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RESUMEN

El reforzamiento de estructuras o elementos de concreto armado es practicado cuando se
presentan déficit en alguna de las propiedades de dichas estructuras o elementos de
concreto armado respecto a una nueva solicitacién de su vida util. Generalmente estas
nuevas solicitaciones se presentan por el aumento en su carga de servicio, problemas de
durabilidad debido a materiales de construccion pobres e inapropiados, cambios en el
ambiente omitidos en el estudio y disefio inicial, incremento de cargas originada por el
cambio de uso de la estructura o incremento de la vida util de la estructura.

En los dltimos afios con la aparicién de nuevas metodologias de refuerzo de elementos
estructurales de concreto armado han surgido mayores alternativas de soluciéon que nos
permiten “reforzar” elementos de concreto armado que son sometidos a mayores cargas
luego de haber alcanzado su periodo de servicio, asi mismo nos permite comparar en
cuanto a costo las diversas alternativas que existen en el mercado. El uso de materiales
compuestos como reforzamientos estructurales cada vez es mas utilizado, por ejemplo, el
uso de la fibra de carbono brinda seguridad a la estructura, aumenta su resistencia y
ademas mitiga los efectos de las fallas producidas por flexion y por corte.

El presente proyecto tiene como objetivo principal estudiar el comportamiento elastico e
inelastico de vigas de concreto armado reforzadas con fibras de carbono sometidas a
flexién. Para lo cual se analizaran vigas de concreto armado reforzadas con acero y con
fibras de carbono (CFRP), empleando diferentes cuantias de cada una. Se estudiard el
comportamiento de cada caso mediante diagramas momento — curvatura y se comparara
el aporte del uso de fibra CFRP tanto para la ductilidad como resistencia de las vigas de
concreto armado sometidas a flexion. Se realizara el andlisis comparativo para determinar
las ventajas y desventajas del uso de este método de reforzamiento. Finalmente se
presentaran las principales conclusiones y recomendaciones obtenidas del analisis
empleado, brindando las consideraciones basicas para el uso de CFRP como
reforzamiento de elementos estructurales.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1.INTRODUCCION

El reforzamiento estructural de una edificacion es empleado para aquellas
estructuras o elementos que por alguna razén presentan déficit en alguna de sus
propiedades respecto a una nueva solicitacién de su vida util. Generalmente estas
nuevas solicitaciones se presentan por el aumento en su carga de servicio,
problemas de durabilidad debido a la utilizacibon de materiales pobres e
inapropiados durante la etapa de construccién, inadecuado disefio o construccion,
cambios en el ambiente omitidos en el estudio y disefio inicial, incremento de
cargas originada por el cambio de uso de la estructura o incremento de su vida
uatil para afrontar el deterioro de la edificacion.

Asimismo es importante para la Ingenieria Civil conocer las distintas metodologias
y materiales empleados en el reforzamiento estructural que tiene como finalidad
contrarrestar las falencias estructurales que presenta una edificacién. Por ejemplo
el reforzamiento mayormente utilizado mediante el uso de concreto y acero de
refuerzo o de reforzamientos estructurales utilizando materiales compuestos por
fibras poliméricas, fibras de vidrio, fibras de carbono, etc.

La fibra de carbono (CFRP) es un material compuesto esencialmente de atomos
de carbono, constituido por pequefas fibras de 50-10 micras (um) de diametro.
Los atomos de carbono que conforman las fibras de carbono se encuentran
entrelazadas entre si a través de cristales, los cuales estan alineados
paralelamente al eje longitudinal de la fibra, lo cual le produce a la fibra una alta
resistencia en relacién a su tamafio (Ojeda, 2011).

Entre las principales propiedades que poseen las fibras de carbono es que son
materiales muy flexibles, son altamente resistentes, son elementos livianos y de
baja densidad en comparacion al acero, son resistentes a altas temperaturas y
baja expansion térmica, poseen un bajo costo de instalacién y una rapida puesta
en servicio; estos beneficios las hacen muy conocidas en la industria aeronautica,
de la construccion, automovilistica, etc. (Ojeda, 2011). En la Figura 1 se muestra
la comparacion esquematica de las dimensiones de didmetro en un registro
escala de varios tipos de carbonos fibrosos.
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Figura 1 Comparacion esquematica de tipos de estructuras de carbono (Cornejo, 2015)

En el Perud, histéricamente, el reforzamiento estructural que se ha venido
utiizando a lo largo de los afios ha sido de manera convencional, ya sea
agregando elementos estructurales como columnas o placas, incrementando las
dimensiones de las secciones transversales o instalando elementos metalicos que
ayuden a soportar las cargas solicitadas en la edificacion. Sin embargo, en los
altimos 10 afios cada vez es mas frecuente en el Peru el uso de sistemas de
reforzamiento estructural basados por materiales compuestos de alta tecnologia
gue presentan innumerables ventajas frente a los métodos convencionales; como
por ejemplo, la fibra de carbono, el cual es un polimero 10 veces mas resistente a
la traccion que el acero (35 500 kg/cm2vs. 4 200 kg/cm2) y mucho més liviano
(Flores, 2013).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el comportamiento eléstico e ineldstico de vigas de concreto
armado sometidas a flexion y reforzadas con fibras de carbono.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Disefiar una serie de vigas de concreto armado reforzadas con fibras de
carbono.

e Comprender el criterio basico de la colocacion de las fibras de carbono
para resistir la flexion en las vigas de concreto armado.
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e |dentificar la historia de comportamiento de una viga reforzada con fibra de
carbono mediante la construccién del diagrama momento - curvatura.

e Analizar la resistencia y ductilidad de secciones de vigas de concreto
armado sometidas a flexién, en funcién de la cuantia de acero de refuerzo
y de la cuantia de fibra de carbono.

e Analizar la eficiencia del reforzamiento con fibras de carbono cuando se
instalan sobre los elementos en estado fisurado y no fisurado.

1.3.JUSTIFICACION Y ALCANCES

El presente estudio utilizarA como materia de investigacion la metodologia del
reforzamiento de fibra de carbono utlizado como refuerzo estructural. Se
estudiarqd y determinara el comportamiento y la contribucién que brinda el
reforzamiento de fibra de carbono en la ductilidad y resistencia a flexion de la
estructura, por ello se analizaran secciones de vigas de concreto armado
reforzadas con fibras de carbono y sometidas a flexibn. Se presentaran
modelaciones de vigas con la finalidad de realizar andlisis comparativos vy
determinar ventajas y desventajas del uso de este método de reforzamiento.

En el presente proyecto se considerara que se cumple la hipotesis de Navier,
caras planas permanecen planas, y ademas que las vigas son sometidas a
flexion. Asimismo no se consideran fuerzas axiales y las vigas son rectangulares.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1.ANTECEDENTES

La industria de la fibra de carbono comenzé en 1956 cuando la empresa Union
Carbide abri6 su Centro Técnico de Parma a las afueras de Cleveland. El
complejo fue uno de los principales laboratorios del programa de investigacién. En
1956 el fisico Roger Bacon desarrollé las primeras fibras de carbono en el Centro
Técnico de Parma. Cuando Bacon se encontraba trabajando con un arco de
carbono a altas temperaturas y presiones tratando de determinar el punto triple
(Equilibrio térmico entre el estado gaseoso, solido y liquido de un elemento) del
“grafito”. Cuando Bacon disminuyé la presion en el arco, noté que el carbono
sufria un cambio de la fase de vapor a la fase soélida, formando un filamento muy
delgado. Encontré que estos filamentos eran so6lo una décima parte del diametro
de un cabello humano, pero se podian doblar y no eran fragiles (American
Chemistry Society, 2003).

Al producir los “bigotes” o filamentos de fibra de carbono (Ver Figura 2), Bacon
descubierto fibras de alta resistencia que eran a su vez moldeables sin presentar
fragilidad. Sin embargo tenia un problema, estas fibras eran todavia un material
solo desarrollado en el laboratorio, no habian tenido un desarrollo practico. El
costo que le tomo fabricar las fibras de carbono fue de $10 millones de délares.
Para aprovechar todo su potencial los fabricantes necesitaban encontrar una
manera barata y eficiente de producir las fibras de carbono. (American Chemistry
Society, 2003).

Mientras Bacon desarrollaba filamentos de fibras de carbono, en Japdn, el
cientifico Akio Shindo, del Instituto de Investigaciones Industriales del Gobierno
de Osak, fabrico fibras de carbono basadas en poliacrilonitrilo (PAN) en el
laboratorio con un mdédulo de Young de mas de 140 GPa, aproximadamente tres
veces mas que las fibras de carbono desarrolladas. El Dr. Shindo descubrié que
el poliacrilonitrilo tiene una sorprendente estabilidad térmica, lo cual hace que el
PAN pueda retener un alto porcentaje de carbono en su constitucién posterior a la
carbonizacién, lo cual genera un producto fibroso resultante mas fuerte, mas
flexible y tiene una mejor resistencia al calor en comparacion a otra forma de fibra
de carbono. (Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual, s/f).
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Figura 2 Filamentos de fibras de carbono (DesignStudios 5555, 2012)

Afos posteriores en Inglaterra, William Watt inventé una fibra de médulo aliin méas
alto de PAN. Las fibras britAnicas se pusieron rapidamente en produccion
comercial. Tanto en Japon como en Inglaterra, los investigadores tuvieron acceso
al PAN puro, con una estructura polimérica que proporciond un excelente
rendimiento después del procesamiento. La cadena continua de &atomos de
carbono y nitr6geno condujo a capas de tipo grafito altamente orientadas,
eliminando la necesidad de estiramiento en caliente. (American Chemistry
Society, 2003).

En los inicios, la fabricacién de la fibra de carbono era utilizado principalmente en
aplicaciones militares, debido a su gran resistencia al calor y propiedades
anticorrosivas. Sin embargo entre los anos 70’s y 80’s, la empresa japonesa
Toray transformé la fibra de carbono en un producto que tuviera aplicaciones
comerciales mas generales. La industria aeroespacial comercial se aprovechd de
las ventajas de las fibras de carbono. El uso de fibras de carbono basadas en
poliacrilonitrilo (PAN) se desarrollé en mayor escala y empez6 a comercializarse
en productos como chalecos antibalas, cuerdas de pescar, aros de bicicletas,
neumaticos de autos, guantes de proteccion, etc.(Organizacion Mundial de la
Propiedad Intelectual, s/f). Por ejemplo, en la Figura 3 se muestra los filamentos
fabricados de fibra de carbono utilizados en la fabricacion de los autos BMW en
su planta automotriz Moses Lake (EEUU).
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Figura 3 Fibra de carbono utilizado en la fabricacion de los autos BMW (BBC Mundo, 2014)

Por otro lado, en la industria aeronautica y espacial, la demanda en el uso de
fibras de carbono se ha incrementado principalmente debido a la necesidad de
aumentar la eficiencia en la utilizacién del combustible, reduccion del peso de los
aviones, reduccion en el ruido de los motores, lo cual mejora el desempefio
aerodinamico de los aviones, por lo que los disefiadores han buscado alternativas
diferentes del uso tradicional de aluminio en el disefio de los aviones. (BBC
Mundo, 2014)

Figura 4 Fibra de carbono utilizada en aviones A-380 (DesignStudios 5555, 2012)
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Figura 5 Estructura del avion fabricado con fibra de carbono (DesignStudios 5555, 2012)

En la aviacion comercial la utilizacion de la fibra de carbono implementa
importantes mejoras permitiendo aviones mas ligeros y con disefios
aerodindmicos que permiten realizar vuelos mas cortos y seguros. Asimismo
permite mejores disefios interiores en los aviones, ya sea en los asientos de
pasajeros, cabina del piloto, pasillos mas amplios, etc. (BBC Mundo, 2014). En la
Figura 4 y Figura 5 se observa cémo se fabrican las alas y armazén de la
estructura aerodindmica que cuentan los nuevos aviones que utilizan fibra de
carbono en su fabricacion.

El uso de materiales compuestos en los aviones se remonta a fines del siglo XX
cuando la compafiia Boeing empezé a emplear la fibra de carbono en uno de sus
modelos. En los primeros disefios la fibra de carbono se implementé en el 1% de
los materiales utilizados, predominando otros elementos como el aluminio, acero
y titanio. (BBC Mundo, 2014)

Actualmente, la industria aerondutica utiliza hasta un 50% de fibra de carbono en
el ensamblaje de sus nuevos aviones de ultima generacién, implementando la
mayor parte del material compuesto en la cabina y alas. En consecuencia, el
consumo de combustible en cada vuelo desciende hasta un 20% en comparacion
con otros aviones y el mantenimiento es mas econdmico. Por ejemplo, la
compaiiia europea Airbus ha implementado la fibra de carbono en la fabricacion
de sus nuevos aviones. En el modelo A-380, un avibn muy grande, gracias a la
implementacion del material esta aeronave puede albergar un maximo de 800
personas e incluir dentro de la aeronave ascensores, sauna, gimnasio, guarderia
entre otras comodidades para sus usuarios. (BBC Mundo, 2014)
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Del mismo modo, el uso de la fibra de carbono es cada vez mas utilizado en el
automovilismo debido a que hoy en dia se fabrican autos cada vez mas livianos e
igual de resistentes que los modelos pasados. Los autos modernos que son mas
livianos, tienen una mayor aceleracién y un mejor manejo, ademas que consumen
menos combustible. La fibra de carbono es utilizada ampliamente en los autos de
carrera de alta competencia como los que se ven en la Formula 1 (Kelly, 1999).

En la Figura 6 se muestra el neuméatico de un automovil, el cual ha sido reforzado
por laminado de fibra de carbono formado por las entrelazadas cuerdas dentro del
caucho.

Figura 6 Fibra de carbono utilizada en los neumaticos autos de Férmula 1. (Kelly, 1999)

Hoy en dia, la comercializacion de la fibra de carbono se encuentra en un
inminente crecimiento. Su uso tiene muchas aplicaciones en muchas industrias,
siendo la industria aeronautica y automovilistica las mas solicitadas. En el sector
del transporte ha empezado a incrementar su uso en la fabricacion de barcos y
bicicletas. También se ha extendido en la fabricacibn de otros articulos de
consumo como raquetas de tenis, laptops, cafias de pescar, etc.(Kelly, 1999).

Actualmente, las fibras de carbono son comercialmente mas utilizadas a nivel
mundial, siendo sus principales productores Japon, Corea del Sur, India, China y
USA (Doris, 2013). La demanda mundial proyectada de fibra de carbono para el
afio 2020 alcanza 220,000.00 toneladas (Ver Figura 7).
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Figura 7 Proyeccion de Demanda Mundial de Fibra de Carbono en Toneladas. (Doris, 2013)

2.2.CONCEPTOS BASICOS

2.2.1. RESISTENCIA

Dentro de la ingenieria la resistencia de un elemento cualquiera se define
como la capacidad para soportar esfuerzos y fuerzas aplicadas sin llegar al
estado de rotura, adquiriendo deformaciones temporales o permanentes
(Ottazzi, 2004).

Sin embargo dentro del disefio de elementos de concreto armado podemos
encontrar varias definiciones de acuerdo al tipo de carga aplicada, al tipo
de ensayo realizado, tipo de disefio, etc. Por lo tanto, como parte del
alcance del presente trabajo de investigacion, consideraremos las
siguientes definiciones generales de la siguiente manera:

A) RESISTENCIA REQUERIDA
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B)

C)

La resistencia requerida es la resistencia que un elemento o seccion
transversal debe tener para resistir las cargas amplificadas o los
momentos, fuerzas internas 'y combinaciones de cargas
correspondientes segun lo estipulado en la Normativa Vigente (Norma
peruana E.060 Concreto Armado y Norma ACI 318 14).

RESISTENCIA NOMINAL

La resistencia nhominal es la resistencia de un elemento o una seccién
transversal calculada con las disposiciones, los limites e hipétesis del
método de disefio por resistencia segun lo estipulado en la Normativa
Vigente (Norma peruana E.060 Concreto Armado y Norma ACI 318 14),
antes de aplicar cualquier factor de reduccion de resistencia.

RESISTENCIA DE DISENO

La resistencia de disefio es la resistencia hominal multiplicada por el
factor de reduccion de resistencia ¢ que corresponda, segun lo
estipulado en la Normativa Vigente (Norma peruana E.060 Concreto
Armado y Norma ACI 318 14).

El factor de reduccién de resistencia (¢) es un factor menor que la
unidad que reduce la resistencia para considerar las incertidumbres en
los materiales y en las dimensiones (Norma peruana E.060 Concreto
Armado y Norma ACI 318 14). La determinaciéon de los factores de
reduccién de resistencia hay que tener en cuenta lo siguiente:

e La probabilidad de existencia de miembros con una resistencia
baja debida a variaciones en la resistencia de los materiales y las
dimensiones.

e Las inexactitudes en las ecuaciones de disefio.

o Reflejar la ductilidad disponible y la confiabilidad requerida para el
elemento sometido a los efectos de carga en consideracion

o Reflejar la importancia del elemento en la estructura.

2.2.2. RIGIDEZ

La rigidez se puede definir como la propiedad que tiene un material para
oponerse a la deformacion. La rigidez del material se cuantifica mediante el
moédulo de elasticidad o de Young (E). Ante un mismo esfuerzo, el material
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2.2.3.

con mayor E se deforma menos, obedeciendo la Ley de Hooke (Ottazzi,
2004).

™| Q

La Norma permite adoptar cualquier suposicion razonable para la
estimacion de la rigidez en flexién (El) y en torsién (GJ) de las columnas,
vigas, muros, etc. Las suposiciones que se hagan deberan ser
consistentes a lo largo de todo el andlisis.

Las rigideces EI y GJ que se adopten para el andlisis estructural,
idealmente deberian reflejar:

o El grado de fisuracién y de accién inelastica a lo largo de cada
elemento antes de la fluencia.

o El efecto de la duraciéon de la carga. Cargas de corta duracion y
cargas sostenidas que producen fluencia plastica (creep) en el
concreto comprimido.

DUCTILIDAD

La ductilidad se define como la propiedad de la estructura de soportar
deformaciones una vez alcanzado su limite elastico; es decir, la capacidad
de deformarse en el rango inelastico sin colapsar.(Ottazzi, 2004)

La ductilidad es una de las propiedades mas importantes en el
comportamiento de las edificaciones de concreto armado ante sismos
severos y poco frecuentes. EI comportamiento ddctil de una seccién de
concreto armado se logra principalmente por la ductilidad del acero de
refuerzo, permitiendo alcanzar grandes deformaciones luego de superar el
limite de elasticidad. Caso contrario sucede con el concreto, el cual es un
material fragil y con poca resistencia a la traccion. (Wendel y Keller, 2013).

La ductilidad de una estructura permite la prediccion de la capacidad ultima
de una estructura, que es el criterio mas importante para el disefio de
estructuras bajo cargas convencionales. En la practica del disefio resistente
a los terremotos, el término ductilidad se utiliza para evaluar el
comportamiento sismico de estructuras, mediante la indicacion de la
cantidad de energia sismica que puede ser disipada mediante
deformaciones plasticas (Gioncu, 2000).
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Los tipos de ductilidad que se utilizan son los siguientes (Gioncu, 2000):

o Ductilidad del material o ductilidad axial, que caracteriza a las
deformaciones plasticas del propio material.

o Ductilidad de la seccién transversal, o ductilidad de curvatura, que se
refiere a las deformaciones plasticas de la seccion transversal,
teniendo en cuenta la interaccion entre las partes que componen la
seccion transversal en si.

e Ductilidad del elemento, o la ductilidad de rotacién, cuando se
consideran las propiedades del elemento.

o Ductilidad de la estructura, o ductiidad de desplazamiento, que
considera el comportamiento de toda la estructura.

Ductility types Schematic representation Definition
G
fy
Material (axial ) g,
ductility He =3
Ey Ey [3
M
Mp / &m(
Cross-section (curvature) Wou
apa H, =—
ductility IE i t Ty,
Xy XU X
M
Mp
Member (rotation) B l 6,
ductility ~a— o =%
By B ©
F
Fu
R
Structure (displacement) Fy . 8,
ductility - Mo =57
ay u d

Figura 8 Tipos de ductilidad, graficas y definiciones (Gioncu, 2000)
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En la Figura 8 se muestra los graficos representativos y férmulas de
definicion de acuerdo al tipo de ductilidad seleccionada, se debe tomar en
cuenta que el subindice , se refiere a la deformacién maxima (deformacion,
la curvatura, la rotacion o desplazamiento), mientras que el subindice y
indica la deformacion correspondiente por primera flexible.

2.3. REHABILITACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

2.3.1. INTRODUCCION

A lo largo de los afios, el concreto armado ha demostrado ser el material
mas apropiado para la construccion de edificaciones en zonas de alta
sismicidad. A comparacion de otros materiales ha demostrado mejores
resultados sobre otras alternativas como el acero, madera, adobe, etc.,
debido a que sus propiedades fisicas y mecanicas han contribuido a un
mejor comportamiento de las edificaciones durante los movimientos
sismicos.

Sin embargo, es preciso sefialar que como cualquier material, con el
transcurso del tiempo y a la exposicidn natural del material a la intemperie,
pueden las estructuras disminuir la capacidad maxima de sus propiedades
fisicas y quimicas al verse expuesto ante problemas patologicos. En
general, los problemas patoldgicos presentan manifestaciones externas
caracteristicas, a partir de las cuales se deducen cual es la naturaleza,
origen y los fendmenos involucrados, ademas de estimar sus probables
consecuencias. Dichos sintomas, dafios o manifestaciones patoldgicas,
pueden ser descritos y clasificados, para luego realizar un diagnostico
inicial (Helene, 2003).

Es por ello que es de mucha importancia generar mecanismos de control
gue permitan detectar oportunamente las fallas, deterioros o problemas
patoldgicos presentados en las estructuras. Mientras la intervencién sea
mas temprana es decir se ejecute oportunamente, las correcciones seran
mas duraderas, efectivas y econémicas. Como se muestra en la Figura 9,
la Ley de Sitter estima los costos crecientes segin una progresion
geométrica en el tiempo de acuerdo a la etapa constructiva del proyecto
(Helene, 2003).
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Mantenimiento correctivo

Mantenimiento preventivo
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Ejecucion

Disefio

15 25 125
Costo relativo

Figura 9 Ley de evolucién de costos, Ley de Sitter( Helene, 2003)

2.3.2. DANOS SOBRE LAS ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO

Las edificaciones con el pasar de los afios pueden sufrir el deterioro parcial
o total de sus estructuras producto de diversos factores que actian sobre
las estructuras de concreto armado, tal como se muestran a continuacion:

a) Corrosion de armaduras

Los dafios causados por la corrosion del acero se presentan a través de
fisuras en el concreto armado paralelas a la direccién de los refuerzos,
delaminacion y/o desprendimientos del recubrimiento (Ver Figura 10).
En elementos estructurales que estan expuestos a un alto contenido de
humedad, los dafios por corrosién afectan la capacidad portante de los
elementos estructurales afectados, debidos fundamentalmente a la
disminucion de seccion transversal de las armaduras, la pérdida de
adherencia entre el acero y el concreto y a la fisuracion del mismo
(Helene, 2003).
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Fisuras paralelas a la direccion Fisuras paralelas a los Desprendimiento del
de los refuerzos principales refuerzos principales y recubrimiento de concretoy
estribos armadura expuesta

Figura 10 Representacion esquematica de las patologias tipicas en
vigas de concreto afectadas por corrosion

b) Accion de las Cargas Exteriores

La accién de las cargas exteriores en una estructura se puede producir
por diversos factores como la omisién de algun estado de carga durante
el disefo, estimacion errbnea de cargas no previstas superiores a las
del disefio, cambios de uso de la edificacion, lo cual implica
sobrecargas mayores, etc.

En algunos casos las acciones de las cargas externas producidas en
una estructura de concreto armado se manifiestan a través de una
configuracién de fisuras que dependera del tipo de solicitacién aplicada.
Existen muchas configuraciones de fisuras en las estructuras de
concreto armado, las cuales pueden ser generadas por diferentes
solicitaciones, ya sean simples o compuestas. En la Figura 11 se
muestra un esquema de como la carga distribuida influye en la
aparicion de fisuras en las vigas.

Asimismo en la Figura 12 se muestra como la carga distribuida
aplicada en un pértico produce momentos positivos y negativos en las
rétulas elasticas que se forman en dicho portico.

Las fisuras més frecuentes en vigas son generadas por flexion, pueden
aparecer a partir de una solicitacion de flexibn pura o por una
combinacion de flexion y corte. La posicion e inclinacién de las fisuras
dependera de relacion de ambos esfuerzos (flexion y corte). Asimismo
la cantidad y cercania entre las fisuras dependera si el acero utilizado
es de alta adherencia. (Helene, 2003).
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Figura 11 Representacion esquematica de las fisuras observadas en vigas de
concreto armado (Helene, 2003)
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Figura 12 Portico tipico- Estructura concreto armado en la que se aprecian las
fisuras formadas debido a los esfuerzos generados por la carga aplicada
(Helene, 2003)
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d)

Para efectos del presente trabajo de investigacion se tomaré en cuenta
las cargas de flexion simple aplicadas en vigas de concreto armado.

Cambios de temperatura y humedad

Los cambios de temperatura producen variaciones de volumen en el
concreto, ya que el concreto tiende a dilatarse cuando aumenta su
temperatura y tiende a contraerse cuando disminuye su temperatura.
Del mismo modo sucede con los cambios en el contenido de humedad
en el concreto, el concreto tiende a expandirse cuando aumenta su
contenido de humedad y tiende a contraerse cuando disminuye su
contenido de humedad.

Las grandes edificaciones estan disefiadas con volimenes muy
grandes de concreto, lo cual genera que se produzcan vaciados de
concreto en grandes cantidades, sin embargo esto genera dificultades
durante su colocacién en obra. “Los grandes volumenes de concreto
tienen gran dificultad para disipar el calor, por lo que la temperatura
aumenta a causa del calor generado en las reacciones de hidratacién
del cemento. En el proceso de enfriamiento se pueden producir
esfuerzos, tanto por vinculos externos o internos, que fisuran el
concreto” (Helene, 2003: 22).

Acciones que generan desintegracion del Concreto Armado

Estos dafios estan relacionados con el efecto que producen agentes
externos y su influencia en la degradacion y desintegracion del
concreto. Entre los principales agentes tenemos los siguientes:

o Efecto de ciclos de congelamiento y deshielo: El concreto sufre un
deterioro debido a que su volumen sufre numerosos ciclos de
congelamiento 'y deshielo generando mayores esfuerzos
internamente.

e Accion del fuego sobre las estructuras de concreto armado: El
concreto es un material que no es muy resistente a altas
temperaturas. El efecto del fuego produce en el concreto que sus
componentes reaccionen de diferentes maneras, ademas de afectar
sus propiedades, dependiendo del grado de temperatura alcanzado,
del tiempo de exposicion y de la constitucion del concreto.

e Accion de los sulfatos: El concreto expuesto a sulfatos en el
ambiente produce que este concreto tenga reacciones expansivas
gue pueden deteriorar las edificaciones expuestas. La concentracion
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de ion de sulfato en la superficie de contacto es determinante para
determinar la severidad del ataque a las estructuras o elementos
estructurales. Por ejemplo el agua de mar contiene un alto
contenido de iones de sulfato, puede generar corrosion de
armaduras, disminucién de su resistencia, etc.

e Reacciones deletéreas de los agregados: Se trata de una reaccion
alcali-agregado que generan mecanismos internos dentro del
concreto produciendo reacciones expansivas que pueden deteriorar
el concreto.

o Abrasion y desgaste: Las acciones vinculadas a esfuerzos que
provocan un deterioro de la superficie de contacto del concreto se
pueden clasificar como fenémenos de abrasion y desgaste.

e Lixiviacion y eflorescencia: Las eflorescencias del concreto suceden
cuando el agua percola a través de su superficie de manera
permanente o continua, o cuando una cara expuesta sufre
humedecimiento. Esto fenémeno produce que se formen sales en el
concreto, las cuales se cristalizan luego de la evaporacion del agua
0 por la interaccion con el diéxido de carbono de la atmdésfera
generando deterioro en la superficie de contacto del concreto. Entre
las sales tipicas podemos mencionar los sulfatos y carbonatos de
sodio, potasio o calcio.

e) Asentamientos

Los asentamientos en una edificacion se generan cuando los
desplazamientos verticales son diferentes en los apoyos de su
estructura. Estas diferencias en el comportamiento de los apoyos de la
estructura generan un estado tensional adicional que puede producir
fisuramiento no deseado e incluso la rotura de algun elemento
estructural (Ver Figura 13 y Figura 14).
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Figura 13Diagrama de momentos correspondiente al asentamiento diferencial
producido en la columna central de un poértico (Helene, 2003)
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Figura 14 Asentamiento en estructuras y muros (Helene, 2003)
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f)

9)

Fallas Constructivas tipicas

Durante la etapa de construccion se deben controlar que los procesos
constructivos sean ejecutados correctamente, caso contrario estos
podrian tener incidencia en la resistencia y durabilidad de la edificacion.
Por ejemplo, procesos constructivos como colocacion de acero,
colocacién y curado de concreto, retiro de puntales de losas y vigas,
etc. deben ser de manera apropiada y cumpliendo estandares de
calidad.

Accion sismica

Durante un sismo o terremoto se produce una liberacién de energia, la
cual es propagada mediante ondas vibratorias y a través de la roca de
la corteza terrestre, atravesando los estratos superficiales del suelo y
llegando a las cimentaciones de las construcciones. La intensidad de la
vibracibn producida depende de 2 factores importantes: Las
caracteristicas del tipo de movimiento producido en el terreno y de
propiedades dinAmicas de la estructura (Helene, 2003).

Las fuerzas de inercia producidas durante los movimientos sismicos se
transmiten a la estructura a través de las cimentaciones, siguiendo
trayectorias que dependen de su configuracion (Helene, 2003),
pudiendo provocar los siguientes efectos en la edificacion:

= Generar deformaciones y esfuerzos que generen dafios en
elementos no estructurales.

= Comprometer la estabilidad de la totalidad o de partes de la
estructura (deslizamiento, vuelco).

= Alcanzar los estados limites de fisuracion, estabilidad elastica,
resistencia y/o de ductilidad de la estructura o elemento estructural
de la edificacion.

2.4.REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)

La fibra de carbono (CFRP) es un material compuesto constituido por filamentos
fiborosos muy pequefios de 50-10 micras (um) de diametro. Los atomos de
carbono que conforman las fibras de carbono se encuentran entrelazadas entre si
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a través de cristales, los cuales estan alineados paralelamente al eje longitudinal
de la fibra, dandole a la fibra una alta resistencia en relacién a su tamafio (Ojeda,
2011).

Entre las principales propiedades que poseen las fibras de carbono es que son
materiales muy flexibles, son altamente resistentes, son elementos livianos y de
baja densidad en comparacién al acero, son resistentes a altas temperaturas y
baja expansion térmica, poseen un bajo costo de instalacion y una rapida puesta
en servicio (Ojeda, 2011).

2.4.1. CONFIGURACION

Las fibras de carbono en el transcurso de los afios han ido modificando su
configuracion segun se han ido desarrollando industrialmente. Hoy en dia
alrededor del 90% de las fibras de carbono producidas estan hechas de
poliacrilonitrilo (PAN). ElI 10% restante se hace de rayén o de petréleo.
Todos estos materiales son polimeros organicos, caracterizados por largas
cadenas de moléculas unidas entre si por atomos de carbono. La
composicion exacta de cada materia prima utilizada para fabricar las fibras
de carbono varia de una empresa a otra y generalmente se considera un
secreto comercial (ZOLTEK, 2017).

2.4.2. PROCESO DE FABRICACIONDE LA FIBRA DE CARBONO

Durante el proceso de fabricacién de la fibra de carbono, se utilizan una
variedad de gases y liquidos. Algunos de estos materiales estan disefiados
para reaccionar con la fibra para lograr un efecto especifico. Otros
materiales estan disefiados para no reaccionar o evitar algun tipo de
reacciones con la fibra de carbono (ZOLTEK, 2017).

La fabricacion de las fibras de carbono sufre por procesos quimicos y
mecanicos. Las materias primas utilizadas en la fabricacion de la fibra son
impulsadas a hilos o fibras largas y luego calentadas a una temperatura
muy alta impidiendo que entren en contacto con oxigeno. La fibra al no
entrar en contacto con oxigeno no puede quemarse. Al contrario, la alta
temperatura hace que los &tomos de la fibra vibren bruscamente hasta que
la mayoria de los atomos que no sean de carbono sean expulsados
dejando una fibra compuesta de largas cadenas de &tomos de carbono
estrechamente inter-bloqueadas, expulsando casi todos los 4&tomos que no
son de carbono (ZOLTEK, 2017).

Por otra parte, al igual PAN (poliacrilonitrilo) que es utilizado como materia
prima para la fabricacion de fibras de carbono, también se utilizan materias
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primas como el rayon, proveniente de la celulosa y materias primas
provenientes de alquitran, las cuales son relativamente mas baratos que el
PAN pero menos efectivos. Cada tipo de materia prima tiene su técnica de
procesamiento, sin embargo todos siguen casi una misma secuencia,
teniendo como base el proceso de fabricacion utilizando PAN (Ver Figura
15y Figura 16).

A continuacidn se muestra una secuencia tipica de procesos utilizados
durante la fabricaciébn de fibras de carbono a partir de poliacrilonitrilo
(ZOLTEK, 2017):

e Spinning: También conocido como el proceso de “Hilado”. En primer
lugar, el polvo de plastico de acrilonitriloes mezclado con otro plastico,
como acrilato de metilo o metacrilato de metilo, y reacciona como un
catalizador en un proceso de polimerizacibn en suspensién o en
solucién convencional para formar un plastico de poliacrilonitrilo. El
paso de hilado es importante porque la estructura atémica interna de
la fibra se forma durante este proceso. Seguidamente as fibras se
lavan y se estiran hasta el diametro de fibra deseado. El estiramiento
ayuda a alinear las moléculas dentro de la fibra y proporciona la base
para la formacion de los cristales de carbono estrechamente unidos
después de la carbonizacion.

e Stabilizing: También conocido como el proceso de “Estabilizacién u
Oxidacion”. Antes de que las fibras sean carbonizadas, necesitan ser
gquimicamente alteradas para convertir su unién atémica lineal a una
union térmicamente mas estable. Esto se logra calentando las fibras
en aire a aproximadamente 390-590 ° F (200-300 ° C) durante 30-120
minutos. Esto hace que las fibras capten moléculas de oxigeno del
aire y reorganicen su patron de union atémica. Las reacciones
quimicas estabilizantes son complejas e implican varios pasos,
algunos de los cuales ocurren simultdneamente. También generan su
propio calor, que debe ser controlado para evitar el
sobrecalentamiento de las fibras.

e Carbonizing: También conocido como el proceso de “Carbonizacion”.
Una vez estabilizadas las fibras, se calientan a una temperatura de
aproximadamente 1.830-5.500 ° F (1.000-3.000 ° C) durante varios
minutos en un horno relleno con una mezcla gaseosa que no contiene
oxigeno. La falta de oxigeno evita que las fibras se quemen a
temperaturas muy altas. La presion del gas dentro del horno se
mantiene mas alta que la presion del aire exterior y los puntos donde
las fibras entran y salen del horno se sellan para evitar la entrada de
oxigeno. A medida que las fibras se calientan, comienzan a perder
atomos que no son de carbono; a medida que los atomos de carbono
no son expulsados, los &tomos de carbono restantes forman cristales
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de carbono estrechamente unidos que estan alineados mas o menos
paralelos al eje largo de la fibra.

e Treating the surface: También conocido como el proceso de
“Tratamiento de la superficie”. Después de la carbonizacion, las fibras
requieren tener una superficie que se adhiera bien con los epéxidos y
otros materiales utilizados en materiales compuestos. Por ello para
mejorar las propiedades de union, la superficie debe estar ligeramente
oxidada. El proceso de tratamiento superficial debe ser
cuidadosamente controlado para evitar la formacion de pequefios
defectos superficiales, que podrian causar fallas en las fibras.

e Sizing: También conocido como el proceso de “Modelamiento”.
Después del tratamiento superficial, las fibras se recubren para
protegerlas de dafios durante el enrollado o el tejido. Los materiales
de recubrimiento se eligen para ser compatibles con el adhesivo
utiizado para formar materiales compuestos. Los materiales de
revestimiento tipicos incluyen epoxi, poliéster, nailon, uretano y otros.
Las fibras revestidas se enrollan sobre cilindros llamados bobinas. Las
bobinas se cargan en una maquina de hilar y las fibras se retuercen
en hilos de diversos tamafios.

PAN
Polymer

1 Spinning ( ~30 °C)

PAN
Precursor
Fiber

1 Oxidation (200—400 «C)

Stabilized
(Oxidized)
Fiber

¢ Carbonization, (1000-2000 oC)

Carbon
Fiber

J' Graphitization (2000-3000 °C)

Graphite
Fiber

Figura 15 Esquema del proceso de fabricacién de fibra de carbono (Universidad de
Oviedo, s/f)
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Figura 16 Esquema del proceso de produccién de las fibras de carbono obtenidas a
partir del PAN (Universidad de Oviedo, s/f)

2.4.3. PROPIEDADES

La fibra de carbono se distingue de otros materiales compuestos por tener
caracteristicas especificas Las propiedades principales de la fibra de
carbono son las siguientes:

e Baja densidad, convirtiéndolo en un material méas ligero en
comparacion con otros materiales compuestos. Por lo general,
varia en el rango de 1.8 a 2.2 g/cm3.

e Tienen un coeficiente de dilatacion muy bajo, lo que permite una
gran estabilidad dimensional a las estructuras y una conductividad
térmica elevada.

e Es buen conductor eléctrico y de baja conductividad térmica.

e Gran capacidad de aislamiento.

¢ Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su
forma.

e Resistencia a ambientes alcalinos y externos susceptibles de
corrosion.
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¢ De seccion delgada, pueden ser facilmente cruzadas y traslapadas.
Facilidad de instalacion y cambios de disefios.

e FElevada resistencia mecanica, con un moédulo de elasticidad
elevado.

e Altarigidez en comparacion al acero.

e Tiene gran resistencia a la fatiga.

2.4.4. APLICACIONES Y USOS DE LA FIBRA DE CARBONO

El uso de la fibra de carbono se ha vuelto tan conocido que transciende a
muchas industrias, teniendo diversas aplicaciones y llegando a ser
comercializado en todo mundo. Las principales aplicaciones e industrias en
las que las podemos encontrar que se utilice la fibra de carbono son las
siguientes (Miravete, 2001):

Industria aeronautica: Disefio de cabinas y alas.

e Industria automovilistica: Disefio del chasis, volante, llantas, cascos
utilizados en el automovilismo de alta competencia.

¢ Industria naval: En mastiles y cascos de barcos y buques.

e Industria del deporte: Utilizada en el disefio de chasis de bicicletas,
raquetas de tenis, cascos, cafias de pescar, etc.

¢ Industria de la construccion: Es empleado como refuerzo estructural
antisismico, para reparaciones de estructuras, implementacién en

puentes.

¢ Industria musical: En el disefio del cuerpo y cuerdas de las guitarras
y bajos.

e Industria de las telecomunicaciones: Computadoras portatiles,
teléfonos, tripodes.

e Equipamiento militar: Utilizado en el disefio de armas, cascos, etc.
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2.4.5. METODOLOGIA DE INSTALACION DE FIBRA DE CARBONO
COMO REFUERZO ESTRUCTURAL

Existen varias metodologias para colocar laminas de fibra de carbono como
refuerzo estructural. La metodologia para la colocacion de la fibra de
carbono en vigas de concreto armado es la siguiente (Helene, 2003):

En primer lugar se debe limpiar la superficie de contacto del concreto,
esta superficie debe estar libre de aceites, grasas, polvo, pinturas, etc.
Se debe realizar una limpieza integral eliminando las particulas sueltas
como el polvo para evitar una mala adherencia entre el concreto y el
reforzamiento de fibra de carbono.

Seguidamente se aplica una capa de imprimante epdéxico con rodillo,
cuya finalidad es proveer una lamina de adherencia a la superficie del
concreto. Posteriormente se rellenan con masilla o pasta epoxica los
huecos que pudiera tener la superficie de contacto. En el caso de
cangrejeras o fisuras profundas se debera utilizar con mortero como
relleno.

Luego de preparar la superficie de concreto se envuelve la superficie
con un saturante epoxico para humedecer las fibras secas y
conservarla correcta direccién y posicion de las fibras. Debido a su alta
viscosidad, permite el facil manejo de la fibra y su correcta aplicacion.
Ademas dicho saturante distribuye los esfuerzos en las fibras y ayuda a
protegerlas de las condiciones ambientales y la abrasion.

Seguidamente se cortan y preparan a medida las laminas de fibras de
carbono segun el disefio de la seccién, luego se colocan sobre la
superficie de contacto, lo que permitira que las laminas de fibras de
carbono y el comiencen a absorber el saturante.

Luego que la lamina absorba la primera capa de saturante, se aplica
una segunda capa de saturante para cubrirla.

Finalmente, se aplica una capa de acabado que cubre totalmente el
reforzamiento con fibra de carbono, logrando una apariencia similar al
concreto y protegiendo a la fibra de carbono de agentes externos.

Tesis publicada con autorizacion del autor
Mo olvide citar esta tesis




CAPITULO 3: MARCO NORMATIVO

3.1.REQUISITOS DE DISENO DE VIGAS DE ACUERDO AL REGLAMENTO
PARA CONCRETO ESTRUCTURAL (ACI 318S-14)

El uso de elementos estructurales reforzados con fibra de carbono dispone de
pardmetros de disefio establecido en la Normativa Vigente como la ACI 318s-14,
dichos normas constituyen reglamentos para establecer los requisitos minimos
para el disefio y construccion del concreto estructural, asi como para la
aprobacién del disefio y construccion de estructuras de concreto por parte de la
autoridad competente o de sus representantes. Dentro de las consideraciones
generales bajo la Normativa Vigente (ACI 318S-14 y Norma Peruana E.060), en la
presente tesis se tomara en cuenta lo siguiente:

¢ Resistencia especificada a la compresion del concreto (f'¢):

Los requisitos establecidos por para mezclas de concreto se basan en la
filosofia de establecer parametros que permitan que el concreto mantenga
una resistencia y durabilidad adecuada. La Norma ACI 318S-14 define un
valor minimo de ¢ para concreto estructural; sin embargo, no existe un
limite para el valor maximo de f'¢c. (American Concrete Institute, 2015)

El valor de f'c debe ser especificado en los documentos de construccién y
debe estar acuerdo a la Tabla 1 como se muestra a continuacion:

7 f
Aplicacién Concreto Minimo. Miximo,
MPa MPa

. Peso normal - .
General o 17 Ninguno
v liviano

Porticos especiales
resistentes a momentos
y muros estructurales
especiales
M Este limite puede ser excedido cuando la evidencia experimental
demuestre que los elementos estructurales hechos con concrefo liviano
proporcionan una resistencia v fenacidad iguales o mayores que las de

elementos comparables hechos con concreto de peso normal de la misma
resistencia.

Peso normal 21 Ninguno

Liviano 21 350

Tabla 1 Limites para f'c (American Concrete Institute, 2015)

En el caso de elementos de concreto resistentes a fuerzas inducidas por
sismo la Norma Peruana E.060 establece que la resistencia especificada a
la compresion del concreto, f'c, no debe ser mayor que55 MPa.
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Médulo de Elasticidad del concreto (Ec):

El médulo de elasticidad del concreto (Ec) se define como la pendiente de
la linea trazada desde un esfuerzo nulo hasta un esfuerzo de comprension
de 0.45 f'c. El médulo de elasticidad del concreto es dependiente del
moddulo de elasticidad de los agregados utilizados y la dosificacién de la

mezcla de concreto (American Concrete Institute, 2015). Para el calculo
del modulo de elasticidad (Ec) se emplean dos formas:

1. Para valores de wc entre 1440 y 2560 kg/m?3

E. = 0.136(w) %\ /f c(kg/cm?)

2. Para concretos de peso normal (aproximadamente 2300 kg/m3

E. = 15000\/f'c (kg/cm?)

Médulo de ruptura del concreto (f):

El médulo de ruptura, fr, para concreto se calcula de la siguiente manera:

fr=(0620)\/f"c (kg/cm?)

Donde el valor de A se calcula mediante la Tabla 2.

Concreto liviano:

Para considerar las propiedades del concreto de peso liviano, se debe
emplear el factor de modificacion A como multiplicador de raiz cuadrada de
f'c en todos los requisitos aplicables de este Reglamento. El valor de A
debe estar basado en la composicion del agregado en la mezcla de
concreto de acuerdo a lo establecido en la Tabla 2.

Para el calculo del factor de modificacibn A se utiliza la resistencia
promedio a tracciéon por hendimiento del concreto liviano, fi de acuerdo
con la ASTM C330 (American Concrete Institute, 2015) y los
correspondientes valores de fcm mediante la siguiente férmula:
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Composicion de los
agregados

Todos livianos l-jino.: ASTM C330M 0.75
Grueso: ASTM C330M
Fino: Combinacion de ASTM
C330M 7y C33M 0.75a0.85M
Grueso: ASTM C330
Arena. liviana Fino: ASTM C33M 0.85
Grueso: ASTM C330M
Fino: ASTM C33M
Grueso: Combinacion de 0.85 2 1.00
ASTM C330M y C33M
Fino: ASTM C33M
Peso normal Greso: ASTM C33M 1.00
Uge permite la interpolacion lineal de 0.75 a 0.85 con base al volumen
absoluto del agregado fino de peso normal como una fraccion del volumen
absoluto total de agregado fino.
Plge permite la interpolacién lineal de 0.80 a 1.00 con base al volumen

Concreto

Liviano. mezcla
fina

Arena. liviana.
Mezela gruesa

absoluto del agregado grueso de peso normal como como una fraceion del
volumen absoluto total de agregado grueso.

Tabla 2 Factor de modificacién A del concreto (American Concrete Institute, 2015)

e Deformacion unitaria de fluencia del acero:

Para el caso de refuerzos corrugados, se presume que el esfuerzo es
proporcional a la deformacién unitaria para esfuerzos menores que la
resistencia de fluencia especificada fy. EIl aumento en la resistencia debido
al efecto de endurecimiento por deformacién del refuerzo se descarta en
los célculos de resistencia (American Concrete Institute, 2015). En los
célculos de resistencia nominal, la fuerza que se desarrolla en el refuerzo
sometido a compresion o a tracciéon se calcula como:

Si es<¢y(deformacion unitaria de fluencia)
A f, = 4,Ez,

Si es2€y

A/, =41,

Donde ¢s es el valor en el diagrama de deformaciones unitarias en el lugar
donde esté ubicado el refuerzo.
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e Deformacién unitaria a tracciéon del concreto:

La resistencia nominal de un elemento sometido a un momento, fuerza
axial o a una combinacion de ambas se logra cuando la deformacion
unitaria en la fibra extrema en compresién es igual al limite de
deformacion unitaria, en este caso el valor de 0.003. La deformacion
unitaria neta a traccion es la deformacion unitaria a traccién que sufre el
refuerzo extremo a traccion en el estado de resistencia nominal, (Ver
Figura 17),la cual se determina a partir de una distribucién de
deformaciones unitarias lineal en el estado de resistencia nominal
(American Concrete Institute, 2015).

Esy = 0.003 Compresién

d;

¥ &t

\\

Refuerzo méas cercano a
la cara en traccion -

Figura 17 Distribucidn de la deformacién unitaria y deformacion unitaria neta de
traccion en un elemento no preesforzado (American Concrete Institute, 2015)

Asimismo, “la deformacion unitaria neta de tracciéon en el refuerzo extremo
a traccion se determina a partir de una distribucion de deformaciones
unitarias lineal en el estado de resistencia nominal” (American Concrete
Institute, 2015).

3.2.GUIA DE DISENO Y CONSTRUCCION SISTEMAS DE FRP PARA EL
FORTALECIMIENTO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO (ACI-440.2R-
08)
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3.2.1. CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

3.2.1.1.CONSIDERACIONES DE SELECCION DE RECUBRIMIENTO DE
PROTECCION

La seleccion del grosor y tipo de recubrimiento reforzamiento de fibra
de carbono debe basarse en los requisitos que demanda la reparacion
de material compuesto; resistencia a efectos ambientales tales como la
humedad, el agua salada, temperatura extremos, fuego, impacto, y la
exposicion de radiacion ultravioleta UV. Los recubrimientos son
eficaces para retardar la degradacion de las propiedades mecanicas de
los sistemas de FRP. Los recubrimientos deben ser periddicamente
inspeccionados y mantenidos para asegurar la eficacia del sistema
FRP (Ver Tabla 3).

Table 9.1—Environmental reductlon factor for
varlous FRP systems and exposure condltions

Environmental

Exposure conditions Fiber type | reduction factor Cp
Carbon 0935
Interior exposure Glass 0735
Aramid 0.85
) ) ) Carbon 0.85
Ercior g (it e ond |Gl |05
Aramid 0.75
_ _ ) Carbon 0.83
seesive amimament bl | G |0
Aramid 0.70

Tabla 3Factor de reduccion ambiental para varios sistemas de FRP y condiciones
de exposicion (American Concrete Institute, 2008)

3.2.1.2.PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE DISENO

Las propiedades de la fibra de carbono, tales como la resistencia a la
traccion, normalmente no tienen en cuenta la exposicion a largo plazo
para el medio ambiente condiciones y deben ser considerados como
propiedades iniciales.

Dado que la exposicion a largo plazo a varios tipos de entornos puede

reducir las propiedades de traccién y fluencia-ruptura y fatiga
resistencia de los laminados de FRP, las propiedades del material
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3.2.1.3.

utilizado en las ecuaciones de disefio deben reducirse en base a la
condicion de exposicién ambiental.

La resistencia de disefio maxima traccion debe ser determinada
usando el factor de reduccion ambiental dado en la Tabla 3 para el tipo
de fibra adecuada y condicion de exposicion, tal como se muestra en
las formulas a continuacion:

fu=Cefu

£ = Cgfu

RESISTENCIA NOMINAL (VIGAS)

La resistencia a la flexion nominal de los elementos del concreto
reforzado con el FRP puede determinarse basandose en la
compatibilidad de deformacién, fuerza equilibrio interno, y el modelo de
control de falla o rotura. En los elementos de concreto con acero
pretensado sin adherencia, no se aplica la compatibilidad de
deformacién. Asimismo el esfuerzo acero pretensado sin adherencia
depende de la deformacion total del elemento estructural (viga)
suponiendo que es aproximadamente el mismo en todas las secciones
(American Concrete Institute, 2008).

[Fr
g, = 0.083 | S < 09g;, nin.-lb units
’ NnEl :
| f!' i )
gy = 041 [— <09g;, in Sl units
' NnEgty

Nivel de deformacion en el refuerzo FRP:

Es importante para determinar el nivel de deformacién en el refuerzo
de FRP en el estado limite Gltimo. Debido a que los materiales de FRP
son elasticos lineales hasta el estado de falla o estado de rotura, el
nivel de deformaciéon en el FRP determinara el nivel de esfuerzo
desarrollado en el FRP. El nivel de deformacion maxima que se puede
alcanzar en el refuerzo de FRP dependeré del nivel de deformacién
desarrollado en el FRP en el punto en que el concreto entra en un
estado de rotura o el punto en el que el FRP se desprende del sustrato
(American Concrete Institute, 2008). El nivel de deformacion eficaz en
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el refuerzo de FRP en el estado limite Ultimo se determina a partir de la
siguiente ecuacion:

fde— ¢
€fe = Ecul ——— ) —Ehi S Ep

, 4 |
fe em\ " )

Nivel de esfuerzo en el refuerzo FRP:

El nivel de esfuerzo efectivo en el refuerzo de FRP es el nivel maximo
de esfuerzo que se puede desarrollar en el refuerzo de FRP antes de
que se produzca la falla de flexion de la seccién. Este nivel de esfuerzo
efectivo se puede determinar a partir del nivel de esfuerzo en el FRP
suponiendo un comportamiento perfectamente elastico.

T =Erere

Factor de reduccién de la fuerza:

El uso del refuerzo de FRP unido externamente como el refuerzo en
flexibon de una seccion de viga de concreto armado reducira la
ductilidad de la seccién original. En algunos casos, la pérdida de
ductilidad es insignificante. Sin embargo, las secciones que
experimentan una pérdida significativa de ductilidad deben ser
tratadas. Para mantener un grado suficiente de ductilidad, debe
comprobarse el nivel de deformacion en el acero en el estado limite
altimo (Ver Figura 18).Para elementos de concreto armado con
refuerzo de acero no pretensado, se puede obtener una ductilidad
adecuada si la deformacién en el acero en el punto de trituracion o falla
del FRP, incluyendo la delaminacién o desprendimiento alcanza al
menos el valor de 0,005, de acuerdo con la definicion como se indica
en el ACI 318-05 (American Concrete, 2008)
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0.90 for g, = 0.005

— b & af.

e
o
R
o

d 9 ; |
| / |
| A, 4 / | ]
IR £ . ) ,"_f'_ = Fror Fy ——---F Foor £,
) Ce— _I.L_ II'--- - lr'.'\- ]
"1_.f Ay S G
Strain Force Equilibrium Farce Equilibrium

Reinforced Concrete Sections Distribution (Nonlinear Concrete {Equivalent Concrete Stress

Stress Distribution) Distributton)

Figura 18 La tension internay la distribucion de fuerzas para una secciéon
rectangular bajo flexién en estado limite Gltimo. (American Concrete
Institute, 2008)

3.3.NORMA E-030

3.3.1. REQUISITOS GENERALES

En concordancia con los principios de disefio sismorresistente establecidos
en la Norma Peruana E-030 se acepta que las edificaciones tendran
incursiones inelasticas frente a solicitaciones sismicas severas. Por tanto
las solicitaciones sismicas de disefio se consideran como una fraccion de la
solicitacion sismica maxima elastica. El andlisis podra desarrollarse usando
las solicitaciones sismicas reducidas con un modelo de comportamiento
elastico para la estructura (Ministerio Vivienda, Construccién vy
Saneamiento, 2006)
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3.3.2. ESTADOS DE DESEMPENO

El desempefio de

una edificacion se describe en funcion del

comportamiento del sistema estructural y de las instalaciones y elementos
no estructurales en general. En la Tabla 4, que se muestra a continuacion
resume la propuesta del comité Vision 2000 (SEAOC, 1995).

Nivel de
desempenio

Descripcion

Completamente
Operacional (OC)

Dafo estructural y no estructural despreciable o nulo.
Los sistemas de evacuacion y todas las instalaciones
contintan prestando servicio.

Operativo (O)

Agrietamiento en elementos estructurales. Dafio leve
y moderado en elementos arquitectonicos. Los
sistemas de evacuacion y seguridad funcionan con
normalidad.

Resguardo de Vida
(RV)

Dafio moderado en algunos elementos. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente de cargas
laterales. El sistema permanece funcional. Algunos
elementos no estructurales pueden dafarse.

Cerca al Colapso

Dafos severos en elementos estructurales. Fallo de
elementos secundarios, no estructurales vy

(CC) contenidos. Puede llegar a ser necesario demoler el
edificio.
Colapso (C ) Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o

total. No es posible la reparacion.

Tabla 4: Niveles de desempefio y descripcidon de acuerdo a la clasificacion del

SEAOC

3.3.3. DANO ESTRUCTURAL ASOCIADO A LA DERIVA DEL EDIFICIO

De acuerdo a la Norma E-030 los limites que establece (Ver Figural9)
como maximos desplazamientos laterales permisibles se definen segun el
tipo de estructura. Pr ejemplo para edificios de concreto armado el limite es
0.7% de altura de entrepiso y para edificios de albafiileria es de 0.5%.

Asimismo los desplazamientos de entrepiso se obtienen en base a los
desplazamientos esperados en régimen inelastico. Po lo tanto los
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desplazamientos obtenidos del analisis elastico lineal con solicitaciones
reducidas, deben amplificarse previamente por 0.75R.

o Material A (%)
L [ el
Concreto Armado f
= Acero 10
hei
Albaiiileria 5
Madera 10
i p PISO i-1
Ly — J y N

Figural9 Limites para el desplazamiento de entrepiso
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CAPITULO 4: METODOLOGIA DE DISENO CON
REFORZAMIENTO DE FIBRA DE CARBONO (CFRP)

4.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Las recomendaciones generales de disefio que serdn tomadas en cuenta en el
desarrollo de este capitulo se basan en el principio de disefio tradicional de
concreto armado que figura en los requisitos de disefio normados en la Norma
ACIl 318-05, Norma Peruana E.060 y el conocimiento del especifico
comportamiento mecanico del refuerzo CFRP.

El Reforzamiento de fibra de carbono (CFRP) debera estar unido a las superficies
de las vigas para mejorar el disefio resistencia a la flexion de las secciones,
asimismo actuando como armadura de traccion adicional. Este andlisis de la
seccion se basa en la fuerza de equilibrio y compatibilidad tension entre el
concreto, el refuerzo de acero y el material CFRP. (Fyfe, 2010)

Asimismo para el desarrollo de la presente tesis se definira como la seccién de
analisis (Ver Figura 20), vigas rectangulares de concreto reforzadas con acero.
En el disefio se considerara solamente la influencia del acero de traccion. Del
mismo modo para el disefio de las fiboras de CFRP, se consideraran fibras
colocadas en la seccidn en la que trabaje el acero de traccién de la viga.

b
3 F ;/i - il
h{ d
As df
—* —r

~Ls af

Figura 20 Seccion de Viga utilizada para el disefio

Por otra parte para el disefio del diagrama de momento — curvatura se utilizara el
modelo de Hognestad en el bloque de compresiones del concreto. Asimismo para
el célculo de las deformaciones unitarias del concreto se utilizara la ecuacion de
la curva de Hognestad.
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4.2. PREDIMENSIONAMIENTO DE FIBRA CFRP

Previamente al diseiio de las fibras de carbono utilizadas como reforzamiento
estructural, se procede a realizar el predimensionamiento de las secciones de
disefio. La finalidad de realizar un predimensionamiento es calcular dimensiones
tentativas de las secciones transversales de vigas que sirven como base para el
célculo de las dimensiones definitivas de las secciones. Para fines del presente
estudio se realizara solamente predimensionamiento de vigas rectangulares de
concreto armado sometidas a flexion.

Se calcula el area de la fibra de carbono en funcion de la capacidad ultima que
puede resistir la viga y las dimensiones de las vigas, de la siguiente manera:

A AMu )
S = %09 )
Donde:
AMu : Diferencia entre la capacidad ultima que resiste la viga con y sin CFRP
ff . Esfuerzo de la fibra de carbono (CFRP)

4.3.METODOLOGIA DE DISENO DE FLEXION DEL REFUERZO CFRP EN
UNA VIGA RECTANGULAR REFORZADA CON ACERO

4.3.1. DEFINICIONES PRELIMINARES

NOMENCLATURA CONCRETO

b= Ancho de viga de concreto

h= Altura de viga de concreto

d= Peralte efectivo de viga de concreto

f'c= Resistencia a la compresion del concreto
fy= Esfuerzo de fluencia del acero

Ec= Maodulo de elasticidad del concreto

Es= Maodulo de elasticidad del acero
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n= Relacion modular

NOMENCLATURA MATERIAL CFRP

Ne = Numero de capas de CFRP

br = Ancho de la capa de CFRP

tr = Espesor por capa de CFRP secciéon compuesta

Ai = Area del refuerzo de CFRP

ffu = Resistencia de tensién Ultima tipica de ensayo

efy = Deformacion unitaria de ruptura tipica de ensayo

Ei = Médulo de elasticidad de las laminas de FRP tipica de
ensayo

Ce= Factor de reduccién por exposicién al medio ambiente

Ffy = Resistencia de tension ultima de disefio

Ef, = Deformacion unitaria de ruptura de disefio

4.3.2. MATERIALES Y PROPIEDADES

Se ha realizado el analisis de secciones de vigas rectangulares de concreto
armado reforzadas y no reforzadas con fibras de carbono, para lo cual se
calculan previamente las propiedades del concreto y acero utilizado en las
vigas de disefio.

En primer lugar se definen las dimensiones y geometria de las vigas de
disefio. Asimismo se definen las propiedades basicas del concreto y acero
utilizados en las vigas tal como se muestra en la Tabla 5.
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b= 25.00 cm Ancho de viga

h= 80.00 cm Altura de viga

d= 74.00 cm Peralte efectivo de viga

e = 350.00 kg/cm2 | Resistencia a la compresién del concreto
fy = 4,200.00 kg/cm2 | Esfuerzo de fluencia del acero

Es = 2.00*10° kg/cm2 | MAdulo de elasticidad del acero

E. = 280,624.30 | kg/cm?2 | Modulo de elasticidad del concreto

Tabla 5 Propiedades basicas del acero y concreto y dimensionamiento de las vigas
de disefio

Para el célculo del médulo de elasticidad del concreto (Ec), el cual se
define como la relacion entre el esfuerzo normal y la deformacién unitaria
correspondiente, para esfuerzos de traccién o compresion menores que el
limite de proporcionalidad del material (American Concrete Institute, 2015),
se utilizara la siguiente formula:

E. =15000./f'c  (kg/cm?)

Del mismo modo se selecciona el diametro y el nimero de barras de acero
de refuerzo utilizadas en los disefios de las vigas de concreto armado. Para
los disefios empleados en la presente tesis se utilizaron 2, 4 y 6 barras de
acero de 1" de diametro.

EL ACI y la Norma Peruana, definen el Médulo de Rotura del concreto
como una medida indirecta del esfuerzo de traccion del acero. El ACI utiliza
la siguiente ecuacion para el calculo de deflexiones en elementos de
concreto armado:

fr=2f'c (kg/cm?)

Por otro lado en relaciéon a las propiedades del reforzamiento CFRP, se
definen el namero, ancho y espesor de las capas de CFRP. Para los
disefios empleados en la presente tesis se utilizaron disefios de 0, 1, 2y 3
capas.
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Ne = (0,1,203) Numero de capas de CFRP

br = 25.00 Cm | Ancho de la capa de CFRP

t = 0.10 cm Espesor por capa de CFRP seccion
compuesta

f, = 10,000.00 | kg/cm? Resistencia de tension ultima tipica de
ensayo

&0, = 0.010 Deformacion unitaria de ruptura tipica de
ensayo

E = 973,000.00 | kg/cm? Modullo de elasticidad de las laminas de
FRP tipica de ensayo

Tabla 6 Propiedades del reforzamiento de fibra de carbono (CFRP)

Asimismo se definen las propiedades bésicas del reforzamiento de fibra de
carbono (CFRP) utilizados en las vigas tal como se muestra en la Tabla 6.
Para el célculo del &rea de refuerzo de CFRP se utiliza la siguiente férmula:

Ap =ncxbext, (cm?)

Para la seleccion del Factor de Reduccion (Cg) por exposicién al medio
ambiente, seran tomando en cuenta lo dispuesto en el Capitulo 9 ACI
440.2R-08 (Ver Tabla 3), es por ello que para el calculo de la resistencia de
tension Ultima de disefio y deformacion unitaria de ruptura de disefio se
empleardn las siguientes formulas:

fru=Ce*fru  (kg/cm?)

Efu, = CE * Sfu

La resistencia a la flexion de una seccién de concreto depende del control
de la falla de la seccién. Un modo de falla por flexion es causado por el
aplastamiento del concreto en compresion antes de la fluencia del acero de
refuerzo. Se supone que el aplastamiento del concreto se produce si la
deformaciéon por compresiébn en el concreto alcanza su maxima
deformacion util (ec = €., = 0,003). Asimismo la ruptura de la fibra de
carbono FRP unida externamente ocurre si la deformacién en la fibra de
carbono alcanza su deformaciéon de ruptura de disefio (ef = €fu) antes de
gue el concreto alcance su méaxima deformacion utilizable (American
Concrete Institute, 2008).
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i FRP debonding (see (b))

=~
i *,

W - \

cover delamination (see (c))\j

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

longitudinal steel / S

flexural inclined
crack  cracks

RS L
<~ 1 AN e T
\ II I N e

debonding progresses . e
through cement matrix delamination progresses v“r##

FRP pulls away  or along adhesive layer through ceme,yl matrix FRP pulls away
from substrate or along adhesive layer from substrate
(b) Debonding initiated by (¢c) Cover delamination initiated at
fexural and/or shear cracks curtailment of bonded FRP reinforcement

Figura 21 Diagrama y proceso de separaciéon y delaminacién de los sistemas unidos
de CFRP

La delaminacion de la cobertura o desprendimiento de FRP puede ocurrir si
la fuerza en el FRP no puede ser sostenida por el sustrato (Ver Figura
21).Por lo tanto considerando que esta separacion produce agrietamiento
en la seccion, la deformacion efectiva de la fibra de reforzamiento CFRP
debe limitarse al nivel de deformacion en el cual se puede producir pérdida
de adherencia (American Concrete Institute, 2008). La deformacion de
delaminacion de la fibra CFRP se define por la siguiente ecuacion:

fl

gq = 041 < 0.9 *x g, (enunidades SI)

n - E¢ -t

4.3.3. HIPOTESIS BASICAS PARA EL ANALISIS Y DISENO POR
FLEXION
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El disefio de secciones de concreto reforzado considera cuatro hipotesis
bésicas para determinar la resistencia en flexion, siempre y cuando el
elemento de andlisis sea esbelto. Sin embargo, las Normas suelen
introducir hipétesis adicionales, conocidas también como hipétesis
simplificadoras (Ottazzi, 2004). Para el desarrollo de la presente tesis se
contemplard las siguientes hipétesis:

e Las secciones planas permanecen planas (Hipotesis de Navier),
aplicable en vigas esbeltas.

¢ No hay deslizamiento entre el acero y concreto que lo rodea, por lo que
las deformaciones en el acero y concreto circundante son iguales.

e Se puede despreciar la resistencia en tracciéon del concreto en los
célculos de la resistencia de una seccion.

e Los esfuerzos en el concreto y acero pueden ser calculados a partir de
las deformaciones utilizando las relaciones constitutivas del acero y
concreto.

4.3.4. BLOQUE DE COMPRESIONES DE CONCRETO - MODELO

HOGNESTAD

El disefio de elementos de concreto armado se constituye en el equilibrio,
la compatibilidad de deformaciones y en las leyes constitutivas de los
materiales. Se emplean modelos matematicos simples para representar el
comportamiento de los materiales. La curva de esfuerzo-deformacion se
obtiene de forma experimental mediante mediciones de deformaciones
unitarias de ensayos en cilindros de concreto con una edad de veintiocho
dias, los cuales son sometidos a compresion uniaxial con una velocidad de
carga moderada (Ottazzi, 2004).

Uno de los modelos mas utilizados y aceptados es el propuesto por
Hognestad tal como se muestra en la Figura 22. Es aplicable tanto para
secciones circulares como para secciones rectangulares o cuadradas.
Asimismo para el célculo de las deformaciones unitarias del concreto se
utilizara la ecuacion de la curva de Hognestad descrita en la Figura 23.
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Ce=kfebe

--------------------------------

Figura 22 Bloque de compresiones de concreto - Modelo Hognestad

Ecuacion de Curva

Figura 23 Grafica Resistencia de compresion (f'c) vs deformacion (€) y ecuacion de la
curva de Hognestad

VALORESDEk; Yk,

1 40 +31-6*+120-¢,-¢, — 1022, -5 —9-¢7
1120 & (e, — &)

1 —40-ey-6,-6,+31-6.-6°+60-e.26,—51-% 6—-3-e2+10 62 ¢, -7 &°
£ —40-g5-6,+31-62+120¢,-¢,—102 ¢, -, — 9.2
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4.3.5. DISENO POR FLEXION — ESTADO DE AGRIETAMIENTO

El estado de agrietamiento del concreto ocurre cuando la seccion excede la
resistencia en traccion del concreto. Los esfuerzos de traccion en la
seccion de concreto se transfieren en su totalidad al acero de refuerzo. A
partir de ese instante el concreto en traccion no contribuye con la
resistencia en flexion de la seccién (Ottazzi, 2004).

En la seccibn de concreto se analiza el comportamiento previo a la
fisuracion del concreto por efecto de la traccién por flexién. En la Figura24
se muestra el diagrama de esfuerzos y deformaciones en la seccién un
instante antes de la fisuracion del concreto de la seccion de andlisis.

Figura24 Deformaciones y esfuerzos en la seccion antes de la fisuracion

Los esfuerzos en el concreto, acero y refuerzo de fibra de carbono son
calculados mediante las deformaciones utilizando las relaciones
constitutivas y la compatibilidad (secciones permanecen planas) del
concreto, acero y refuerzo de fibra de carbono, como se muestra en la
siguiente férmula:
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Donde:

€.= Deformacion del concreto

¢~ Deformacion de la fibra de carbono (CFRP)
es= Deformacion del acero

h: = Distancia entre las fibras extremas en compresion al centroide de la
fibra de carbono (CFRP)

Para el calculo del esfuerzo del concreto en compresiéon, se utiliza en
moédelo de Hognestad, como se muestra en la Figura 23. Primero se
calculara el blogue de compresiones de concreto y luego se ubicara el
punto de aplicacion de la resultante de compresiones.

Asimismo para el calculo de la fuerza y momento que se producen en el
concreto en compresion producido durante la instalacion de la fibra de
carbono y antes de que se produzca el agrietamiento del concreto, para lo
cual utilizamos las siguientes férmulas:

(fr*(h=c)xb)
2

T; = (ton)

h—c
M; =T; *(h_T> (ton — cm)

Para realizar el céalculo de la ubicacion del eje neutro “c”, se realiza el
equilibrio de las fuerzas actuantes en dicha seccion de viga, tal como se
muestra en la siguiente formula:

0=CC—T—Tf—Tl
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4.3.6.

Donde:

C. = Fuerza de bloque de compresiones

T = Fuerza de traccion del acero

T: = Fuerza de traccién de la fibra de carbono (CFRP)

Ti = Fuerza producida en la cara interior al momento de instalacion de
CFRP antes del agrietamiento del concreto

Luego del calculo de la ubicacién del eje neutro “c”, calculamos el Momento
de Agrietamiento (M) empleando las fuerzas actuantes en la seccion y la
curvatura (@) utilizando las siguientes ecuaciones:

My = (—Cc*y. + T =d + M;) (ton —m)

¢ = &fc

DISENO POR FLEXION — ESTADO DE SERVICIO

En la seccion de concreto se analiza el comportamiento sometido bajo
cargas de servicio. Existe variacion de esfuerzos en el concreto, ademas el
esfuerzo del acero de traccion se encuentra por debajo del esfuerzo de
fluencia del acero f, (Ottazzi, 2004).

Cuando el acero de refuerzo alcanza su esfuerzo admisible, la seccion de
concreto ya se encuentra agrietada por flexion, por lo que el aporte del
concreto en traccion se desprecia. En la Figura25 se muestra el diagrama
de esfuerzos y deformaciones en la seccibn sometida bajo cargas de
servicio.
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A fr

Figura25 Deformaciones y esfuerzos en la seccion sometido bajo cargas de servicio

Los esfuerzos en el concreto, acero y refuerzo de fibra de carbono son
calculados mediante las deformaciones utilizando las relaciones
constitutivas y la compatibilidad (secciones permanecen planas) del
concreto, acero y refuerzo de fibra de carbono, como se muestra en la
siguiente ecuacion:

SC_ €f+€bi Es
c _h+hf—c_d—c

Donde:

e.= Deformacion del concreto

¢= Deformacion de la fibra de carbono (CFRP)
€s= Deformacion del acero

epri= Deformacion unitaria en la cara inferior al momento de instalacion de la
fibra de carbono (CFRP)~ 65% &,

h: = Distancia entre las fibras extremas en compresion al centroide de la
fibra de carbono (CFRP)

Para el calculo del esfuerzo del concreto en compresion, se utiliza en
mobdelo de Hognestad, como se muestra en la Figura 23. Primero se
calculara el bloque de compresiones de concreto y luego se ubicara el
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4.3.7.

punto de aplicacion de la resultante de compresiones. Asimismo para el
calculo del esfuerzo efectivo de la fibra de carbono (CFRP)y de la fuerza
gue contribuye la fibra de carbono (CFRP) utilizaremos las siguientes
ecuaciones:

fr = Epy x & (kg/cm?)

Tr = fr * As (kg/cm?)

Para realizar el calculo de la ubicacién del eje neutro “c”, se realiza el
equilibrio de las fuerzas actuantes en dicha seccién de viga, tal como se
muestra en la siguiente ecuacion:

Doénde:
C. = Fuerza de bloque de compresiones
T = Fuerza de traccién del acero

T: = Fuerza de traccion de la fibra de carbono (CFRP)

Luego del calculo de la ubicacién del eje neutro “c”, calculamos el Momento
de Servicio (Ms) empleando las fuerzas actuantes en la seccion y la
curvatura (@s) utilizando las siguientes ecuaciones:

Tlc*tf
MS=<—CC*yC+T*d+Tf*(h+ - )) (ton —m)

s = &fc

DISENO POR FLEXION — ESTADO DE FLUENCIA

El estado de fluencia de una seccion de concreto armado, es aquella
correspondiente al inicio de la fluencia del acero de refuerzo. Este estado
precede al estado ultimo o de falla de la seccién. El esfuerzo del acero de
traccion es igual al esfuerzo de fluencia del acero f, (Ottazzi, 2004).En la
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Figura26 se muestra el diagrama de esfuerzos y deformaciones en la
seccion en el estado de fluencia.

8C
fe
C.
A _ d _
s £ = & fo =1, M,
e g | ;gf AT hf L f >
A f

Figura26 Deformaciones y esfuerzos en la seccion en el estado de fluencia

Los esfuerzos en el concreto, acero y refuerzo de fibra de carbono son
calculados mediante las deformaciones utilizando las relaciones
constitutivas y la compatibilidad (secciones permanecen planas) del
concreto, acero y refuerzo de fibra de carbono, como se muestra en la
siguiente ecuacion:

& Ef + Epi y Es

c =h+hf—c_d—c

Donde:

e.= Deformacion del concreto

¢= Deformacion de la fibra de carbono (CFRP)
€s= Deformacion del acero

epi= Deformacion unitaria en la cara inferior al momento de instalacién de la
fibra de carbono (CFRP) ~ 65% &,

h: = Distancia entre las fibras extremas en compresion al centroide de la
fibra de carbono (CFRP)
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Para el calculo del esfuerzo del concreto en compresion, se utiliza en
modelo de Hognestad, como se muestra en la Figura 23. Primero se
calculara el bloque de compresiones de concreto y luego se ubicara el
punto de aplicacion de la resultante de compresiones. Asimismo para el
célculo del esfuerzo efectivo de la fibra de carbono (CFRP) y de la fuerza
gue contribuye la fibra de carbono (CFRP) utilizaremos las siguientes
ecuaciones:

fr = Epy x & (kg/cm?)

Ty = fr * Ay (kg/cm?)

Para realizar el calculo de la ubicacién del eje neutro “c”, se realiza el
equilibrio de las fuerzas actuantes en dicha seccion de viga, tal como se
muestra en la siguiente ecuacion:

Donde:
C. = Fuerza de bloque de compresiones
T = Fuerza de traccion del acero

T: = Fuerza de traccién de la fibra de carbono (CFRP)

Luego del calculo de la ubicacién del eje neutro “c”, calculamos el Momento
de Fluencia (My) empleando las fuerzas actuantes en la seccion y la
curvatura (¢y) utilizando las siguientes ecuaciones:

ne * tf
My=(—Cc*yc+T*d+Tf*(h+ > )) (ton —m)

Py = g/c
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4.3.8. DISENO POR FLEXION — ESTADO DE ROTURA

Cuando la seccién de concreto armado supera los esfuerzos admisibles de
servicio, el valor del momento que produce dicho esfuerzo en el acero no
es la capacidad maxima o ultima de dicha seccion, es decir, el valor para el
cual se agota la capacidad de la seccion. Por el contrario, una vez que se
superan los esfuerzos admisibles, la seccién no falla, sino dicha seccion
tiene aln una importante reserva de resistencia que es justamente la que
aprovecha el Disefio por Resistencia (Ottazzi, 2004).

Asumiendo que la falla de la seccion se producira por agotamiento del
concreto comprimido y que el acero de refuerzo se encuentra en fluencia,
se produce una falla ductil en la seccion. Bajo estas suposiciones, en la
Figura 27 se muestra el diagrama de esfuerzos y deformaciones en la
seccién sometida bajo cargas de servicio.

SC
— fc
C
d
L & = & - f =t M.
/AN 4 .
E——— & £ )
A f

Figura 27 Deformaciones y esfuerzos en la seccion en el estado de rotura

Los esfuerzos en el concreto, acero y refuerzo de fibra de carbono son
calculados mediante las deformaciones utilizando las relaciones
constitutivas y la compatibilidad (secciones permanecen planas) del
concreto, acero y refuerzo de fibra de carbono, como se muestra en la
siguiente ecuacion:

& & + &pi &

c :h+hf—c:d—c
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Donde:

€.= Deformacion del concreto

&= Deformacion de la fibra de carbono (CFRP)
es= Deformacion del acero

eni= Deformacién unitaria en la cara inferior al momento de instalacion de la
fibra de carbono (CFRP) ~ 65% &,

h: = Distancia entre las fibras extremas en compresion al centroide de la
fibra de carbono (CFRP)

Por otro lado para el calculo de la deformacién del concreto (g) se
establece que el maximo valor que podria tomar dicha deformacién es la
deformacion ultima del concreto (gcu).

(ef+£bl-)*c
nexty rCcu
B i

€. = MINIMO

Asimismo para el célculo de la deformacién de la fibra de carbono (&) se
establece que el maximo valor que podria tomar dicha deformacion es la
deformacién por delaminacién de la fibra de carbono ().

*t
ecx(h+=L—0)

& = MINIMO
c

— &pi» &fa

La presencia de una falla controlada podria surgir fuera de la seccién de
concreto donde se coloca la fibra de carbono por causa de la separacion de
la fibra de carbono con el concreto. Considerando que esta separacion
produce agrietamiento en la seccion, la deformacién efectiva de la fibra de
reforzamiento CFRP debe limitarse al nivel de deformacion en el cual se
puede producir pérdida de adherencia (American Concrete Institute,
2008).Por lo tanto, para el calculo de la deformacién por delaminacion de la
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fibra de carbono (gw) se establece que el maximo valor que podria tomar
dicha deformacién es el 90% de la deformacion unitaria de ruptura de
diseno ().

gq = MINIMO| 0.41 =

El fisuramiento del concreto se produce cuando la deformacion por
compresion en el concreto alcanza su maxima deformacion util (ec = ecu =
0,003). Asimismo la ruptura de la fibra de carbono FRP unida externamente
sucede cuando la deformacion en la fibra de carbono alcanza su
deformacién de ruptura de disefio (ef = €fu) antes de que el concreto
alcance su maxima deformacion utilizable (American Concrete Institute,
2008).

Para el calculo del esfuerzo del concreto en compresion, se utiliza el
modelo de Hognestad, como se muestra en la Figura 23. Primero se
calculara el bloque de compresiones de concreto y luego se ubicara el
punto de aplicacion de la resultante de compresiones. Asimismo para el
célculo del esfuerzo efectivo de la fibra de carbono (CFRP) y de la fuerza
gue contribuye la fibra de carbono (CFRP) utilizaremos las siguientes
ecuaciones:

fr = Epu v & (kg/cm?)

Tr = fr * Ap (kg/cm?)

Para realizar el calculo de la ubicacion del eje neutro “c”, se realiza el
equilibrio de las fuerzas actuantes en dicha seccion de viga, tal como se
muestra en la siguiente ecuacion:

0=C.~T-T;
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Donde:

C. = Fuerza de bloque de compresiones

T = Fuerza de traccion del acero

T: = Fuerza de traccién de la fibra de carbono (CFRP)

Luego del calculo de la ubicacion del eje neutro “c”, calculamos el Momento
de Fluencia (M,) empleando las fuerzas actuantes en la seccion y la
curvatura (@n) utilizando las siguientes férmulas:

Tlc*tf
an(—Cc*yc+T*d+Tf*(h+ > )) (ton —m)

Pn = &/c

Finalmente, la ductilidad de la seccién de concreto es el cociente de la
curvatura del estado de rotura entre la curvatura del estado de fluencia, tal
COmo se muestra a continuacion:

b = gon/(py

4.4.CUADRO COMPARATIVO DE CONDICIONES DE DISENO DE LA
SECCION

Durante la instalacion y funcionamiento del refuerzo de fibra de carbono, asi como
en el estado de agrietamiento, fluencia y rotura de la seccion de concreto se
establecen diferentes condiciones de deformaciones, esfuerzos, equilibrio. En la
Tabla 7 se muestra un cuadro comparativo de dichas condiciones en los
diferentes estados de la seccion de concreto.
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Agrietamiento

Servicio

Fluencia

Rotura

Esfuerzo de

rotura del ftzz*\/f’c ft>2*\/f,c ft>2*\/f,c ft>2*\/f’c
concreto
Deformacién
del acero de &< g & < gy & =g £ > &y
refuerzo
Esfuerzo del f=E xe, £ = xe, £, xe,
acero de fo = Es * & < < <
refuerzo fs<ty fs=ty fish
& &
TR e Ee_ &ten | & _ Gtem | L HTEi _ &
Compatibilidad . ¢ h+hi—c| ¢ h+h—c | ¢ hth—c d-c
de = d _S c _ SS _ Ss
deformaciones d—c d—c &S &y
Epi & 0 Sf < Sfd
Fuerzay _(frx(h=c)xb)
momento 3 2
producido en la ( h— C) - - -
. ., M; =T;*(h—
instalacién del Y 3

CFRP

Deformacion
producida en la
instalacion del

Epi ® 65% Eps

Epi = 65% Eps

Epi ® 65% Eps

CFRP
Def i6 '
eformacion e, = 041+ f'.
fiora de i i i ne * Ep x tf
carbono por
delaminacion £4 <09 %z,
Equilibrio de
0=C.—T—-T—T; 0=C.—T-T, 0=C.—T-T, 0=C.—T-—T,
fuerzas ¢ " ¢ f ¢ f ¢ f
Curvatura Q= g/c Qs = &/c 0y, = &/c On = &c/C

Tabla 7 Cuadro Comparativo de las condiciones de deformaciones y esfuerzos en la seccion

de concreto

4.5.DISENOS DE SECCIONES SOMETIDAS A FLEXION

Se realizaron 12 disefios diferentes, utilizando tres cuantias de acero diferentes
(221", 441",6¢1"), asimismo para dichas cuantias de acero se disefiaron con
diferentes areas de fibra de carbono (0 cm?, 2.5 cm?, 5.0 cm?y 7.5 cm?) los cuales
se denominaron en la Tabla 8 de la siguiente manera:
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Cuantia Ar (cm2) Disefio
0.00 1A
. 2.50 1B
201 5.00 1C
7.50 1D
0.00 2A
" 2.50 2B
401 5.00 2C
7.50 2D
0.00 3A
. 2.50 3B
601 5.00 3C
7.50 3D

Tabla 8 Disenos de reforzamiento con fibra CFRP

Los disefios de secciones de vigas con y sin reforzamiento de CFRP se muestran
en los Anexos 1-12 de la presente tesis.
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CAPITULO 5: ANALISIS COMPARATIVO DE LA
INFLUENCIA DEL REFORZAMIENTO CON CFRP

5.1. CONTRIBUCCION A LA RESISTENCIA DE LA SECCION POR PARTE
DEL REFORZAMIENTO CON CFRP

Se realizaron 4 disefios con diferentes areas de refuerzo de fibra para cada uno
de las 3 diferentes cuantias utilizadas, tal como se muestra en la Tabla 9:

RESUMEN COMPARATIVO |

Cuantia | As(cm?) My (ton-m) @ (1/m) Mn'/Mn o/P

0.00 30.55 1247 | 1.000 | 1.000

L ] 250 39.92 3.30 1307 | 0.265
DisefitMay SRS 5.00 4538 273 1486 | 0.219
7.50 4853 2.30 1589 |0.184

0.00 58.78 552 1.000 | 1.000

- ) 250 67.67 3.02 1151 | 0.546
Disisk 5.00 72.65 2.48 1.236 | 0.450
7.50 75.44 2.09 1283 | 0378

0.00 84.71 3.33 1.000 | 1.000

o / 2.50 92.76 2.02 1.095 | 0.878
Disefio3 | 601 5.00 97.55 2.39 1152 | 0.719
750 100.32 2.01 1184 | 0.603

Tabla 9Resumen de influencia del reforzamiento con CFRP en la seccién.

En donde:

Ar = Area de refuerzo de fibra de carbono (cm?)

Mn = Resistencia Ultima de la seccién de concreto (ton-m)

¢ = Ductilidad de la seccion de la seccién de concreto (1/m)

Mn'/Mp = Relacion entre la resistencia de la seccion reforzada con CFRP y la

resistencia de la secciéon no reforzada con CFRP
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P,/Dn= Relacion entre la ductilidad de la seccion reforzada con CFRP y la
ductilidad de la seccion no reforzada con CFRP

[ ] ~ lI
Disefio1(2@1")
120.000
100.000
80.000
E —o—Af=0.00 cm2
§ 60.000
; —@—Af = 2.50 cm2
40.000 77- Af = 5.00 cm2
'/ * Af = 7.50 cm2
20.000
0.000 J
0.000 0.010 0020 0030 0.040  0.050
Curvatura (1/m)

Figura 28 Gréfica de Momento vs Curvatura del Disefio 1 (2 @ 1)

Como se puede observar en la Figura 28 correspondiente a la gréfica de
Momento vs Curvatura de los disefios con acero de refuerzo de 201", los disefios
sin reforzamiento con fibra de carbono (CFRP) alcanza una curvatura mayor que
los disefios reforzados con fibra de carbono (CFRP). Por otro lado, sucede todo
lo contrario con la resistencia adquirida a lo largo del tiempo, ya que los disefios
reforzados con mayor area de fibra de carbono alcanzan mayor resistencia en su
estado de rotura, en comparacion de los disefios con menor area de fibra de
carbono o el disefio sin reforzamiento con fibra de carbono.
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Figura 29 Grafica de Momento vs Curvatura del Disefio 2 (4 @ 1”)

Asimismo se puede observar en la Figura 29 correspondiente a la gréfica de
Momento vs Curvatura de los disefios con acero de refuerzo de 4@1”, tal como la
gréfica anterior mostrada en la Figura 28, los disefios sin reforzamiento con fibra
de carbono alcanza una curvatura mayor que los disefios reforzados con fibra de
carbono. Igualmente los disefios reforzados con mayor area de fibra de carbono
alcanzan mayor resistencia a lo largo del tiempo, en comparacion de los disefios
sin reforzamiento o con menor area de fibra de carbono.

Sin embargo comparando las dos gréaficas anteriores, al aumentar la cuantia de
acero de refuerzo en la seccién aumenta la resistencia de la seccién reforzada y
no reforzada con fibra de carbono. De la misma los disefios sin reforzamiento con
acero de refuerzo de 41" alcanza menor curvatura en comparacion de los
disefios sin reforzamiento con acero de refuerzo de 2@1”. En el caso de los
disefios con refuerzos de fibra de carbono para ambas cuantias de acero los
valores alcanzados son similares.
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Figura 30 Grafica de Momento vs Curvatura del Disefio 3 (6 @ 1”)

Finalmente la Figura 30 corresponde a la grafica de Momento vs Curvatura de
los disefios con acero de refuerzo de 6&31”. Sin embargo comparando las dos
gréficas anteriores, al aumentar la cuantia de acero de refuerzo en la seccién
aumenta la resistencia de la seccion reforzada y no reforzada con fibra de
carbono. De la misma los disefios sin reforzamiento de fibra de carbono (CFRP)
pero con acero de refuerzo de 61" alcanza menor curvatura en comparacion de
los disefios sin reforzamiento con acero de refuerzo de 231” y 4@1”. Ademas los
disefios con refuerzos de fibra de carbono para ambas cuantias de acero los
valores alcanzados son similares. Por lo que concluimos que al aumentar el area
de acero de refuerzo, reducimos la curvatura pero aumentamos la resistencia.

En la Figura 31 se muestra una gréafica comparativa entre los 3 disefios con
diferentes cuantias de acero de refuerzo, en relacion a la resistencia que le
aporta el uso de la fibra de refuerzo.
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Figura 31 Influencia en la resistencia de la seccién reforzada con fibra de carbono

De la gréfica anterior se observa que el aporte de la fibra de carbono incrementa
la resistencia de la seccion. El incremento de la resistencia alcanza un valor de
58.9% para la seccion con menor cuantia de acero, y en el caso de la seccién de
mayor cuantia de acero, el incremento de la resistencia alcanza un valor de
18.4%.

Se puede verificar que la fibra de refuerzo CFRP, aumenta la resistencia cuando
se disefia con menor acero de refuerzo, debido que para la fibra de carbono, este
material posee una rigidez similar a la del acero, pero con una resistencia mucho
mas alta. Su comportamiento es practicamente lineal hasta llegar a la falla, lo
cual lo convierte en un material fragil. (Benzaid y Mesbah, 2013)

5.2.CONTRIBUCCION A LA DUCTILIDAD DE LA SECCION POR PARTE DEL
REFORZAMIENTO CON CFRP

En la Figura 32 se muestra una grafica comparativa entre los 3 disefios con
diferentes cuantias de acero de refuerzo, en relacion a la ductilidad que le aporta
el uso de la fibra de refuerzo.
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Figura 32 Influencia en la resistencia de la seccion reforzada con fibra de carbono

Los indices de ductilidad dependen en gran medida no sélo del tipo y la cantidad
del refuerzo externo y de los sistemas de anclaje utilizados, sino también de la
resistencia del concreto y las condiciones internas de refuerzo de la viga no-
reforzado. En general, la ductilidad de curvatura es mas variable, ya que depende
en gran medida de las mediciones de deformacion, las mismas que estan muy
influenciados por el agrietamiento del concreto (Spadea, 2015).

Se puede observar claramente que la ductilidad de la secciébn de concreto
armado se ve afectada por el refuerzo del CFRP, debido a que mientras mayor
sea el area de refuerzo de la fibra utilizada, la ductilidad disminuye en relacion a
la ductilidad que se obtiene al no emplear fibra de refuerzo.

De la grafica anterior se observa que el aporte de la fibra de carbono disminuye
la ductilidad de la seccién. Se observa que la seccién con menor cuantia de
acero alcanza un valor de 18.4% de su ductilidad inicial, y en el caso de la
seccion con mayor cuantia alcanza un valor de 60.3% de su ductilidad inicial. Por
lo que se concluye que a mayor acero de refuerzo (6 @ 1”), se utilice la ductilidad
disminuye en comparacion a un disefio con menor acero de refuerzo (2 @ 1”).

5.3.ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS DEL REFORZAMIENTO DE
SECCION DE VIGA MEDIANTE METODO DE “ENCAMISETADO” Y
REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO (CFRP)

Tesis publicada con autorizacion del autor
Mo olvide citar esta tesis




Como parte complementaria al analisis realizado del aporte de la fibra de carbono
a la resistencia y ductilidad de una seccién de concreto armado, a continuacion
se muestra un comparativo de costos de una viga reforzada mediante el
incremento de su seccidén con concreto armado en comparacion de una viga
reforzada mediante el recubrimiento con fibra de carbono.

¢ Refuerzo de viga peraltada de concreto armado, mediante el incremento de la
seccion de concreto armado.

Codigo Unidad Descripcion Cantidad Pr_eu_o Prec_lo
Unitario Parcial
1 Materiales
ma0l kg Adhesivo tixotrépico de dos componentes a base de 1.000 32.21 32.21
resina epoxi sobre superficie de concreto endurecido
ma02 m3 Concreto fc=315 kg/cm? (31 MPa), no expuesto a 0.085 280.00 23.80
ciclos de congelamiento y deshielo, exposicion a
sulfatos insignificante, sin requerimiento de
permeabilidad, no expuesto a cloruros, tamafio maximo
del agregado 12,5 mm, premezclado en planta.
ma03 kg Acero corrugado, Grado 60 (fy=4200 kg/cm?), de varios 5.275 2.99 15.77
didametros segun disefio
ma04 kg Alambre galvanizado para atar, de 1,30 mm de 0.057 3.15 0.18
diametro.
ma05 m? Sistema de encofrado compuesto de: puntales 0.650 68.75 44.69
metélicos telescopicos, sopandas metalicas y
superficie encofrante de madera tratada reforzada con
varillas y perfiles, hasta 3 m de altura libre de planta.
Subtotal materiales: 116.65
2 Mano de obra
mo01 h Operario fierrero. 0.175 16.78 2.94
mo02 h Oficial fierrero. 0.105 11.32 1.19
mo03 h Operario especializado en vaciado de concreto. 1.824 16.78 30.61
mo04 h Oficial especializado en vaciado de concreto. 0.890 11.32 10.07
Subtotal mano de obra: 44.81
3 Herramientas
% Herramientas 2.000 161.46 3.23
Subtotal herramientas: 3.23
|Costos directos (1+2+3):  S/. 164.69

Tabla 10 Analisis de precio unitario de reforzamiento de viga de concreto armado
mediante incremento de seccion (Costo en Nuevos Soles X Metro Lineal)

o Refuerzo de viga de concreto armado con laminado de fibra de carbono
MasterBrace "BASF".
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s . S . Precio Precio
Codigo Unidad Descripcion Cantidad Unitario parcial
1 Materiales
ma0l kg Imprimacién de dos componentes a base de resina 0.048 79.52 3.82
epoxi, MasterBrace P 3500 "BASF", para aplicar
con brocha o rodillo sobre elemento estructural a
reforzar mediante hojas o laminados de fibra de
carbono.
ma02 m Laminado de fibra de carbono, MasterBrace LAM 1.000 138.75 138.75
170/3100 "BASF", de 50 mm de anchura'y 1,2 mm
de espesor, mddulo de elasticidad 170000 N/mm?2,
resistencia a traccion 3100 MPa y elongacion dltima
1,9%, para refuerzo de estructuras.
ma03 kg Adhesivo de dos componentes a base de resina 0.374 36.73 13.74
epoxi, MasterBrace ADH 4000 "BASF", para aplicar
con espatula sobre elemento estructural a reforzar
mediante laminados de fibra de carbono.
Subtotal materiales: 156.30
2 Mano de obra
mo01 h Operario en estructura de concreto. 2.805 16.78 47.07
mo02 h Oficial en estructura de concreto. 2.053 11.32 23.24
Subtotal mano de obra: 70.31
3 Equipos
eqol h Lijadora con disco de diamante para superficies de 0.229 13.70 3.14
concreto.
eq02 h Grupo electrégeno insonorizado, trifasico, de 45 0.230 12.77 2.94
kVA de potencia.
Subtotal mano de obra: 6.08
4 Herramientas
% Herramientas 2.000 232.69 4.65
Subtotal herramientas: 4.65
|Costos directos (1+2+3+4). S/. 237.35

Tabla 11 Analisis de precio unitario de reforzamiento de viga de concreto armado
mediante refuerzo de fibra de carbono CFRP (Costo en Nuevos Soles X Metro
Lineal)

A partir del analisis de costos tal como se muestra en la Tabla 10 y Tabla 11, se
puede apreciar que el costo unitario del reforzamiento de viga utilizando fibra de
carbono es mayor que el reforzamiento de viga mediante el incremento de su
seccion. Sin embargo se debe considerar que el reforzamiento de una estructura
mediante el método de “emcamisetado” (incremento de seccidon de viga de
concreto armado) genera otros costos indirectos relacionados a la ejecucion de
su partida.

Por ejemplo, el vaciado de concreto armado genera una mayor limpieza del lugar
del trabajo, el tiempo de ejecucion de la instalacion es mucho mayor que el
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sistema de reforzamiento con fibra de carbono, el uso de puntales genera
“espacios muertos” o espacios que no pueden ser usados por un determinado
tiempo (tiempo de apuntalamiento), a diferencia del sistema con reforzamiento
con CFRP.

En el caso de construcciones como centros comerciales, edificaciones, oficinas,
etc. donde se requiera reforzamiento en las vigas de los sétanos, se debe tomar
en cuenta las alturas entre pisos, ya que el ensanchar o incrementar las
secciones de las vigas podrian afectar la altura minima requerida en
estacionamientos (H=2.10 m) de acuerdo a la Norma Peruana A.0.10 en el
Capitulo X del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Del mismo modo sucede en el caso del reforzamiento de columnas en soétanos,
en el caso de incrementar sus secciones con concreto armado, esto podria
afectar el 4rea destinada para un estacionamiento, ya que de acuerdo a la Norma
Peruana A.0.10 en el Capitulo X del Reglamento Nacional de Edificaciones,
indica que los elementos estructurales pueden ocupar como maximo el 5% del
ancho del estacionamiento respetando las dimensiones minimas.

Para ambos casos el reforzamiento con fibra de carbono ayudaria a mejorar la
resistencia de la estructura y a la vez cumpliria los requisitos minimos exigidos
por el Reglamento Nacional de Edificaciones, por ello no sélo se debe considerar
el costo del reforzamiento sino también sus otros beneficios.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se comprobo que el refuerzo de fibra de carbono (CFRP) aumenta la resistencia de
las secciones de concreto armado sometidas a flexion. En el caso de secciones con
menor cuantia de acero, la fibra de carbono tiene una mayor influencia en el
incremento de su resistencia, debido a que la fibra de carbono y el acero poseen
una rigidez muy parecida. El incremento de la resistencia a flexion alcanza un valor
de 58.9% para la seccidbn con menor cuantia de acero, y en el caso de la seccion de
mayor cuantia de acero, el incremento de la resistencia alcanza un valor de 18.4%.
Se comprob6 que el comportamiento del CFRP es practicamente lineal hasta llegar
al estado de falla, por lo que es considerado un material fragil.

e Se verificé que el refuerzo de fibra de carbono (CFRP) disminuye la ductilidad de la
seccién. Se comprobd que la secciébn con menor cuantia de acero alcanza un valor
de 18.4% de su ductilidad inicial, y en el caso de la seccién con mayor cuantia de
acero alcanza un valor de 60.3% de su ductilidad inicial. Por lo que se concluye que
en secciones de mayor acero de refuerzo, la reduccion de la ductilidad inicial
(disefio sin reforzamiento) es mayor que en una seccidon con menor acero de
refuerzo. Asimismo se verificd que al reforzar las secciones de concreto armado con
mayor fibra de carbono, la ductilidad disminuye en relacién a la ductilidad que se
obtiene al no emplear fibra de refuerzo.

e En el disefio de la seccibn se ha considerado el efecto de delaminacién o
separacion de la lamina de fibra de carbono con el concreto en la instalacién del
reforzamiento de CFRP. Por lo tanto considerando que esta separacién produce
agrietamiento en la seccion, la deformacion efectiva de la fibra de reforzamiento
CFRP debe limitarse al nivel de deformacién en el cual se puede producir pérdida
de adherencia. Para el disefio de las secciones de vigas de concreto armado se
considero el efecto de delaminacion durante la instalacion del refuerzo de fibra de
carbono, sin embargo no se ha considerado el comportamiento de dichas secciones
luego de la delaminacion del refuerzo de fibra de carbono.

e Se recomienda que el reforzamiento de vigas de concreto armado con fibra de
carbono (CFRP) se deba utilizaren vigas con baja responsabilidad sismica. Del
mismo modo se debe utilizar el refuerzo en zonas de momento positivo luego de
haber redistribuido la resistencia negativa en los extremos de la viga, para conseguir
que la influencia de la reduccién de ductilidad en la secciébn sea menor y no amerite
un mayor analisis. Por lo que se recomienda evaluar la capacidad de redistribucion
de momentos en la seccién de concreto armado, tal como se indica en el articulo
8.4. de la Norma Peruana E.060.

e Por otro lado la Norma Peruana E.060 y la Norma ACI-318.14 aceptan diversos
modelos equivalentes del bloque de compresiones de concreto. Sin embargo, se
recomienda utilizar el modelo de Hognestad, el cual describe de manera simplificada
el diagrama de esfuerzos en el concreto.
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e En cuanto al andlisis comparativo de costos, si bien es cierto el reforzamiento de
fibora de carbono tiene mayor costo que el reforzamiento por “encamisetado”
(incremento de seccidn de viga de concreto armado), se debe considerar los costos
indirectos que se generan durante su instalacion, asi como los beneficios que la
fibra de carbono nos otorga.

e Como consecuencia del desarrollo de la construccion en el mundo moderno han
aparecido diversas tecnologias como solucién para el reforzamiento o reparacion de
edificaciones, la aparicion de la fibra de carbono como reforzamiento nos permite
utilizar dicho refuerzo de manera eficiente y cumpliendo con los requisitos que
exigen las Normas del Reglamento Nacional de Edificaciones del Pera.
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