secciones de puentes
- Para instalacion de maquinaria pesada.
- Para estabilizar vibraciones en estructuras.

- Para cambios de uso en edificios.

Dafios en elementos estructurales tales como:

- Deterioros en los materiales de construccién originales.
- Corrosidn del acero de refuerzo

- Accidentes (Impacto de vehiculos, sismos; incendio)

Mejora del servicio o durabilidad:

- Reduccion de deflexiones o ancho de fisuras.
- Reduccion de tension en acero de refuerzos.

- Mejora de la resistencia a la fatiga.

Cambio del sistema estructural:

- Remocidn de paredes y/o columnas.
- Remocidn de secciones de pisos y paredes para crear accesos o aberturas.

Resistencia a posibles eventos:

- Aumento de resistencia a sismos, impacto o explosion, etc.
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Para reparar defectos de disefio o construccidn tales como:

- Refuerzo insuficiente o inadecuado.

Las caracteristicas y ventajas que posee este sistema son [8]:

- Exento de corrosion

- Muy altas resistencias.

- Excelente durabilidad y resistencia a fatiga.

- Longitud ilimitada, no se requieren uniones.

- Sistema de bajo espesor, simple ejecucion de intersecciones y cruces.

- Facil transporte (rollos).

- Liviano, facil de instalar, especialmente sobre cabeza (no se requiere soporte
temporario ni apuntalamiento)

- Minima preparacion de laminas, aplicable en varias capas.

- Bordes lisos, sin fibras expuestas como resultado de la fabricacion por pultrusion.

- Ensayadas y homologadas exhaustivamente en distintos lugares del mundo.

Figura 2.10: Aplicacién de ldminas Sika® CarboDur® [8].

A continuacién se detallan los datos del producto:

- Ancho: 50 mm (variable, corresponde al nimero 5 de la denominacién del
producto).
- Espesor: 1,2 mm (corresponde al numero 12 de la denominacién del producto).
- Seccion: 60 mm?.
- Densidad: 1,6 g/cm3.
- Contenido de fibra en volumen: >68%.
- Modulo E medio, en sentido longitudinal a la fibra: 165.000 MPa.
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- Resistencia a la traccién medio, en sentido longitudinal a la fibra: 3.100 MPa.

- Elongacién en rotura, valor minimo: >1,70%

- Consumo tipico de Sikadur® 30, para un ancho de 50 mm: 0,25 a 0,35 kg/ml.

- Resistencia minima recomendada a pull-off del hormigén luego de la preparacion

de la superficie: 2,00 MPa.

Figura 2.11: Ldminas Sika® CarboDur® aplicada en forma de L [8].

Esta forma es adecuada para hacer refuerzos a esfuerzo cortante, a modo de
estribos externos. Estos laminados se presentan en piezas de longitudes adecuadas para
adaptarse a las dimensiones mas habituales de las vigas (entre 30 cm y 100 cm para cada

uno de los brazos).

Como se menciono anteriormente, para pegar estas laminas a la estructura se
utiliza el adhesivo epoxi Sikadur® 30, que estd basado en una combinacion de resinas
epoxis y filler especial, disefiado para uso a temperaturas normales entre +8 °C y +35 °C
[10].

Las caracteristicas v ventajas que posee este adhesivo son [10]:

- Facil de mezclar y aplicar
- No requiere imprimante

- Alta resistencia a la deformacién bajo carga permanente
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- Muy buena adherencia al hormigoén, albaifiileria, piedra, acero, hierro fundido,
aluminio, madera y ldminas de acero Sika® Carbodur®.

- Su endurecimiento no es afectado por la alta humedad.

- Elevada resistencia adhesiva.

- Tixotrépico: no escurre en aplicaciones verticales o sobre cabeza.

- Libre de solventes.

- Endurece sin retraccion.

- Diferente color de ambos componentes (para control de mezclado).

- Elevada resistencia mecanica inicial y final.

- Altas resistencias a la abrasidén y al impacto.

- Impermeable a liquidos y vapor de agua.

Algunas caracteristicas de este adhesivo son [10]:

- Posee dos partes, una blanca y una negra, la mezcla es color gris.
- Es una resina epoxi, de densidad 1,65 kg/1.

- Espesor maximo por capa: 30 mm.

- Retraccion: 0,04%.

- Coeficiente de expansion térmica: 9 * 10-5.

- A mayor temperatura ambiente, mayor resistencia mecanica.

Figura 2.12: Pegamento epoxi Sikadur® 30 [10].
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2.3.2 Materiales de tejidos de fibras

Los tejidos a base de fibra son materiales en los que no se ha colocado todavia la
matriz de resina. Suelen tener entre el 95 y el 98% de las fibras en direccién longitudinal y
entre el 2% y el 5% restante en la direccion transversal, para efectuar el cosido e impedir

el deshilachado de los longitudinales [7].

Figura 2.13: Tejido SikaWrap® [9].

De la misma forma que en los laminados, el tejido de fibra de carbono puede

colocarse en varias capas, hasta conseguir el valor de resistencia deseado en el calculo.

Los tejidos suelen tener un espesor de entre 0,13 y 0,30 mm, con gramaje de entre
200 y 800 g/m3. Se suelen presentar con anchos de entre 30 y 60 cm, en rollos de entre

40 y 100 m, que posteriormente se cortan en obra a las dimensiones deseadas.

Para adherir los tejidos al soporte de hormigén se suelen utilizar resinas epoxi
fluidas. Esa fluidez permite a la resina penetrar entre las fibras del tejido, impregnarlas,

mojarlas y formar el material compuesto.

Los tejidos pueden presentarse del tipo unidireccionales o pluridireccionales que
pueden ser impregnados a pie de obra con el “sistema en himedo”, o en el lugar de

colocacion mediante el “sistema en seco” [12].
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Figura 2.14: Refuerzo de una columna con el sistema SikaWrap® Hex [9].

En Argentina, Sika ofrece el sistema SikaWrap® Hex 103 C de tejidos de fibras de

carbono unidireccionales, que se saturan en obra con la resina epoxidica Sikadur® -300

para conformar sistemas de polimeros reforzados con fibras de carbono y utilizarlos para

el refuerzo de elementos estructurales. Este sistema es especialmente apto para el

refuerzo a flexidn, corte y compresion de elementos estructurales de hormigén armado y

pretensado tales como vigas, columnas o muros en edificios, puentes, tineles, tanques,

estacionamientos, muelles, plantas industriales, de agua, de energia, etc. por las siguientes

causas [9]:

- Incremento de cargas.

- Incremento de carga viva en depdsitos.

- Incremento de volumen de trafico en puentes.

- Instalaciéon de maquinaria pesada en edificios industriales.
- Estructuras sometidas a tensiones ciclicas (vibracion).
- Cambios en el uso del edificio.

- Refuerzo sismico.

- Envoltura de columnas y vigas. Aumento de ductilidad.
- Paredes de mamposteria no reforzada.

- Cambio en el sistema estructural

- Supresion de muros o columnas.

- Remocidn de secciones de losa y muros para aperturas.
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- Defectos de disefio o construccion.
- Cuantia de acero insuficiente.

- Seccion de hormigén insuficiente.

Las principales ventajas que posee este sistema son:

- Son flexibles, pueden colocarse envolviendo elementos de formas complejas.
- Poseen alta resistencia.

- Su peso es muy bajo.

- No se corroen.

- De bajo impacto estético.

- Se entregan listos para colocar.

- Pueden ser recubiertos con revestimientos.

A continuacién se presentan los datos del producto:

- Tipo: SikaWrap®.

- Ancho: 0,63 m.

- Largo: 15,30 m.

- Espesor: 1,00 mm.

- Seccion: 630 mm?.

- Densidad: 2,25 g/cm3.

- Contenido de fibra en volumen: >68%.

- Modulo de elasticidad de las fibras: 234.500 MPa.

- Resistencia a la traccién de las fibras: 3.450 MPa.

- Elongacién en rotura de las fibras, valor minimo: >1,5%

- Modulo de elasticidad de las laminas curadas: 73.100 MPa.
- Resistencia a la traccién de las laminas curadas: 960 MPa.

- Elongacién en rotura de las laminas curadas, valor minimo: >1,33%

Detalles de aplicacién:

Preparacion de la superficie:

- La superficie debe estar limpia y sana. Debe estar seca (contenido de humedad < 4%).

Remover polvo, grasas, compuestos curadores, impregnaciones, pinturas, revoques,
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particulas extrafias, material suelto o cualquier otro elemento que impida la correcta

adherencia.

- Cuando la superficie sea irregular debe ser nivelada con un mortero de reparacion
adecuado (Sikadur®-31, Sikadur®-41). La resistencia de adherencia del hormigén
deberia ser verificada después de la reparacién de superficie por un ensayo aleatorio de
resistencia de adherencia (ACI 503R) a criterio del calculista. La minima resistencia de

adherencia debe ser de 15 kg/cm2 con falla del hormigén.

- Para la preparacion de la superficie de hormigén se recomienda utilizar chorro de arena
o cualquier otro procedimiento de limpieza mecanica adecuada. Antes de la colocacion del
tejido, la superficie de hormigén debe ser imprimada y sellada usando el adhesivo epoxi

Sikadur - 300. El material puede ser aplicado por aspersion, brocha o rodillo.

- SikaWrap® debe ser cortado previamente a la longitud apropiada usando tijeras de tipo
industrial o para trabajo pesado. Debe evitarse el uso de cualquier elemento de corte sin

filo que pueda debilitar o deshilachar la fibra.

- SikaWrap® debe ser saturado o impregnado en forma manual o mecanica utilizando
Sikadur® -300 y se colocara realizando solapes de al menos 15 cm. inmediatamente
después de impregnado el sustrato entre 30 minutos y 60 minutos después de imprimada

la superficie de hormigoén.

- Luego de la colocacion se procedera al sellado final del tejido con Sikadur® -300 (con

rodillo).

El consumo de la resina epoxidica Sikadur® -300, depende de la rugosidad de la
superficie y la practica que se tenga en el procedimiento de impregnacion del tejido, sin
embargo el consumo tedrico aproximado es de 1 kg/m?2 de producto para la imprimacién

del sustrato y para la saturaciéon o impregnacion del tejido.

2.3.3 Acotaciones finales

El parametro principal que define las caracteristicas de un refuerzo de PRFC no es
la resistencia a la traccion, que resulta siempre mucho mayor que la resistencia de trabajo
a las que estan sujetos los PRFC, sino el médulo elastico. Cuanto mas elevado es el médulo

elastico de las fibras, mas alta es la contribucién a la rigidez que estas podran ofrecer [7].
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Las fibras mas adecuadas para ser utilizadas en la restauracion de estructuras de
hormigén armado son las fibras de carbono de resistencia media (carga de rotura a
traccion > 2000 MPa) y mddulo de elasticidad medio-alto (E = 165-250 GPa), el cual es un
modulo de elasticidad mas alto que las fibras de vidrio y aramida y es compatible con la
deformacion del hormigén armado. Para la restauracién de los edificios de albaiiileria y
estructuras de madera, que se caracterizan por tener un médulo elastico mas bajo, es, en
cambio, mas conveniente recurrir al uso de compuestos fibrosos caracterizados por un
modulo de elasticidad mas bajo que el del carbono. En este caso, es mejor recurrir al uso
de compuestos a base de fibras de vidrio, caracterizadas por un mdédulo elastico inferior a
los 80 GPa y, por lo tanto, mas compatibles desde el punto de vista elasto- mecanico con

las superficies [7].

En lo relativo a la matriz polimérica, las resinas epoxidicas son preferibles a las de
poliéster y vinilester, sobre todo por su mayor capacidad de adhesiéon a la superficie
cementicia y por ser la resina mas compatible con las fibras de carbono. Es la que mejor
moja las fibras y la que mas adherencia tiene a ellas. Ademads tiene un curado sin
retraccion, lo cual es muy importante para el uso al que va destinado, siendo un problema

en las resinas de poliéster y vinilester [7].

A continuacién se dard una breve resena de los ensayos que se pueden realizar a
los materiales compuestos, en particular a los PRFC, para caracterizarlos y determinar sus
propiedades a modo de utilizar valores reales obtenidos en laboratorio para el calculo

estructural.
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Capitulo 3

ENSAYOS Y CARACTERIZACION DE
MATERIALES COMPUESTOS
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3.1 Introduccion

Para el célculo y disefio de estructuras reforzadas con materiales compuestos, es
necesario disponer de datos experimentales fiables para caracterizar al material
adecuadamente. Esto se puede hacer a escala micro-mecanica, macro-mecanica o
estructural. Los objetivos principales de los ensayos en materiales compuestos son los

siguientes [7]:
- Determinar las propiedades basicas de la ldmina unidireccional para utilizarlas
como datos de entrada en el calculo y en el disefio estructural.

- Investigar y verificar los modelos mecanicos de comportamiento.

- Analizar el comportamiento del material y de estructuras reforzadas con materiales

compuestos bajo condiciones de carga determinadas.
De acuerdo a estos tres objetivos, se pueden establecer los siguientes ensayos:

1. Caracterizacion de los materiales constituyentes: fibras, matrices e interface entre
ambas, para su uso en un analisis micro-mecanico. Al conocer estas propiedades de
antemano se puede predecir el comportamiento de la lamina individual y luego el de los

laminados y estructuras.

2. Caracterizacion de las propiedades de la lamina unidireccional simple que forma

la unidad basica de construccién de laminados de material compuesto.

3- Determinacion de las propiedades interlaminares, es decir, de la interaccién entre

las laminas del material compuesto.

4- Comportamiento del material bajo condiciones especiales de carga. Por ejemplo,

fatiga, deformaciones diferidas, impacto o explosiones.

5- Anadlisis experimental del estado tensional y resistencia de estructuras que
presentan discontinuidades geométricas como bordes libres, agujeros, uniones, o

transiciones subitas.
6- Evaluacion de la integridad estructural por medio de ensayos no destructivos.

En el caso de refuerzo y reparacion de estructuras de hormigén armado, este
esquema es igualmente valido. Los componentes a ensayar mas habituales son la fibra de

carbono y la resina epoxi que cumple la funcién tanto de matriz de la ldmina de carbono
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como de adhesivo entre el laminado y el elemento estructural. Por la propia naturaleza de
los materiales compuestos, los métodos de ensayo empleados para su caracterizaciéon son
mucho mas complejos que los empleados para materiales isdtropos, y no todos ellos estan

normalizados.

3.2 Caracterizacion de las Fibras

Las propiedades ensayadas mas comunes son el médulo longitudinal, la resistencia
a la traccién y el alargamiento en rotura. La norma ASTM D3822-96 [15] “Método de
prueba estandar para las propiedades tensionales de una sola fibra” detalla estos ensayos.
Por otro lado, la norma ASTM D3379-75 [14] describe el método de prueba estandar para
la resistencia a la traccion y el modulo de Young para materiales de un filamento de alto
modulo. Este método se recomienda para fibras con médulo elastico mayor de 21 GPa. El
ensayo se realiza sobre una fibra individual o filamento, que se monta a lo largo del eje
central de un papel troquelado que permite tensar y alinear la fibra sin dafarla (Fig. 3.1
a). Una vez que la probeta se monta en la maquina de ensayo, el papel se rasga para

permitir la elongacion de la fibra [32].

(a) [[2]]

Figura 3.1: a) especimenes de 5y 25 mm de largo; b) Maquina de prueba Bose con espécimen [32].
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3.3 Caracterizacion de matrices y adhesivos

La resistencia y modulo de traccién asi como la deformacién de rotura pueden
determinarse usando paneles planos o probetas. Los detalles de este método de ensayo se
detallan en la Norma ASTM D638M-844 [16] para un panel grueso (de 1,0 a 10,0 mm) y
ASTM D638-784 para un panel delgado (< 1,0 mm).

Debido a la gran dependencia entre la velocidad de deformacién y la velocidad de
carga, los resultados de los ensayos deben ser interpretados cuidadosamente. La
deformacion puede medirse mediante bandas extensométricas o extensdmetros. Si se
quiere obtener el coeficiente de Poisson, la deformacién transversal puede medirse

mediante una banda extensométrica (Fig. 3.2) colocada perpendicularmente a la direccion

de la carga.
= Cubierta laminada de
1'___-—:-!_:-__: T cobre iu Grilla
= — = - . —
| e e '} b |-
L
- ~ 0 - = / 1" f
de respaldo
L+ 1 K =i

Figura 3.2: Detalle de una banda extensomeétrica.

3.4 Caracterizacion del material compuesto

3.4.1 Determinacion de la densidad y volumen de fibras

Densidad

La densidad de un material compuesto puede determinarse obteniendo el peso de
la probeta en seco y sumergida en agua. El peso de la probeta sumergida en agua puede
determinarse sosteniéndola con un hilo y atada a una balanza. Los detalles de este ensayo

se describen en la norma ASTM D3800-79 [17].
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Porcentaje de volumen en fibra
- Método de la disolucién en acido:

El contenido en fibra de los materiales compuestos de matriz organica se suele
determinar disolviendo la resina del material compuesto en un medio que no ataque la
fibra. Una vez que la resina estd completamente disuelta, el residuo (la fibra) se filtra, se
limpia, se seca y luego se pesa. La elecciéon del medio que disuelva la resina depende del
tipo de matriz. Para las resinas epoxi, el medio mas habitual es el acido nitrico
concentrado. La Norma ASTM D3171-76 [18] describe los detalles de este método de

ensayo.

3.4.2 Propiedades mecanicas a traccion

Las propiedades mecanicas a traccién, como la resistencia a tracciéon, médulo de
elasticidad y coeficiente de Poisson de materiales compuestos laminados planos, se
determinan por medio de ensayos estaticos a traccion de acuerdo a la norma ASTM 3039
[19]. La probeta a traccion es rectangular, con los laterales rectos, y de secciéon constante
con pestafas unidas en sus extremos con un adhesivo. Para reducir las concentraciones de

tensién en la zona de sujecidn se utiliza un material compatible para las lengiietas finales.

Figura 3.3: Espécimen luego de una prueba con su falla interior lateral en uno de sus extremos.

La muestra se sujeta a la maquina de ensayo por unas mordazas en cufla y es
traccionada a una velocidad recomendada de 2 mm/min. Las deformaciones
longitudinales y transversales se miden utilizando bandas extensométricas eléctricas de
resistencia que son adheridas a la muestra. Se determinan la resistencia a traccion

longitudinal y el maximo coeficiente de Poisson en el ensayo a traccién de laminados
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unidireccionales. Por otro lado, la resistencia a traccién transversal y el minimo

coeficiente de Poisson se determinan en el ensayo a laminados unidireccionales a 90°.

Figura 3.4: Ensayo de traccién utilizando un extensometro automdtico.

En los laminados de PRFC con las fibras dispuestas en la direccion principal de los
esfuerzos de traccion, la curva de tension - deformacion es lineal hasta la falla. Estas
muestras fallan por rotura a traccién de las fibras, que es seguida o acompafiada por una

abertura longitudinal paralela a las fibras, es decir, se despega la interface fibra-matriz.

3.4.3 Propiedades mecanicas a compresion

Las propiedades a compresion de los laminados son dificiles de medir debido al
pandeo lateral de las probetas. Se han desarrollado numerosos métodos de ensayo y
disefios de probetas para superar el problema del pandeo. Dos de ellos se detallan a

continuacién:
- Ensayo Celanese:

Esta fue la primera prueba estdndar desarrollada para ensayar materiales
compuestos reforzados con fibras a compresién. Sin embargo, debido a varias deficiencias

que tiene este ensayo, no se considera un ensayo estandar. Utiliza una probeta de laterales
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rectos con lenglietas adheridas en sus extremos y un agarre cénico tipo pinza a 10°. Una

cubierta cilindrica externa se utiliza para el montaje y la alineacién.

Mientras se aplica la carga a compresién en los extremos de los manguitos cénicos,
el agarre de la muestra se aprieta y la muestra es comprimida por fuerzas de friccion
transmitidas a través de los extremos de las lengiietas. Se montan calibradores de tensién

en la muestra para medir la deformacién longitudinal y transversal.

- Ensayo IITRI:

Este ensayo fue el primero del Instituto de Investigacion Tecnolégica de Illinois y
mas tarde fue adoptado como el ensayo a compresion estandar de los materiales
compuestos reforzados con fibras, cuyo procedimiento lo fija la norma ASTM 3410 [20].
Es similar al ensayo Celanese excepto por la utilizacién de mordazas en cufia plana en
lugar de conicas. Superficies en cufia plana proporcionan un mejor contacto entre la cufia
y la pinza que las superficies cénicas y mejoran la alineacién. También permite la
variacién en el espesor de las probetas. El accesorio del ensayo IITRI contiene dos espigas
gufas paralelas en su mitad inferior que se deslizan dentro de la mitad superior. La ayuda
de estas guias proporciona una buena alineacién lateral entre las dos mitades durante el

ensayo.

Figura 3.5: Maquina de ensayo IITRI desarmada.
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Figura 3.6: Espécimen luego de una prueba.

Para los laminados con las fibras orientadas en la direccion del esfuerzo, se pueden

hacer las siguientes observaciones generales:

1. A diferencia de los metales ductiles, la resistencia a tracciéon del laminado no es igual

que la resistencia a compresion, aunque similar.

2. A diferencia de las curvas tension-deformacién a traccion, las curvas a compresion no

son lineales.

3. La resistencia a compresion longitudinal en el laminado depende del tipo de fibra,
fraccion de fibras en el volumen, limite elastico de la matriz, relacion de longitud,

diametro de las fibras y su alineacién.

4. Las fibras de carbono tienen una resistencia a compresion y modulo de elasticidad
ligeramente inferior que a traccidn. Lo mismo pasa con las fibras de vidrio. No es el caso
del Kevlar 49, donde la resistencia a compresion se reduce notablemente respecto de la

traccion.

3.4.4 Propiedades mecanicas a flexion

Las propiedades mecanicas a flexiéon se determinan de acuerdo a la norma ASTM
D790 [21]. En este ensayo, una viga de seccion rectangular de material compuesto es
sometida a flexion en tres puntos. Para la maxima tensidon en la falla de la fibra en la cara

traccionada de la probeta se determina la maxima resistencia a flexion del material.
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Figura 3.7: Ensayo a flexién de una probeta de PRFC.

Este ensayo ha recibido mucha aceptaciéon en la industria de los materiales
compuestos porque la preparacién de la probeta y los accesorios necesarios son muy

simples. Sin embargo, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:
1. La tensién maxima de la fibra no siempre ocurre en la capa mas externa del laminado.

2. En este ensayo, las tensiones normales son maxima en la mitad del tramo y las de corte

son iguales en todo el tramo aunque cambian de signo en la mitad del tramo.

3. Debido a la gran deflexién, se desarrollan esfuerzos importantes en los apoyos. Esto

afecta a las tensiones normales de flexion de la viga.

4. Aunque el valor de la resistencia a flexion esta basado en la tensién maxima a traccion
en la fibra externa, esto no refleja la resistencia a tracciéon real del material. Esta
discrepancia crece debido a la diferencia en la distribuciéon de tensiones bajo esfuerzos de
flexion y de traccidn. Las cargas flectoras crean una distribucion no uniforme de tensiones
a lo largo de la viga, sin embargo las cargas a traccién si crean una distribucién uniforme
de tensiones. Cabe destacar que la resistencia a traccion determinada en el ensayo a

flexion en tres puntos puede ser significativamente mayor que su resistencia a traccion.

3.4.5 Propiedades mecanicas a cortadura plana

Existen varios métodos de ensayo para determinar la resistencia a corte plano de
los laminados. A continuacién se detalla el método mas comun, el de la norma ASTM
D3518 [23]:
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- Ensayo a corte 45"

Se trata del ensayo a traccién uniaxial de un laminado simétrico. Las dimensiones
de la probeta, la preparacién y el procedimiento de ensayo son los mismos que los

detallados en el ensayo a tracciéon (ASTM 3039 [19]). Es importante destacar lo siguiente:
1. La relacién tensién-deformacion a corte en un material compuesto no es lineal.

2. A pesar de que los materiales con las todas fibras orientadas en la direccién del esfuerzo
son los que tienen mayor resistencia a traccién y médulo elastico, sus propiedades a corte

son peores.

3.4.6 Resistencia interlaminar a corte

La resistencia a corte interlaminar se refiere a la resistencia a corte paralela al
plano de laminacién. El ensayo se realiza en una viga de poca longitud de acuerdo con la
ASTM D2344 [25]. Una probeta a flexion de una proporcién entre longitud y profundidad
(L/h) chica es ensayada a flexién en tres puntos para producir una falla a corte horizontal

entre las laminas.

Figura 3.8: Ensayo a corte interlaminar segun la norma ASTM D2344.
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Figura 3.9: Detalle de la falla.

Del ensayo se puede apreciar que la tensién normal maxima en la viga decrece con
la disminucién de la relaciéon L/h y la tension maxima a corte en el eje neutro no es
afectada por la relaciéon L/h. De ahi que para relaciones L/h chicas, la tensién maxima a
corte alcanzara la resistencia a cortante interlaminar a pesar de que la tensién normal
maxima es todavia bastante baja. La viga fallara por corte interlaminar por la fisuracién a
lo largo del plano horizontal entre laminas. Las relaciones L/h recomendados para el

ensayo oscila entre 4 y 5.
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Capitulo 4

ENSAYOS SOBRE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES
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4.1 Introduccion

Actualmente no existen ensayos normalizados para los sistemas de refuerzo con
PRFC en hormigén, muros de ladrillos o madera. Si existen muchos informes sobre
estudios individuales, realizados por distintas instituciones alrededor del mundo. En este
capitulo se detallaran los mas importantes, con los PRFC adheridos externamente sobre el
hormigdn, ya sea por la via himeda o seca, y por otro lado aplicado como refuerzo interno
con el hormigén fresco o endurecido. Al final, se explicara en detalle el estudio realizado
en mi pasantia de formacidn en la Universidad alemana “Ruhr Universitiat Bochum” sobre
vigas de hormigén armado reforzadas con mallas de PRFC, con las respectivas

conclusiones sobre el tema.

4.2 Tipos de falla

Las fibras de carbono no son un material ductil y muestran una relacion tension -
deformacion practicamente lineal cuando son cargadas hasta la rotura en traccion. Sin
embargo, las secciones de hormigén armado con acero y reforzadas con PRFC muestran
un comportamiento ductil cuando son cargadas hasta la falla. Se puede observar que las
curvas de momento - curvatura de vigas de hormigén armado reforzadas con PRFC son

bilineales.

‘ Alto Factor de
Reforzamiento

Moderado Factor
de Reforzamiento

Esfuerzo (Momento)

Seccion sin Reforzamiento

'

Deformacion (Curvatura)

Figura 4.1: Relaciones de Momento-Curvatura para secciones de hormigén armado.

En las curvas se puede observar que lo siguiente:
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- La primera parte de la curva presenta un ligero aumento en la pendiente con

respecto la curva que corresponde a la seccién no reforzada.
- El punto de fluencia experimenta un aumento debido al refuerzo con las fibras.

- La parte de la curva comprendida entre la fluencia y la falla tiene una pendiente
ascendente en vez de hacerse horizontal como es el caso de las curvas

elastoplasticas.

La siguiente Figura 4.2 muestra la secciéon de una viga sometida a flexién que ha sido
reforzada externamente con fibra de carbono en la zona en traccién y alli se pueden

observar algunos de los distintos tipos de fallas posibles [33]:

A

T Viga ——=

M Acero de M
refuerzo
Adhesivo |
" L U g o
CFRP- :
3 1 6 7 8 5 4

Figura 4.2: Tipos de falla de secciones reforzadas con PRFC [33].

1. Falla de las fibras a traccion cuando se alcanza la resistencia ultima del PRFC.

2. Aplastamiento del hormigon en la zona de compresién luego de que se alcance la

deformacion maxima en el hormigén (e = 0,003).
3. Rotura del acero cuando se alcanza la resistencia ultima.

4. Desprendimiento del hormigén en la zona a traccion debido a un desplazamiento
vertical de la superficie inferior de la viga por irregularidades locales debidas a la
insuficiente separacién de la superficie y/o por desplazamientos relativos de las paredes

de las fisuras por esfuerzos de corte.

5. Rotura interlaminar. Si se sobrepasa la resistencia al corte en la platina de PRFC esta

falla a lo largo de las fibras y se da la rotura interlaminar.
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6. Falla del adhesivo cuando los esfuerzos de corte en esta zona son muy grandes.
También puede ser debido a la presencia de burbujas de aire en la pega luego de la

colocacién de la platina o tejido de PRFC.

7. Falla en la superficie del PRFC por mala adherencia entre el CFRP con el adhesivo o

por una mala preparacién de la superficie de PRFC.

8. Falla en la superficie de hormigoén. Por la misma razén que antes y también por la

deficiente preparacion de la superficie de hormigoén.
9. Falla por corte en los casos donde el refuerzo de corte sea insuficiente.

Si en los extremos la planchuela de refuerzo se encuentra convenientemente
anclada, es muy probable que la resistencia ultima a flexion se alcance por aplastamiento
del hormigén comprimido o cuando falla el refuerzo de PRFC (falla tipo 1 o 2). La rotura
del PRFC ocurre por lo general después de la fluencia de las barras longitudinales de acero

[34].

La falla por corte o tipo 9 es una rotura fragil, lo cual puede ser critico en el caso del
refuerzo a flexiéon. En estos casos, la capacidad de corte de la viga no reforzada determina
su resistencia al corte, mientras que el refuerzo a flexion con PRFC proporciona una

pequefia contribucion a dicha resistencia [34].

La rotura por desprendimiento del recubrimiento de hormigén (falla tipo 4) se
produce por concentracion de tensiones cerca de los extremos de la placa de refuerzo. Una
vez que la fisura se forma en el extremo final del refuerzo o cerca del mismo, se propaga
hasta el nivel de la armadura de acero y luego progresa horizontalmente a lo largo de

dicho refuerzo, provocando la separacion del recubrimiento de hormigén [34].

En el tipo de falla 6 se produce el despegue entre el adhesivo y la viga. En general
este modo de falla se produce debido a altas tensiones interfaciales normales y de corte
cerca del extremo del refuerzo, que superan a la resistencia del elemento mas débil, en la
mayoria de los casos el hormigon. Luego de producido el despegue, generalmente una
capa delgada de hormigén permanece adherida a la placa de PRFC. Esto sugiere que la

falla ocurre en el hormigon adyacente a la interfaz hormigon-adhesivo [34].

El mecanismo de falla tipo 4 puede ser descrito de la siguiente manera: cuanto
mayor es la fisura formada en el hormigoén, las tensiones de tracciéon generadas por el

hormigén fisurado se transfieren a la placa o lamina de PRFC. En consecuencia se
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producen tensiones interfaciales locales muy altas entre el refuerzo y el hormigén en las
cercanias de la fisura. Con el incremento de la carga aplicada, las tensiones de traccién en
el refuerzo y las tensiones interfaciales entre el hormigén y aquél en las cercanias de la
fisura también aumentan. Cuando estas tensiones alcanzan valores criticos, se empieza a

despegar el refuerzo en la fisura y se propaga hacia uno de los extremos de la viga [34].

4.3 Ensayos a flexion sobre vigas reforzadas con PRFC

Para explicar este apartado se tomara de referencia un estudio realizado por la
Escuela de Ingenieria de Azurem [26], en Portugal, en el cual estudian una serie de
ensayos sobre vigas cargadas en 4 puntos con las dos técnicas de refuerzo existentes: la
técnica de refuerzo externo mediante adhesivos epoxi (EBR), tanto por la via humeda
como la seca, es decir con laminas y con tejidos de PRFC; y la técnica de refuerzo interno
NSM (montado cerca de la superficie) tanto en hormigén endurecido con barras de PRFC
como en estado fresco con mallas de una abertura considerable. En la técnica NSM el
elemento estructural es calado para luego introducir las barras de PRFC en la abertura
lograda. No requiere una preparacion previa de la superficie de hormigén como si es el
caso de las técnicas de refuerzo externo, y luego de hecha la hendidura en el hormigoén,
requiere de poco tiempo para la instalaciéon del refuerzo en comparacién con el otro
método. También tiene la gran ventaja de que las probabilidades de dafio por vandalismo
o accidentes al refuerzo de PRFC son muy reducidas ya que no queda expuesto. Cuando se
usa este método la apariencia del elemento estructural casi no se ve afectada por la

intervencion [1].

A continuacién se compara la eficacia del sistema NSM en hormigén endurecido y
el sistema EBR para técnicas de refuerzo de vigas sometidas a esfuerzos de flexion y corte.
En este informe analizado, se llevaron a cabo dos grupos de ensayos a flexiéon en cuatro

puntos, uno para las reforzadas a flexién y el otro para las de corte.

Para el refuerzo flexional se evaliia para las dos técnicas, la influencia de la relacion
de refuerzo longitudinal equivalente. Para la técnica NSM también se analiza la influencia
de la distancia entre dos hendiduras adyacentes. Para evaluar la aplicabilidad del
concepto de tensidon efectiva propuesto por la ACI y FIB en el disefio de sistemas de

fortalecimiento a flexion, se utilizé un procedimiento numérico estratégico. Los resultados
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numéricos también se utilizaron para proponer un nuevo enfoque para la evaluacién de la

tension efectiva en el contexto del disefio de refuerzo flexional con la técnica NSM [1].

Para el refuerzo de corte, se evalud la influencia de la relaciéon de refuerzo

longitudinal de acero y el canto de la viga en la eficacia del fortalecimiento de ambas

técnicas, NSM y EBR. En el proceso de refuerzo de corte se investigé también la influencia

de la inclinacion de los laminados de PRFC en la técnica NSM. El rendimiento de la

formulacién analitica se evalia y se compara con la obtenida utilizando las propuestas de

la ACly FIB [26].

A continuacién se muestran el esquema de las vigas ensayadas a flexion en cuatro

puntos, con sus respectivos graficos fuerza - deflexion, fotografias y las conclusiones a las

que llegaron:

Esquema de refuerzo
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Figura 4.3: Series de vigas para refuerzo flexional (dimensiones en mm) [26].

Figura 4.4: Viga de referencia sin refuerzo (izquierda) y viga NSM con una Idmina (derecha) [26].
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Figura 4.7: Viga EBR con dos capas de tejidos (izquierda) y viga EBR con tres capaz de tejidos (derecha)
[26].
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Figura 4.8: Diagramas fuerza - deflexién en punto medio, de la Serie 1 [26].
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Figura 4.9: Diagramas fuerza - deflexion en punto medio, de la Serie 2 [26].
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Figura 4.9: Diagramas fuerza - deflexién en punto medio, de la Serie 3 [26].

Conclusiones:

- Para el refuerzo a flexion, la técnica NSM fue la mas efectiva, pero la diferencia entre la
eficacia de la técnica NSM y EBR disminuyo con el aumento de la relacién de refuerzo

longitudinal equivalente p; ., (aceroy PRFC convertido a acero equivalente).

- En general, se predijeron contribuciones no seguras del sistema de PRFC, especialmente

el enfoque de la ACI para la técnica EBR utilizando los tejidos de PRFC [26].
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4.4 Ensayos de corte sobre vigas reforzadas con PRFC

Para aumentar la resistencia al corte de vigas de hormigén armado se pueden
utilizar tres métodos de refuerzo: Se puede hacer una envoltura en forma de U de la viga,
es decir en sus laterales y en su cara traccionada, o solo en sus laterales, o bien se puede
hacer una envoltura completa con tejidos de PRFC en los casos que sea posible. También

se puede reforzar con laminas de PRFC, tanto con el método EBR o el NSM [1].

Se debe tener en cuenta que los PRFC solamente tienen una alta resistencia en la
direccién de las fibras, por lo tanto es conveniente orientarlas en la direccion de las

tensiones principales de traccidn para controlar adecuadamente las fisuras por corte [2].

Las fallas que se observan en este tipo de ensayos son principalmente tres: rotura
del PRFC, falla por corte sin rotura del refuerzo y falla por corte debida al despegue del

PRFC [2].

El primer tipo de falla es comin que pase con una fisura de corte por traccion
diagonal. La rotura del PRFC se propaga a lo largo de la fisura diagonal de corte en el
hormigén, provocando la falla total de la viga de manera fragil. La falla por corte sin rotura
del PRFC es esencialmente la misma que la anterior, excepto que el PRFC no se rompe y
todavia puede soportar una carga luego de la falla del hormigén. En la falla por corte
debido al despegue del PRFC, es notable como la viga falla rapidamente una vez que se
empieza a despegar el material. La ductilidad de las vigas que rompen de esta forma es

muy reducida [2].

De la misma prueba que en el punto anterior, se ensayaron también vigas para
determinar el comportamiento de las mismas al corte. El ensayo se compuso se cuatro
series de pruebas. La geometria, esquema de los refuerzos y apoyos se pueden apreciar en
las siguientes figuras 4.10- 4.14. Luego se muestran los diagramas fuerza - deflexion en el

punto central del tramo, y finalmente las conclusiones del ensayo [26].
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Figura 4.10: Esquemas de vigas para ensayos de corte [26].
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Figura 4.11: Diagrama fuerza - deflexion en el punto medio, de la serie A10 [26].
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Figura 4.12: Diagrama fuerza - deflexion en el punto medio, de la serie A12 [26].
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Figura 4.13: Diagrama fuerza - deflexion en el punto medio, de la serie B10 [26].
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Figura 4.14: Diagrama fuerza - deflexion en el punto medio, de la serie B12 [26].
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Conclusiones:

- Los sistemas de refuerzo a corte de PRFC aplicados en el presente trabajo incrementaron

significativamente la resistencia al corte de las vigas de hormigén.

- La técnica de refuerzo NSM fue la mas efectiva de los sistemas de PRFC. Esta eficiencia no
fue solo en términos de la capacidad de carga de la viga, sino también en términos de la
capacidad de deformacion en el momento de la falla. En comparacién con las vigas sin
refuerzo de PRFC, las vigas reforzadas con las técnicas EBR y NSM presentaron un

aumento promedio del 54% y 83% respectivamente.

- Aumentando la profundidad de la viga, los laminados a 45% resultaron mas efectivas

que los laminados verticales.

- La carga maxima de las vigas reforzadas a corte con barras de acero y con PRFC

mediante la técnica NSM fue casi la misma.

- El tipo de falla de las vigas reforzadas mediante la técnica NSM no fue tan fragil como en

las vigas reforzadas con la técnica EBR [26].

4.5 Ensayo sobre paneles de hormigon reforzados con

fibras de carbono sometidos a cargas explosivas

El agregado de fibras de carbono al hormigén armado tradicional es también un
método de mejorar la resistencia del hormigén al desprendimiento por una explosién en
su superficie. La Universidad de Missouri en Estados Unidos estudié este tema y llevo a
cabo una serie de pruebas para comparar la resistencia de los paneles construidos con
hormigén armado tradicional y con hormigén armado reforzado con fibras de carbono
largas [28]. Los primeros fueron probados como paneles de control. Se utilizaron sensores
de presién en ambos lados de cada uno de los paneles. También, con un modelo de
elementos finitos se replicaron los paneles para observar si se podia o no predecir el
comportamiento de los mismos ante las pruebas realizadas. Cada uno de los paneles
reforzados con fibras de carbono largas presento menores perdidas de material que los
paneles de control. El agregado de estas fibras aumento significativamente la resistencia

del hormigén a las cargas explosivas y se redujo significativamente el grado de fisuracién
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asociada con los paneles de hormigon. El modelo de elementos finitos fue una
representaciéon adecuada de las respuestas experimentales de todos los paneles. Los
resultados obtenidos pueden ser utilizados para modelar una carga explosiva con un

grado de seguridad aceptable.

Free field pressure

Pasel BTN
%) FPS: Free Ficld Pressure Sensors | # |

1 PS: Pressure Sensors

B i
| o P00 v ) e b |

Figura 4.15: Instalacion de la prueba y ubicacién de los sensores [28].

El uso de fibras de carbono largas en una matriz de hormigén puede ser una opciéon
econémicamente viable para mejorar la resistencia a una carga explosiva con otras
ventajas en comparaciéon con otras posibles soluciones. Estas fibras reducen la
fragmentacion de hormigén al mejorar la resistencia al desprendimiento del hormigén, lo
cual es una caracteristica critica del material para proteger al personal y equipos en el
caso de una explosion, algo dificil de lograr con los materiales disponibles en el mercado.
Mediante el uso de estas fibras, estas mejoras se producen sin modificar el disefio

practico, por lo tanto su implementacion puede ser inmediata [28].

Se investigaron dos tipos de fibras de carbono largas: Una tipo A de 100 x 10 mm,
3K (3.000 filamentos por hebra) de tejido liso, fabricada con un 40% de epoxi pre
impregnado. Dosificaciéon 1,5% en volumen. La fibra tipo B es de 48K y tejido torcido de
100 mm de largo, con una matriz de polipropileno y una dosificaciéon del 1% en volumen

[28].

59




Refuerzo Estructural de Elementos de Hormigén con Fibras de Carbono (PRFC).

Figura 4.16: Fibras Tipo A (izquierda) y Tipo B (derecha) [28].

La carga de explosién utilizada fue de 34 kg de TNT y el detalle de armado de los

paneles de control es el siguiente:
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Figura 4.17: Geometria y detalle de armado de los paneles (unidades en mm) [28].

Se midio el peso de los paneles, tanto antes como después de la prueba explosiva, y
se cuantifico el dafio producido durante la explosion. En términos de cantidad de material
perdido en la prueba, los paneles reforzados con fibras de carbono superaron a los
paneles de control (hormigén armado sin fibras) en un factor de 10. Esta reduccién de
pérdida de peso tan significante en los paneles con fibras se traduce en una disminucion

sustancial del peligro estructural en caso de explosiones [28].
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A continuacion se muestran los paneles una vez finalizadas las pruebas. Como se
puede apreciar, es evidente la mejora que presentaron los paneles reforzados con fibras

de carbono:

Figura 4.19: Fibras A, panel 1; a) superficie expuesta, b) superficie inferior, c) de costado [28].
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Figura 4.21: Fibras B, panel 1; a) superficie expuesta, b) superficie inferior, c) de costado [28].
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Figura 4.23: Comparacién del dafio superficial entre el modelo analitico (derecha) y experimental

(izquierda) del panel de control [28].

Figura 4.24: Comparacién del dafio superficial entre el modelo analitico y experimental del panel con

fibras B [28].
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Conclusiones:

- La comparacién de pérdida de peso de los paneles muestra que la adicién de fibras de
carbono largas en el hormigén, tanto del tipo A como el B, aumento significativamente la

resistencia a los desprendimientos del hormigon.

- Los paneles reforzados con fibras de carbono superaron a los paneles de control en un

factor de 10 en cuanto a material perdido en la prueba.

- Las fibras de carbono redujeron también el agrietamiento de los paneles de hormigon.
Esta reduccion se correlaciona con el gran aumento a la resistencia explosiva de

estructuras construidas con hormigén armado reforzado con fibras.

- La superficie de los paneles muestra una disminucién significante en el dafo de los
paneles de hormigdn reforzados con fibras de carbono largas. Esta reduccion fue de entre
75 - 89%. Esta mejora por sobre el hormigén armado tradicional reduciria en gran
medida la letalidad de una explosién a personas ubicadas detrds de una pared construida

con este hormigén reforzado con fibras.

- El modelado por elementos finitos fue bastante acertado y es una muy buena alternativa
para describir la respuesta del hormigén armado reforzado con fibras de carbono cuando

una prueba explosiva a escala real no es factible [28].

4.6 Ensayo de comportamiento a fatiga de hormigon

reforzado con PRFC bajo cargas de flexion ciclica.

En esta parte se resume un trabajo realizado por el Instituto de Tecnologia de
Harbin, China [27], en el cual ensayaron vigas en cuatro puntos para analizar la fatiga y el
comportamiento a la deformacion por fatiga del hormigén reforzado con fibras de
carbono (HRFC). Se pudo demostrar que en el proceso de deformacién por fatiga, con
HRFC con diferentes resistencias, se comporta de distintas maneras en tres etapas bien

definidas ante la duracién de la fatiga.

Para todas las pruebas se utilizaron vigas ensayadas a flexion en cuatro puntos. El

esquema se puede ver en la Figura 4.25. Todas las pruebas se realizaron con un sistema de
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piston hidraulico de 10 kN de capacidad de carga. La carga sinusoidal aplicada se aplico

con una frecuencia de 0,1 y 10 Hz.

P
l Electrode
(9 )

A @

Figura 4.25: Esquema de ensayo [27].

Lo que se midio6 en los ensayos fue lo siguiente:

- La deflexion en el centro del tramo utilizando un transductor de desplazamiento variable

lineal ubicado entre los rodillos.

- La deformacién en la parte inferior del espécimen se midi6 usando dos bandas

extensometricas adheridas en la parte inferior, en direccién paralela al eje horizontal del
espécimen.

- Se midio la resistencia eléctrica del espécimen.

En los siguientes graficos se puede apreciar la variacion en la resistencia eléctrica

de la viga durante la carga flexional ciclica a la que fue sometida.
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Figura 4.26 a y b: Diferencia fraccional en la resistencia eléctrica durante una carga flexional repetitiva

[27].
Conclusiones:

- El hormigén reforzado con fibras muestra el mismo comportamiento a la deformaciéon
por fatiga que el hormigén armado comun, es decir, la deformacién se desarrolla en tres
etapas bien definidas a lo largo del crecimiento de la fatiga. Sin embargo, la fibra de
carbono mejora la resistencia a la fisuracion y tiene un efecto beneficioso en el desarrollo

de la fatiga y la capacidad de absorcién de energia del hormigon.

- El dafio en HRFC puede ser monitoreado midiendo la resistencia eléctrica del elemento
estructural. La resistencia residual ocurre con la carga ciclica ya avanzada. A mayor
tension, mas rapido avanza la deformacion, hay mayor dafio por fatiga y es mayor la

resistencia residual.

- Este mecanismo formado en este estudio proporciona una forma de monitorear el HRFC

bajo fatiga y predecir la viga y desarrollo de la fatiga [27].
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4.7 Ensayos sobre vigas de hormigon reforzadas con

mallas de fibras de carbono.

4.7.1 Introduccion

En este apartado se describira en profundidad un ensayo sobre vigas de hormigén
armado reforzado con fibras realizado en Alemania en el marco de una pasantia para la
UTN y el DAAD (servicio de intercambios aleman). Se trabaj6 en equipo con el doctorando
M.Sc. Cristoph Shulte, quien dio las directivas para los ensayos y audito el informe final

correspondiente.

Para realizar este ensayo se elaboraron seis vigas de hormigéon de 70 x 250 x 700
mm, dos armadas solo con mallas de fibras de carbono de abertura chica, otras dos solo
con mallas de fibras de carbono de abertura grande y finalmente dos vigas armadas con
tres barras ¢$10mm, a modo de que todas tengan una resistencia final similar. Este método
de refuerzo es el NSM con el hormigén en estado fresco, es decir utilizando las mallas
como remplazo del refuerzo tradicional de acero. En principio, este refuerzo le provee al
hormigén un comportamiento superior hasta la falla, mejorando el comportamiento de las
fisuras por flexion, ya que se originan pero en una cantidad mayor y con un espesor mas

reducido, en comparacion con las vigas armadas con barras de acero.

Veamos a continuacion la dosificacion del hormigén utilizado para elaborar las vigas:

Relacion Arena Grava Grava Incorporador
Cemento Agua .
A/C 0-Z mm 2-8 mm 8-16 mm de aire
[kg/m?] [kg/m?] [-] [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] M.-% v. Z.
340 163 0,48 463 606 713 0,05

Ensayamos probetas a 28 dias para determinar la resistencia a la compresiéon de este

paston. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Resistencia a compresion probeta
cubica [N/mm?]

Resistencia a compresion probeta

Nimero de probeta cilindrica [N/mm?]

1 32,19 (29,26)
2 30,02 (27,29)
3 30,66 (27,87)
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Figura 4.27: Ejecucién de un ensayo a compresion.

Por lo tanto el hormigén es un C25/30, o un H25, como se lo prefiera llamar. Luego

realizamos el ensayo de asentamiento con la mesa de Graff, determinaciéon de aire

incorporado, y peso especifico.

Después de esto procedimos al hormigonado de las vigas. Utilizamos mallas de

fibras de carbono, de abertura grande y chica.

A {| Lehrstuhi fiir Baustofftechnik
t' Univ.-Prof. Dr.-Iing. Rolf Breitenblchar

Figura 4.29: Malla de fibra de carbono de abertura grande.
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Figura 4.31: Hormigonado y colocacién de las mallas.

69




Refuerzo Estructural de Elementos de Hormigén con Fibras de Carbono (PRFC).

Figura 4.32: armado de las vigas con barras de acero ¢ 10mm.

Como se puede observar en la Figura 4.32, las barras de acero son cortas y no
llegan al extremo del encofrado. Las barras tienen 40 cm y el largo total de la viga es de 70
cm. En cambio, las mallas que se usaron para reforzar las otras vigas se cortaron a medida

y cubrieron toda la superficie del encofrado en ambas caras.

Las vigas se ensayaron a flexion en cuatro puntos utilizando una prensa hidraulica.
La fuerza aplicada y la deflexion de las vigas se midieron con la prensa y ademas se
agregaron comparadores LVDT (del inglés, linear variable differential transformer) a cada
lado de las vigas para medir también el descenso de las mismas de una manera mas

precisa. Los datos de salida fueron guardados con un software para su posterior analisis.
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Figura 4.32: Ensayo a flexion en curso.

El esquema estatico de las vigas es el siguiente, con el momento flector en el tercio

central del tramo, en correspondencia con los mayores esfuerzos de traccién en la parte

inferior de la viga.

F/2 F/2
¥ 20 cm ; 20 cm ; 20 cm v

7 cm

A '

Diagrama de Momentos flectores

M=10.F [kN.an]

Q=0,5.F [kN]

Diagrama de Corte

Q=0,5.F [kN]

Figura 4.33: Esquema estdtico y diagramas de esfuerzos caracteristicos.

4
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A continuacion veremos algunas imagenes de las distintas vigas en el transcurso
del ensayo, se podra apreciar el momento en el que ocurre la primera fisura, y para que

cargay tensiones en el hormigén ocurrieron.

Recordemos que se ensayaron un total de seis vigas, dos de las cuales se reforzaron
con tres barras de acero ¢$10mm ubicadas a la mitad de la altura de la viga.
Lamentablemente las barras no fueron lo suficientemente largas y debido a esto ambas
vigas fallaron por corte prematuramente. Sin embargo hasta ese punto se pudo apreciar el

desarrollo del fisuramiento de las mismas.

4.7.2.Viga reforzada con tres barras ¢$10mm

Valores caracteristicos en el momento de la
primera fisura:

- Deflexion en la mitad del tramo: 0,474 mm
- Fuerza: 5,65 kN
- Esfuerzo de traccién: 2,77 N/mm?

Diagrama Fuerza - Deformacion. Refuerzo con barras de acero

———PK1 - Steel

14

12

10
8 P

6 ﬂv‘-\.‘, <L T \

.S \
_— \

0 1 2 3
Defleccion en el punto medio del tramo [mm]

Fuerza [kN]

Figura 4.34: Primera fisura (arriba); diagrama correspondiente a dicho ensayo (abajo).
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Figura 4.35: Viga reforzada con barras de acero. Momento de la falla (arriba). Falta de continuidad de las

armaduras (abajo).

4.7.3 Viga reforzada con malla de fibras de carbono de abertura chica

| s e —

b
Valores caracteristicos en el momento de la
primera fisura:

- Deflexion en la mitad del tramo: 0,948 mm
- Fuerza: 6,75 kN

- Esfuerzo de traccién: 3,31 N/mm2

-

SERPRRSRENEIEREE L R

|
o1 0z 03 04 05 06 0.7 0.8

VERGLEICHSMASSTAB FUR STRICHSTARKEN UND RISSH
0809 1.0 1.2 1.4 16 1.8 20 25 30 356 4.0

Valores caracteristicos en el momento de la
primera fisura:

ARrigy
1323 °

- Deflexion en la mitad del tramo: 1,482 mm
- Fuerza: 7,03 kN

- Esfuerzo de traccion: 3,44 N/mm2
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Diagrama Fuerza - Deformacion. Refuerzo con fibras de malla chica.

16

J ——PK 3 - Malla chica ‘
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et e
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V |
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2

0
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Defleccion en el punto medio del tramo [mm]

Figura 4.36: Primera fisura (arriba); diagrama correspondiente a dicho ensayo (abajo).

e
Lehrstuhl fiir Baustofftechnik
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4

Figura 4.37: Viga reforzada con fibras luego de la rotura.
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4.7.4 Viga reforzada con malla de fibras de carbono de abertura grande

Valores caracteristicos en el momento de la [ %
primera fisura (viga 1): ey

- Deflexion en la mitad del tramo: 0,648 mm |~ - s
- Fuerza: 6,35 kN
- Esfuerzo de traccién: 3,11 N/mm?

Valores caracteristicos en el momento de la
primera fisura (viga 2):

- Deflexion en la mitad del tramo: 1,044 mm
- Fuerza: 5,45 kN

- Esfuerzo de traccién: 2,67 N/mm?

Todas las vigas armadas con fibras de carbono fallaron después de una
deformacidn excesiva con una sola gran fisura y la consecuente falla por agotamiento del

hormigén, como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 4.38: Falla por agotamiento del hormigon.

4.7.5 Comparacion entre refuerzo con barras de acero y con fibras de

carbono

Como se puede observar en los siguientes diagramas (Figura 4.39 y 4.40), existe
una diferencia en el comportamiento a la fisuracién entre las vigas armadas con acero y
las armadas con fibras. Se puede apreciar que en las vigas armadas con fibras hubo una
mayor cantidad de fisuras pero de menor abertura, lo que es sumamente importante para
evitar que agentes externos penetren en el hormigén y lo ataquen, comprometiendo la
durabilidad del mismo. Ademas, ante estos casos, el acero también puede corroerse, lo
que no sucede con las fibras. En los aspectos de durabilidad es evidente la superioridad de

estos sistemas.

Lo dicho anteriormente es valido hasta un cierto rango de cargas, ya que ambas
vigas armadas con barras de acero fallaron prematuramente debido a una falta de
continuidad de las armaduras provocando una falla por corte. No sabemos cémo se

hubiesen podido comportar después de esto.

76




Refuerzo Estructural de Elementos de Hormigén con Fibras de Carbono (PRFC).

14

Fuerza [kN]

Diagrama Fuerza - Deformacion. Comparacion.

=——PK 1 - Refuerzo con barras de acero

——PK 2 - Refuerzo con PRFC malla grande

‘-—-\Cﬁ}

5 10 15
Deflexion en el punto medio del tramo [mm]

Figura 4.39: Diagramas fuerza - deflexion en el punto medio. Andlisis del fisuramiento.
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Figura 4.40: Diagramas fuerza - deflexion en el punto medio. Andlisis del fisuramiento. Comparacion

entre los distintos refuerzos.
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4.7.6 Conclusiones

1. Las vigas reforzadas con fibras de carbono mostraron un mejor comportamiento a la
fisuracién, con una mayor cantidad de fisuras no visibles, en comparacion con las armadas

con barras de acero.

2. También demostraron un muy buen comportamiento al corte, sin fisuras visibles en la

zona de maximos esfuerzo de corte.

3. Las vigas armadas con acero fallaron por corte ya que como se meciono, las barras eran
cortas y no llegaban al extremo de la viga, por lo tanto no se pudo determinar su

resistencia y deformacion maxima posible.
4. La resistencia ultima fue similar en todos los ensayos.

5. No se observaron diferencias en el comportamiento de las vigas armadas con mallas de

abertura chica y abertura grande.
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4.8 Ensayos parcialmente destructivos

4.8.1 Ensayo de adherencia por traccion directa (pull-off)

Normativa vigente para el ensayo por traccion directa UNE EN 1542-2000:
“Productos y sistemas para la proteccién y preparacién de estructuras de hormigdn.
Métodos de ensayos. Determinacién de la adhesion por traccién directa” [43]. El ensayo
de arrancamiento se realizara antes del inicio de los trabajos, junto con la toma de datos
para el calculo del refuerzo en funcién de las propiedades del soporte de hormigén. Se

realiza de la siguiente manera:

- Se realiza una perforacion superficial, sobre la superficie a realizar el ensayo, con una
profundidad de 5-10 mm, por medio de un taladro eléctrico con una corona de carburo de
tungsteno o una barrena tubular con corona de diamante. El didmetro serd de 50 mm. La
superficie de la sufridera de metal tiene que estar lijada, limpia y libre de grasa. El

didmetro de las sufrideras sera de 50 mm.

Figura 4.41: Ensayo de Pull-off en curso [12].

- Aplicar un sistema para la fijaciéon de anclajes compuesto por una resina epoxi de dos
componentes libre de disolventes en la superficie de hormigén y en la cara de la sufridera,
y se adhiere al hormigén permitiendo que cure el adhesivo. Una vez curada la resina, fijar

el equipo de mediciéon a la sufridera y se procede al arrancamiento para obtener las
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medidas de la resistencia del hormigén, tal y como indica el procedimiento del ensayo

segln la norma citada anteriormente [43].

Figura 4.42: Dispositivo para el ensayo [43].

Existen también otros ensayos muy importantes a la hora de determinar la calidad
del trabajo realizado, como el ensayo de adherencia al corte, a la torsion, al pull-out,

ultrasonido, pruebas de carga, cuyo procedimiento escapa a los alcances de este trabajo.

Se detallé el ensayo de pull-off porque es el mas utilizado y es sumamente
importante para determinar la resistencia de la superficie de hormigén con el objetivo de
verificar que se pueda desarrollar la totalidad del esfuerzo sobre el refuerzo de PRFC sin

que haya desprendimientos del hormigdn.

En la ejecucion del ensayo, el desprendimiento del hormigén se debe producir con

una tension mayor a 15 kg/cm? con falla del hormigén [12].
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4.9 Ensayo sobre probetas de hormigon confinadas con

PRFC

4.9.1 Introduccion

En este apartado se expone un trabajo realizado por investigadores de la U.T.N.
Facultad Regional de Concepcién del Uruguay [44], donde evaluaron experimentalmente
el comportamiento de probetas cilindricas de hormigén simple y hormigén armado
confinadas externamente con PRFC y sometidas a carga axial. Ademas, se analiz6 la
respuesta tension - deformacién axial y los tipos de falla para ambos tipos de
especimenes, de hormigén simple y armado. En ambos casos, el refuerzo externo de PRF
incremento la resistencia a compresion y le brind6 ductilidad a las probetas, confinando al

hormigén y conteniéndolo luego de su falla.

Se presenta un estudio comparativo entre los resultados experimentales, los que se
obtienen segin la norma ACI 440 2R-02 [3] y los estimados por tres modelos empiricos

existentes en la literatura.

4.9.2 Programa experimental

Se prepararon seis probetas cilindricas de hormigén simple y hormigén armado de

150 x 300 mm segun la norma IRAM 1534 segln se detalla en la siguiente tabla:

Probeta Armado As Ast Refuerzo
PNA1 H® Simple - - -
PNA2 H® Simple - - -
PA1 H® Armado 46 | 34,2 -
PA2 H® Armado 496 | 34,2 -
PNAR H" Simple confinado con PRFC - - Tejido de fibra de carbono y resina epoxi
PAR H® Armado confinado con PRFC | 46 | 3¢4,2 | Tejido de fibra de carbono y resina epoxi

Tabla 4.43: As = Armadura longitudinal; Ass = Armadura transversal [44].
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Para la elaboracion del hormigon se utilizaron agregados de la zona y cemento
portland normal. La dosificacién se hizo con el objetivo de obtener una resistencia
caracteristica a compresion de 13 MPa a los 14 dias, para lo cual se utilizo un acelerante

de fragie.

Como material de confinamiento para los especimenes reforzados externamente se
utilizo un tejido unidireccional de fibra de carbono SikaWrap Hex 103 C de alto modulo

elastico y alta resistencia saturado en obra con la resina epoxi Sikadur Hex 300.

En todos los casos, las probetas fueron ensayadas a compresion uniaxial segin

norma IRAM 1546 a los 14 dias de ser coladas.

4.9.3 Proceso de aplicacion del refuerzo de PRFC

El refuerzo de realiz6 envolviendo la superficie de las probetas previamente
imprimidas con resina, con el tejido de fibra de carbono embebido en resina poxi,
siguiendo el proceso himedo y asegurando un solape de 7 cm como se puede apreciar en
la Figura 7.44. Antes de la colocaciéon del material de refuerzo, las superficies fueron
pulidas con cepillo de cerdas de acero para eliminar el polvo e imperfecciones
superficiales, y se aplic6 aire con un compresor. Se colocé una sola capa de refuerzo de 1

mm de espesor con las fibras orientadas en la direccién circunferencial.

Figura 4.44: Aplicacién de refuerzo (izquierda) y montaje usado en los ensayos (derecha) [44].

En la Figura 4.44 (derecha) se muestra el montaje utilizado en los ensayos. La carga
fue aplicada usando una prensa manual y se uso un fleximetro para medir fuerzas. Para
medir los desplazamientos verticales se utilizo otro fleximetro instalado a la mitad de la
probeta.
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En el transcurso de los ensayos se midieron cargas y desplazamientos axiales a

partir de los cuales se construyeron diagramas tensiéon - deformacion.

En las probetas PNA1 y PNA2 se observo el tipo de falla tipico para compresion

uniaxial, con fisuras paralelas a la direccién de aplicacion de la carga.

En la probeta PNAR, reforzada con una capa de PRFC, se observ6 una falla
repentina al cortarse un conjunto de fibras del refuerzo que se inicié en la zona de solape

de los tejidos, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.45: Falla de la probeta confinada con PRFC.

T T T T A

000 oz oo\ 00N ook oo 0oz

Figura 4.46: Diagramas tension - deformacién para las probetas de hormigdn simple.

En el caso de las probetas de hormigén armado no reforzadas con PRFC, PA1 y PA2,

las cargas maximas fueron similares a las de las probetas de hormigén simple sin confinar.

La falla de la probeta PAR confinada con 1 capa de PRFC se produjo para una carga
de 606 kN. En ese caso, la rotura fue repentina también al cortarse algunas fibras del

refuerzo y fue precedida por ruidos asociados a la rotura de la interfase entre la superficie
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de las probeta y el material compuesto, y a la deformaciéon no uniforme de las fibras,
similarmente a como ocurrié con la probeta PNAR. No se produjo pandeo de las barras

longitudinales de acero ni desintegracion del nticleo de hormigén.

Figura 4.47: Rotura de la interfase material compuesto - hormigén.

En la Figura 4.48 se reproduce el diagrama tensién - deformacion axial del

hormigoén sin confinar y del hormigén confinado con PRFC:
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Figura 4.47: Comparacioén diagrama tensién - deformacion.

En la Tabla 4.48 se presentan los valores de carga maxima Pmax, tension maxima y
deformacién maxima alcanzados en el ensayo de compresiéon uniaxial de todas las
probetas. Se puede ver una mayor resistencia de las probetas confinadas y una

deformacién axial considerablemente mayor con respecto al hormigén sin confinar. La
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eficiencia del confinamiento es ligeramente mayor en el hormigén simple que en el
armado. También se puede concluir que el refuerzo por confinamiento con PRFC es mas

efectivo que el refuerzo con barras de acero.

3 Prot. (kN) Omax. (MPa) €max.
PNA1 287,00 16,24 0,0011
PNAZ2 206,42 11,68 0,0014

Promedio 246,71 13,96 0,0013
PNAR 547,71 31,00 0,0117
PA1 287,30 16,25 0,0020
PA2 276,65 15,66 0,0032
Promedio 281,98 15,96 0,0026
PAR 606,00 34,29 0,0120

Tabla 4.48: Comparacion de resultados.

4.9.4 Conclusiones

A pesar de que el nimero de ensayos realizado no fue muy grande, se pudo

determinar lo siguiente:

- El confinamiento lateral mediante la envoltura de ldminas o tejidos de PRFC ha
demostrado ser muy eficiente ya que incrementa la resistencia y ductilidad de las
probetas. Esto se debe al desarrollo de un estado triaxial de tensiones que confina y

contiene al hormigdn luego de que este ha sido dafiado [44].

- Se debe asegurar una perfecta adherencia entre el hormigdén confinado y el PRFC, asi
como también una longitud de solape adecuada que evite el despegue del refuerzo y la

consiguiente falla fragil de los especimenes [44].

- Los valores de resistencia maxima a compresiones axial obtenidos a partir de las
formulas del ACI y de modelos empiricos existentes, tanto en el caso de probetas de
hormigén simple como en el caso de hormigén armado, resultaron menores a las
experimentales en el primer caso y sustancialmente mayores en el segundo, excepto con
el modelo de Lin y Liao, con el cual se logr6 un mejor ajuste de los datos de laboratorio

[44].
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De todas maneras, para poder arribar a conclusiones mas generales es necesario
continuar realizando ensayos y analizar otras variables como por ejemplo, la cantidad
optima de PRFC, en cuanto al nimero de capas, longitud adecuada de solape para evitar
falla fragil por perdida de adherencia que se produce en esa zona, y otros esquemas de

refuerzo y PRF’s [44].

86




Refuerzo Estructural de Elementos de Hormigén con Fibras de Carbono (PRFC).

Capitulo 5

CRITERIOS DE DISENO Y CALCULO
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5.1 Introduccion

El refuerzo de estructuras mediante sistemas adheridos externamente es una
técnica eficiente que confia en la accién conjunta del elemento de hormigén y el refuerzo
exterior. Es muy importante la eleccion del sistema mas apropiado, el disefio correcto y su
ejecucién, asi como conocer el estado y las condiciones en las que se encuentra dicha
estructura. Esto significa no solo determinar la resistencia del hormigén o del material a
reforzar y su superficie, sino analizar el estado de deterioro, identificar las deficiencias y
sus causas, y otras cosas para hacer una evaluacion global y saber de manera mas precisa
como proceder. Esta evaluacion global debe considerar una inspecciéon de la zona, una
revision del disefio existente o documentos y un analisis estructural. Los documentos de la
construccion existentes deben ser revisados, incluyendo los planos de disefio,
especificaciones de proyecto, informes de campo, documentaciéon de reparaciones
anteriores y la documentacion de mantenimiento en caso de que existiera. El ingeniero
debe llevar a cabo una minuciosa investigacion de la estructura existente. La resistencia a
tracciéon de las superficies del hormigén armado donde el sistema de PRFC vaya a ser
instalado debe ser evaluada mediante un ensayo de pull-off. En conclusién, se debe

verificar lo siguiente [1]:
- Dimensiones reales de los elementos estructurales.
- Ubicacién y gravedad de la corrosién en el acero.
- Ubicacién, tamafio y causas de grietas y fisuras.
- Cantidad y ubicacién del refuerzo de acero.

- Verificacion de la resistencia a compresion del hormigén mediante la extraccion de

testigos.

- Analisis de la superficie del hormigdén donde el sistema de refuerzo debe adherirse.

- Pruebas de carga, en caso de ser necesario.

Luego de verificar lo anterior se puede determinar la capacidad de carga de la
estructura existente. Se puede consultar con las empresas que comercializan los sistemas

de PRFC para asegurarse que el sistema elegido y el revestimiento de proteccién son los

correctos para la finalidad que se pretende.
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En este capitulo se detallaran primero las recomendaciones generales para el disefio
de elementos de hormigén armado sometidos a flexién y corte que aparecen en las dos
guias de disefio que mas aplicacién tienen actualmente a nivel mundial para estos tipos de

refuerzo. Estas son:

- Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for
strengthening concrete structures (Guia para el disefio y construccién de sistemas de PRF
adheridos externamente para reforzar estructuras de hormigén), American Concrete

Institute ACI - Committee 440 [3].

- Bulletin 14. Externally bonded FRP reinforcement for RC structures (Boletin 14. Refuerzo
adherido externamente de PRF para estructuras de hormigén armado), Fédération

Internationale du Béton FIB [1].

Luego se detallaran los criterios de disefio y calculo de refuerzos de fibra de
carbono en vigas de hormigén armado para solicitaciones a flexion segun la guia ACI 440,
ya que es el método de calculo en el cual se basa la normativa actual para estructuras de
hormigén armado en nuestro pais (CIRSOC 201-2005) y ademas es la utilizada por las
empresas distribuidoras de estos sistemas para el disefio de los mismos. Es importante
destacar que se trata de una guia y no una norma vigente en Argentina, por tanto el
procedimiento de disefio se presenta como recomendaciones. Actualmente no existe una
norma en relacién al refuerzo de estructuras de hormigén armado mediante la aplicacion

de polimeros reforzados con fibra de carbono [30].

5.2 Recomendaciones generales de diseno

5.2.1 ACI 440

Los sistemas de refuerzo con PRF deben ser disefiados para resistir las tensiones
manteniendo la compatibilidad de deformaciones entre el PRF y las fibras extremas de

hormigén. No puede ser considerado en el calculo la resistencia a compresion del PRF [3].

Las recomendaciones de disefio se basan en los principios de calculo de los Estados
Limite. Este enfoque establece niveles aceptables de seguridad en los Estados Limites de

Servicio (excesiva deformacién y agrietamiento) y los Estados Limites Ultimos (falla,
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tensién de rotura, fatiga). En la evaluacién de la resistencia nominal de un elemento
estructural se deben evaluar los posibles mecanismos de falla y calcular los esfuerzos y

tensiones del material [3].

Los coeficientes de seguridad de las acciones y los materiales deben tomarse de la
gufa ACI 318 [31]. En el ACI 440 se establecen coeficientes de reduccién adicionales para
la contribucién del refuerzo de PRF que reflejan el menor conocimiento de estos sistemas
de refuerzo. El ingeniero debe procurar la incorporaciéon de mas factores reductores de
resistencia si hay incertidumbre respecto a la capacidad de servicio de los materiales

existentes.

5.2.1.1 Limites de resistencia

Algunos técnicos y empresas que comercializan el producto recomiendan que el
elemento estructural sin aplicar refuerzos PRF deba tener la suficiente resistencia para
soportar un cierto nivel de carga. Con este pensamiento, en el caso de que el sistema de
PRF sea dafiado, la estructura todavia estaria capacitada para resistir un determinado
nivel de cargas sin producirse el colapso. La recomendacion del Comité ACI es que la
resistencia de la estructura existente sea la suficiente para soportar el nivel de cargas

descrito en la siguiente la ecuacién (5.1) [3]:
(@ Rudexistente = (L,1-Spr + 0,75 Spp)nuevo (5.1)
donde:
¢ : Coeficiente reductor de fuerza.
R,, : Resistencia nominal del elemento estructural.
Sp., : Cargas permanentes (muertas).

S, : Cargas variables (vivas).

5.2.1.2 Resistencia al fuego de la estructura

Las resinas poliméricas utilizadas tanto en los refuerzos laminados como en los
tejidos pierden su integridad estructural con temperaturas que superan la temperatura de
transicidn vitrea del polimero (Tg). Esta temperatura es variable y oscila entre los 60 y
82°C. Debido a las altas temperaturas que se alcanzan durante un incendio y la baja

temperatura que resisten los sistemas de PRF, éstos no son capaces de durar mucho
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tiempo en un incendio. Ademas, con frecuencia no es viable el aislamiento del sistema de
PRFC para incrementar su resistencia al fuego porque la cantidad de aislamiento

necesario para proteger el sistema es muy elevado [3].

Aunque el sistema de refuerzo de PRF tiene baja resistencia al fuego, la
combinacién del sistema PRF con una estructura existente de hormigén armado debe
tener un nivel aceptable de resistencia al fuego. Esto puede ser atribuible a la resistencia
al fuego de la estructura de hormigén existente. Vale mencionar que la resistencia de los
refuerzos tradicionales de hormigén armado, principalmente el acero, se reduce también

durante la exposicidn a las altas temperaturas debidas a un incendio.

La resistencia de un elemento estructural existente con una determinada
resistencia al fuego debe satisfacer la siguiente condicion si va a ser reforzado con un

sistema PRFC [3]:

Rng = Sp. + 511 (5.2)
donde:

R, : Resistencia nominal de la estructura original a temperaturas elevadas.

El valor de las cargas Sp;, y S;. deben ser determinadas utilizando los
requerimientos de carga vigentes para la estructura. Si el sistema de PRFC esta destinado
a permitir por ejemplo un incremento de cargas vivas, los resultados de las cargas deben

ser calculados utilizando estas cargas mayores [3].

La resistencia nominal de un elemento ante elevadas temperaturas R,y debe ser
calculada para el periodo de tiempo requerido por el rango de resistencia al fuego y debe
desestimar la contribucion del sistema de PRF. El coeficiente de resistencia nominal de un
miembro se determina segtin la ACI 216R, “Guia para determinar la resistencia al fuego de

elementos de hormigon”.

La resistencia al fuego de los elementos estructurales reforzados con PRF mejoran
con el uso de algunas resinas, protecciones u otros métodos de proteccion al fuego, pero
aun no ha sido suficientemente demostrado que aisle al sistema de PRF de las

temperaturas que se alcanzan durante un incendio [3].
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5.2.1.3 Seleccion de sistema de refuerzo

Las condiciones del entorno Unicamente afectan a la resina y fibras de varios
sistemas de refuerzo. El proyectista debe seleccionar el sistema de refuerzo basado en el
conocimiento del sistema en las condiciones de servicio previstas: alcalinidad/acidez,
expansion térmica, conductividad eléctrica, consideraciones de carga y durabilidad,

seleccién de protecciones [3].

Se propone la tabla 5.1 que ilustra el coeficiente reductor aplicable a las fibras de
carbono en funcién de su exposicién a diferentes entornos, de forma que cuanto mas
agresivo es el entorno, mayor es el coeficiente reductor. La fibra de carbono es la que
presenta mejores propiedades, con un coeficiente cercano a la unidad, lo que nos indica

que su fiabilidad es realmente buena [3].

Condiciones de exposicion Tipo de fibra | Factor de Reduccién Ce
Carbono 0,95
Exposicién interior Vidrio 0,75
Aramida 0,85
Carbono 0,85
Exposicion exte.rlor (puentes, Vidrio 0,65

muelles y garajes abiertos)
Aramida 0,75
. . Carbono 0,85
Entorno agresivo (plantas quimicas

y plantas de tratamiento de aguas Vidrio 0,50
residuales) Aramida 0,70

Tabla 5.1: Factores de reduccion por el entorno de sistema de PRF [3].

5.2.1.4 Propiedades de los materiales para el diseiio

Por lo general, las propiedades del material suministrado por la empresa como la
resistencia a traccion ultima, no consideran la exposicién a largo plazo o las condiciones
del entorno y éstas deben ser consideradas como propiedades iniciales. Debido a que la
exposicién a largo plazo y a varios tipos de entorno puede reducir las propiedades
mecanicas y la resistencia a la fatiga y fluencia de los laminados compuestos, las
propiedades mecanicas aplicadas en las ecuaciones de disefio deben incluir el coeficiente
reductor en funcién del entorno. Las ecuaciones proporcionan las propiedades mecanicas

que deben ser utilizadas en todas las ecuaciones de calculo. La resistencia ultima debe
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determinarse aplicando el coeficiente reductor de la Tabla 5.1 para la fibra y la condicién
de exposicién [3]:

fru=Ce" fru' (5.3)

Similarmente, el valor de la deformacién especifica € también debe reducirse en

funcion de las condiciones del entorno:
&u = Cg " &y (5.4)

Como todos los materiales compuestos son elasticos linealmente hasta la rotura, el
calculo del médulo de elasticidad puede determinarse por la ley de Hooke. La expresiéon
para el médulo de elasticidad reconoce que el médulo, normalmente, no es afectado por
las condiciones del entorno. En este caso, el médulo tomado para esta ecuacién tendra el

mismo valor que el inicial aportado por la empresa [3]:

Er = fru/€u (5.5)

5.2.2 Boletin 14 de la FIB

5.2.2.1 Requerimientos del disefio

El procedimiento de disefio debe consistir en la verificacion de ambos estados
limites, el de servicio (ELS) y el estado limite ultimo (ELU). Deben considerarse las

siguientes situaciones de disefo [1]:
- Situacion de servicio, uso normal de la estructura.
- Situacion accidental, en la que se pierde la capacidad del refuerzo de tomar cargas
(impactos, vandalismo, fuego, etc).

- Consideraciones especiales de disefio, tensiones en el adhesivo debido a diferencias

en el coeficiente de expansion térmica, resistencia al fuego.

5.2.2.2 Verificacion del estado limite de servicio (ELS)

Debe ser demostrado que el elemento reforzado o la estructura trabajan

correctamente en condiciones normales. Para este requerimiento se verifica lo siguiente

[1]:
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- Tensiones; deben ser limitadas para poder anticipar la fluencia del acero, dafios o
excesivo desprendimiento del hormigén y excesivo deslizamiento o rotura del

refuerzo de PRF.

- Deformaciones o retracciones que puedan restringir el uso normal de la
estructura. Producen dafios en elementos no vinculados con las cargas o influyen

negativamente en la estética.

- Aplastamiento (incluso aplastamiento en la interface del adhesivo); puede danar
la durabilidad, funcionalidad y aspecto de la estructura o puede poner en peligro la

integridad de la interface del adhesivo entre el hormigdn y el refuerzo de PRF.

Si el objetivo del refuerzo estd relacionado con la mejora de la capacidad de
servicio, los ELS se tomaran como prioridad en el disefio, por encima de los ELU. Incluso si
el objetivo del refuerzo es el incremento de la resistencia, es prioridad en el disefio el ELS
para elementos sometidos a flexion. Es mas, como los materiales de PRF tienen elevada
resistencia, se necesitaran secciones mas pequefas de PRFC para el ELU, que pueden ser

insuficientes para alcanzar los criterios de servicio [1].

Para las verificaciones en ELS se considera una respuesta tensién-deformacién
lineal para los materiales constituyentes y los factores parciales de seguridad de los
materiales se toman igual a 1. Para las combinaciones de carga se aplica el Eurocédigo 2.

En el caso del PRF, se tomara de la siguiente relaciéon (5.6) [1]:

op = Efk " Ef (56)

En donde Ef; es el mddulo de elasticidad y se determina entre el 10% y 50% de la

resistencia ultima del PRF.

5.2.2.3 Verificacion del estado limite ultimo (ELU)

En el ELU se deben considerar los diferentes tipos de rotura que pueden suceder.
En general pueden ser divididos entre aquellos que suponen un comportamiento correcto
entre el hormigén y el sistema de PRF y aquellos que verifican los distintos mecanismos

de despegue del PRF que pueden ocurrir (falla del adhesivo) [1].

Los coeficientes de seguridad de las acciones y los materiales que se toman en el

calculo corresponden a los aplicados en el Eurocédigo 2. El disefio de la situaciéon
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accidental es una verificacion en el que se supone la pérdida del refuerzo debido al
impacto, vandalismo o incendio. El elemento sin reforzar se somete a todas las
combinaciones de carga accidentales del elemento reforzado. Esta verificacion se realiza
en estado limite dltimo, considerando el factor parcial de seguridad para los materiales
igual a 1 y considerando los coeficientes reductores de seguridad y combinacién de cargas

como aparecen en el Eurocodigo 1, parte 1.

Las condiciones ambientales deben ser tenidas en cuenta en el inicio del proceso de
disefo, de modo que su influencia con respecto a la durabilidad es considerada solo si es

necesario tomar medidas de proteccion.

Verificacion del ELU. Comportamiento del hormigén y PRF

Para la verificacion de los ELU, se hace referencia al diseflo de las curvas tension-

deformacion de los materiales constituyentes:

o. 4 o, §
Hormigon PRF
fra
l:xfcd
Acero
fyd
¥ Eyd €fud E€su - &
2%  3.5% & ¥ !

Figura 5.2: Curvas tensién-deformacion de los materiales constituyentes en ELU [1].

Los valores de los coeficientes de seguridad para el hormigén y acero se toman del
Eurocddigo 2. Para el hormigén corresponde 1,50 y para el acero 1,15. El comportamiento
tensién-deformacion de un PRF en la verificacién ELU puede ser idealizada por medio de

una respuesta lineal, definida en la siguiente ecuacién (5.7) [1]:
o = Ey - & < fra (5.7)
Donde Ef, es el médulo de elasticidad dltimo.

Cuando el disefnio se rige por ELS o un ELU correspondiente al aplastamiento del
hormigén o falla del adhesivo, la deformacion del PRF en estado ultimo es bastante

limitada. En esta situacion, que es frecuente, la tensién del PRF en ELU es
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considerablemente inferior que su resistencia ultima, es por eso que generalmente la
resistencia ultima de disefio no es gobernante. Para verificar esto o en los casos donde el
ELU es determinado por la falla a traccion del PRF, se hace referencia a la resistencia en el

calculo frq (5.8) [1]:
_ fkd . gfue

fra=——
4 yfd gfum

(5.8)

En la tabla 5.3 se sugieren los valores para el factor de seguridad del material de PRF:

Tipo de PRF Aplicaciéon Tipo A Aplicacion Tipo B
PRFC 1,20 1,35
PRFA 1,25 1,45
PRFV 1,30 1,50

Tabla 5.3: Factores de sequridad para el material de PRF [1].

- Aplicacién Tipo A: para sistemas laminados EBR bajo condiciones normales de control de
calidad y sistemas de tejido si se toman las medidas necesarias para obtener un grado alto

de control de calidad tanto en condiciones de aplicacién como de instalacidn.

- Aplicacion Tipo B: para sistemas de tejido en condiciones normales de control de calidad

y aplicacién de cualquier sistema bajo condiciones dificiles de trabajo.

Verificacion del ELU por falla del adhesivo

Asumiendo una aplicacion adecuada del PRF y el uso correcto de los materiales, la
falla de la unién sucedera en el hormigéon. En ELU se hara referencia a la resistencia a
traccion y corte del hormigon con un coeficiente de seguridad tomado del Eurocodigo 2 e

iguala 1,5 [1].

El principal tipo de falla de un elemento a flexién serd o la fluencia del acero -
aplastamiento del hormigén (antes de la rotura del PRF o su despegue) correspondiente
con la zona B de la Figura 5.4, o bien la fluencia del acero - falla del PRF (rotura o fallo del
adhesivo), correspondiente con la zona A de la Figura 5.4. Esta corresponde a la
distribucién de deformaciones en ELU donde ¢, es la deformacién inicial de la fibra
externa antes del refuerzo, & ,;, es la deformacion minima admisible del PRF en estado
limite Gltimo y &, . es la deformacion del PRF en la seccion critica en estado ultimo. En

caso de que la rotura del adhesivo sea el principal, el valor de &, . es igual a valor de
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disefio de la deformacion ultima del PRF. En caso de falla del adhesivo, el valor de &, . es

igual a la deformacion del PRF en la seccion critica cuando esta se despega [1].

Para elementos a flexion muchas veces el disefio queda determinado por el ELS.
Esto implica que seran aplicadas mayores cantidades de PRF que las necesarias en ELU.

Esto influira positivamente en la relacién de la carga ultima y la carga de servicio [1].

Ecu
L
lim
A d
h
Esu Eyd
ff.ud y y .
Efuc = Efud Efmin _ &,

£f

Figura 5.4: Deformaciones en ELU de la seccion critica de un miembro reforzado a flexién [1].

5.2.3 Comparacion entre la ACI - FIB

La guia ACI propone un disefio basado en los principios de los estados limite, que
establecen niveles de seguridad en estados limite ultimo ELU y estados limite de servicio
ELS. La resistencia de un elemento se hace con las posibles formas de falla y los
consecuentes esfuerzos y tensiones en cada material, con la aplicacién de los coeficientes

de minoracién que aparecen en la guia ACI 318.

Esta guia establece que la estructura existente debe soportar sin aplicar el refuerzo
un nivel de carga aceptable de forma que esto ya es un criterio para el calculo de esta
resistencia. En el caso de incendios, donde da por perdidas las propiedades del refuerzo,
establece un criterio de calculo para estimar la resistencia del elemento para ser

reforzado con un PRF. Los coeficientes para este calculo se toman de la guia ACI 216R [3].

En funcién de las condiciones del entorno donde va a ser aplicado el refuerzo,
establece un coeficiente de minoracion de la resistencia y deformacion de la fibra de

carbono, ademas indica que puede aplicarse un revestimiento a los refuerzos para
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protegerlos del entorno. Por otro lado, la FIB aplica un coeficiente de minoracion de la
resistencia de la fibra para su calculo en el disefio. Tanto en ACI como en FIB, es valido el

comportamiento lineal tensién-deformacién de los FRP hasta la rotura.

La FIB exige la verificacion de los dos estados, el limite Ultimo y el de servicio,
estableciendo como prioritario al ELS sobre el ELU en los casos de refuerzo para el
incremento en la resistencia del elemento y mejora de la capacidad de servicio. Como se
dijo, se establece un coeficiente de minoracién de la resistencia en funcién del tipo de
refuerzo. Se aplican en todos los casos los coeficientes sobre acciones y materiales que
aparecen en el Eurocédigo 2. En el apartado de la verificacién en ELU, se divide en dos
grupos en funcién del tipo de falla: comportamiento correcto hormigén-PRFC y falla del

adhesivo. De este modo, establece los criterios de calculo para cada verificacién [1].

En resumen, los coeficientes de seguridad de las acciones y materiales propuestos
por estas guias para el calculo no son los mismos y provienen de diferentes directrices,
segun la FIB del Eurocddigo 2 y el ACI lo toma de otro apartado también perteneciente al
ACI 318. Pero tanto en ACI como en la FIB, el calculo debe basarse en ambos estados

limites ultimo y de servicio.

Como resultado de la introduccién al calculo, se observa que el método ACI formula
dos criterios, uno de resistencia estructural y al fuego, que debe cumplir la estructura
existente antes de aplicar el refuerzo, y un criterio con un coeficiente de minoracién de las
propiedades del refuerzo en funcién del ambiente al que va a ser expuesto. Esto no
aparece en la guia FIB, donde se nos orienta directamente a la comprobacién de los
estados ELS y ELU, con este ultimo separado en dos procedimientos en funcién del tipo de
falla, y donde establece un factor de minoracion de la resistencia en funcién de la fibra de

refuerzo a utilizar y la forma de utilizarla.
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5.3 Criterios para el refuerzo a flexion de vigas. ACI 440

5.3.1 Introduccion

En esta seccidn se presenta la guia de calculo del ACI 440 [3] de un refuerzo a
flexion con un refuerzo longitudinal de PRFC en la cara traccionada de la viga. Este
refuerzo puede proporcionar un aumento en la resistencia a flexién de entre el 5 y 40%.
Se dara una vision general de los conceptos tomando como base una viga de seccién
rectangular existente reforzada en su cara traccionada, pero también se aplicara el
concepto a secciones no rectangulares [ o T y a elementos con armadura de acero
trabajando a compresién. Ya no se hara referencia al material como PRF sino que
especificaremos el tipo de refuerzo con polimeros reforzados con fibras de carbono

(PRFC), aunque las mismas consideraciones valen para fibras de aramida y fibra de vidrio.

No se volvera a hacer referencia a esta guia [3] ya que a partir de este punto el

resto de este capitulo fue extraido de la misma.

5.3.2 Hipotesis de disefio

- Los calculos para el disefio se basan en las dimensiones reales, disposicion de la

armadura interna y en las propiedades del material existente bajo carga.

- Las tensiones en el hormigdén y en el refuerzo son directamente proporcionales a la
distancia al eje neutro, es decir, se mantiene la hipotesis de Navier - Bernoulli de las

secciones planas.

- El refuerzo externo de PRFC estd perfectamente adherido al hormigén. No existe

deslizamiento entre el refuerzo y el hormigon.

- La deformacién de corte del adhesivo es despreciable ya que esta capa es muy delgada

con muy pocas variaciones en su espesor.
- La maxima deformacion especifica admitida para el hormigén es del 3%o.
- No es considerada para el calculo la resistencia a tracciéon del hormigén.

- El refuerzo de PRFC tiene un comportamiento elastico lineal de tensiones y

deformaciones hasta la rotura.
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Cuando un refuerzo de PRFC esta siendo aplicado para incrementar la resistencia a
flexiéon de un elemento, es muy importante verificar que el elemento sera capaz de resistir
los esfuerzos cortantes asociados con el incremento de la resistencia a flexién. Este es un
tema importante a tener en cuenta al momento de realizar el disefio del refuerzo de una
seccion a flexion ya que es necesario determinar si el elemento es capaz de resistir esta
fuerza de corte asociada al incremento de las solicitaciones a flexién. De lo contrario se

requeriria disponer un refuerzo adicional de manera transversal para reforzar el corte.

A menos que todas las cargas sobre un elemento sean eliminadas antes de la
instalacion del refuerzo, el sustrato al cual el PRFC sera aplicado estara deformado. Estas
deformaciones deben ser consideradas como deformaciones iniciales y deben ser
excluidas de la deformaciéon en el PRFC. El nivel de deformacién inicial puede ser
determinado a partir de un analisis elastico del elemento existente, considerando todas
las cargas que actian sobre el elemento durante la instalacion del sistema con expresion
(5.9):

o ler - E¢

5.3.3 Resistencia nominal

El método de disefio de resistencia a flexién requiere verificar que el momento de
disefio a flexion My; = ¢ - M,, sea mayor que el momento ultimo a flexion M,,, como lo
indica la ecuacion (5.10). El momento de disefio M;; es la resistencia nominal del elemento
estructural multiplicado por un factor de reduccion ¢, mientras que la resistencia ultima a
flexion M,, es igual al momento requerido M, y se determina teniendo en cuenta las cargas

mayoradas, como se describe en el ACI 318.
¢-My=M, (5.10)

Ademas del coeficiente de minoraciéon de resistencia ¢, se debe aplicar un factor de

reduccion adicional y; para la contribucion a flexion del PRFC. La capacidad que tiene un

elemento estructural con PRFC a flexiéon puede determinarse aplicando la compatibilidad

de deformaciones, el equilibrio interno de fuerzas y el control del tipo de rotura.
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5.3.4 Tipos de falla segun la ACI

La resistencia a flexién de una seccion depende del control del tipo de rotura. Se

deben investigar los siguientes:

- Aplastamiento del hormigén a compresion antes de alcanzar el limite elastico del
acero.

- Alcance del limite elastico del acero seguido por la rotura de la ldmina de PRFC.

- Alcance del limite elastico del acero seguido por el aplastamiento del hormigon.

- Delaminacion por corte o flexidn del recubrimiento de hormigon.

- Despegue del PRFC del sustrato de hormigén.

El aplastamiento del hormigén se producird si la tensiéon a compresion en el
hormigén alcanza su valor maximo (e, = ¢, = 0,003). La rotura del laminado ocurrira si
la tension en el PRFC alcanza su tension de rotura (& = &) antes de que el hormigon

alcance su tension maxima.

La delaminacién del recubrimiento de hormigén o el despegue del PRFC ocurrira si
la fuerza aplicada en el PRFC no se puede sostener por el sustrato. Para prevenir el
despegue del laminado de PRFC se debe limitar el nivel de deformacién desarrollada en el

laminado para el cual se puede producir el desprendimiento con la ecuacién (5.11):

fl
grq = 0,41 /nE—fth < 0,90 &, (5.11)

Expresado en unidades del SI, “n” es la cantidad de laminados en el punto donde se

calcula la deformacion.

5.3.5 Nivel de deformacion en el refuerzo de PRFC

Debido a que los materiales PRFC son linealmente elasticos hasta la rotura, el nivel
de deformacion dictara el nivel de tensioén desarrollado en los mismos. El maximo nivel de
deformaciéon que se puede lograr en un refuerzo PRFC se regird por el nivel de
deformacion desarrollado en el mismo en el punto donde el hormigén se fisura, el punto
donde rompe el PRFC o el punto donde se despega de la superficie. La deformacién

efectiva en el refuerzo en el ELU es dada por la ecuacion (5.12):
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df —C
Efe = Ecy c — & = &fd (512)

donde ¢,; es la deformacidn inicial del sustrato.

Nivel de tension en el refuerzo de PRFC

El nivel de tension eficaz en el refuerzo es el maximo nivel de tensién que puede
desarrollarse en el refuerzo antes de la falla por flexién de la seccién. Esta tension eficaz
puede encontrarse en el nivel de deformacién del PRFC, suponiendo un comportamiento

elastico perfecto.

5.3.6 Factor de reduccion de resistencia

El uso de un sistema de PRFC adherido externamente para el refuerzo a flexién
reducira la ductilidad del elemento original. En algunos casos, la pérdida de ductilidad es
insignificante. No obstante, se les debe prestar especial atencién a las secciones que
experimentan una pérdida representativa de ésta. Para mantener un grado suficiente de
ductilidad, se debe verificar el nivel de deformacién del acero en el estado limite ultimo.
La ductilidad es adecuada si la deformaciéon del acero en el punto de aplastamiento del
hormigén o de la falla del PRFC, incluyendo delaminacién o desprendimiento, alcanza un

valor de al menos 0,005.

Este enfoque sigue la filosofia del ACI 318 Apéndice B, donde una seccién con baja
ductilidad debe ser compensada con una alta reserva de resistencia. La mayor reserva de
resistencia es lograda mediante la aplicacion de un factor de reduccion de resistencia de
0,65 a las secciones fragiles, en oposicion a 0,90 para secciones ductiles. Por lo tanto, debe
utilizarse un factor de reduccion de resistencia dado por las expresiones siguientes (5.13),

donde ¢; es la deformacion del acero en el estado limite ultimo:

r 0,90 para & = 0,005

0,25 (& — &sy)

0,65 + 0,005 — &, para &, < & < 0,005 (5.13)

<
I

\ 0,65parae < ¢,
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Esta ecuacion fija el factor de reduccién en 0,90 para secciones ductiles y 0,65 para
secciones fragiles donde el acero no alcanza la deformaciéon del limite elastico, y

proporciona una transicion lineal para el factor entre estos dos extremos:

O
Falla ductil
090 ................................................................. g
Falla fragil
0.65 :
!
Deformacion del acero

>

£y 0.005

Figura 5.5: Variacién del coeficiente reductor de resistencia en funcién del tipo de falla [3].

5.3.7 Capacidad de servicio

La serviciabilidad de un elemento estructural (deflexiones, anchos de fisura) bajo
cargas de servicio debe satisfacer las disposiciones del ACI 318. Para evitar deformaciones
inelasticas de los miembros de hormigén reforzados con PRFC debe impedirse superar el
80% del limite elastico en el acero interno existente bajo cargas de servicio, y la tension a
compresion en el hormigon bajo cargas de servicio se debe limitar al 45% de la resistencia

arotura, como se muestra a continuacién con las ecuaciones (5.14) y (5.15):
fss = 0,80 f, (5.14)

f;‘,S S 0'45 ) f,c (515)

5.3.8 Aplicacion a una seccion rectangular reforzada

Resistencia ultima

La siguiente Figura 5.6 refleja la distribucion interna de tensiones y deformaciones

de una seccion rectangular a flexion en estado limite tltimo:
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vfe
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Efe |€pi
Ap = ntywy e fre = Erere fre = Erére
Seccion de hormigon Distribucién de Distribucién de Distribucién de
reforzada deformaciones tensiones tensiones
(Distribucion no linear (Distribucion equivalente ficticea
de tensiones en hormigon) de tensiones en hormigon)

Figura 5.6: Distribucion interna de tensiones y deformaciones de una seccion rect. a flexién en ELU [3].

El procedimiento de calculo utilizado para llegar a la resistencia de disefio debe
satisfacer la compatibilidad de deformaciones y equilibrio de fuerzas y considerar el tipo

de falla.

Este es un procedimiento de prueba y error que implica seleccionar una
profundidad supuesta del eje neutro “c”, calcular el nivel de deformacion en cada material
aplicando la compatibilidad de deformaciones, luego comprobar el equilibrio de las
fuerzas internas y ver si se encuentran en equilibrio. Si las resultantes de fuerzas internas

no estan en equilibrio, se debe revisar la profundidad del eje neutro y repetir el proceso.

Para una supuesta profundidad del eje neutro, el nivel de deformaciéon del PRFC
puede calcularse de la ecuacién (5.12). Esta ecuacion considera el tipo de falla principal
para la supuesta profundidad del eje neutro. Si domina el primer término, el
aplastamiento del hormigén controla la rotura a flexion de la seccién. Si domina el
segundo término, la falla del PRFC (rotura o despegue) controla la rotura a flexién de la

seccion. Se recuerda la ecuacion (5.12):
df —C
Efe = Ecu” T — &y = &fa (5.12)

El nivel de deformacion eficiente en el refuerzo se puede encontrar a partir del

nivel de deformacién del mismo, suponiendo un comportamiento elastico perfecto:
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fre = Er - &fe (5.16)

En base al nivel de deformaciéon del PRFC se puede calcular la deformacién del

acero mediante la compatibilidad de deformaciones con la siguiente ecuacion:

d —
&5 = (e + &11) - <df _Cc> (5.17)

La tensidn en el acero se calcula a partir del nivel de deformaciéon del mismo,

suponiendo un comportamiento elasto-plastico.
fs=Es-& < f, (5.18)

Una vez determinados los niveles de tension y deformacion en acero y PRFC para
una supuesta profundidad del eje neutro, el equilibrio de fuerzas internas se debe

comprobar con la ecuacién (5.19):

:As'fs+Af'ffe
ay f'c Bib

(5.19)

Donde los coeficientes @, y ; se toman de la guia ACI 318, para todos los tipos de

rotura.

La resistencia nominal a flexion de la seccion con refuerzo de PRFC se calcula con la
ecuacion (5.20), donde se aplican el coeficiente reductor de resistencia ¢ y el factor

adicional de reduccion yf a la contribucion del PRFC en el refuerzo a flexion (1 = 0,85):

312' ¢ P C)

anAs-fs-<d- )+¢f-Af-ffe-(h- : (5.20)

Tension en el acero bajo cargas de servicio

Mediante un analisis elastico de fisuracién en la secciéon de hormigén reforzada se

puede calcular la tension en el acero con la siguiente expresion:

kd

fss = (5.21)

AS-ES-(d—%)-(d—kd)+Af-Ef-(df—%)-(d—kd)

La tensién en el acero bajo debe ser comparada con los limites descritos

anteriormente en el apartado sobre capacidad de servicio, en donde:

fss <080 f, (5.22)
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5.3.9 Conclusiones del ACI

El ACI parte de la base del estudio de una viga de seccién rectangular reforzada en
su cara traccionada mediante la aplicacién de un refuerzo de PRFC. Asume una serie de
hipdtesis para facilitar el calculo, que incluso no reflejan el comportamiento real del
refuerzo. Como se ya ha dicho, el ACI comenta que el incremento de esfuerzos a flexién de
la viga originara el incremento también del corte, y que en caso de que el miembro
presente ya una deformacion, ésta debe ser considerada como la inicial en el calculo. Estos

datos deben tenerse en cuenta en el momento del disefio.

Se establece un criterio de resistencia a aplicar en el disefio a flexion, donde el
momento de disefio, con coeficiente de minoracién, debe ser mayor que el momento
requerido. La determinacion se hace mediante la compatibilidad de deformaciones,
equilibrio interno de fuerzas y control del tipo de rotura. Todos los coeficientes sobre las

acciones son tomados del ACI 318.

La resistencia a flexiéon de una seccién depende del control del tipo de rotura. ACI
plantea cinco tipos de falla que deben ser analizados. Para evitar el caso concreto de
rotura por despegue del laminado o delaminacién del recubrimiento, el ACI plantea una
limitaciéon de la deformaciéon del refuerzo para prevenir este despegue que debe ser

tomada en el calculo.

La guia ACI establece el comportamiento linealmente elastico hasta la falla de los
PRFC, de ahi que la exigencia en los niveles de tensién y deformacion de los sistemas
seran dependientes el uno del otro de este comportamiento y, en particular, el nivel de

deformacion determinara el nivel de tension.

El refuerzo de PRFC reduce la ductilidad del elemento, que también depende de la
deformacion de acero. El criterio del ACI es que la baja ductilidad debe ser compensada
por una reserva de resistencia y por este hecho establece un coeficiente que reduce en
mayor grado la resistencia a las secciones fragiles que las ductiles, de forma que va a
exigir una mayor reserva de resistencia en las primeras. En relacién a la capacidad de

servicio, ACI limita la tension del acero al 80% de su limite elastico.

Por ultimo se establece un procedimiento para el calculo del refuerzo a flexiéon de
vigas de seccién rectangular en ELU, con el calculo de la resistencia ultima, el calculo en

base a una supuesta profundidad del eje neutro (area comprimida), la compatibilidad de
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deformaciones, nivel de deformacioén asociado a cada material, equilibrio de fuerzas y la
resistencia a flexion nominal de la seccién reforzada. En este punto, el ACI establece la
aplicacion de un coeficiente reductor adicional iy = 0,85. Posteriormente, se comprueba

la tension en el acero en ELS.

En caso de no cumplir cualquiera de los requisitos, se debe revisar la profundidad
del eje neutro y volver a realizar el calculo. Todos los coeficientes aplicables a la

formulacién se toman del apartado ACI 318.
En base a este analisis se puede resumir el procedimiento de disefio como sigue:

- Analizar el comportamiento de la estructura sin reforzar. En caso de no cumplir los

requerimientos de cargas, plantear propuestas de refuerzo mediante sistema PRFC.

- Comprobar que el nivel de resistencia del elemento a reforzar satisface los criterios

iniciales de limite de resistencia y resistencia contra el fuego.

- Calcular las propiedades resistentes y de deformacion de calculo del sistema PRFC,

aplicando el coeficiente reductor en funcién del entorno.

- Determinar las propiedades del hormigén, acero y PRFC.

- Determinar el estado de la deformacion del elemento existente.

- Determinar el coeficiente de dependencia del adhesivo del sistema PRFC.

- Estimar la profundidad del eje neutro “c” (Un valor razonable corresponde a 0,20 - d).
- Determinar el nivel de deformacidn eficaz en el refuerzo.

- Calcular la deformacion del acero existente.

- Calcular el nivel de tension en el acero y el PRFC.

- Calcular las resultantes de fuerzas internas y comprobar el equilibrio.

- Ajustar el valor de ¢ hasta que se satisfaga el equilibrio de fuerzas. Repetir los pasos con

diferentes valores de c hasta conseguir el equilibrio de fuerzas.
- Calcular la resistencia a flexion de disefio de la seccidn.

- Comprobar las tensiones en servicio del acero y PRFC (s6lo casos de cargas ciclicas).
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5.4 Criterios para el refuerzo a corte de vigas. ACI 440

5.4.1 Consideraciones generales

Los sistemas de PRFC han demostrado que pueden aumentar la resistencia a
esfuerzos de corte en vigas de hormigén armado existentes mediante un encamisado total
o parcial y que orientar las fibras transversales al eje del elemento o bien perpendicular a
las grietas potenciales de corte es muy eficiente para dicho propdsito. En el refuerzo
externo en forma de laminados, la separacion eje a eje entre laminas no debe superar la

distancia de d/4 mas el ancho de la cinta.

5.4.2 Esquemas de revestimiento

En la siguiente Figura 5.7 se muestran los tres tipos de revestimientos de PRFC

utilizados para aumentar la resistencia a corte de vigas:

@ @ L® .--.'._-.A & . L [ T
1 - ) @ @
Internal
remnforcement
FRP
e o o laminates e_o 9
e , A e 9o &

Tabla 5.7: Esquemas tipicos de envoltura para refuerzo a corte aplicando laminados de PRFC [25].

a) Encamisado completo.
b) Encamisado en tres caras, en forma de “U”.

c) Encamisado en caras laterales.

El encamisado completo es el esquema mas efectivo y el mas aplicado en columnas,
dado que es facil acceder a sus cuatro caras. En aplicaciones en vigas, donde la losa impide
la envoltura completa, se puede realizar con la envoltura alrededor de tres caras, en forma

de U, o el pegado en los dos laterales del elemento estructural [22].

Las tres técnicas han demostrado mejorar la resistencia a corte, aunque el sistema

mas eficiente es el encamisado completo de la seccidn, donde el tipo de falla mas probable
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es la rotura del PRFC, seguido del encamisado en U, con una gran probabilidad de falla por
desprendimiento del PRFC. De la misma manera pasa con el pegado en los laterales

solamente, siendo el esquema menos eficiente [22].

5.4.3 Resistencia nominal a corte

La resistencia de disefio a corte de un elemento de hormigén armado reforzado con
PRFC debe ser superior a la resistencia requerida para el corte. Esta resistencia requerida
a corte se determina con los coeficientes de cargas al igual que en el ACI 318 y con el

factor de minoracion de resistencia a corte ¢:
Pzl (5.23)

La resistencia nominal a corte de un elemento de hormigén reforzado con PRFC
puede determinarse agregando la contribucién del refuerzo a las propias del acero y del
hormigén. En la ecuacion (5.24) se agrega un factor de reduccién adicional Y se aplica a la

contribucioén del sistema de PRFC.

¢ Vu=0 (+V+y-V) (5.24)
Donde:

1 = 0,95 para vigas con encamisado completo.

1 = 0,85 para envoltura en forma de U o en caras laterales.

5.4.4 Contribucion del sistema de PRFC al corte

En la siguiente Figura 5.8 se observan las variables utilizadas en los calculos a corte

de los laminados de PRFC.

h

(a)

Figura 5.8: llustracion de las variables disposiciones utilizadas en el cdlculo del refuerzo a corte utilizando
laminados de PRFC [3].
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La resistencia al corte proporcionado por el refuerzo puede determinarse con la
fuerza resultante de traccién en el refuerzo donde esta la grieta supuesta con la siguiente

ecuacion: _
_Apy fre - (sina + cos a) - dpy

v (5.25)

Sf
Donde:

El esfuerzo a traccion en estado ultimo en el refuerzo de PRFC a corte es
directamente proporcional al nivel de deformacién que puede desarrollarse en el refuerzo

a corte en estado ultimo:

fre = € " Ef (5.27)

5.4.4.1 Deformacion efectiva en laminados de PRFC

La deformacion efectiva es la maxima que se puede alcanzar en un sistema de PRFC
en el estado ultimo de carga y esta gobernada por el tipo de falla del sistema y del
elemento reforzado de hormigén. El técnico debe considerar todos los posibles tipos de
rotura y utilizar una deformaciéon efectiva representativa del tipo de falla critica. Los
siguientes sub-apartados buscan orientar en la determinacion de la deformacion efectiva
para diferentes configuraciones de laminados utilizados para el refuerzo a corte de

elementos de hormigon.
- Miembros encamisados completamente
Se limita la deformaciéon maxima de disefio del refuerzo de PRFC al 4%eo:
&re = 0,004 < 0,75 - &, (5.28)

Esta limitacion de la deformacién estd basada en ensayos y en la experiencia.
Deformaciones mayores no deben ser utilizadas para aplicaciones de refuerzo de corte de

este tipo.

- Pegado en U o en caras laterales

Las tensiones del adhesivo deben analizarse para determinar la utilidad de estos
sistemas y el nivel de deformacién efectiva que puede alcanzarse. Esta deformacion

efectiva se calcula aplicando un coeficiente reductor de union k,, en el corte:

€re = ky * €7y < 0,004 5.29
f f
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Este coeficiente k, es una funcion de la resistencia del hormigon, el esquema de
envoltura utilizado y la rigidez del laminado. Puede ser calculado por la siguiente
S k, = —kl Kz Le <0,75 (5.30)
Y 11900 g, T '
La longitud activa de la unién L, es la longitud sobre la que la mayoria de la tension

de pegado se produce. Esta longitud la da la ecuacién (5.31):

23300

(ne -ty - Ef)

(5.31)

e 0,58

Siempre en unidades SI.

El coeficiente reductor de uni6on k, también se basa en dos factores de
modificacién, k; y k, , en funciéon de la resistencia del hormigén y del esquema de

envoltura aplicado, respectivamente. Las expresiones para estos factores son:

A
ky = <ﬁ> (5.32)

{dfv - Le
| 7 para refuerzos en U
k2=4d f_”Z_L (5.33)
fv e
L 7 para refuerzos en los laterales
fv

Pueden utilizarse anclajes mecanicos en los puntos de terminacién para desarrollar
mejores refuerzos de traccion. La eficacia de estos anclajes y el nivel de esfuerzos de
traccion que pueden desarrollar, debe estar fundamentado a través de ensayos fisicos
representativos. Sin embargo, la deformacion efectiva del laminado nunca debe exceder

del 4%:o.

5.4.4.2 Espaciado

Cintas o laminados de PRFC separados utilizados para refuerzos a corte deben ser
investigados para evaluar su contribuciéon a la resistencia de corte. El espaciado debe
contemplar los limites establecidos por el ACI 318 para la armadura a corte (estribos). El

uso de estribos separados de PRFC debe ser validado por ensayos.
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5.4.4.3 Limites de refuerzo

El refuerzo total a corte debe tomarse como la suma de la contribucién del refuerzo

a corte de PRFC y la armadura a corte del elemento de hormigén. La capacidad de refuerzo

se limita en base a los criterios de las vigas armadas, segun el ACI, Seccion 11.5.6.9. Este

limite se indica en la siguiente ecuacion:

Vi +Vr <0,66/fc b, d

5.4.5 Resumen

- Resistencia al corte:
¢ Vo=¢ (V+Vi+y-Vf)
Y =0,9500,85
- Contribucién del refuerzo de PRFC:

_Apy fre - (sina + cos a) - dgy

Vs 5
- Limite de deformaci6n de disefo:
&re < 0,004
- Separacién entre laminados:
Sp<d/4+wy

- Limite de refuerzo:

Vi + Ve <0,66fc b, -d

- Coeficientes utilizados del ACI 318.

(5.34)
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5.5 Procedimiento de calculo con el programa utilizado

por Sika

El procedimiento utilizado por los técnicos de Sika para brindar soluciones con los
diferentes sistemas de PRFC, es simplemente una planilla en Excel con el procedimiento

de calculo recomendado por el comité ACI 440.

En el programa se pueden ver cargados los datos para una viga de secciéon
rectangular de 610 mm de altura por 310 mm de ancho con la informacién de refuerzo y
de cargas existente, propiedades de los materiales y elecciéon del sistema de refuerzo de
PRFC seleccionado. Todos estos serian los datos de entrada. Luego el programa realiza las

verificaciones correspondientes:
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DATOS DE ENTRADA: INFORMACION DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE

Geometria de la Seccidn

h=
b=
by =
h:=

610

310

310

0

MO

mm
mm
mm
mm

Informacion del acero existente

1924

546

mm?
mm
mm?
mm
mm?
mm

kh-m
kh-m
kh-m

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

— b
Altura de la seccién T 7
Ancho de |13 losa o viga rectangular
Ancho del alma de la viga T (bw = b para secciones rectangulares, bw < b para secciones en T) d_
Espesor de la losa superior de la viga T (hf = 0 para secciones rectangulares) d ::
Esta la seccion fisurada en el momento de la instalacion del FRP? (Cargas en el pasado u otras ) L ord.
razones). Introduzca "YES" or "NO". Si "YES" es introducido, los chequeos Mi=Mcr (linea 214) y i | o0 o
Ms=Mcr (linea 432) no se realizan y la seccidn es considerada fisurada automaticamente. '

Ay

Area del acero a traccion Figura 1- Variables

Profundidad efectiva del acero a traccion dimensionales usadas en los
Area del acero a compresion (infroduzea "0" si no hay acero a compresion) ggﬁg?gggﬁf&mfmzamrenm a
Profundidad efectiva del acero a compresion (entre el valor de d si no hay acero a compresion)

Area del acero tensionado adherido® (introduzca "0" si no hay acero tensionado)

Profundidad efectiva del acero tensionado (entre el valor de d si no hay acero tensionado)

* Las aplicaciones no adheridas estan por fuera del alcance de este documento

Momento total de carga muerta sin mayorar que sera resistido por el elemento a reforzar

Momento total sin mayorar actuando en el elemento antes del reforzamiento (usuaimente el mismo Mp)
Momento total de carga viva sin mayorar (incluida la carga ciclica) gue serd resistido por el miembro a reforzar
Se espera sostener la carga viva? (depositos y otras aplicaciones similares). Introduzca "YES" o "NO".
Si"YES" es introducido se hara el chequeo ¢M, = 1.1Mp + 1.0 M. Si "NO" es introducido, se hara el

chequeo oM, > 1.1Mp + 0.75 M.

Esfuerzo de fluencia del acero

Modulo de elasticidad del acero

Esfuerzo a compresion del concreto

Esfuerzo Gltimo del acero tensionado (el programa solo tiene en cuenta valores de 1720 MPa y 1860 MPa para los torones)
Esfuerzo de fluencia del acero tensionado

Esfuerzo efectivo en el acero tensionado

Madulo de elasticidad del acero tensionado




Propiedades del sistema FRP

i~ tleccione un sistema FRP SIKA_ Al selecionar, los campos con las propiedades del

‘Seleccione un ambiente apropiado basado en condiciones de servicio. Al seleccionar, se actualizara

Tipo de FRP | CarboDur $512
Denest = 150,00 NG: bsheet=1 w/ strips!
NMizyers = 2 -

Neheet = 1 -
My _bars = 0 -
Ansiper= | 000 mm*
fry = 2800 MPa
Ery = 0.01690  mm/mm
E:= 160000  MPa
i = 1,2000 mim
b:= 50,00 mim
As= 60,0000 mm°
Ambiente Interior
Ce= 0.95 -
Co= | 085 -

RESUMEN DEL REFORZAMIENTO A FLEXION

Tabla 1 - Resumen de cargas de la seccion sin reforzar

Refuerzo Estructural de Elementos de Hormigén con Fibras de Carbono (PRFC).

material respectivas se actualizan automaticamente. Las propiedades del SikaWrap

300C se basan en pruebas con el SikaWrap Hex 117C, que tiene fibras similares y la Variando los paréametros del FRP, el
Ancho de disefio nominal de un tejido o platina FRP. Introduzca "0" para platinas FRP —J configuraciones de reforzamiento y
Namero de capas de tejido (introduzca "1.00" para platinas FRP; solo se permite una capa) llegar a la solucion de disefio Gptimg
Escoja el nimero de tejidos/platinas FRP colocadas lado a lado gue satisfaga todas las condiciones)

Mimero de barras FRP SIKA (introduzca "0" si esta no es una aplicacion NSM)

Area de seccion transversal de una barra FRP SIKA {Introduzca "0" si no es una aplicacion NSM)
Esfuerzo a traccion Gltimo del FRP

Deformacion unitaria Gltima de rotura

Madulo de elasticidad del FRP

Espesor de disefio nominal de un tejido o platina FRP

Ancho de disefio nominal de un tejido o platina FRP

Area total del FRP

automaticamente el valor del factor de reduccion ambiental

Factor de reduccidn por exposicion ambiental (ACI 440 2R-08, Tabla 9.1): 0.95 para interior, 0.85 para

exterior y exposicion a ambientes agresivos.

Esfuerzo de rotura limite (Creep) (ACI 440.2R-08, Tabla 10.1; 0.20f, para vidrio, 0.30f;, para aramida, 0.55f;, para carbono)
Factor de reduccion adicional, con base en las recomendaciones del Comité ACI 440

M, sin reforzar (kN-m) 362 Momento resistente
M, (KN-m) 399 Momento Gltimo requerido
FRP sl Se requiere reforzar con FRP?

Tabla 2 - Resumen del reforzamiento a flexion

®M,,, seccién reforzada (kN-m) 331 Momento de la seccién reforzada con FRP
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Mu (KN-m) 399 Momento Ultimo reguerido
Chequeo de la Seccion Reforzada NG Verificar que OM;, seccidn reforsdz = My
Chequeo antes del reforzamiento OK Chequeo de la resistencia existente del elemento estructural para satisfacer el ACI 440.2R-08 Seccion 9.7

EQ. (9-1) (@M, pricring = 1.1Mp+0.75M, or 1.1My+1.0M,

Chequeo del Esfuerzo de Servicio del Concreto NG Chequeo del esfuerzo limite en servicio: fes < 0457
Chequeo del Esfuerzo de Servicio del Acero OK Chequeo del esfuerzo limite en servicio: fss < 0.80f,
Chequeo del Esfuerzo de Servicio del Acero Tensionado MN/A Chequeo del esfuerzo limite en servicio: fos = 0.82f,, or 0.74f,,
Chequeo del Esfuerzo de Servicio del FRP OK Chequeo del esfuerzo limite en servicio: fr . = W fru
CHEQUEO TOTAL A FLEXION | NG ]
Tabla 3 - Resumen de los Parametros Claves en Estado Ultimo
Ubicacion del Eje Neutro (mm) 1485 Ver de las lineas 254 a la 385 para
Modo de Falla Falla del FRP la convencién de signos.
Deform. (mm/mm) |Esfuerzo (MPa)| Fuerza (kN)
ibra Superior a Compresion del Concret 0.00145 25,31 834
Acero 0,00388 414,00 797
Acero Tensionado 0.00000 0,00 0
FRP 0,00389 621,80 37
Chequeo del Equilibrio de Fuerzas - - 0

Para ver los detalles de estos resultados, siga los calculos en la parte inferior.

» | Flexure 81 %] [ m b
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ANALISIS DEL REFORZAMIENTO A FLEXION

Chequeo de la seccion sin reforzar

Chequear si la seccion es adecuada para ser reforzada a flexion. Los calculos mostrando 1a capacidad de la seccion sin reforzar
(AT = 0) no se muestran abajo. El disefiador deberia chequear la capacidad a cortante existente asociada a la demanda
incrementada.

Capacidad de la seccion sin reforzar en estado Gitimo
izé"‘!?:)z‘x isting — 362 Kh-m

Calcular 1a resistencia requerida
1.1Mp+0.75M,; = 240 KN-m OK, < (@My) existing

11Mp+1.0M, = N/A KM-m NIA (@My) oristing

Caracteristicas del material del concreto y el acero
Modulo de elasticidad del concreto
E, =4700.f = 27606 MPa

Deformacion unitaria del concreto correspondiente a f';

L 0.00214 mm/mm
c E:

DE‘.‘fOI"f_'I’IaEif)I"I unitaria de fluencia del acero de refuerzo
Y = 0.00207 mmy/mim

By =

sl

Momento de inercia antes y después de fisurarse
Relacion de médulos

E:
ne=gr= 7.2447 -
ny= o= 71180 -
ny= L= 5.7958 -

Area de la seccion transversal total
Acy= byh+(b—b,)hs = 189100 mm?

Determinar las propiedades de la seccion para las condiciones de FISURADA y NO FISURADA. El chequeo de si la
seccion esta iniciaimente fisurada se haran mas adelante en este programa.
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Profundidad del eje neutro ANTES de |a fisuracion

%l'b — b, hi + 1 b h? + (n,— 1AL + (n, — 1A, d + (n, —1)A_d,
Cp op = & < : — - = 319,40 mm
. (b= b, )he+ b h+ (n,— 1A+ (n,— 1A, +(n, —1)4, ’

Profundidad del eje neutro DESPUES de |a fisuracién. Lo calculos no se muestran y se asume una relacion esfuerzo -
deformacion lineal del concreto (razonable para un momento suficientemente bajo actuando en la seccién).

Coor = 181,14 mm
Momento de inercia ANTES de |a fisuracion

L o NR3ag o 1y 1 3 1.y
I, = = (b — budhe + (b — bk {‘c',_,_h.,. —35hy :l + Eb“'n + b,.h (Cb_.:-.— -= r‘z}

+(n, = DAY (cper—ad) + (np —1)A(co 0 —dp) + (1, — DA (cocr—d) = 6510822015 mm*

Radio de giro ANTES de la fisuracion

= |ao= 185,68 mm

Momento de inercia DESPUES de |a fisuracion
o = 2460800454 mm*

Radio de giro DESPUES de la fisuracion

Ly
Fop = | ——= 114,28 mm
N
Caracteristicas del material del acero tensionado (No Aplicable, Ap = 0)
Fuerza en el acero tensionado
P, = A;:f;-.:e = 0 M

Excentricidades de la fuerza de tensionamiento respecto al eje neutro antes (b_crjy dESpUéS (a_crydela fisuracion
€p er = dp_fb_cf = 0.00 mim

€aor = Ap=Cq o = 0,00 mm
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Deformacién unitaria inicial en el acero tensionado

Eyi= bt 1+F§’-”)— 0,0000000 /i
T ALE, AL, 2 )" s mmimm

Determinar si la seccion esta inicialmente fisurada (antes de la instalacion del FRP)
Médulo de ruptura del concreto (para concreto de peso normal)
£ =0623-f = 3.66 MPa

Momento de fisuracion

P

Mgy = (ﬂ- + —')—g + Foep o = 82 KN-m Seccidn inicialmente fisurada
) Acg/h = cp o -

Posicidn inicial del eje neutro
ci = 181.1 mm

Determinar las deformaciones unitarias iniciales en la seccion transversal
Deformacion inicial en la fibra inferior del concreto para condiciones sin fisurar (gy; ) v fisurada (gpi )

Sin fisurar-
M;(h—c ) B €y vl —Cp oy .
Epig= — Bucre ¢ [1 B e ] = N/A mm/mm (traccion tiene signo positivo)
E.I, AL, 2
Fisurada:
M(h—c€g o) P, €5 ov(h—Caory P ) "
Epior = it e e |1 4 — = 000062  mm/mm (traccién tiene signo positiva)
cior “tcg < cr

Deformacion inicial en Ia fibra inferior del concreto
Epi = 0.,0006164 mm/mm (traccidn tiene signo positivo)

Deforma%iones iniciales en la fibra uperior del concreto, acero a compresion y acero

€= g = 0.00026 mm/mm {compresion tiene signo positiva)
' C; = d’ e . -
= e = -0,00052 mm/mm {compresion tiene signo positiva)
d—¢; P . -
€= y——fm = 0.00052 mny/mm {traccion tiene signo positivo)

Refuerzo Estructural de Elementos de Hormigén con Fibras de Carbono (PRFC).
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Determinar las propiedades de disefo del FRP

Deformacion unitaria y esfuerzo Gltimos en el sistema FRP por condiciones ambientales
£y = Cpgpy, = 0.01606 mm/mm
f:JL. = CE}‘;.:._. . 2660 MPa

Deformacién unitaria de disefio del sistema FRP para barras y laminados NSM

Barras NSM: £rg = 0.62¢, = N/A mm/mm
| fc’
Laminados: £rg = min 0.41 | s 0.95',-“ = 0,00389 mm/mm

,

La deformacion unitaria de disefio del FRP que gobierna es:
Epag = 0.00389 mm/mm

Calculo de la posicion del eje neutro en estado altimo

~— b - — b ol &
TT T T i
I . | — F
i // il ,{/_/_/_/ iy =
dy d d d |
I
i A, A, _ o
S L] & o @ IS5 | - ForF,
kN 1 L *.". o =
| I
1 { & Eni
: L Strain Force Equilibrium
Reinforced Concrete Sections Distribation (Nonlinear Concrete

Stress Distribution)

- FLorfk,

Force Equilibrium
(Equivalent Concrete Stress
Distribution)

Figura 2 - Distribucioén interna de deformaciones unitarias y esfuerzos para una seccion

rectangular a flexion en estado diltimo.

La capacidad a flexion depende de la posicidn del eje neutro "¢", el cual puede hallarse usando un procedimiento
iterativo que empieza con un estimativo de "¢". Los pasos de 1 a 6 se repetiran varias veces. Solo se muestra abajo la

Gltima iteracion (con el valor correcto de c).

Paso #1
Posicion del eje neutro
Gy = 148.5 mm

FPaso #2

Calculo de las deformaciones en |a fibra superior del concreto para diferentes modos de falla

1} Aplastamiento del concreto (modo1)
Eour = 0,00300 mm/mim

2) Ruptura del Tendon (modo 2)
0.003 if A, =0

Fouz = 4(0.035 = g,,)c, L= 0,00300 mm/mm
—— otherwise
l Qp — Cu

3) Falla del FRP, delaminacion o ruptura (modo 3)
0.003if A, =0
Ecuz = 3 (EpatEpdcy = 0.00145 mm/mm

- otherwise
h —cy
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El modo de falla que gobierna es: Falla del FRP |
Eoy = 0,00145 mm/mm

Paso #3
Calculo de las deformaciones unitarias en estado Oitimo basados en =, (Ver Figura 2)
Deformacion unitaria en el acero a compresidn en estado altimo

0if A;=0

0.00000 mmy/mim

sl = c,—d' . =
Iff . otherwise

Deformacion unitaria en el acero a traccion en condiciones Qltimas
F) 1 —
0if A, =0

£, = d—=c 0,00388 mmJ/mm

otherwise

Deformacion unitaria en el acero tensionado en condiciones Gltimas
0if A, =0
Epy = dy, — ¢, = 0,00000 mm/mm

£y + £, ———— otherwise
u

Deformacion unitaria en el FRP en condiciones Gltimas
0ifA; =0
Ef = h—cy = 0,00389 mm/mm

’ Eou——— — £; otherwise
Cy

Paso #4

Calculo de esfuerzos en condiciones dlitimas

Esfuerzo en el acero a compresion en condiciones Gitimas
frif 1> &5

F=yhifes<—ggy = 0,000 MPa
E_ =] otherwise

Esfuerzo en el acero a traccion en condiciones Gltimas
i if &g > &gy

fi=A—frifes < —gg = 414,000 MPa
E .z, otherwise
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Esfuerzo en el acero tensionado en condiciones (ltimas

196500¢,, f €, < 0.0086
‘f,: = 1860MPa 0.276

0 otherw
1860 !_,,—0.00? otherwise

for = 196500, if ¢, < 0.0076 ~  0.000 MPa
fou = 1720MPa

1720 0.276 therwi
2 EP,—U.DG&I-O erwise

Esfuerzo en el FRP en condiciones Gltimas
f-’s =¢g.E, = 621,796 MPa
i I=i

Paso #5
Calcular los parametros del blogue de esfuerzos equivalente del concreto a y B asumiendo una
relacion esfuerzo-deformacion como se muestra abajo:

o @)

Para secciones rectangulares o secciones en T donde el eje neutro esta en la losa de la viga (caso A), la forma explicita de la
solucion es:

2 {(—3sl+£.)° B

oH=—=g 5 = 0,734
37° (—dsl+ 208"
1l bt
B=3 Reite, 0,715

Para secciones en T donde el eje neutro queda en el alma de la viga y fcu queda en el flanche de la viga (caso B), no se
reporta aqui la forma explicita de 1a solucién. Se presenta en su lugar el valor de la solucién:

o= MNIA

B= N/A
Para secciones en T donde tanto el eje neutro como Fcu guedan en el aima de la viga (caso C), no se reporta aqui 1a forma
explicita de la solucién. Se presenta en su lugar el valor de la solucion:

o= MNIA

B= NIA

Por lo tanto los valores aplicables a las secciones dadas son-
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o= 0,734

B= 0.715
Paso #6

Calcular las resultantes de fuerzas internas y chequear el equilibrio.
Las resultantes son

af![ge,b—(Bec, - hy)(b—b,)] for case C
C.= fe [3 “ \Bey f] ' " ]f = 834 kN (compresion en el concreto)
apfe cub forcases A,B
C:= ffAL= 0 kN (compresion en el acero a compresion)
T, = fiAs = 797 KN {traccion en el acero a traccion)
Tos = fosAp= 0 kN (traccion en el acero tensionado)
Tee = fredr = 37 kN (traccion en el FRP)
Chequear que la fuerza resultante sea nula:
CetrCi—T,—Tpy—Tpp = 0 kN OK

Calculo y chequeo de la capacidad a flexién en condiciones ultimas
Contribucion del acero a la flexion:

M. =T, (a - ﬁ;“) = 303 kN-m
Confribucion del acero tensionado a la flexion:

Myp = Tos [c,, - %) = 0 KN-m
Confribucion del FRP a la flexion:

.‘r‘f?._f = T:‘e (h —%) = 21 KN-m
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Calculo del factor ¢. En caso de que haya fensionamiento del acero, el ¢ total correspondera al estado de deformacion

del acero tensionado en estado Gltimo.
Estado de deformacion unitaria del acero en estado Gltimo

0.9if £, > 0.005

£; — 0.002
e — - - i 2 —
350/3 if 0.005 > &, > 0.00

0.65if £, < 0.002

¢ =+4065+

Estado de deformacion unitaria del acero tensionado en estado Gltimo

[ 0.9if e,, > 0.013
. 0.25 pr,_ — 0.010) ) i _
¢ = 0.65+m if 0.013 = &,, = 0.010
0.65if gy, < 0.010
Factor ¢ total
= 0,81

Calcular la demanda a flexion en estado Gltimo:

My = 12Mp+ 1.6M; = 399 KN-m

0.81

MIA

P— b — b— b —
[ PR
| prtsasias: |
d,‘ ('II d,r d
|
' Ay \ Ay
{_ * & & | 1. LI I
A 1 B =
Ay A4y
Figura 3 - Distribucion interna de deformaciones y esfuerzos
para una seccion rectangular en flexion en estado de
servicio.

Calcular la resistencia a flexion de disefio considerando un factor de reduccion adicional de w; = 0.85:

oM, = ¢(M,; + M, + WM, ;) = 331 kN-m

Determinar las deformaciones unitarias en servicio
Determinar el momento de servicio (incluyendo cargas ciclicas):
Ms= Mp + M, = 274 kN-m

Chequear si la seccién esta fisurada en servicio:
M, = 82 kN-m

Seccion NO adecuada

Seccion fisurada en servicio
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Si la seccion NO ESTA FISURADA: (No Aplicable)
Profundidad del eje neutro en servicio si la seccidn NO esta fisurada

%l'b — b, hi + % b h? + (n,— 1AL + (n, — 1A, d + (n, —1)A_d,

b = (b — by )hy+ b h+ (n,— DAL+ (n,— 1A, + (n, — 1)A, - NiA mm

Deformacion unitaria en servicio en |a fibra inferior del concreto para una seccion NO FISURADA

Mg(h —cp_er) F,

Eps g = E. 1+ =

€ ot — € ory
g AggE. Ta

= MIA mm/mm (traccion tiene signo positivo)

Deformaciones unitarias en servicio para una seccion no fisurada en |a fibra superior del concreto, acero a compresion, acero tensionado, acero a traccién y FRP

C ¥ .- . . i
2 = %ﬁ,u = MN/A mm/mm (compresion tiene signo positivo)
= LCh er
. Cpoa—0C . ) -
gy = Trc_f“-g = NAA mm/mm {(compresién tiene signo positivo)
N
Gy = Ch or L . o
Eps = —h'_ T Chag tEpi = MN/A mm/mm (traccion tiene signo positivo)
b or
d=- Ch er . R . -
€as =y L e g = MAA mm/mm {traccion tiene signo positivo)
! B_er
Eps= Epgg— Epi = MN/A mm/mm {traccion tiene signo positivo)

Si la seccion esta FISURADA:

La profundidad del eje neutro en servicio si la seccion esta FISURADA se determina asumiendo que la relacion esfuerzo-deformacion del concreto
puede aproximarse como lineal. No se muestran las ecuaciones usadas para obtener |a solucidn a través de un proceso iterativo. Se usan valores
iniciales estimativos de la profundidad del eje neutro (limite inferior y limite superior) para iniciar el proceso iterativo. Las lineas 462 y 463
selecionan valores iniciales gue daran solucion a la convergencia para la mayoria pero no para todos los casos. Sino se satisface el equilibrio de
fuerzas en la seccion (ver la linea 497), es necesario gue el usuario cambie los valores iniciales en 1as lineas 465 y 466 hasta que chequee el
equilibrio.

C lower= 61 mm Limite inferior por default del eje neutro

C upper= 244 mm Limite superior por default del eje neutro

C jowar= 100 mm Limite inferior por default del eje neutro OK, introduzca '1.00"

C upper= 200 mm Limite superior por default del eje neutro OK, introduzca h/2
Cor= 183 mm OK, Equilibrio satisfecho
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Deformaciones unitarias en servicio para la seccion FISURADA en |a fibra superior del concreto, acero a compresion, acero tensionado, acero a fraccion y FRP

Eeg = 0,00072 mm/mm
c—d'
E25 = & P -0,00143 mm/mm
d;, -c
Eps = fos™ +ep = 0.00143 mm/mm
d=—r¢
LT Eeg B = 0.00143 mm/mm
h=c¢
Efs = Ecs P Epi = 0,00107 mm/mm

Refuerzo Estructural de Elementos de Hormigén con Fibras de Carbono (PRFC).

(compresion tiene signo positivo)

(compresion tiene signo positivo)

(traccion tiene signo positivo)

(traccion tiene signo positivo)

(traccion tiene signo positivo)

Calcular las resultantes de fuerzas internas y chequear el equilibrio.

Las resultantes son:

Ep
= bek: ifc <hgorhy=0

f -

£, €= hy £, (e —hg)
_,;‘(1 + = )?):‘z, + =" p . otherwise
c 2 €

Vo ! N
C:s = “-‘ssEs"‘s =

Tee = €asEsds =

Tos = &psEpdp

Tos = EpsEpdp =

o
]

ersErAr =

Chequear que |a fuerza resultante sea nula:

Cos +Coe— T — Toe =T =

563 kN {compresion en el concreto)
0 kN {compresion en el acero a compresion)
552 kN (traccion en el acero a fraccion)
0 kN (traccion en el acero tensionado}
0 kN (traccion en el acero tensionado)
10 KN (traccion en el FRP)
0 kN OK
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Chequear los esfuerzos en servicio
Calcular los esfuerzos en la fibra superior del concreto en estado de servicio

Refuerzo Estructural de Elementos de Hormigén con Fibras de Carbono (PRFC).

fos=Eqf = 20 MPa (compresion tiene signo positivo)

Chequear el esfuerzo limite del concreto en estado de servicio

0.457 , = 16 MPa | NG |
Calcular los esfuerzos en el acero en estado de servicio

fss=Estss = 287 MPa {tension tiene signo posiivo)
Chequear el esfuerzo limite del acero en estado de servicio

0.807, = 331 MPa | 0K |
Calcular los esfuerzos en el acero tensionado en estado de servicio

fos=Eptps = NIA MPa (tension tiene signo posiivo)
Chequear el esfuerzo limite en el acero tensionado

0.821,, = 1386 MPa NIA

0.747 p, = 1376 MPa NIA

Calcular los esfuerzos en el FRP en estado de servicio

frs=Erems = 171 MPa {tension tiene signo posiivo)
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Chequear el esfuerzo limite del FRP en estado de servicio

Corf = 1463 MPa 0K |

NOTA: El ingeniero debera verificar los resultados de este programa con calculos manuales suplementarios; esta ayuda de disefio
no es la unica herramienta absoluta. El ingeniero también debera verificar los requerimientos de detalles segun el ACI440.2R-08
Capitulo 13. Ellos incluyen los chequeos de la longitud de desarrollo para aplicaciones NSM y de laminados como se muestra abajo.

Longitud de desarrollo para laminados

INEgty

I _ r7
éf — l FI
3 Ve

Longitud de desarrollo para barras NSM
dy
lap = = 5 fr
db "1':\?—2-.-)' ifd

Longitud de desarrollo para barras rectangulares NSM
beb -

I e
2(ay + by)(1,) ¢

Ay =
[
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Capitulo 6

EJECUCION Y APLICACION EN OBRA




Refuerzo Estructural de Elementos de Hormigén con Fibras de Carbono (PRFC).

6.1 Introduccion

Los procedimientos para la instalaciéon de sistemas de refuerzo de PRFC han sido
desarrollados por las guias de disefio y también con los catalogos técnicos de las empresas
que lo comercializan. Muchas veces existen diferencias entre estos sistemas y los
procedimientos de instalaciéon pueden variar en cada sistema de refuerzo en funcion del

tipo y condicién de la estructura.

Aunque el proceso de ejecucién es relativamente sencillo y no requiere
herramientas muy sofisticadas ni mano de obra demasiado especializada, los instaladores
de los sistemas de PRFC deben ser contratistas calificados de acuerdo al proceso de

instalacion desarrollado por la empresa manufacturera.

El equipo de trabajo contratado para la ejecucion del trabajo debe demostrar las
competencias para ejecutar las fases de preparacion de la superficie y aplicacion del
sistema de refuerzo. La experiencia del contratista puede ser demostrada siempre y
cuando existan datos de formacion y documentacion de trabajos relacionados ejecutados
anteriormente. La empresa que comercializa el sistema debe a su vez formar al personal

que aplica estos sistemas y garantizar su calificacion para la ejecucion.

La temperatura, humedad relativa y la humedad de la superficie en el momento de
la instalacién afectan al rendimiento de los sistemas de PRFC. Las condiciones que deben
comprobarse antes y durante la instalaciéon incluyen la temperatura superficial del

hormigdn, temperatura del aire, humedad relativa y punto de rocio [1].

La imprimacién y adhesivos de epoxi no deben aplicarse sobre superficies frias y
heladas, y tampoco mojadas o humedas. Las empresas que fabrican productos de PRFC
disponen de fichas técnicas con datos para las condiciones de aplicacidon. Existen
soluciones y alternativas ante adversidades que también pueden ser consultadas con estas
empresas. El comportamiento de los elementos estructurales reforzados con fibras de
carbono es altamente dependiente del sustrato de hormigén donde van a ser aplicados y
de su perfilado y preparacion previa. En caso contrario, pueden producirse despegues o
delaminaciones del refuerzo provocando que no se alcancen a transferir las cargas
proyectadas. Cabe mencionar que la preparacién del sustrato puede generar ruido, polvo

y molestias a los ocupantes del edificio [1].
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La garantia y control de calidad del trabajo terminado pueden llevarse a cabo por
las empresas manufactureras, los contratistas de su instalacién y el resto del personal
implicado en el proyecto. El programa de control de calidad debe cubrir todos los puntos
del proyecto, con mayor o menor grado de alcance en funcién de la complejidad del
proyecto. La garantia de calidad de ejecuciéon se consigue a través de una serie de
inspecciones y pruebas para documentar el visto bueno de la instalacion. Las
especificaciones del proyecto deben incluir un plan de control para la instalacién y curado

de los sistemas de PRFC [1]

6.2 Ejecucion del refuerzo con laminados pultruidos

longitudinales

6.2.1 Descripcion del sistema

El sistema de materiales compuestos comprende laminados de polimeros
reforzados con fibra de carbono y resina epoxi como adhesivo estructural. El principal
campo de aplicacién es el refuerzo de elementos constructivos, losas y vigas sometidos a

esfuerzos de flexion.

Las empresas que comercializan el producto disponen de diferentes tipos de
laminados en el mercado, de forma que se adapte a las necesidades del calculo y su puesta
en obra. Existen varias dimensiones de ancho y espesor del laminado, lo que determina
diferentes secciones de refuerzo, y varias alternativas de mddulo de elasticidad y
resistencia a la traccion de la fibra de carbono, adoptando la que mas se ajuste a las
exigencias del proyecto. Toda la informacidn, fichas técnicas y consulta pueden solicitarse

a las empresas distribuidoras de estos productos.

Existen una serie de productos complementarios para la preparaciéon del soporte
de hormigén armado a reforzar, previo a la colocaciéon del refuerzo, y para el acabado una
vez ejecutado el refuerzo. Se iran analizando durante el estudio del proceso de ejecucion

en obra.
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6.2.2 Consideraciones previas generales
Previo a la realizacion de los trabajos se debe considerar lo siguiente:
- Revisar las especificaciones del proyecto con detalle.

- Inspeccionar las superficies para la ejecuciéon de los trabajos, y en el caso de que se

detecten imperfecciones en ellas, buscar soluciones para mejorarlas.

- Preparar y chequear todo el equipo y materiales a usar. Se recomienda que los laminados
se corten en las longitudes correspondientes a aplicar antes de cualquier trabajo, como el
mezclado de la resina, y siempre hacerlo con las herramientas adecuadas (tijeras

especiales o sierras).

- Proteger todo lo que se encuentre en los alrededores de la zona de trabajo del polvo o de

los dafios que puedan sufrir por los trabajos de preparacién [1].

6.2.3 Consideraciones previas para una buena union

Durante la ejecucion, se debe verificar que el pegado del laminado sea continuo, sin
burbujas entre este y el soporte. También se deben chequear los cruces de laminados para

que la aplicacién del adhesivo estructural sea continua [1].

La resina puede presentar problemas si se mezclan grandes cantidades y/o a altas
temperaturas. Para un mejor rendimiento de la mezcla es aconsejable reducir las
cantidades de los componentes de la mezcla y/o la temperatura de los materiales [1].
También es recomendable anotar los nadmeros de lote de los productos laminados y de la

resina usada cada dia [1].

Para la aplicacion de estos sistemas en condiciones de frio o calor, se deben
controlar las condiciones previas del material, donde fue almacenado las 24 horas antes
con el fin de mejorar el mezclado, aplicacién y los limites del tiempo de aplicacién de la

mezcla [3].
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Figura 6.1: Acopio del material en la obra. Sencillo y rdpido por su

bajo peso [12]

Se debe tomar especial atencién en las condiciones ambientales. Verificar las
temperaturas minimas/maximas del soporte, del ambiente y de los materiales asi como el

punto de rocio (Temperatura de aplicacién mayor a +5 °C) [3].

La humedad del soporte debe ser menor que el 4%. Este es un dato importante ya
que una vez aplicado el refuerzo, éste va a funcionar como barrera impidiendo el secado
de la superficie de hormigoén. Por lo tanto todas las superficies de hormigén deben estar

secas, libres de humedad y sin escarcha [3].

6.2.4 Medidas de seguridad en la obra

Es importante exigir siempre la utilizacién de la ropa y elementos de seguridad

adecuados (guantes, lentes, traje cerrado y casco).

Al igual que en otros trabajos de este tipo, se debe tener un lugar de trabajo
ordenado y limpio. Los equipos se deben limpiar, sobre todo la brocha o el elemento con

el cual se aplica la resina epoxi.

En caso de ser necesario eliminar resinas endurecidas, se debe hacer con
herramientas mecanicas adecuadas para esta tarea. Las herramientas se deberan limpiar

después de su uso [3].
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Figura 6.1: Zona de trabajo y preparacién de los refuerzos [12].

6.2.5 Preparacion del soporte de hormigon

Las superficies a tratar se presentaran de tal manera que en el momento de
ejecutar los trabajos de refuerzo, éstas estén en perfectas condiciones. Para esto se

eliminaran las lechadas superficiales, manchas, suciedad, partes mal adheridas, etc [12].

La superficie de hormigén debe ser escarificada en la zona donde se vayan a pegar
los laminados, entre 10 y 15 mm, hasta que queden expuestos los agregados gruesos. Esto
se realiza con alguna herramienta escarificadora, y de esta manera se obtiene una buena

unidén entre el laminado y la superficie de hormigén [12].

Figura 6.3: Escarificado del hormigdén previo a la aplicacion del adhesivo [12].
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Después de esta preparacion, se debe limpiar la superficie y aspirarla hasta obtener
una superficie libre de polvo. Todas las superficies se deben repasar con el compresor de

aire y aspirar para eliminar todo el resto de polvo.

Segun las recomendaciones, la superficie que se va a reforzar tiene que estar
nivelada con resaltos y oquedades menores a 0,5 mm. Se debe comprobar la nivelacién de

la superficie con una regla, para una de 2 m la tolerancia maxima es de 4 mm [1].

Figura 6.4: Preparacién del soporte [12].

Para la reparacién o eliminacién de las irregularidades se procedera a la aplicacion
de morteros cementicios de reparacién, seleccionando el tipo de mortero a aplicar en

funcién del espesor de las irregularidades [12].

6.2.6 Mezclado de la resina epoxi

La resina epoxi es un producto bicomponente. Para su aplicacion se deben mezclar
los dos componentes A y B durante al menos 3 minutos con una batidora eléctrica (Figura
6.5) de bajas revoluciones (maximo 600 r.p.m.) hasta que el material tenga una
consistencia y color gris homogéneo. Se debe verter la mezcla en un recipiente y batir
nuevamente durante 1 minuto aproximadamente. Es importante respetar los tiempos de
mezclado para el correcto endurecimiento de la resina. La proporciéon de la mezcla es

dada por el fabricante.
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Figura 6.5: Mezcla del adhesivo epoxi. [12].

6.2.7 Aplicacion del refuerzo de PRFC

Debido a su bajo peso no se requieren elementos para apuntalar las ldminas, de

manera que no se interfiere en el desarrollo del resto de trabajos de la obra.

Para la puesta en servicio hay que tener en cuenta que el adhesivo va adquiriendo
resistencia desde el momento en que es colocado hasta alzanzar su endurecimiento total a
los 7 dias. Por lo tanto es necesario esperar este tiempo hasta sobrecargar el elemento

estructural [3].

6.2.7.1 Aplicacion de la Resina-Adhesivo

Antes de empezar la aplicacion de la resina sobre el soporte previamente
preparado, se deben preparar los laminados, que ya deberan estar cortados en las
longitudes adecuadas. Esta preparacion de los laminados consiste en su limpieza. Se
coloca el laminado sobre una mesa y se limpia la superficie con liquido limpiador a base
de solventes organicos usando un pafio limpio. En el caso de que se tengan que colocar

capas adicionales de laminados se limpiaran ambas caras [3].
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Figura 6.6: Limpieza del laminado con un limpiador y un trapo hasta que quede libre de polvo u otros

contaminantes [12].

Una vez limpio el laminado, se colocard una capa de adhesivo cuidadosamente

sobre el soporte con una espatula formando una capa fina (aproximadamente 1 mm). A

continuacion, o a la vez, se aplica el adhesivo sobre el laminado con una espatula especial

de forma curvada o con ayuda de una herramienta que se puede construir facilmente con

una tabla de madera, dos listones y una chapa metalica. Se pegan los dos listones a la tabla

con la separacién correspondiente al laminado, a mitad de los listones se clava la chapa

metalica dejando una altura libre desde la tabla de madera de 2 mm aprox., de manera que

el espesor de adhesivo aplicado sea de 1 mm (Figura 6.7) [12].

Figura 6.7: Aplicacién de la resina sobre el laminado [12].
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Con esta herramienta se garantiza que la aplicaciéon del adhesivo sobre el laminado

sea continua y uniforme.

6.2.7.2 Colocacion del laminado de fibra de carbono

Dentro del tiempo abierto del adhesivo, se coloca el laminado de refuerzo con
adhesivo epoxi sobre la superficie del soporte donde se haya aplicado previamente la
resina. Usando un rodillo de goma se presiona el laminado hasta que el adhesivo sea

forzado a salir por ambas caras del mismo. Luego se retira el adhesivo sobrante [12].

Figura 6.8: Colocacién del laminado sobre el soporte y pasado de rodillo [12].
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Se debe evitar aplicar una fuerza excesiva al pasar el rodillo de goma para evitar la
salida excesiva de adhesivo por ambas caras del mismo, lo que provocaria que quede un

menor espesor de adhesivo que el adecuado [12].

No se deben realizar solapes de laminados (uniones longitudinales), ya que en esa
zona concreta se producen picos de tensién los cuales pueden llevar al colapso de la unién
adherida, produciéndose el despegue del laminado. Es decir, el refuerzo debe ser
continuo. Los materiales se comercializan en rollos de forma que la longitud del laminado

se puede adaptar a las necesidades, evitando cortes y solapes entre unidades [12].

6.2.7.3 Disposiciones generales de colocacion de los laminados

El refuerzo a flexion mediante laminados adheridos en la cara externa del elemento
a reforzar implica la posibilidad de colocar el mismo tanto en la cara inferior del elemento
para cubrir momentos negativos, como en la cara superior para cubrir momentos

positivos (menos frecuente).

El calculo estructural indica el nimero de laminados a colocar y sus longitudes

totales, donde también se incluye la longitud de anclaje que prevea el calculo.

Respecto a la separacion entre laminados, se debe tener en cuenta una separacion
minima igual al recubrimiento de las armaduras de hormigén segin la exposicién del
ambiente. Esta separacion minima se debe de cumplir al igual que para los bordes del

hormigdn. En el capitulo de calculo se detallan estas separaciones.

6.2.7.4 Capas adicionales o cruces entre laminados

Donde haya un cruce entre laminados, el primer laminado se debe limpiar con
solvente antes de aplicar el adhesivo y colocar el segundo laminado. En la zona del cruce
se aplicara una capa de adhesivo epoxi tanto sobre el soporte como en el laminado, de

forma que no se cree una zona céncava [12].

Otro caso donde se produce un cruce de laminados es cuando se refuerza a flexion

y a corte a la vez (Figura 6.9).
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Figura 6.9: Zonas de cruce entre ldminas [12].

6.2.7.5 Preparacion para el recubrimiento del laminado

Los laminados de fibra de carbono pueden ser protegidos contra al fuego si fuera
necesario con un material resistente al fuego. También se pueden recubrir por cuestiones
estéticas. Sobre la cara vista del laminado (que previamente a su colocacién se limpi6 con
solvente) se aplica una capa de adhesivo epoxi y en estado fresco se espolvorea arena, que

actuara como superficie de agarre para el recubrimiento posterior [12].

6.2.8 Recubrimiento de los laminados

El laminado se puede recubrir con pinturas contra la carbonatacion y la accion de
los rayos UV. También se puede recubrir con morteros siempre que se desee tapar por

cuestiones estéticas.

Si se desea proteger el refuerzo contra el fuego, se recomienda la utilizacién de
placas ignifugas. También se pueden utilizar pinturas ignifugas, previa comprobacién de

la adherencia y compatibilidad con el laminado [12].
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Figura 6.10: Detalle del recubrimiento de los laminados con pintura [12].

Se debe proteger el sistema de refuerzo con laminados tanto durante la instalacion
como una vez finalizada la misma para el curado correcto del adhesivo, por las
temperaturas adversas, del contacto directo con la lluvia, polvo o suciedad, de la accion

directa del sol, y de la alta humedad. Esta proteccion se puede realizar con plasticos [12].

6.2.9 Inspeccion
Se recomienda a modo de inspeccion tener un especial cuidado en lo siguiente [3]:
- Preparacion de la superficie.
- Las etiquetas del envase del material.
- El mezclado de la resina.
- La aplicacion de la resina sobre las fibras.
- El curado del material compuesto.
- Toma de muestras.
Una vez finalizados los trabajos de instalacion del refuerzo se pueden realizar los
siguientes ensayos:
- Ensayos semi-destructivos, Pull-off: ensayo de adherencia.

- Ensayos no-destructivos: se comprueba la uniformidad de la aplicacién del refuerzo de

PRFC con diferentes técnicas (Ej. Ultrasonido).
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- Pruebas de carga.

6.3 Ejecucion del refuerzo con laminados pultruidos

en “L"

6.3.1 Consideraciones previas

Todas las consideraciones aplicadas al refuerzo mediante laminado longitudinal
son aplicables para este tipo. El funcionamiento del sistema es similar al laminado y sus
componentes son los mismos. La variante es el formato en que se presenta el laminado

para el caso concreto de refuerzo a corte [12].

6.3.2 Preparacion del soporte

Se debera dejar preparada la zona de anclaje de los laminados. Esta preparacion
consiste en la realizacién de aberturas, lo mas cercanas posibles al alma de la viga, de

manera que se pueda aplicar el adhesivo e insertar la lamina.

Figura 6.11: Preparacion de la superficie de hormigdn [12].

6.3.3 Anclaje

Para que el angular se ancle correctamente en la zona de anclaje, se debe tratar
previamente el brazo largo (por lo general, todo depende del canto del elemento
estructural) con una capa de adhesivo epoxidico, aplicado con una llana dentada dejando
dientes espaciados cada 5 mm aproximadamente, desde la parte de arriba y por una altura
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de 100 a 200 mm (dependiendo de la longitud de disefo). El tiempo de espera para la

resina antes de colocar el laminado en el soporte debe ser de 24 horas.

Figura 6.12: Anclaje de la Idmina en la abertura [21].

Los agujeros realizados para el anclaje de los angulares se rellenan con el adhesivo

estructural epoxidico.

6.3.4 Proceso de ejecucion

Dentro del tiempo abierto del adhesivo, se debe insertar el angular con adhesivo

dentro del hueco relleno de resina, de una manera ligeramente oblicua. Justo en el

momento en el que se llega a la profundidad total se deben presionar los brazos del

angular contra el soporte con un rodillo de goma hasta que el adhesivo sea forzado a salir

por ambas caras del mismo. Se procede a retirar el adhesivo sobrante y limpiar con

solvente el brazo inferior del angular para permitir el posterior pegado del segundo

angular (Figura 6.13):

El brazo largo de la lamina se dobla
ligeramente y se introduce en los taladros

rellenos con pegamento epoxi.
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Cuando se consigue la longitud de anclaje necesaria, el

elemento se presiona con un rollo de goma contra el

soporte.

La lamina en la cara opuesta se aplica

exactamente de la misma forma que la

anterior.

Figura 6.13: Esquema de refuerzo con ldminas en L y anclajes realizados [12].

Disposiciones generales de colocacion de los laminados

Los refuerzos mediante laminados en “L” son exclusivos para soportar esfuerzos
cortantes actuando como estribos adheridos externamente al elemento estructural. Para
estos refuerzos en U las separaciones maximas entre bandas de laminados sera igual a 0,8

*b (siendo “b” es el canto util del elemento estructural).
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6.4 Ejecucion del refuerzo con tejidos de PRFC curados

in-situ

6.4.1 Descripcion del sistema

El campo de aplicacion del sistema de refuerzo con tejidos de PRFC y resinas de
impregnacion epoxi abarca el refuerzo a esfuerzos de flexidn, corte y confinamiento, tales
como losas, vigas, muros y columnas. Se puede aplicar en seco o himedo. Ambos

productos son aplicados directamente en la obra.

En el mercado se dispone de diferentes tipos de tejidos, de forma que se adaptan a
las necesidades del calculo y su puesta en obra. En el caso de tejidos, existen diferentes
densidades en el gramaje, lo que condiciona diferentes resistencias a la traccién y médulo
elastico, varios anchos de tejido y direcciones principales de trabajo en funcién de la

orientacion de las fibras, unidireccional y bidireccional [7].

Existen una serie de productos complementarios para la preparaciéon del soporte
de hormigén armado a reforzar, previo a la colocacién del refuerzo, y para el acabado una

vez ejecutado el refuerzo.

6.4.2 Consideraciones previas generales
Previo al inicio de los trabajos se debe:
- Revisar las especificaciones del proyecto en detalle.

- Inspeccionar las superficies para la ejecucion de los trabajos, y en el caso de que se

detecten imperfecciones en ellas, buscar la solucién a dichos problemas.

- Preparar y chequear todo el equipo y materiales a usar. Se recomienda que los tejidos se

corten en las longitudes correspondientes a aplicar antes de cualquier trabajo.
- Tener un especial cuidado para no doblar ni romper las fibras. No doblar los tejidos.

- Proteger todo lo que se encuentre en los alrededores de la zona de trabajo del polvo o de

los dafios que puedan sufrir por los trabajos de preparacion [1].
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6.4.3 Consideraciones previas para una buena union

Valen las detalladas en la seccién 6.2.3

6.4.4 Medidas de seguridad en la obra

Valen las detalladas en la seccién 6.2.4

6.4.5 Preparacion de la superficie

Las superficies a tratar deberan estar en perfectas condiciones, para lo cual se
eliminaran las lechadas superficiales, manchas, suciedad, partes mal adheridas, pinturas

antiguas, etc.

Las superficies de hormigén se prepararan con medios mecanicos, como con

chorro de arena, chorro de agua a alta presién o mixto, o lijado de la superficie.

Figura 6.14: Preparacion de la superficie de hormigon [12].

Todas las superficies se deben repasar con el compresor de aire limpio y aspirar
para eliminar todo el resto de polvo. Las fisuras existentes en el hormigén con un ancho
mayor a 0,25 mm se inyectaran previamente con una resina de baja viscosidad de base

epoxidica.

Las esquinas se redondearan con un radio de curvatura minimo de 20 mm o seguin
venga especificado en el proyecto. Esto se puede realizar con morteros reparadores

construyendo un borde redondeado.

Segun las recomendaciones, la superficie que se va a reforzar tiene que estar

nivelada con resaltos y oquedades menores de 0,5 mm. Se debe comprobar la nivelacion

146




Refuerzo Estructural de Elementos de Hormigén con Fibras de Carbono (PRFC).

de la superficie con una regla, para la de 2 m la tolerancia maxima es de 4 mm. Para la
reparacion o eliminacion de las irregularidades se procedera a la aplicaciéon de morteros
de reparacion, seleccionando el tipo de mortero a aplicar en funcién del espesor de las

irregularidades [12].

El hormigdn debera tener una resistencia minima segun se especifique en la hoja

de datos del producto o las especificaciones del proyecto.

Se debe prestar especial atencién a las condiciones ambientales. Comprobar la

temperatura del soporte, atmosférica y de los materiales, asi como el punto de rocié.

6.4.6 Aplicacion en seco

En el proceso de aplicacién en seco, el tejido se coloca directamente sobre el
adhesivo de viscosidad media (Sikadur® -330 por ejemplo) aplicado previamente sobre la

superficie de hormigoén. La ventaja de este método es la facilidad de aplicacién [12].

- Se corta el tejido con tijeras u otra herramienta de corte. Se agrega suficiente material

para los solapes.

Figura 6.15: Recorte de tejidos [12].

- Se aplica el adhesivo epoxi (Sikadur®-330 por ejemplo) sobre el soporte con llana o
rodillo o brocha. El tejido se aplica directamente sobre la resina. Ya que ésta sirve tanto
como imprimacion y como impregnador del tejido a la misma vez, en este método se

ahorra un paso.

Es decir, una vez mezclada correctamente la resina, se aplica obre el soporte en una

cantidad aproximada de 0,5 a 1 Kg/m?, dependiendo de la rugosidad del soporte.
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Figura 6.16: Aplicacién de adhesivo epoxi [12].

- La aplicacion del tejido sobre la resina se debe realizar en estado fresco, por lo que se
debe prestar atencion al tiempo abierto de la resina, siguiendo las recomendaciones del
fabricante. Ademas, el tejido se debe colocar sobre la resina en la direccién adecuada,
embebiendo el tejido en la misma, presionando con un rodillo especial para impregnacion
solo en la direccién de las fibras, hasta que la resina salga por los huecos del tejido. El
solape en la direccién de la fibra debe ser mayor a 100 mm (dependiendo del tipo de

tejido) o lo que se especifique en el proyecto.
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Figura 6.17: Aplicacién del tejido sobre la resina [12].

A bajas temperaturas y/o alta humedad relativa, la superficie de la resina curada se
puede volver pegajosa. Antes de aplicar otra capa adicional de tejido, o un recubrimiento
sobre esta superficie, se debe eliminar esta capa con esponja saturada en agua y con
bastante agua. Para ambos casos, se debe limpiar la superficie de esta manera antes de la

aplicacion de la siguiente capa o recubrimiento.

La cantidad adicional de resina a aplicar para colocar la siguiente capa dependera
del tipo de tejido, o sea del gramaje. Para colocar capas adicionales de tejido de fibras, se
debe aplicar una nueva capa de resina dentro de los 60 minutos (a 23 °C) después de la
aplicacion de las capas previas y repetir el procedimiento de la laminacién. Si esto no
fuera posible, se debera esperar al menos 12 horas antes de la aplicacién de la siguiente

capa.

- Si se desea se puede aplicar sobre la superficie del tejido de fibras un recubrimiento
cementoso o pinturas, placas de proteccion, morteros, que pueden mejorar la resistencia a
altas temperaturas. Para esto se debe aplicar una capa adicional de resina de
aproximadamente 0,5 Kg/m2 y aun en fresco espolvorear arena que actuard como
superficie de agarre para el recubrimiento posterior. Si se va a recubrir con una pintura, la

superficie fresca de la resina se puede alisar con una brocha.
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Figura 6.18: Aplicacién de un recubrimiento sobre el refuerzo terminado [12].

6.4.7 Aplicacion humeda

Se aplica este método con el sistema humedo a las fibras tejidas con un peso mayor
que 300 g/m? y con todas las fibras no tejidas. El tejido (por ejemplo SikaWrap®) se
impregna con la resina (por ejemplo Sikadur®) o con un saturador mecanico, o bien
manualmente sobre una mesa de trabajo, y se aplica “humedo” sobre el elemento
estructural. La ventaja de este sistema es que es ideal para grandes aplicaciones y tejidos

pesados y tupidos.

Se deben seguir las recomendaciones del fabricante con respecto al tiempo abierto

de la resina para los diferentes pasos de la aplicacion.

- En primer lugar se corta el tejido con tijeras u otra herramienta de corte. Se agrega

suficiente material para los solapes.

Figura 6.19: Recorte de tejidos [12].

- Se da una capa de sellado con el adhesivo Sikadur® -300 para soportes lisos y con
Sikadur® -330 para soportes rugosos, de acuerdo a las diferentes caracteristicas de cada

uno de ellos. Se puede hacer usando un rodillo o brocha. Si es necesario aplicar una
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segunda capa de la resina de imprimacion, se hace después de que la primera capa haya

penetrado en el hormigon.

Figura 6.20: Aplicacién de adhesivo epoxi [12].

- Se impregna el tejido con Sikadur® -300 manualmente o bien usando un saturador. El
consumo de la resina estard aproximadamente entre 0,4 - 1,0 Kg/m?, dependiendo del

tipo de tejido.

Figura 6.21: Impregnacién manual con adhesivo epoxi [12].

Método Manual

Se distribuye 2/3 del consumo de resina esperado sobre una ldmina de polietileno
(o algun material no absorbente) y se coloca el tejido ya cortado en sus dimensiones
correspondientes sobre ella. Se satura el tejido en resina pasando un rodillo en la
direccién de las fibras. Se distribuye el tercio restante de la resina epoxi sobre el tejido y

se vuelve a pasar el rodillo por encima.

El consumo de la resina se puede comprobar pesando el tejido antes y después de
la impregnacién. Para facilitar la aplicacion del tejido sobre el soporte y a la vez escurrir el

exceso de resina del tejido, se enrolla el tejido en dos listones de madera.
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Figura 6.22: Impregnacién del tejido en reina y enrollado en los listones de madera [12].

Método Mecdnico con el saturador

El equipo debe estar situado en un area bien ventilada e iluminada. El montaje del
saturador se debe supervisar y chequear por la persona correspondiente segun las
indicaciones del fabricante. Se deben seguir las instrucciones del fabricante para el
correcto montaje y calibraciéon del mecanismo. Los rodillos se deben calibrar para la

saturacion del tejido con el correcto consumo de resina.

Figura 6.23: Impregnacién mecdnica con adhesivo epoxi [12].

El procedimiento de saturacidon escapa a los alcances de este trabajo, pero se puede

conocer facilmente.

- El tejido pre-humectado se extiende sobre la superficie previamente impregnada con
resina, se estira con la mano hasta eliminar pliegues y crestas. Después del alisado y la
colocacion, el tejido se debe laminar sobre el soporte utilizando un rodillo impregnador de

plastico. Se debe pasar el rodillo sobre el tejido paralelo a la direccién de las fibras hasta
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que la resina se distribuya uniformemente sobre el tejido y se elimine el aire ocluido. Se

deberd evitar hacer una excesiva fuerza para no provocar pliegues y crestas en el tejido.

El solape debe hacerse en la direccion de la fibra y debe ser mayor a 100 mm

(dependiendo del tipo de tejido) o lo que se especifique en el proyecto.

Figura 6.24: Aplicacién del tejido pre-humectado (arribay abajo)[12].

Si se requieren capas adicionales se repetird el proceso de impregnacion y
laminacién. Debido al peso de los tejidos del método humedo, se recomienda realizar las
capas adicionales con un tiempo de espera minimo de 12 horas (a 23 °C), de esta manera
se evita el desplazar el tejido de la capa previa de su posicion. La cantidad adicional de

resina adhesiva a aplicar la siguiente capa dependera del tipo de tejido.

Para la colocacion de las capas adicionales, se debera repetir el proceso de
laminacion. Se recomienda seguir las instrucciones del fabricante con respecto al tiempo

abierto de la resina.
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- Si se desea se puede aplicar sobre la superficie del tejido de fibras un recubrimiento
cementoso o pinturas, placas de proteccién, morteros, que pueden mejorar la resistencia a
altas temperaturas. Para esto se debe aplicar una capa adicional de resina de
aproximadamente 0,3 Kg/m?2 y aun en estado fresco espolvorear arena que actuara como
superficie de agarre para el recubrimiento posterior. Si se va a recubrir con una pintura, la

superficie fresca de la resina se puede alisar con una brocha.

Figura 6.25: Aplicacién de recubrimiento [12].

6.4.8 Mezclado de la resina epoxi

Valen las detallado en la seccion 6.2.6.

Figura 6.26: Mezclado de la resina [12].
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6.4.9 Recubrimiento con pintura

El tejido aplicado y curado puede ser revestido con pinturas por motivos estéticos
o de proteccion. La selecciéon dependera de los requerimientos a cumplir. Se recomienda
seguir las instrucciones del fabricante con respecto a los tiempos de espera antes del

revestimiento.

6.4.10 Curado

Se debera proteger el tejido colocado de la lluvia, arena, polvo y otros

contaminantes durante al menos 24 horas después de la aplicacion.

6.4.11 Inspeccion

Para completar el proceso de curado del sistema instalado se comprobaran las
areas donde la resina de impregnacion no haya penetrado o donde la resina no haya
curado completamente. Si estas areas cubren mas de 25 x 25 mm del area de la superficie,
se inyectara resina para restablecer la adherencia y para la aprobacion del ingeniero

proyectista.

Todas las reparaciones estaran sometidas a la misma aplicacién, curado y
especificaciones de control de calidad como en los trabajos originales. Se recomiendan los

siguientes tipos de reparacion:
- Para pequenas delaminaciones y burbujas, inyectar con un sistema epoxi compatible.

- Si los defectos son grandes, puede ser necesaria la aplicacién de capas adicionales de
refuerzo de PRFC. La preparaciéon de los trabajos, nimero de capas adicionales y la

longitud de solape deben ser especificadas por el ingeniero.
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6.5 Aplicacion de los sistemas de PRFC

En este apartado se intentara mostrar los casos en los que muchas veces, la
soluciéon mas viable a un problema en particular puede ser la aplicaciéon de un refuerzo
estructural con PRFC. Es de destacar este material de construccién para la obra dada su
simple ejecucién y su bajo peso, lo que favorece naturalmente su puesta en obra, ademas

de sus superiores propiedades mecdanicas, como ya se ha explicado.

Estéticamente tiene muchas ventajas, ya que es un sistema que envuelve al
elemento estructural, casi sin incrementar su volumen o reducir espacios. A su vez, existe
la posibilidad y de hecho es lo mas recomendable, de aplicar resinas y protectores de
terminacion sobre el refuerzo ya colocado, para mejorar sus propiedades y durabilidad,

mejorar su tolerancia a altas temperaturas, por ejemplo para la luz solar e incendios.

A continuacidn se veran los distintos casos de aplicacion con los diferentes tipos de
refuerzo mas en detalle y se contrastara también la informacién sefialada en este ultimo

parrafo.

6.5.1 Defectos del proyecto o de la ejecucion del mismo

6.5.1.1 Dimensiones insuficientes de los elementos estructurales

En este caso, se hormigonaron vigas con una seccion insuficiente de hormigén, y
como solucién al problema se utiliz6 el proceso en seco, mediante la colocacion ldaminas de

PRFC del sistema Sika® Carbodur®[11].

Figura 6.27: Refuerzo con ldminas de PRFC en seco en vigas de dimensiones insuficientes [11].
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6.5.1.2 Cuantia insuficiente o armadura mal colocada

En estos casos es habitual agregar una ldmina metdlica en la parte inferior de una
viga o un encamisado metalico en una columna. Otra opci6n seria, como antes, colocar

laminas de PRFC del sistema Sika® Carbodur® o similar, con las ventajas mencionadas que

puede traer este sistema [11].

Figura 6.28: Refuerzo con ldminas metdlicas vs. Idminas de PRFC en vigas de cuantia insuficientes [11].

6.5.1.3 Materiales de baja calidad o resistencia menor a la especificada.

En los casos donde se ha determinado que la resistencia caracteristica del
hormigdn utilizado ha resultado menor a la de disefio, y no sea conveniente o ya no se
viable la demolicion del elemento estructural, es posible reforzar los elementos

estructurales comprometidos mediante alguno de los sistemas vistos [11].

o,

Figura 6.29: Estructura con columnas del primer piso hormigonadas con hormigdn de baja resistencia
[11].
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Figura 6.30: Refuerzo con encamisado metdlico vs. sistema SikaWrap de PRFC [11].

6.5.2 Incrementos de cargas

6.5.2.1 Incrementar la capacidad de carga en columnas, losas y vigas

En algunos casos se requiere aumentar la capacidad de una cierta estructura en un
espacio determinado, para lo cual debe ser necesario el refuerzo de columnas, vigas y la
losa del espacio considerado. Para esta situacién es posible reforzar las columnas con
algiin método conocido o con el sistema SikaWrap® o similar por un lado, y luego reforzar
las vigas y losas con el sistema Sika Carbodur® o similar. Cabe recordar, que el proceso
humedo se realiza con los tejidos de SikaWrap® por ejemplo, y para el proceso en seco se

utilizan las laminas Sika Carbdur® o similares en cada caso [11].

Figura 6.31: Refuerzo de vigas de gran luz y losas casetonadas para aumentar su capacidad de carga [11].
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6.5.2.2 Incrementar la capacidad de puentes para soportar un aumento de

cargas axiales

Este es uno de los usos mas habituales de estos sistemas en el medio, y hay varias

experiencias en el mundo que demuestran los beneficios que los mismos tienen.

Por ejemplo, este a continuacién es uno de los primeros puentes reforzados de
Nueva Zelanda; fue construido en 1910 y en el afno 2007 se encargo el trabajo de

reforzamiento del mismo para poder adecuarse al proyecto que requeria soportar un

movimiento de 1500 cruces de colectivos, lo que significaba un incremento de cargas

considerable [35].

Figura 6.33: Primera aplicacion de un sistema de PRFC en Latinoamérica. Puente Cocornd, Colombia [11].
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6.5.2.3 Instalacion de maquinaria pesada

Esto involucra una sobrecarga muchas veces no prevista y la necesidad de reforzar

la estructura para soportar las solicitaciones requeridas.

6.5.3 Renovar estructuras antiguas

6.5.3.1 Falta de conocimiento de la capacidad resistente real de la estructura

Figura 6.34: Chimenea U.Distrital- Bogotd [11].
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6.5.3.2 Envejecimiento de los materiales con pérdida de sus caracteristicas
iniciales

i
x.i

o
-

| L L 3 4

Figura 6.35: Refuerzo en estructuras debilitadas [11].
6.5.4 Cambios en la propia forma de la estructura
6.5.4.1 Apertura de huecos en muros, losas

Este sistema tiene la ventaja de poder ser utilizado en espacios reducidos,

modificando el sistema estructural para la apertura de huecos en muros o losas

Figura 6.36: Apertura de losas para ascensoresy escaleras mecdnicas [11].
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6.5.5 Dainos en la estructura

6.5.5.1 Impactos sobre la estructura

Es necesario reforzar las columnas de puentes sobre un camino para protegerlas
ante posibles impactos de vehiculos. Entre las variadas soluciones es posible realizar un

refuerzo de las columnas con tejidos de PRFC mediante la via hiumeda.

6.5.5.2 Incendios

Estos sistemas son muy aptos en situaciones extremas. En camaras de fuego y
siguiendo la normativa ISO, casi no generan humo durante el periodo de ensayo. Las
laminas no tienen que ser protegidas ante la posibilidad de caida dado su bajo peso,

ademas, pueden ser protegidas exteriormente.

00 Normas ISO del Fuego

|

800 —

I

Temperatura T [°C]
3
(=]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo T [min]

Figura 6.37: Ensayo en cdimara de fuego [11].

6.5.5.3 Corrosion y pérdida de seccion de las armaduras del hormigon

Figura 6.38: Refuerzo en secciones debilitadas [11].
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6.5.5.4 Actividad sismica

i

o

- ==

Figura 6.39: Edificio de departamentos con muros de hormigén armado [11].

Figura 6.40: Refuerzo de los muros con el sistema SikaWrap y Carbodur [11].
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6.5.6 Mejorar las condiciones de servicio actuales

6.5.6.1 Disminucion en las deformaciones y flechas, utilizando laminados de

alto modulo elastico

Al reforzar un elemento estructural con laminados de alto modulo elastico, se

consigue aumentar la rigidez del dicho elemento y disminuir las deformaciones y flechas.

6.5.6.2 Disminucion de la abertura de fisuras

Otra solucién muy comun para evitar el avance de fisuras por esfuerzos de traccion
en el hormigdn es instalar estos tejidos de PRFC con el proceso hiimedo a modo de coser
las fisuras y evitar que se sigan desarrollando mediante el refuerzo de la zona debilitada.
En puentes puede existir el problema que debido a una incorrecta consideracién de cargas
o un incorrecto refuerzo, los altos esfuerzos de corte en los apoyos produzcan fisuras de

corte en los tramos a aproximadamente 45°, como fue el caso de este puente en Colombia

mostrado a continuacion:

Figura 6.41: Refuerzo para impedir el avance de fisuras en el Puente Pumarejo, Colombia [36].

En otras estructuras mas simples, es comun que también aparezcan fisuras en el

hormigén, y en muchos casos es necesario cortar el avance de las mismas.
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Figura 6.42: Refuerzo para impedir el avance de fisuras en tabiques y losas [11].

En la siguiente imagen se puede apreciar la diversidad de aplicaciones que tienen

estos sistemas:

Muros

Vigas

Muros de

Huecos en g Suelos Coliiinas
losas

Losas

Figura 6.43: Refuerzo esquemadtico en distintos elementos [11].
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6.6 Esfuerzos solicitantes que pueden presentarse

Como se pudo apreciar en el apartado anterior, el campo de aplicacién de estos

refuerzos estructurales de PRFC es muy amplio, y puede ser aplicado en funcién de la

necesidad particular de cada elemento estructural a modo de soportar los siguientes tipos

de esfuerzos:

Flexion

Corte

Refuerzo al Confinamiento

Refuerzo de muros

Sismos

Pk R T R it R
;.5 h' A z‘,&?yz A R R N B

Equipo pesado
|]I:II:I
= 0

Cortante
> ;‘;ﬁ»}" 23_"‘:‘,‘“‘3&? ;

Cortante Flexion Tejido CFRP

L

Figura 6.44: Esfuerzos en una estructura sometida a cargas verticales y de sismo [11].
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Cortante Cortante

Flexion

Figura 6.45: Esfuerzos en una estructura sometida a cargas verticales y de sismo [11].

Ahora se abordara cada tipo de refuerzo mas detalladamente en funcion del

esfuerzo que deba soportar.

6.6.1 Refuerzo a flexion

Para el refuerzo de flexion de vigas, viguetas, losas y otros elementos de hormigén
armado se utiliza, principalmente, el método de pegado de laminas rectas de fibra de
carbono sobre la cara traccionada. En algunos casos también se podria utilizar el método
de pegado de tejidos. En ambos casos, el sistema consiste en adherir el refuerzo que
actuara como armadura externa de traccion. El adhesivo servira para transmitir el

esfuerzo cortante entre el refuerzo y el hormigén [13].

Cabe destacar que la impresion general es que los refuerzos PRFC no se deben
utilizar como refuerzo a compresion. El moédulo de elasticidad a compresion de los
sistemas FRP es, en general, inferior que a tracciéon. Por otro lado, las configuraciones
tipicas de sistemas de refuerzo externo tienen una rigidez muy baja a la flexiéon, de modo
que se puede producir un pandeo local con relativamente bajos niveles de tensién. Sin
embargo, en ciertos casos el PRFC puede ser sometido a tensiones de compresion que
pueden ser de una importancia secundaria pero no despreciable. Como por ejemplo, su
aplicacion en columnas y en casos de vigas y losas, refuerzos de momentos negativos en la

cara superior del elemento que se extienden hasta regiones de momentos positivos [13].
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Figura 6.47: Trabajos para reforzar una losa [12].

En primer lugar, los laminados de fibra de carbono se colocan sobre la cara inferior
de la viga, en el tramo central del vano. En este caso, el refuerzo se realiza sobre el tramo
de momentos positivos de la viga. En segundo lugar, se observa el refuerzo sobre la cara
superior de una losa en las cercanias a los apoyos. Se trata de un refuerzo de armado

sobre los momentos negativos de la losa.
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6.6.2 Refuerzo de corte

Para el refuerzo de piezas sometidas a corte lo que se hace es colocar las fibras de
carbono como estribos externos pegados con la resina epoxi. Para realizar este tipo de
refuerzo se pueden utilizar tanto el sistema de tejidos como el de laminados
preconformados en forma de “L” [12] o mediante laminas sobre los laterales a 45° de ser

posible o bien verticales.

6.6.3 Refuerzo al confinamiento

Para elementos sometidos a compresion simple o compuesta se puede hacer un
refuerzo por confinamiento. Este tipo de refuerzo se hace principalmente en columnas. El
sistema a utilizar es el de tejidos, debido a su facil adaptabilidad a cualquier forma del

elemento.

Con los tejidos se envuelve completamente la pieza a reforzar, de abajo hacia
arriba. Se le pueden poner tantas capas de tejido como se desee. Esta envoltura provoca
un confinamiento de la pieza que mejora su comportamiento frente a las cargas. Cuando la
pieza se comprime, se acorta, y por el efecto Poisson se dilata transversalmente. El
objetivo del confinamiento es controlar esta dilataciéon transversal, mejorando asi la

capacidad portante.

Figura 6.48: Confinamiento realizado en combinacion de los dos métodos (via htimeda y via seca) [11].

Lo que se busca es envolver exteriormente con el tejido los elementos verticales
que trabajan a compresion, mejorando la capacidad portante del elemento mediante el

control de la dilatacién transversal. El proceso de ejecucion del confinamiento puede
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realizarse por via humeda o via seca, o con una combinacién de ambos, aunque el método

por la via himeda es la mas eficiente.

Figura 6.49: Confinamiento realizado con SikaWrap [37].

6.6.4 Refuerzo de muros

Otro tipo de refuerzo, quizas menos usual, es el de muros, tanto de ladrillos como
de hormigon. Estos muros pueden estar sometidos a fuerzas longitudinales (cargas
sismicas, de viento) o cargas verticales (gravitatorias). Con el sistema de pegado de tejidos
mediante la unién del tejido con la superficie, se logra mejorar la capacidad portante de

los muros contra cualquiera de las cargas indicadas anteriormente.
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Figura 6.51: Refuerzo de muros [11].

Se han podido observar las diferentes aplicaciones de los refuerzos mediante
sistemas adheridos externamente a los elementos de hormigén armado, tanto de via seca

como humeda, en funcidén de los esfuerzos a los que estan sometidos.
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6.7 Analisis de precios. Comparacion

En este apartado se comparara el costo de realizar el refuerzo estructural de las

vigas de un puente con dos alternativas:

1) Reforzando las vigas con una capa externa de hormigén armado anclado a las vigas

existentes, aumentando la seccion de las mismas y su capacidad resistente,
2) Reforzando las vigas con el sistema Sika Carbodur® S1012 tanto a flexién como a corte;

Y luego se analizara el costo de reforzar una viga tipica de H’A” para soportar una mayor

carga.

6.7.1 Refuerzo de un puente. Esquema estructural

Carncis HL0vv,

T c(;}

VIGA PRINCIPAL LONGITUDINAL

- DETALLE CONECTORES | ga0g.m0
SECOIONES 1.1.2-273:3 wTp—ag

Figura 6.52: Plano del esquema estructural del puente [11].
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6.7.2 Vistas del puente con el refuerzo terminado
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Figura 6.53: Vista lateral del puente con el refuerzo terminado [11].

Figura 6.54: Vista lateral - inferior del puente con el refuerzo terminado [11].
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6.7.3 Alternativas de refuerzo estructural
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6.7.4 Comparacion de costos

Alternativa con Sika Carbodur S1012

Analisis de costos (US$)

ftem Unidad Cantidad Precio Total
Hormigén m3 50,00 $ 250,00 $12.500,00
Acero kg 15.700,00 $4,50 $70.650,00
Formaleta ml 57,00 $ 25,00 $1.425,00
Adh. p/pegar hormigén kg 100,00 $ 15,50 $1.550,00
Anclajes u 2.000,00 $10,20 $20.400,00
Mano de obra gl 1,00 $15.500,00 $15.500,00
Total $122.025,00
ftem Unidad Cantidad Precio Total
Sika Carbodur S1012 ml 390,00 $70,70 $27.573,00
Sikadur 30 kg 390,00 $23,20 $9.048,00
Mano de obra gl 1,00 $9.150,00 $9.150,00
Total $45.771,00
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Cabe mencionar que se tomaron valores reales de materiales de Sika Colombia y
mano de obra de ese pais. La comparativa de costos busca dar valores de referencia.
Ademas del posible beneficio econdémico, existen otros beneficios quizas mas importantes,
como la rapidez de ejecucidn, el camuflaje del refuerzo dentro de la estructura sin cambiar

es sistema estructural, entre otros.

6.7.5 Refuerzo de una viga de H°A’

Ante la necesidad de reforzar una viga para soportar una mayor carga, se analiza el

refuerzo y el costo de materiales para ejecutar esta tarea.

Se tiene una viga de seccidn rectangular, de 600 x 200 mm y 8,00 m de largo,
armada con 4 barras $16 mm (As = 804 mm?2) y estribos $6 mm c/20 cm que le proveen
un momento resistente de 154 kN.m. Las cargas externas generan bajo las nuevas
condiciones de carga, un momento flector debido a las cargas muertas (sin mayorar) de
35 kN.m y debido a las cargas vivas (sin mayorar) de 80 kN.m, de manera tal que el

momento ultimo My sin reforzar es de 170 kKN.m.

Se puede observar la necesidad de reforzar la viga para satisfacer la condicion
basica de resistencia que no se cumple:

¢-M, =154 kN.m > M, = 170 kN.m (1)

En este caso se opta por reforzar la viga con una lamina de PRFC Sika Carbodur®
S512 (50 mm de ancho y 1,2 mm de espesor, Ar = 60 mm?) de una resistencia ultima a
traccion fg, = 2800 MPa y modulo de elasticidad E; = 160000 MPa. El esfuerzo de
rotura limite por “Creep” es de 0,55 del f y el factor de reduccidn adicional ¥t es de 0,85.
Se supone que la viga se encuentra en un ambiente interior, por lo tanto se aplica un factor

de reduccion por exposicion ambiental Ce de 0,95.

De acuerdo a esto y segun el procedimiento detallado en la seccién 5.3.8, siguiendo
la reglamentacién de la norma ACI, se determina el nuevo momento resistente con el

refuerzo incluido y se verifica la condicién (1) que, como se puede ver, ahora si verifica:
¢ M, =171kN.m > M, = 170 kN.m

La informacién adicional que se puede determinar es que el tipo de rotura es por

falla del PRFC.
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6.8 Notas finales

Es importante destacar que el método de instalacion NSM (montado cerca de la
superficie) tanto con barras de PRFC incrustadas en el hormigén endurecido, como
también con mallas de fibras de carbono para refuerzo con el hormigén en estado fresco,
si bien tienen sus ventajas sobre los otros métodos, no son los mas utilizados, mucho
menos la segunda variante. Este trabajo abarco mas que nada los otros dos métodos, ya
que son los mas utilizados y cuyos productos se comercializan en nuestro pais, en cambio,
no se venden por ejemplo las mallas de fibras de carbono para reforzar hormigén en

estado fresco.

Hasta ahora hemos visto casos de aplicacién en diferentes obras en distintos
lugares del mundo, y a continuacién analizaremos la situacidn actual en nuestro pais, en

los que respecta a obras realizadas con estos sistemas de PRFC.
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Capitulo 7

EXPERIENCIAS EN ARGENTINA
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7.1 Introduccion

En este apartado se veran las aplicaciones con sistemas de refuerzo de PRFC en
diferentes proyectos realizados en nuestro pais. De acuerdo a la informacién que se pudo
recabar en cuanto a la situaciéon actual, es importante mencionar y dejar en claro que estos
productos son actualmente muy buscados en la Argentina, y que rapidamente quedan sin
stock. Sika Argentina no es la inica empresa que los comercializa, hay otros importadores
que los distribuyes, pero si es la Unica que brinda un servicio integral ademas del respaldo

con el que el cliente cuenta.

A continuacién se describirdn cuatro proyectos en los cuales Sika Argentina asistig,
donde se utilizaron los distintos productos y métodos de instalacién que se describieron

en este trabajo.
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7.2 Refuerzo estructural del Banco Multinacional en

Tierra del Fuego, Argentina

7.2.1 Descripcion del proyecto

Se trata de un banco multinacional ubicado en la provincia de Tierra del Fuego, al
sur de la Argentina, lo que lo convirtié en el refuerzo estructural realizado con Sika

Carbodur® mas austral de mundo.

Debido a la necesidad de incorporar un nuevo sector de cajas de seguridad,
aumentando la carga para la que fue disefiada la estructura, se vio necesario reforzar la

estructura existente [38].

Figura 7.1: Aumento en las sobrecargas sobre una losa [38].

7.2.2 Requerimientos del proyecto

Refuerzo estructural por modificacidn de uso de la estructura.
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7.2.3 Soluciones Sika

Luego de preparada la superficie a tratar, y evitando las imperfecciones del

sustrato, se procedi6 a colocar el Sikadur® 30 + Sika Carbodur® S 512 /S 1012 de acuerdo

al disefio estructural previamente realizado.

En total se colocaron 100 metros lineales de ldminas de PRFC Sika Carbodur®

S1012 (100 mm de ancho y 1,2 mm de espesor) y 20 ml de Sika Carbodur® S512 (50 mm

de ancho y 1,2 mm de espesor). Como adhesivo epoxi se utilizaron 110 kg de Sikadur® 30

[38].

Figura 7.2: Refuerzo de losa con laminas de PRFC [38].

7.2.4 Participantes del proyecto
Duefio: Banco Multinacional

Contratista: Sosa Fueguina S.A.
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7.3 Refuerzo estructural del Hotel Internacional 5

estrellas en Recoleta, Argentina

7.3.1 Descripcion del proyecto

Se trata de un Hotel 5 estrellas de la Ciudad de Buenos Aires, en el que debido a
algunas modificaciones en el disefio y en la utilizacion de salones en el mismo se decidid
aumentar su capacidad de carga mediante un refuerzo estructural que pueda ser instalado

con rapidez y sin afectar el aspecto estético de los salones de fiesta [39].

Figura 7.3: Refuerzo de vigas con tejidos de PRFC [39].

7.3.2 Requerimientos del proyecto

Refuerzo estructural por modificacién de uso de la estructura.
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7.3.3 Soluciones Sika

La solucion especificada por el Ingeniero estructuralista fue la de reforzar de vigas

del salon con el sistema SikaWrap® 103C y el adhesivo epoxi Sikadur® 330. Previamente

se realizo la limpieza y preparacion de la superficie y en las partes de hormigén dafiadas

se repar6 con mortero epoxi Sikadur® 31 [38].

En total se necesitaron 60 rollos de tejido SikaWrap® 103 C de PRFC, lo que

corresponde a un total de 580 metros lineales de tejido, 600 kg de adhesivo epoxi

impregnante Sikadur® 330, y 120 kg del mortero estructural para reparacion Sikadur® 31.

Figura 7.5: Aplicacion del adhesivo Sikadur® 330 [39].
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Figura 7.6: Vista de las vigas reforzadas [39].

7.3.4 Participantes del proyecto
Dueno: Hotel 5 Estrellas
Contratista: Coplanar S.A.

Proyectista: Ing. Adrian Comelli.
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7.4 Refuerzo estructural de Salon de ventas, Zona Norte,

Argentina

7.4.1 Descripcion del proyecto

Se trata de un Supermercado en el cual la estructura existente debid ser reforzada
para cumplir con nuevas condiciones de carga debido a modificaciones en sus almacenes y

la disposicion de su planta superior.

Era un condicionante del proyecto que no se debian interrumpir las operaciones de

venta durante la realizacion de la obra.

Figura 7.7: Vista de los refuerzos estructurales realizados [40].
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7.4.2 Requerimientos del Proyecto

Rehabilitacion y refuerzo de vigas existentes evitando la suspensién de las tareas
de venta sumado a las necesidades de una rapida habilitacion y puesta en funcionamiento

de la estructura [40].

7.4.3 Soluciones Sika

Se realiz6 el calculo estructural teniendo en cuenta las nuevas condiciones de
sobrecargas de la estructura. La soluciéon adoptada consistié en un sistema de refuerzo
con fibras de carbono (PRFC) combinando 2 productos: Sika Carbodur® S512 y
SikaWrap®. De esta manera se logré la verificacién en tramos y apoyos de las vigas

comprometidas en el nuevo esquema de cargas [40].

En total se aplicaron 270 metros lineales de Sika Carbodur® S512 con 130 kg de
adhesivo epoxi Sikadur® 30 y 50 m2 de tejidos SikaWrap® 103C con 85 kg de adhesivo
epoxi Sikadur® 330/300 [40].

Figura 7.8: Vista de los refuerzos estructurales realizados [40].
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7.4.4 Trabajos realizados

¢ Limpieza mecanica de la superficie.
¢ Preparacion de la superficie y productos, limpieza de los mismos.

e Aplicacion del sistema Sika Carbodur® S512 + Sikadur® 30 de acuerdo al calculo

estructural.

e Aplicacion del sistema SikaWrap® 103 C + Sikadur® 330/300 de acuerdo al calculo

estructural.

En ninglin momento se interrumpieron las actividades del saldon de ventas durante

la colocacion de los sistemas de refuerzo estructural.

Figura 7.9: Vista de los trabajos realizados [40].

7.4.5 Participantes del Proyecto

Contratista: ABL S.A.
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7.5 Refuerzo estructural en Edificio de viviendas,

Capital Federal, Argentina

7.5.1 Descripcion del proyecto

El proyecto se desarrollé en un edificio de viviendas ubicado en la Ciudad de
Buenos Aires, en el cual se realizaron modificaciones durante su construccién que
alteraron el esquema de cargas previsto. Esto ocasiond un aumento de cargas en algunas

losas.

Un anadlisis estructural determindé que las losas modificadas no estaban en
condiciones de recibir las nuevas solicitaciones impuestas y que debian ser reforzadas o

reconstruidas [42].

Figura 7.10: Detalle del sistema utilizado [42].
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7.5.2 Requerimientos del proyecto

El refuerzo debia cumplir con una serie de condiciones [43]:

e Adaptarse a la geometria de las losas, en las cuales existian ciertos desniveles entre las

losas a reforzar.
e Puesta en servicio inmediata.

¢ No introducir modificaciones que afecten el disefio original de la planta.

Figura 7.11: Vista de losa a reforzar (izquierda) y refuerzo aplicado (derecha) [42].

7.5.3 Soluciones Sika

Para lograrlo el estructuralista utilizé un sistema de refuerzo y rehabilitacion
estructural que consistié en combinar la capacidad de refuerzo de los tejidos de fibra de

carbono (PRFC) SikaWrap® 103C con un adhesivo de impregnacion adecuado.

Debido al cambio de niveles en las losas a reforzar, existian en algunas zonas del
refuerzo concentraciéon de tensiones, para evitar esto se utilizé Sikadur® 42 CL, grout
epoxi con gran fluidez y elevada resistencia que permitié ejecutar las superficies

adecuadas de contacto entre la estructuray el refuerzo.
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7.5.4 Trabajos realizados

En total se utilizaron 390 m?2 de tejidos SikaWrap® 103C con el correspondiente
adhesivo de impregnacidn, y se necesitaron 12700 kg de mortero epoxi para grouting

Sikadur® 42 CL, para nivelar las losas donde se debia aplicar el refuerzo.

Figura 7.12: Vista del trabajo terminado (izquierda) y detalle sobre el borde de un apoyo (der.) [42].

7.5.5 Participantes del Proyecto

KAM (gerente de cuentas estrategicas): Lic. Luis Alberto Malosetti / Lic. Cristian

Rodriguez,

TMD: Mariano Lo Preiato.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES
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En este trabajo se abarca en forma ordenada y lo mas completa posible los
conocimientos necesarios para lograr una comprension general de este sistema de
refuerzo estructural, cada vez mas utilizado tanto en nuestro pais como en el resto del
mundo. Quizas en nuestro dmbito sea una de las soluciones menos conocidas o aplicadas
para situaciones de refuerzo. Esta presentacién de los sistemas de fibras de carbono
origina las siguientes conclusiones en relacién a su uso, aplicaciéon y ventajas para

refuerzos estructurales:

* Los materiales compuestos poseen excelentes caracteristicas estructurales y aun
en condiciones ambientales desfavorables brindan una garantia superior en cuanto
a durabilidad.

= Se puede afirmar que son materiales sumamente compatibles con el hormigén y es
por eso que son una excelente alternativa para ser utilizados como refuerzos en
estructuras de hormigon armado.

= Dentro de los distintos materiales compuestos citados, los refuerzos con resinas
epoxis reforzados con fibras de carbono resultan ser la mejor solucién y por lo
tanto, son los mas aplicados en estructuras de hormigén armado.

= Tienen excelentes propiedades mecanicas, con tres variantes de modulo elastico,
dependiendo del objetivo que se busque.

= Son livianos, no se corroen y casi no ocupan espacio una vez aplicados.

= Por esto dltimo citado, es que los PRFC sobresalen en su puesta en obra. Son muy
manejables, se pueden adaptar a la forma de casi cualquier superficie, no se
ejecutan juntas, por lo tanto se evitan concentraciones de tensiones o puntos
débiles y no reducen espacios ni alturas utiles, pudiendo pasar desapercibido si se
utiliza ademas un recubrimiento.

* Tienen una gran ventaja en ambientes adversos y se pueden utilizar tanto en el
exterior como interior. No se corroen como el acero, ni sufren otras patologias por
la exposicion con agentes quimicos. Sin embargo, es importante destacar que no es
un material que soporte cargas de fuego, es mas, es muy intolerante ante
temperaturas apenas elevadas, por lo tanto es recomendable si fuese necesario,
proteger el refuerzo con revestimientos ignifugos.

= Desde el punto de vista econémico, presentan ventajas en comparacioén con otras
soluciones. Si bien la fibra de carbono es un material que se importa y que tiene un

proceso de elaboraciéon que lo hace un material caro, se compensa con la
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disminuciéon de costos de mano de obra (menos horas de trabajo), la eliminacion
de los costos de equipos, las herramientas utilizadas son basicas y no son costosas,
y el manejo de los materiales y la puesta en obra es mucho mas facil.

El costo final es similar o incluso inferior al de otras soluciones de reforzamiento
estructural.

Se han realizado una infinidad de ensayos e informes sobre estos materiales en
todo el mundo, se han redactado guias para el calculo y recomendaciones de disefio
para refuerzos en hormigén [1] y [3]. Sin embargo, no se ha elaborado una norma
especifica para su aplicacion. El camino que queda es, por lo tanto, atenerse a las
guias y recomendaciones citadas, contar con un ingeniero idéneo en el tema y
solicitar el respaldo a las empresas que comercializan el producto para la etapa de
proyecto que se necesite.

Existen ensayos normalizados para la caracterizacion de las resinas, fibras y del
material terminado ya sea el laminado extruido o los tejidos. Sin embargo, no
existen ensayos normalizados del sistema de refuerzo. Por lo tanto, se puede
recurrir a los métodos de calculo mencionados o bien utilizar métodos numéricos
con elementos finitos, que han demostrado tener un grado de exactitud aceptable

en los ensayos estudiados en este trabajo.
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