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“ANALISIS DE LA FIBRA DE CARBONO COMO ALTERNATIVA PARA
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL EN VIGAS DE HORMIGON ARMADO”

DIANA MADELEINE CABALLERO CACERES
RESUMEN

En la actualidad muchos paises alrededor del mundo buscan alternativas de solucion
y/o reparacion, de manera a no llegar a perder cuantiosas inversiones economicas
como son las edificaciones de toda construccién civi. Cominmente se piensa que las
edificaciones conformadas de hormigon armado tienen larga vida util y que no necesitan
mantenimientos, sin embargo, a pesar de los crecientes avances en la tecnologia del
hormigén, es cada vez mayor, el nUmero de estructuras que precisan ser reparadas por

dafos o reforzadas para obtener mayor desempefio.

Como respuesta a estas necesidades, nace la importancia del reforzamiento, por tanto
en el presente proyecto de fin de grado se estudié a un material compuesto por Fibra de
Carbono como una alternativa para reforzar en un componente de la estructura de
hormigbn armado, esta es la viga, para que al implementar el método de refuerzo,
mejore y cumpla con las solicitaciones, ya sea a flexion, con el objeto de incrementar el
valor del momento ultimo inicial de la seccién, como también a cortante, con el objeto de

incrementar la respuesta a esfuerzos cortantes de dicho elemento estructural.

Palabras claves:
-Reparacion
-Reforzar

-Fibra de Carbono
-Viga

-Hormigon Armado
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“CARBON FIBER ANALYSIS AS AN ALTERNATIVE FOR STRUCTURAL
REINFORCEMENT IN REINFORCED CONCRETE BEAMS”

DIANA MADELEINE CABALLERO CACERES
ABSTRACT

At the present time, many countries around the world are looking for alternative solutions
and/or repairs, so as not to lose large financial investments as are the buildings of all
civil construction. It is commonly thought that the buildings formed reinforced concrete
have a long service life and they do not need maintenance , but nevertheless despite
increasing advances in technology of the concrete, It is growing, the number of

structures that need to be repaired for damage or reinforced for better performance.

In response to these needs, the importance of reinforcement is born, Therefore, in this
end-of-degree Project was studied a material composed of Carbon fiber as an
alternative to reinforce in a component of the reinforced concrete structure, this is the
beam, so that when implementing the reinforcement method, improve and meet
requests, either bending, in order to increase the value of the last initial moment of the
section, as well as shear, In order to increase the response to shear stresses of said

structural element.

Keywords:
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1. CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION GENERAL

Tradicionalmente, el refuerzo de estructuras existentes de hormigén armado, se lleva a
cabo mediante la incorporacion tanto de elementos de acero, como del aumento de la
seccion de trabajo, esto implica una ejecucion muy cuidada a la vez trabajosa, un
aumento del peso de la estructura y por ultimo, la forma en que condiciona fuertemente
la estética global de la construccion.

Las investigaciones y también los adelantos tecnoldgicos, fueron encontrando multiples
aplicaciones de refuerzos en las estructuras de hormigén armado, la cual ayuda en la
creacion de nuevos materiales o el perfeccionamiento de algunos ya existentes. El
reforzamiento estructural en viga de hormigén armado con fibras de carbono de alta
resistencia, es una solucién a la que se llega a partir de una fuerte investigacion y

desarrollo del uso del mismo.

Por ello, se estudia y analiza, el sistema compuesto por la Fibra de Carbono y la resina
de Epoxi, ya que la fibra de carbono, por si sola, no presenta fluencia notable o pérdida
de tension como resultado de la relajacion, bajo los niveles de carga mantenida
predominante en Estado de Servicio. En contraste, la matriz de resina Epoxi es un
material visco elastico — lineal, para la compatibilidad y adherencia al sistema

compuesto ya que posee una resistencia adecuada a los agentes ambientales.

El refuerzo con laminas de fibras de carbono se ha implementado hace afios en la
industria aeroespacial y en areas de industrias donde se requieren propiedades de peso
ligero, alta resistencia a tensién y el uso de materiales no corrosivos. Sin embargo, con
el paso del tiempo la construccion civil también se ha convertido en una industria de
poder, tanto tecnolégica como monetaria, donde el porte de los proyectos impone un
criterio cada vez mas exigente, ya sea en materiales como en el tiempo de ejecucion.

Hoy en dia existe un porcentaje de la produccion de fibra de carbono y resinas

compatibles destinado a la fabricacion de refuerzos de estructuras de hormigdon armado.
11

Diana Madeleine Caballero Caceres



“ANALISIS DE LA FIBRA DE CARBONO COMO

Facultad de Ciencias y Tecnologias ALTERNATIVA PARA REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL EN VIGAS DE HORMIGON
Ingenieria Civil ARMADO”

Se ha tratado sobre las estructuras de hormigén armado, sus patologias y las distintas
maneras de recuperar o cuando es posible, superar, mediante reparaciones de

refuerzo, su capacidad resistente.

Cuando es aplicada en vigas de hormigon, las laminas refuerzan ante deficiencias a
flexion o a cortante, este elemento estructural es vital ya que pueden estar situados,
indistintamente, en puentes (peatonales, prefabricados y de acero), estructuras para

garaje, aplicaciones industriales y estructuras elevadas.

Por tanto, se desarrollar4 el dimensionamiento del refuerzo con Fibra de Carbono a
flexion y cortante con las ecuaciones de compatibilidad de tensiones y deformaciones,
obteniendo como resultado un modelo matematico que permite evaluar de manera
general, la tension que debe resistir el elemento de refuerzo y dimensionar el area

necesaria para resistir esa solicitacion.

12
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La estructura de hormigdn armado debe ser calculada y construida para ser capaz de
soportar toda accion que la puedan solicitar durante el periodo de vida util, manteniendo
condiciones de seguridad, funcionalidad y aspecto. La viga de hormigén armado cumple
un rol muy importante en la vida de una construccién civil de cualquier envergadura, es
una estructura capaz de soportar cargas lineales, concentradas o uniformes en una sola
direccién, por ello debida a las fuerzas que soporta al correr del tiempo se ve afectada
ya que son atacadas por agentes deteriotantes y eso ocasiona multiples dafios por
flexion y por cortante. Sin embargo, cada edificacibn necesita intervenciones de
recuperacion, rehabilitacion, reforzamiento y/o proteccion, para ello se debe de entender
los procesos de recuperacion y de esta manera la viga pueda cumplir con la solicitante.
El empleo de fibras de carbono, dada su gran resistencia, constituye un excelente
procedimiento para aumentar la capacidad resistente de elementos de hormigdén ya
construidos. Como la resistencia unitaria a traccion de la fibra de carbono es muy alta
(unas diez veces la del acero y unas tres veces la de la fibra de vidrio), se necesita
mucho menos material, por lo que resultan refuerzos de muy poco espesor y
tremendamente ligeros. Por tanto, su manipulacion es mas facil y tiene buena
adherencia. [1]
La viga de hormigon armado al estar sometido permanentemente a ciertas cargas, llega
al punto gque la serie de acciones causa un riesgo de no cumplir con la solicitante ya sea
de caracter accidental o por los agentes que afecta negativamente a la capacidad
resistente de la misma, tanto que pueden llevar incluso al colapso.
De acuerdo a todo lo expuesto, se lleva acabo las siguientes preguntas de
investigacion.

- ¢Como y cuando es necesario intervenir una estructura cuando la misma se ve
comprometida?

- ¢, Qué causa un dafio estructural?

- ¢ Cudl es el limite de seguridad de una viga?

- ¢ Qué tipo de intervenciones se pueden realizar en una viga de hormigdén armado?

- ¢ De qué manera la aplicacion de Fibras de Carbono en vigas mejora su capacidad?

13
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- ¢, Cual es el comportamiento de la Fibra de Carbono en la viga de hormigon?

- ¢Como se logra el diagndstico de una viga a traves de la inspeccioén visual?

Diana Madeleine Caballero Caceres
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1.3 JUSTIFICACION

La Patologia de la Construccién es definida por el Dr. Ing. José Calavera como el
tratamiento sistematico de los defectos de las construcciones, sus causas, Sus

consecuencias y sus remedios.

Las manifestaciones patoldgicas que se presentan en vigas tienen un importante
impacto en la construccion de estructuras de hormigén armado, ya que al verse
afectada la integridad mecanica de las mismas, donde en el momento de que
empiecen a fallar o presentar fisuras que a simple vista no sean agradables,
requerirdn inmediatamente de refuerzos o soluciones para que la estructura no se vea
comprometida al punto de fallar totalmente y colapsar. El uso de la fibra de carbono
como refuerzo estructural tiene un papel esencial frente a los esfuerzos generados,
tanto por efectos de flexion como a los esfuerzos de cortante. Las fibras proporcionan
sus caracteristicas de resistencia y espesor ya que son livianas lo que facilita su
trasporte y manipuleo, a la vez que no “engordan” a la estructura reforzada, lo cual es

interesante desde el punto de vista estético y arquitectdnico.

La implementacion de refuerzo y reparacion en una estructura o parte de la estructura
es una intervencién delicada que requiere un alto nivel de conocimiento de ingenieria
o bien, el conocimiento en el area, que garantice asi la seguridad del resultado.

Algunos de los motivos mas comunes para realizarla son:

« Aparicion de patologias que afectan a elementos fundamentales de la estructura.
» Accidente o catastrofe que haya provocado dafos.

» Errores en el proyecto inicial de la edificacion.

* Necesidad de adaptar la construccion a un nuevo uso.

« Correccion o variacion de alguna normativa que provoque que el estado de la

estructura pase a ser irregular.

Es necesario que los Ingenieros tengan el criterio, la preparacion y asesoramiento

suficiente para decidir como y en qué momento utilizar la fibra de carbono como

Diana Madeleine Caballero Caceres
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refuerzo, conviene tener en cuenta, que en cualquier intervencion, que la eficacia del
método elegido puede ser muy variable dependiendo del fin que se busque con la
rehabilitacion o el refuerzo. Se puede indicar que no hay un método Unico de refuerzo
para estructuras de hormigon armado, al igual que no existe un solo material
adecuado para el refuerzo, dado que estos seran funcion de si los dafios han sido
provocados por acciones mecanicas (impactos, sobrecargas, asentamientos
diferenciales, etc.), 0 si no son consecuencia de acciones quimicas, electroquimicas,
0 bioldgicas (ataque por sulfatos, aguas acidas, corrosion de armaduras, etc.),

también podria ser de acciones fisicas (fisuracion térmica, erosion, etc.).

16
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Identificar los déficits mas comunes existentes en una viga de hormigén e implementar

una solucion utilizando como material de refuerzo la Fibra de Carbono.

1.4.2 Objetivo Especifico

» Estudiar la patologia de la viga de hormigén armado la cual hace que se requiera de

refuerzo.

» Analizar ventajas y desventajas del refuerzo en vigas de hormigén armado con Fibras

de Carbono.

» Comparar los beneficios que posee al reforzar con fibras de carbono la viga de
hormigdn con respecto a los aumentos de secciones que se implementa en la viga de

hormigon convencional.
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2. CAPITULO II: LA FIBRA DE CARBONO
2.1 ANTECEDENTES

El estudio titulado “Refuerzos de estructuras de Hormigbn Armado con Fibras de
Carbono. Factibilidad de su aplicacion en Paraguay”, afio 2005 realizado por Gloria
Paredes, Oscar Loncharich y Alvaro Carrén, tuvo como objetivo principal la contribucién
al mejor conocimiento local de la Fibra de Carbono en su aplicaciéon al area de la
Ingenieria Civil como solucién de refuerzo para estructuras de hormigon armado [2].
Este explicativo se desarrollo de manera a ser un aporte de base investigativa para la
factibilidad técnica del método y en el ambito econémico, y del mismo modo llegar a
ofrecer relaciones de caracter comparativo con otros métodos de refuerzos empleados
en el pais.

Otro estudio con el proyecto titulado “Evaluacion Técnica y econdmica de reforzamiento
estructural de concreto armado con fibras de carbono en el edificio multifamiliar Huaraz
Brena” [3], Lima Peru 2019, realizado por Mayra Estrada y Jovi Yoplac con objetivo
principal, fue la de realizar la evaluacion técnica y econdémica de reforzamiento
estructural en vigas de concreto armado con fibras de carbono en el Edificio
Multifamiliar Huaraz Brefia Lima, 2019. El motivo de la investigacion, fue plantear la
evaluacion técnica y econdémica del reforzamiento estructural en vigas de concreto
armado con fibras de carbono de un edificio existente ante la presencia de patologias,
gue conlleva a los profesionales involucrados del sector inmobiliario, a tomar las
mejores decisiones acerca de la viabilidad del proyecto, teniendo como finalidad la
seguridad de sus clientes y su inversion.

El Trabajo titulado “Implantacion de la fibra de carbono en arquitectura, los estudios
sobre cemento reforzado con fibra de carbono” [4], realizado por Jaime Moran Arias,
enero 2019, Madrid Espafa. Se realiz6 un estudio sobre el comportamiento de placas
de cemento de canto reducido y reforzadas mediante fibras de carbono. Este refuerzo,
permitira la creacion de placas ligeras de fibrocemento, resistentes, aptas para su uso
en la arquitectura. Se parte de una primera aproximacion mediante el estudio de fibra de

carbono, partiendo de su definicidn hasta sus actuales usos en diferentes ambitos.
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2.2 Proceso de Obtencion

El Carbono es un elemento quimico, no metalico, de simbolo C, su masa atomica es de
12,01115 y sus electrones libres para combinarse pueden ser 2 o 4 (valencia), su
namero atémico es 6. El Carbono tiene la capacidad Unica de enlazarse con otros

atomos de carbono para formar compuestos en cadena y ciclicos muy complejos. [5]

G '2e1115
2,+4

4830
3727
2,26

1s22s22p2
Carbono

llustracion 1 — Tabla Periddica del Carbono
Este elemento es importante para la existencia de los organismos vivos, ya que tiene
muchas aplicaciones industriales significativos para los mismos.
A través del tratamiento térmico de una fibra precursora se obtiene como resultado una
perfecta alineacion molecular del Carbono a la cual se le define como Fibra de
Carbono.
En (Quero, 2017) y (Avila, s.f.) se explica que existen dos posibles fuentes de obtencién
de la fibra de carbono: las derivadas de brea y las derivadas de poliacrilonitrilo (PAN).
Las fibras procedentes del poliacrilonitrilo tienden a una alta resistencia a la traccion,
mientras que la brea deriva en fibras de carbono de baja elasticidad (médulo de Young)
y alta conductividad térmica.
En particular, PAN, es una fibra plastica formada por largas cadenas de carbono,
oxigeno, nitrogeno e hidrogeno. Calentando el PAN en las condiciones adecuadas de
atmosfera inerte, las cadenas de moléculas de carbono se juntan fuertemente y a su
vez se separan de los demas componentes.
El proceso (Avila, s.f.), comienza con la estabilizacion, el cual consiste en estirar el
poliacrilonitrilo y pasarlo por un horno a baja temperatura para obtener la estabilidad
dimensional. A continuacion, se produce la carbonizacion, en la cual la estructura
interna se convierte en anillos hexagonales de carbono continuo. Es en esta fase en la
19
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gue se separan los restos de componentes del carbono y ademas estos se orientan al
eje longitudinal. Es en este punto en el que se obtienen las fibras de alta resistencia.
Para obtener fibras de baja resistencia y alto modulo se realiza la grafitacion en la que
los cristales de carbono aumentan de tamafio y mejora la orientacion de estos en la
fibra. El proceso final de ambos seria el tratamiento de la superficie a través de una

camara que promueve la adhesion a la fibra. [6]

Poliacrilonitrilo

Estabilizacion
220°C

Y
Filamento PAN

Calentado con
tension a 1000°C

Y
Carbonizacion

Temperatura variable
con o sin alargado
L Y
Grafitacion Fibra de carbono
Bajo modulo
Alta resistencia

v
Fibra de carbono
Alto modulo
Baja resistencia

v
Tratamiento
" de superficie

llustracion 2 - Proceso de obtencion (Avila, s.f.) (Quero, 2017) (Pérez, 1996)
2.3 Caracteristicas de las Fibras de Carbono

Las fibras pueden servirse en laminas o conformadas. Las primeras son, simplemente,
fibras de carbono sin ningan otro material, a diferencia de la segunda, cuyas fibras van
unidas a una matriz de resina. Las laminas pueden estar formada simplemente por un
haz unidireccional, o por dos haces perpendiculares (fibras bidireccionales), con un
espesor de una o dos décimas de milimetro y un ancho que varia segun el fabricante
entre 10 y 50 cm. Una vez pegada la lamina a la superficie de hormigén, teniendo en
cuenta el espesor de las imprimaciones y resinas, el conjunto no suele alcanzar el

centimetro de espesor. Por su parte, las fibras conformadas son unidireccionales y
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tienen un espesor mayor, del orden del centimetro. La clara ventaja de este tipo de
material es su facilidad de puesta en obra, debida a que la matriz de resina proporciona
rigidez durante la colocacion, rigidez que la lamina por si sola no tiene, ya que esta
tiene la “rigidez” de una hoja de papel. Las fibras son, a grandes rasgos, de dos clases:
de mddulo de elasticidad normal y de alto médulo de elasticidad.

Las primeras tienen un modulo similar al del acero, alrededor de 200.000 N/mm?2,
mientras que las de alto modulo alcanzan valores del doble, algo mas de 400.000
N/mmz. [7]

2.3.1 Propiedad Mecéanica

La fibra de carbono posee caracteristicas la cual hace que sea un material capaz de
aportar de manera positiva, al ambito de la arquitectura e ingenieria, mas alla de los
refuerzos estructurales. Estas son:

- Alta resistencia mecénica, con un modulo de elasticidad elevado.

- Posee alta flexibilidad.

- Tiene buena conductividad eléctrica.

- Baja conductividad térmica, respecto al acero y el hormigon.

- Baja densidad comparada con materiales como el acero

- No es un material corrosivo.

Sin embargo, la fibra de carbono, adn presenta una tasacion de produccion y de compra
elevada respecto a otros materiales que son utilizadas para las aplicaciones similares,
como el acero.

Por tanto, los aceros donde hay unos standards para que entre productores no haya
diferencias a la hora de producir un mismo tipo, la fibra de carbono, al basarse en las
caracteristicas de la propia fibra y de las resinas, hacen que cada fabricante tenga su
propio producto con las caracteristicas que ellos dispongan, y estas seran similares,
pero no idénticos. Asi pues, en el mercado podemos encontrar que las fibras de
carbono pueden variar el moédulo de elasticidad, la rigidez y la resistencia a la
compresion y a fatiga, por ejemplo, podemos encontrar fibras de carbono con un
Modulo de elasticidad (E) menor de 220,5 kN/m2 gque son las mas bajas, hasta las que
tienen una (E) de 965 kN/m2.
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Resistencia Modulo de
a traccion Elasticidad
(Mpa) E (Gpa)
Baja 200 - 350 -
Fibra de Alta 350 - 450
Carbono Ultra 2000-4000 > 450
Acero 200-300 210
Hormigén 1-4 20 - 50
Blando 50-90 -
Aluminio Duro 130-195 70

Tabla 1; Capacidades mecanicas de la Fibra de Carbono, Acero, Hormigén y Aluminio; Fuente:
Elaboracion propia, datos extraidos de varias publicaciones.

2.3.2 La Densidad

La mayor ventaja que posee la lamina de fibra de carbono es la relacion que tiene de
rigidez-peso, y su baja densidad y su alta resistencia respecto a los demas materiales.
En la siguiente tabla se muestran las densidades de la fibra de carbono respecto a las

densidades de los metales mas comunes.

Densidad g/cm3
Fibra de Carbono 1,55
Acero 7,9
Aluminio 2,7
Titanio 4,54
Hormigon 2,3

Tabla 2; Detalle de densidades de la Fibra de Carbono respecto a los metales; Fuente: Elaboracion
propia, datos extraidos de varias publicaciones.

Observamos que el acero es 6 veces mas denso que la fibra de carbono. Esto significa
6 veces mas pesado para una misma pieza realizada con los dos materiales. Pongamos
de ejemplo una plancha de 1m2 por 6mm de espesor, en acero esta plancha pesa
47,4kg, mientras que en fibra de carbono pesa solamente 9,3kg; en aluminio, que es el
segundo mas ligero, la misma plancha pesaria 16,2kg. [8]

Esta ligereza junto a la gran capacidad mecanica que tiene la fibra de carbono,

demuestra que es un material muy capaz, respecto a los refuerzos estructurales dentro
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del &mbito de la arquitectura e ingenieria.

2.3.3 Capacidad de resistencia al Calor

Las laminas de fibra de carbono tiene una conductividad térmica muy baja comparado
con el acero o el aluminio. Este factor beneficiaria a la hora de hacer los calculos de una

estructura o parte de la estructura al ser un material con menos dilatacion.

Dilatacion Conductividad
cm/C° térmica W/m?
Fibra de Carbono 3,6 5-7
Acero 12,6 50
Aluminio 23,4 230
Hormigon - 2,5

Tabla 3; Factor de calor en materiales estructurales; Fuente: Elaboracion propia, datos extraidos de
varias informaciones.

2.4 LaFibrade Carbono y sus Aplicaciones

2.4.1 Campo de Aplicacién

El refuerzo con Fibras de Carbono puede utilizarse en todos los campos de la
construccion civil e industrial tales como; edificios habitacionales y comerciales, puentes
para carretera, obras maritimas, silos reservorios, plantas de produccion, depésitos, etc.
Su inercia la corrosion y a diversos agentes quimicos hace de las fibras de carbono un

material de refuerzo ideal para estructuras en ambientes agresivos.

2.4.2 Aplicacion a Vigas de Hormigon Armado

Cuando las Fibras de Carbono son aplicadas a vigas de hormigén armado, las ldminas
refuerzan ante las deficiencias a flexion o a cortante.

Por ejemplo, la viga posee una grieta de 5 mm de profundidad, esta reduciria la
capacidad de carga de la viga y la posibilidad de soportar mayor deflexion, sin embargo,
reforzada de extremo a extremo, la capacidad de una de ellas puede igualar, o
sobrepasar, a la capacidad de su disefio de origen.
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llustracién 3 - Refuerzo de viga a cortante

llustracion 4 - Refuerzo de estribos

2.5 Célculo

La gran ventaja de las fibras es que su comportamiento es lineal hasta la rotura, la cual
se alcanza, en las fibras de mdodulo de deformaciéon normal (230.000 N/mm2), con

deformaciones de, aproximadamente, un 1,5 %, es decir, vez y media la deformacion de
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rotura del acero. Por lo tanto, la resistencia de la fibra alcanza valores de unos 3.500
N/mm?2.

Las fibras de alto modulo (400.000 N/mm2) tienen deformaciones maximas del orden de
un 0,5% vy, en consecuencia, su resistencia oscila alrededor de 2.000 N/mmz2. A estos
valores nominales, que pueden entenderse como caracteristicos, hay que aplicarles el
coeficiente de seguridad del material, que habitualmente se toma igual

a 1,4. Por ello, los valores de la resistencia de proyecto oscilan entre 2.500 N/mm? para
las fibras de modulo normal y 1.400 N/mmz2 para las fibras de alto médulo.

Las deformaciones maximas de proyecto correspondientes son: 0,6 % para las fibras de
modulo normal y 0,35 % para las de alto médulo.

En la ilustacion 5 se muestran las caracteristicas mecénicas de los dos tipos de fibras
(Alto médulo y moédulo normal) y del acero. [9]

O [N/'mm?]
N

2.500 .
FIBRA DE

MODULO NORMA/
2.000
FIBRA DE //
ALTO MODULO
1.500

ydy«t

1.000 7 -

500

ACERO

€ [%o]
LN

0 2 4 6 8 10

llustracién 5 - Ecuaciones constitutivas del acero y de fibras de alto médulo y de médulo normal

Es importante tener en cuenta una serie de precauciones antes de ejecutar un proyecto
relacionado a refuerzo, segun el libro de Hormigén Armado Jiménez Montoya:

a) La resistencia del hormigon a reforzar debe ser superior a 15 N/mmz? para evitar
uno de los principales problemas de este tipo de refuerzos, que es la rotura del
hormigon del recubrimiento debido a un insuficiente anclaje.

b) Las caras donde se aplique la fibra deben ser lo mas planas posibles y libres de
defectos que perjudicarian el comportamiento de las fibras, hasta llegar a

anularlo.
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c) La fibra de carbono, por si misma, tiene una elevada resistencia al fuego; sin

d)

f)

embargo, el compuesto, que tiene resina, pierde sus propiedades resistentes si
se le aplican temperaturas superiores a los 60 o 70 °C, precisamente porque la
resina no soporta temperaturas superiores.

Igualmente, frente a estados de soleamiento prolongados, la resina adquiere una
rigidez superficial exagerada, llegando a cuartearse y a perder tambien parte de
sus propiedades resistentes.

Para poder proyectar el refuerzo de una estructura con este sistema debe
garantizarse que, antes del refuerzo, el coeficiente de seguridad global frente a
cargas caracteristicas es, al menos, 1. Con esta condicion se puede garantizar
gue la estructura resiste al menos las acciones caracteristicas si se produjese un
acto de vandalismo o una circunstancia accidental, como, por ejemplo, fuego.

En el caso de necesitar una gran cantidad de refuerzo, este puede disponerse en
varias capas. En este caso, la eficacia del esfuerzo resulta disminuida porque la
compatibilidad de deformaciones se ve afectada por la disposicion de un espesor
mayor. Este hecho debera tenerse en cuenta en el célculo siguiendo las

indicaciones de cada fabricante.

3. CAPITULO 3: LA NECECIDAD DE REFORZAR LA VIGA DE
HORMIGON ARMADO

3.1 ¢,Coémo y cuando es rentable reforzar una Estructura con Fibra

de Carbono?

La Fibra de Carbono refuerza la estructura de hormigon armado, por ello decir que

“refuerza” significa que da apoyo para que la estructura cumpla con las solicitaciones

requeridas debido a las cargas sometidas, en sintesis la fibra de carbono, solo refuerza

y no resuelve problemas de deformaciones. En una viga de concreto los problemas

principales o fallos abarcan directamente por efectos de flexion y por cortante, las fibras

de carbono pueden llegar a reforzar en ambas posiciones, sélo que se torna un tanto

dificil reforzar a cortante, pero no imposible.
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Cortante

Confmanuento

llustracién 6 — Esfuerzos en una estructura sometida a cargas.

Para dimensionar las fibras de carbono, hay que tener en cuenta, los dominios de
deformacion, para saber los Estados limites de la estructura como un dato fundamental
ya que varios factores amenazan constantemente a la viga de hormigbn armado como
al conjunto estructural. La corrosion es un problema muy comun, es una de las
patologias que tiene una existencia e incidencia en las estructuras de hormigdén armado,
gue hasta hoy en dia se sigue estudiando de manera a reducir su impacto ya sea con
inhibidores u otros componentes quimicos.

La carbonatacion es un problema de las estructuras de concreto reforzado el cual afecta
el funcionamiento estructural por la pérdida de resistencia a cargas que debe de resistir
la armadura de acero. La carbonatacion en el concreto es la pérdida de pH que ocurre
cuando el dioxido de carbono atmosférico reacciona con la humedad dentro de los
poros del concreto y convierte el hidroxido de calcio con alto pH a carbonato de calcio,
gue tiene un pH mas neutral. [10]

Si queremos una estructura de viga de hormigon armado que no tenga fisuras, 0 sea si
se quiere llegar a controlar la fisura, lo que se debe de hacer en vez de calcular para
resolver los problemas, seria mas factible que se haga bien, hacerlo bien implica un

buen hormigon con poca agua, bien vibrado, bien curado y esto es fundamental ya que

27
Diana Madeleine Caballero Caceres



“ANALISIS DE LA FIBRA DE CARBONO COMO

Facultad de Ciencias y Tecnologias ALTERNATIVA PARA REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL EN VIGAS DE HORMIGON
Ingenieria Civil ARMADO”

la poca agua de dosificacion y mucha agua después, seria hacer lo mas conveniente
para impedir las apariciones de fisuras en un corto tiempo por problemas que no sean
las cargas sometidas.

El 80 0 90% de las fisuras que aparecen en las estructuras convencionales, son por
esas razones, las razones mal hechas, material mal expuesto, y el 10% de las fisuras
gue aparecen son debido a las cargas, que son las Unicas que si se deben de calcular.
Por ello lo recomendable y a lo que debemos de darle enfoque, ser4 a la parte
constructiva, o sea, dejemos de meterle energias al “Estado limite de fisuracién” y nos
enfoquemos al “Estado limite de Construccién”, y de esta forma requeriria manejar
cautelosamente los criterios necesarios a la hora de la construccion como fundamental
rol para cumplir con las solicitaciones sin dafar la viga de hormigon o cualquier

estructura de hormigén armado.

3.2 Analisis Patoldgico: Evaluaciéon y diagnéstico de Estructuras de Hormigon
Armado

El Andlisis Patoldgico para estructuras de hormigdn armado es una metodologia de
estudio que busca valorar las estructuras para conocer sus condiciones, con el
propdésito de encontrar algun indicativo de dafio o de cuantificar un dafio que ya existe
en términos de resistencia estructural. Consta de dos etapas: Evaluacion y Diagndstico,
gue ocupan respectivamente, la determinacion de la resistencia estructural y las causas
gue han producido dafio si éstos existen, en cuyo caso el patdlogo, quien realiza el
analisis, recomienda el curso de accién a seguir, como resultado de todo el analisis.

La Patologia del Hormigon Armado abarca un tema muy extenso que ha impactado y
estudiado como asignatura o areas en las facultades de ingenieria ya que hablar sobre
cualquier problema del hormigdén deriva a infinidad de articulos escritos fruto de
investigaciones serias y, por supuesto, codigos, libros, etc., y son incontables el nUmero
de ponencias presentadas en congresos, muchos de ellos monogréaficos sobre este
tema.

Mucho se ha aprendido de los errores y de los imprevistos. Con el avance en el estudio

del andlisis patoldgico en el hormigon hoy se sabe mucho méas sobre durabilidad de las
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estructuras, pudiendo decirse que actualmente existe un conocimiento tan amplio y
profundo sobre el comportamiento mecanico y de durabilidad del hormigén armado, y
gue ya no existe justificacion alguna para hacerlo mal. Sin embargo, siempre surgen los

problemas.

3.2.1 Evaluacién

Son los inconvenientes que no afectan a la parte mecanica de la estructura y cuya
solucion puede realizarse sin entrar en un analisis estructural.

Estos casos suelen producirse con algun tipo de fisuras estabilizadas provocadas por
retraccion de secado, coqueras menores en las que el hormigdn ha penetrado mal en la
pieza, etc., sin embargo, hay otros casos mucho mas complejos en los que hay que
realizar una evaluacién de la capacidad mecanica resistente de la estructura, o mas
frecuentemente de partes de las estructuras de hormigdn armado, a fin de conocer la
importancia, el tipo de intervencion a realizar y las medidas de seguridad que habra que
tomar durante la realizacion de la misma.

La determinacién de la resistencia residual de la estructura puede llevarse a efecto
mediante: métodos empiricos, métodos analiticos 0, mediante pruebas de carga. Los
métodos empiricos estan basados en observaciones directas y conllevan un numero de
ensayos minimo. El nivel de precision obtenido es escaso como también lo es el costo
de su aplicacion.

Los métodos analiticos se fundamentan en el recélculo de la estructura y mas
frecuentemente de elementos de la misma, a fin de conocer la probabilidad de que se
produzca un fallo bien en estados limites ultimos o de servicio. Son mucho mas precisos
gue los empiricos pero a veces tan complejos que es imposible su aplicacion. Son de
alto costo y duracion, aunque necesarios cuando la informacién dada por los primeros
no es concluyente.

Se puede tener una idea precisa del comportamiento de una estructura mediante el
empleo de Pruebas de carga. Estas pruebas se hacen en escalones sucesivos, cada
uno de mayor valor que el precedente, y midiendo las deformaciones existentes.

Las Pruebas de Carga uUnicamente se realizan sobre elementos trabajando a flexion,

con ellos se puede conocer la carga maxima que se puede aplicar a una estructura y sin
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correr el riesgo de llevarla a un estado limite altimo.

Alguno de estos métodos se puede aplicar a los casos de:
— Estructuras dafiadas por acciones mecéanicas
Cargas accidentales (fuego, explosiones, impactos, etc.)
Cargas excesivas

Cambio de uso de la estructura (aumento de sobrecargas de uso, etc.)

a o T p

Modificacion de estructuras (eliminacion de un pilar, aumento del nimero de plantas
etc.)

— Acciones quimicas sobre el hormigon (reaccion arido-alcali, sulfatos, etc.)

a. Corrosion de armaduras.

El tiempo méximo disponible o tolerable para realizar una reparacion o refuerzo es
funcién de la "relacion de capacidad”, dependiendo de los valores obtenidos de
"relacion de capacidad" se pueden adoptar medidas para llevar la relacion de capacidad
a valores proximos a la unidad.

— Algunas de estas medidas pueden ser:

Limitacion de uso para reducir sobrecargas

Modificacion del sistema estructural (redistribucion de solicitaciones)

Demolicion de las partes altas de la estructura

Demolicion y Sustitucion de elementos dafiados

Implementacion de técnicas para recuperar la capacidad resistente

-~ o a0 T p

Implementacion de técnicas para elevar la capacidad resistente

El método analitico esta basado en el calculo de las solicitaciones que resiste una
estructura en el estado actual y las que producirian las cargas actuantes en proyecto a
fin de determinar un nuevo coeficiente de mayoracién de acciones y a la vista del mismo
poder tomar las decisiones adecuadas, en este caso pueden emplearse cualquier tipo
de hipotesis de calculo lo que permite mayor libertad de accion al proyectista.

En la evaluacion de la seguridad se tienen en cuenta las cargas permanentes que son
las que actian sobre la estructura y las sobrecargas que establecen las normas de
acuerdo con el destino de la estructura, las ventajas de tener un buen conocimiento de
las cargas permanentes, de poder limitar las sobrecargas de uso, de poseer la

informacion experimental que precise a modo de aplicar métodos de célculo
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sofisticados, teniendo ademas acceso directo a las caracteristicas de los materiales y a
las dimensiones de todos los elementos que componen la estructura, dafios y
deformaciones que presentan los elementos sean estructurales o no, en tanto la
evaluacion tedrica de la seguridad se toman como acciones las cargas permanentes y
las sobrecargas definidas por las normas o codigos, calculando las solicitaciones sobre
la base del modelo estructural y las tensiones teniendo en cuenta las caracteristicas
mecanicas obtenidas en los ensayos de laboratorio.

De esta manera nos permite el calculo de las solicitaciones y la estimacion, basandose
generalmente en diversos métodos, del coeficiente de seguridad de la estructura, es
decir, de la relacion entre la carga de agotamiento y la carga actuante.

Las pruebas de carga en estructuras dafiadas son escalonadas, se aplican cuando no
se tienen antecedentes de la estructura (proyecto, normativa, etc.) y no se puede
realizar un analisis tedrico.

Para las pruebas de carga estructurales, s6lo se emplean en elementos sometidos a
flexion y, cuando estan dafiadas, se realizan mediante escalones sucesivos de carga
con descargas intermedias, suspendiendo los escalones de carga cuando se superan
determinados valores de la flecha o cuando la estructura presenta una deformacion
excesiva remanente después de la descarga, es decir, cuando deja de recuperarse

elasticamente

3.2.2 Diagnostico

La funcién del ingeniero aparte de resolver problemas es proyectar, calcular y construir
estructuras para que cumplan una determinada misién, durante un tiempo
predeterminado y con el menor costo posible.

Muchas veces las estructuras no sélo no llegan a cumplir su mision durante el tiempo
previsto, sino que ademas exigen gastos excesivos de mantenimiento y remiendo tras
remiendo. Se puede decir que estas estructuras nacieron enfermas siendo muy
incobmoda y gravosa la atencidon que hay que aplicarles. Al igual que ocurre con los
seres Vvivos, en los que cualquier enfermedad o lesion se manifiesta mediante una serie
de sintomas, en las estructuras los fallos se ponen de manifiesto, en general, con la

aparicion de una serie de sefales o de cambios de aspecto que se engloban dentro de
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la sintomatologia.

Ante estos sintomas el técnico especialista, o patdlogo, debe establecer un diagndstico
de la enfermedad que sufre la estructura y que ha, o sigue, motivando sus anomalias.
Esta es una parte complicada e imprescindible del analisis Patoldgico, dado que aplicar
una terapia sin un conocimiento amplio del diagnostico puede ser arriesgado cuando no
ineficaz.

Las acciones que pueden provocar perjuicios o inconvenientes en una viga de hormigén
armado pueden ser muchas y muy variadas, las causas de las fallas, pueden proceder
de acciones de tipo mecanico, fisico, quimico, o biologico.

Por supuesto que las lesiones producidas a edades cortas suelen tener su origen en
acciones de tipo mecanico y fisico.

Las de origen quimico precisan del paso del tiempo para que sus efectos se
manifiesten, aunque también es cierto que una vez que han aparecido éstos, es mucho
més dificil encontrar soluciones.

El proceso de diagndstico, como se ha indicado, es imprescindible dado que va a
permitir conocer la enfermedad, determinar el estado en que se encuentra el enfermo,
es decir, evaluar sus reservas 0 su capacidad resistente para, basandose en todo esto
poder realizar un prondstico que puede ser optimista, en cuyo caso evolucionara
favorablemente mediante la aplicacion de una terapia adecuada, o, el prondstico podra
ser pesimista en cuyo caso nuestra estructura tendra que sufrir amputaciones o en el
ultimo caso su demolicion.

La intervencion de reparacion (rehabilitacion o refuerzo) es la fase ultima de cualquier
proceso patoldgico y, por consiguiente, esta sujetada al diagnostico y a la evaluacion,
es decir, a la fase de Analisis Patolégico, fase que es muy importante y que debe
desarrollarse sin premura de tiempo, pues hay que “Analizar lo maximo para intervenir
lo minimo" (Ing. Fernandez Canovas).

Uno de los sintomas mas significativo en cualquier estructura dafiada o que tengan
fisuras dependiendo de su localizacién, forma, evolucion en el tiempo, que sean
"muertas” o "vivas" es decir, estabilizadas o no, condiciones ambientales, etc., es facil,
en la mayoria de los casos, establecer un diagnostico, o bien, tener una buena base de

partida para seguir investigando. Las fisuras pueden tener su origen en acciones de tipo
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mecanico (traccion, cortante, torsion, flexion, compresion); en acciones de tipo quimico
(ataque por acidos, reaccion arido-alcali, ataque por sulfatos, etc.); en acciones de tipo
electroquimico (corrosion de armaduras); en acciones de tipo fisico (contracciones y
dilataciones térmicas, heladas, fuego, cristalizacion interna de sales, etc.); en acciones
de tipo reologicos (retraccion plastica o de secado, etc.).

Generalmente las fisuras se encuentran catalogadas, y, con la ayuda del catalogo se
puede tener una idea bastante acertada de su posible origen como en la ilustracion

siguiente:

llustracion 7 — Catalogo de fisuras

En la etapa de diagnéstico, el patdlogo se enfrenta con el enfermo o con el muerto, en
el primer caso realiza un estudio de la estructura dafiada que concede una intervencion
con gran probabilidad de éxito; en el segundo, se convierte en forense y estudia la
estructura colapsada ya sea por sobrecargas, por corrosion, por fuego, por una accién
terrorista, etc. El estudio de estas estructuras suele ser una fuente muy valiosa y
productiva en base a los conocimientos que se extraen del resultado. El estudio en que
se fundamenta la palabra “diagndéstico” seria basicamente "Saber para curar”, de esta
forma actuar de otra forma conlleva el que las causas que provocaron las lesiones sigan

actuando después de una intervencion hecha a "ciegas"”.
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3.2.3 Intervenciones de Reparacion; Rehabilitacion y Refuerzo

Eliminadas las causas que producen dafos, la reparacién consiste en intervenir la
estructura, si es esto posible, para aplicar algin procedimiento que permita rectificar el
deterioro sufrido, abriendo la posibilidad de obtener otros beneficios adicionales, como

mayor seguridad, o vida util.

3.2.4 Tipos de Dafio segun el grado de deterioro de la Estructura

Segun el grado de deterioro de una estructura, los dafios sufridos se pueden clasificar
en:

a. Dafos irreparables

Puede ocurrir que el dafio ocasionado a una construccion sea tan grave que supere los
limites permitidos por norma, 0, que el costo de la reparacion resulte excesivamente
oneroso, tal situacion ocurre en edificios débiles bajo sismos fuertes, en edificios
ubicados bajo suelos que deslizan, o en zonas con medio ambiente intensamente
agresivo. También, cuando se cometen errores inadmisibles de disefio o ejecucion
defectuosa, que dan lugar a derrumbes parciales o globales, o, en el caso de
sobrecargas fuertes o impactos no contemplados en el analisis, como explosiones con
voraces incendios, grandes impactos y rios desbordados que arrastran construcciones.
Cuando la reparacion se vuelve impracticable, se procede a la demolicion parcial o total
de la estructura.

b. Dafios reparables

Pueden realizarse las intervenciones de reparacion. Estas se llevan a cabo
dependiendo de la gravedad del deterioro, asi como de las condiciones ambientales y

las caracteristicas propias de la estructura.

3.2.5 Clasificacion de las Reparaciones segun el nivel de degradacidon previsto

a. Rehabilitacion
El objetivo de la rehabilitacion es recuperar las condiciones de servicio de la estructura
previstas para un tiempo determinado.

b. Refuerzo
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El objetivo del refuerzo es aumentar las condiciones de servicio previstas para un
tiempo determinado.

Para ilustrar los conceptos de rehabilitacion y refuerzo por razéon de procesos
patolégicos naturales o accidentales, podemos decir que:

— Una estructura se proyecta para una vida util determinada, cumpliendo un estado
de servicio adecuado y sin haber tenido que realizar en ella mantenimientos para
Su permanencia, ni intervenciones de otro tipo, tales como reparaciones, etc.

— El estado resistente de la estructura discurrirh de acuerdo con lo indicado por
una curva descendente de degradacion, decreciente en el tiempo, pero prevista
de acuerdo con las condiciones del entorno.

— Si por influencias accidentales del entorno (atmésfera agresiva, etc.), o por
acciones accidentales (fuego, etc.), se produce un descenso mayor de la curva
de degradacion, la vida util de la estructura se acortara, salvo que en un
momento determinado se realice una intervencién de reparacion.

— Sicon la intervencion realizada elevamos la capacidad resistente de la estructura
sobre la que deberia tener en un tiempo determinado estariamos realizando un

refuerzo.

3.3 Causas de Dafos Estructurales

Cuando hablamos de proyecto, uno de los primeros parametros que definimos es el
periodo de disefio del mismo, es decir el tiempo que durara.

Muchos factores influyen en la eleccion de este parametro, uno de los cuales
intimamente ligado al costo del proyecto es, la vida util de los dispositivos y estructuras
gue se integran para hacerlo posible.

Por lo tanto, como primera medida, adoptamos la definicién del Ing. Fernandez Canovas
de “Vida Util”; que es el periodo, usualmente fijado por el fabricante o constructor,
durante el cual, se supone que la edificacion o sus componentes, se van a utilizar,
segun los documentos del proyecto, cumpliéndose un mantenimiento adecuado. [11]
Durante este periodo, diferentes causas pueden afectar su normal funcionamiento,
alternando y deteriorando su desempefio. Sin embargo, la vida en servicio de las

construcciones en general, puede prolongarse considerablemente, segun sus
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caracteristicas estructurales, los materiales empleados, y el medio ambiente
circundante.

Los dafios ocasionados dependen de innumerables factores y varian desde leves fallas,
facilmente controlables, hasta la pérdida total de la funcionalidad que origina el colapso
de la construccion.

Por ello, la inspeccién y el mantenimiento periddico y sistemético de los edificios en
general, asi como la pronta reparacion de los desordenes que pueden presentarse,
debe formar para la practica usual de los profesionales de la construccion.

La inspeccion y mantenimiento de las estructuras debe ser practicas de rutina regular,
lograndose con ello, una medida eficaz de evitar el deterioro estructural y debe
promoverse desde el punto de vista organizativo, técnico y econémico.

Un mantenimiento irregular facilita el avance de los dafios, y si la inspeccién se lleva a
cabo Unicamente cuando el detrimento comienza a hacerse visible por haber alcanzado
una etapa considerable, la solucion puede resultar muy onerosa o acarrear problemas
técnicos dificiles de resolver. En nuestra realidad nos encontramos a menudo con los
dafos justo en esa etapa.

Las preguntas que debemos de responder cuando existen estos tipos de inconvenientes
son: “qué hacer y como”, para volver a la normalidad con el deber cumplido.

Antes que nada se debe de emplear un analisis Patologico, partiendo del primer
escalén: conocer y comprender los fendmenos que se nos presentan, desde sus
causas, para elegir el camino a seguir y encontrar la solucién mas 6ptima.

Es necesario destacar, que las patologias tienen diferentes origenes, no solo causas
relativas a los materiales, un mal proyecto o ejecucion, o un medio agresivo, también el
envejecimiento natural de los materiales e incrementos en el uso de la estructura son
factores a considerar. Pero, casi siempre, cuando la estructura es aun joven y de gran
porte, por mas costosa que resulte la reparacion de una dafada, siempre resultara mas

econdmica que la demolicién y la construccion de una nueva estructura.

3.3.1 Causas deriesgo de dafios estructural en Vigas

a. Riesgos quimicos: medio ambiente agresivo, polucion ambiental, y suelos

contaminados.
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b. Fatiga y carga ciclicas: paso de vehiculos pesados de carga, en elevado numero de

ciclos y repetidos.

c. Errores de disefio y ejecucion: errores u omisiones en el calculo, normas

inadecuadas, mala ejecucion en obra, y Materiales de baja calidad.

d. Riesgos fortuitos: incendios, carga de impacto por choque o frenado, y explosiones.

e. Riesgos hidrometeoroldgicos: variaciones climaticas, vientos huracanados,

inundaciones.
A continuacion se detalla, entre estas causas, las que mas problemas ocasionan a
nuestras estructuras y sobre todo, sus efectos en la resistencia del hormigon armado.
v' Medio ambiente agresivo
v Efecto de las altas temperaturas y accion del fuego
v La accién del viento
v Efecto de la fatiga
v

Errores en el proceso de disefio y ejecucion

3.3.2 Medio Ambiente Agresivo

Muchas estructuras deben de soportar durante su vida de servicio la accion de medio
ambiente agresivo, que menoscaba su resistencia e integridad. El resultado de esta
paulatina agresion es, en las estructuras de hormigén armado, una desintegracion de la
pasta de cemento y la posterior corrosion de las armaduras de acero.

El dafo estructural que origina por causa de un medio agresivo es generalmente de la
naturaleza compleja y muchas veces no se puede establecer con seguridad el grado de
influencia de cada una de las causas potenciales de deterioro.

Entre los diferentes tipos de medio ambiente agresivo se pueden mencionar: El agua
salada, las aguas carbonatadas, las aguas que contienen sulfatos de sodio, magnesio o
calcio, las aguas residuales de caracter acido, con aceites, aguas servidas o con
desechos de la agricultura, materia organica de descomposicion como también
bacterias organicas.

El deterioro por corrosion, por ejemplo, no se hace visible hasta que el dafio alcanza
niveles criticos, los sintomas tipicos del problema incluyen decoloracion superficial,

eflorescencias, fisuracion y en etapas avanzadas, pérdida de masa.
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llustracion 8 — Vigas de Hormigon Armado, dafios por corrosién.

3.3.3 Efecto de la Fatiga y las cargas de impacto

a) Efecto de la fatiga
Se define fatiga en un sistema estructural, al proceso de cambio progresivo y
permanente, de las caracteristicas resistentes del material sujeto a fluctuaciones de
esfuerzos y deformaciones. La resistencia a la fatiga es una fraccion de la resistencia
estatica limite en un determinado numero de ciclos. Si un elemento de hormigén se
somete a cargas repetidas, puede producirse una fisuracién excesiva y eventualmente
la falla, luego de un numero elevado de repeticiones, aun en el caso en que los
esfuerzos maximos sean inferiores a los correspondientes a la resistencia estatica del
mismo.
El proceso de deterioro interno por fatiga conlleva a un progresivo crecimiento de las
fisuras y a la fractura posterior, si el nivel de las cargas actuantes es suficientemente
grande en las fluctuaciones de los esfuerzos. Si un miembro de hormigén cede por
fatiga, la fisuracion producida es notablemente mayor que la correspondiente al nivel de
deformaciones en rango elastico, bajo cargas estaticamente aplicadas.
En general, las estructuras de concreto armado se disefian para cargas estéticas, pero
la falla por fatiga es usual en ciertos casos como por ejemplo en pavimentos, puentes,
rampas y estructuras que soporten cargas oscilantes.
Diferentes factores influyen en el comportamiento a la fatiga en miembros de hormigon
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armado, como ser: la relacion agua/cemento, curado, contenido de aire y tipos de
agregados.
Un problema de importancia en miembros de concreto armado es la resistencia a la
fatiga de la adherencia entre la masa del concreto y las varillas. Este tipo de fatiga es un
progresivo deterioro de la adherencia y un deslizamiento de las barras en traccion, bajo
cargas repetidas.
En muchos tipos de estructuras, el andlisis por fatiga, gobierna el disefio.
Las cargas variables, aplicadas ciclicamente a las estructuras pueden ser de tres tipos:

v' Pulsantes: Son las que actian en un mismo sentido durante el ciclo, produciendo

variacion de esfuerzos entre cero y un maximo.
v Fluctuantes: No se produce una inversion completa de esfuerzos.
v' Alternadas: Originan una distribucion de esfuerzos en los cuales el maximo es
igual al minimo en médulo.

Los dafios por fatiga afectan directamente en particular a las estructuras de acero. Y
son preponderantes.

b) Resistencia a las cargas de Impacto
Las cargas que se aplican en un rango de mas de 700 kg/cm?seg., se consideran
cargas de impacto.
La resistencia a la compresion dinamica del concreto es en general superior a su
resistencia estética, y aumenta, a medida que la duracion del impacto disminuye.
Diferentes tipos de cargas de impacto pueden sufrir en general los puentes y
estructuras, tales como choques de vehiculos que circulan a alta velocidad camiones
sin frenos, explosiones por escape de gas y otros accidentes. Todas ellas son acciones

aisladas que se toman en cuenta cuando existe posibilidad de ocurrencia.

3.3.4 Factores de Riesgo en el Disefio y Ejecucion

3.3.4.1 Causas relativas al disefio

— Inexactitud de las hipotesis de calculo

Sobre la magnitud de las acciones y sus combinaciones
b. Sobre la resistencia y capacidad de carga de las secciones
c. Sobre la magnitud de las deformaciones consideradas

39
Diana Madeleine Caballero Caceres



® 2 6 T o

“ANALISIS DE LA FIBRA DE CARBONO COMO

Facultad de Ciencias y Tecnologias ALTERNATIVA PARA REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL EN VIGAS DE HORMIGON
Ingenieria Civil ARMADO”

Con relacion a las caracteristicas mecanicas de los materiales

— Poca rigurosidad en los métodos de analisis

Para determinar los esfuerzos bajo solicitaciones simples y combinadas
Para definir las condiciones de estabilidad local y global

Para tomar en cuenta los fendbmenos reoldgicos y térmicos bajo accion de gradientes
de temperatura

— Errores del disefio

En el dimensionado y ausencia de verificacion

Factores de seguridad insuficientes

Omisién en las variaciones de dimension

Carencia de prevision en los mecanismos de transmision de esfuerzos

Falta de exactitud en la ubicacion de las juntas de construccion

3.3.4.2 Causas relativas ala ejecucion

o o o p

o

-~ o 2 0 T p

— Documentacion insuficiente

Insuficiente verificacion de la documentacion que se entregan en obra

Errores en las cotas y niveles o las indicaciones de tolerancia

Ausencia de planos de detalle y forma de ejecucion

Falta de informacion sobre las secuencias de ejecucién

— Deficiencias del control de calidad

Baja calidad de los materiales

Ausencia de control del acero y el concreto en el momento de la ejecucion
Incumplimiento de las exigencias sobre aditivos, calidad del agua, curado,
temperatura de vaciado, tiempo de desencofrado

— Debidas a las condiciones de la puesta en obra

Falta de adecuada inspeccion en la ejecucion

Deterioro de los materiales por exposicion inadecuada al medio ambiente agresivo
Diferir los trabajos de urgente reparacion

Causas imprevistas o intencionales relativas a obreros

Falta de puntualidad en la entrega de los materiales

Mano de obra defectuosa o poco capacitada
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3.3.4.3 Causas dependientes del paso del tiempo
— Disminucion de la vida util de servicio remanente

a. Medio ambiente agresivo

b. Envejecimiento natural de los materiales

c. Fatigay cargas alternadas repetidas

3.3.4.4 Causas debidas a las condiciones de uso y funcionalidad
— Acciones abusivas

Incremento de carga, vehiculos pesados, etc.

Acopio excesivo de materiales en algunas areas construidas

Aumento posterior de pisos

a0 T p

Vaciado en forma defectuosa en silos o estructuras de contencion, lo cual aumenta

la temperatura u ocasiona desgaste

3.3.4.5 Efectos naturales o acciones fortuitas
— Problemas de suelo y fundaciones
a. Sedimento de fundaciones, deslizamiento de taludes, descensos diferenciales de los
cimientos, erosiones
b. Suelos agresivos o con desechos contaminantes
Ascenso imprevisto del nivel freatico
Filtraciones del agua de lluvia, inundaciones
— Acciones fortuitas
Incendios, rotura de tuberias de gas, o acopio de materiales inflamables
b. Tifones, ciclones o vientos huracanados

c. Cargas de impacto en general

3.4 Cuando reforzar una estructura

a. Si una estructura se encuentra dafiada se pueden tomar muchas decisiones, se
podria intervenir, se podria demoler, se podria limitar su uso, se podria abandonar y
no intervenir en absoluto, todo depende de los dafios y los recursos.

b. Sila estructura no esta dafiada y sigue normalmente su régimen de servicio, pueden

surgir otras necesidades que son de uso y también muy importantes.
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c. Cuando el realizar una intervencion de reparacion es la premisa, suele muy a
menudo aprovecharse la oportunidad y la calidad de los materiales disponibles para
realizar no solo una rehabilitacién, sino un refuerzo e incrementar la vida util.

Entonces, en general, se refuerza una estructura, por una o varias de las siguientes

causas:

v' Reparar la degradacion causada por patologias

v' Agregar nuevas solicitaciones

v" Reducir secciones

v' Eliminar apoyos

v" Cumplir exigencias de las Normativas
Con el método de refuerzo se pueden llegar a producir dos efectos actuando separada
0 conjuntamente:

v' Aumentar la capacidad resistente de la estructura

v Prolongar la vida util de la estructura

Reforzar es: Aumentar el rendimiento estructural.

Existen, muchos métodos de refuerzo. Se utilizan diferentes materiales, en diferentes

formas y con diferentes procesos constructivos, segun el ingenio y la evolucién de la

técnica.

4. CAPITULO 4: METODO DE REFUERZO A VIGA DE HORMIGON
ARMADO

4.1 Reparaciones de vigas de hormigéon armado asociadas a los refuerzos

Para poder llegar a la reparacion del elemento estructural, en nuestro caso es la viga de
hormigon armado, es preciso diagnosticar la patologia y una vez determinada la
necesidad de un refuerzo, antes que nada hacer las reparaciones previas a la ejecucion
del refuerzo.

Es necesario hacer referencia a estos procedimientos porque se hablara de las
condiciones de aplicacion del método de refuerzo ya que todos los materiales deben ser

compatibles entre si, para evitar interacciones indeseables entre ellos.
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4.1.1 Resina Epoxi

La resina epoxi, es un polimero termoestable que se endurece cuando se mezcla con
un agente catalizador o “endurecedor”. Las resinas epoxi mas frecuentes son producto
de una reaccion entre bisfenol-a y la epiclorohidrina, el bisfenol-a se obtiene de fenol y
acetona. Las resinas epoxi estan constituidas comunmente de dos componentes que se
mezclan previamente antes de ser usados; al mezclarse reaccionan causando la
solidificacion de la resina, su curado se realiza a temperatura ambiente, durante ese
curado o secado se forma enlaces cruzados lo que hace que su peso molecular sea
elevado. [12]

4.1.1.1 Propiedades

Introducimos a la resina epoxi, para tratamiento de fisuras, ya que las fisuras interesan
de manera especial, porque junto con las flechas excesivas, componen el estado usual
a reparar, en las vigas para ser reforzadas a flexion o esfuerzo cortante. Al implementar
la resina, se puede determinar las siguientes propiedades.

- Su humectacion y de adherencia son éptima.

- Posee buena resistencia mecénica.

- Es resistente a la humedad.

- Resisten el ataque de fluidos corrosivos.

- Resisten temperaturas elevadas.

- Excelente resistencia quimica.

- Poca contraccion al curar.

- Excelentes propiedades Adhesivas

Resistencia a traccion (N/mm?2) 30-90
Resistencia a compresion (N/mmz2) 120 - 210
Viscosidad (centipoises a 250°C) 100 — 15.000
Mdodulo de Elasticidad (N/mm?2) 1.500 — 30.000
Alargamiento en rotura (sin carga) 2% - 5%
Alargamiento en rotura de morteros 0,5% - 1%
Coeficiente de dilatacion (m/m 6 C° 2.100 - 6.100

Tabla 4; Propiedad de la resina epoxi; Fuente: Elaboracion propia, datos extraidos de varias
publicaciones.
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41.1.2 Caracteristicas

La resina soporta aproximadamente una temperatura maxima de 100°C sin llegar a
deformarse, pero sin considerar la aplicacion de fuego directo, ya que es un compuesto
organico. También tiene una elevada resistencia al contacto con el agua.

Debido a su elevada resistencia, brillo y dureza que sus aplicaciones son casi ilimitadas,
tan amplias como la imaginacion abarca: desde la realizacidbn y encapsulacion de
figuras, elementos decorativos (por ejemplo, mesas con resina epoxi)y creacién de
moldes, hasta su utilizacion en elementos nauticos (tablas de surf, piezas para barcos,
etc.), reparacion de superficies dafiadas y rellenado de huecos u oclusiones, entre

muchos otros. [13]

-Ol
H,C—CH

A

grupo epoxi

llustraciéon 9 — Grupo epoxi
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La resina epoxi posee una adherencia al soporte con respecto a su composicion y es de
la manera siguiente:

Aderencia al
soporte del epoxi

[ b [ b
Buena Adherencia Mala Adherencia
[ b [ b
- Piedra - Cobre
-Ceramica - Aluminio
-Hormigon - Plasticos
-Acero - Vidrio

4.2 Reparacion de Fisuras por Inyeccion Epoxi

4.2.1 Problemas generales asociados a las fisuras

- Las posibles pérdidas de rigidez y resistencia en la viga de hormigdén armado
- Los ataques quimicos en las vias de penetracion

- El aspecto antiestético que representa dicha fisura, presenta inseguridad al usuario.

4.2.2 Fases de reparacion de una fisura

1. Primera fase: Analizar y resolver la patologia que produjo la fisura, caso contrario

volvera a abrirse.

2. Sequnda Fase: Determinar las cargas y clasificar en cargas vivas o cargas muertas.

Con las cargas vivas normalmente es recomendable trabajar con resinas que sean
elasticas; y las cargas muertas con resinas normales.

3. Tercera Fase: Buscar la formulacién epoxi adecuada, cuanto mayor sea la fisura que
45
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posea la viga de hormigdn armado, mayor debe ser la viscosidad de la resina a ser
implementada.

4. Cuarta Fase: Preparar la superficie, si se tiene superficie hUmeda se implementa aire

caliente; si se dispone de una superficie sucia, se debe de limpiar con cepillo de
alambre para que se pueda retirar las impurezas del concreto, pero si se tiene
superficie sucia, no puede inyectarse. Ese criterio es importante para que el sellado
pueda adheriste correctamente a la fisura.

5. Quinta Fase: La inyeccidén del epoxi, la forma de hacerla depende del ancho de la

fisura, se le coloca unas boquillas (entradas parte baja, salidas parte altas) y luego se
sella el perimetro de esta para evitar la fuga de la resina, también se sella la grieta para
poder contener toda la presion de la inyeccion del epoxi en su interior.

Las presiones de inyeccion dependen del ancho de la grieta; por ejemplo, las boquillas
entre 5y 10 mm de didmetro.

a>0,6 mm p < 1kp/cmz = 0,1 N/mmz2

a>0,1mm p<6-7kp/cmz=0,6-0,7 N mm2

llustracién 10 — Colocacién de las boquillas llustracién 11 — Inyeccion de la resina, equipo a presion

4.3 Reparacion de Vigas causado por la Corrosién

a. Remocion del Hormigdén qgue rodea las armaduras corroidas: la cantidad de armadura a

remover depende de cuan afectada este, seran removidas las partes débiles, sueltas
gue rodean a las armaduras corroidas.
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Inspeccién de armaduras: este paso es importante de realizar, a través de ella podemos

someterle a procedimientos segun la condicion precisa.

Limpieza de armaduras corroidas: si la corrosién es menor.

Reparacion de armaduras corroidas: si la corrosion llega a afectar la seccion resistente.

Reforzar el acero: se realiza a través de reemplazo de armaduras, adicion de armaduras

como también cortando las armaduras.

Recomposicion del hormigdn seqgun proyecto de estudio: utilizando el mortero

correspondiente.

4.4 Refuerzo a Flexion de Vigas de Hormigon Armado

Puede ser por recrecido del canto de la viga de hormigdn adicionando la armadura que

sea precisa.

Este refuerzo llega a ser necesario, en caso de que exista carencia de armadura de
traccion, que son las que causan fisuras en el centro de la viga. Existen problemas que
se presentan:

No sera posible aligerar totalmente la viga, por lo que la armadura existente estara
sometida a tension. Cuando se construye el refuerzo, la nueva armadura esta
descargada, por lo que al entrar en carga la antigua armadura tendra que soportar las
tensiones residuales anteriores mas las que se producen del nuevo equilibrio.

Por lo general, no se plantea ningun tipo de problemas, pero en todo caso debe ser

comprobado.
/
/ .
% %
/ h / 2
20O T 1——> As1'G1<Asifye
Q00| > Asrfya

ARMADURA DE REFUERZO

llustraciéon 12 — Recrecido de viga con adicién de armadura para refuerzo a flexion.
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441 Sistema Construccion

Colocar unos nuevos estribos que sean capaces de absorber los esfuerzos de
desgarramiento entre el hormigon antiguo y el hormigdn nuevo.

Enflaquecer o descarnar la capa inferior de la viga de hormigon

Hacer una buena union entre hormigones, con epoxi.

Colocar las armaduras longitudinales y hormigonar.

Normalmente la armadura anterior no puede alcanzar su limite, por ello la armadura

nueva se calcula para el momento total.

4.4.2 Colocacion de nueva armadura sin recrecido del canto de laviga

La ejecucion de este método debe ser muy cuidadosa, la armadura antigua puede
trabajar hasta su limite elastico:

Comprobacion detallada de sus tensiones.

% e mmm— 7$

KK
N

——

MORTERO EPOXI

ARMADURA DE REFUERZO

llustracion 13 — Adicién de armaduras de refuerzo sin recrecido de la seccidn de la viga para refuerzo a
flexion, esta se cierra con mortero epoxi.
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llustracion 14 — Adicién de armaduras de refuerzo con recrecido de la seccién de la viga.

4.4.3 Calculo del refuerzo a flexién de vigas de hormigén armado por recrecido

El célculo de una seccion rectangular con la armadura inicial y la de refuerzo segun el

dominio es posible que la armadura inicial no se deforme lo suficiente para alcanzar su

limite elastico.
2.
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llustracion 15 — Calculo del refuerzo de vigas a flexién con hormigén armado. Fuerzas y deformaciones
en el hormigén y el acero. Diagrama Parabola rectangulo

Diana Madeleine Caballero Caceres

49



“ANALISIS DE LA FIBRA DE CARBONO COMO
ALTERNATIVA PARA REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL EN VIGAS DE HORMIGON

Ingenieria Civil ARMADO”

Facultad de Ciencias y Tecnologias

Es aconsejable utilizar el diagrama rectangular:
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scsecee 7Z I I ‘ 1 | 7Z A
Wl oF 10%o r-yd
o

llustracion 16 — Calculo del refuerzo de vigas a flexién con hormigén armado. Fuerzas y deformaciones
en el hormigén y el acero. Diagrama Parabola rectangulo

Célculo de Ar - fyd excluyendo de la armadura existente

Ar-fyd =b-y-0,85 - fcd a=E& /& =(d-x)/(D-x)
Md=b-y-0,85-fcd - (D-y/2) o=a-fyd
Habiendo que y = 0,8-x con la contribucion de Aj-oy, y en su caso se disminuye el

armado de refuerzo.

4.5 Refuerzos a Cortante de Vigas de Hormigén Armado

El refuerzo puede ser requerido por ausencia o mala colocaciéon de la armadura
transversal, debidos a errores de proyecto o de ejecucion.

Consiste en introducir la armadura y los estribos necesarios para completar la funcion
resistente del elemento estructural, para ello se abren surcos verticales en todo el
contorno de la viga, desde el espesor mas pequefio posible pero de suficiente
profundidad para alcanzar las armaduras originales. En estos surcos se introducen los
nuevos estribos, que se ataran a las armaduras principales, a ser posible mediante
soldadura, tras este proceso se cierran los huecos empleando morteros especiales.

El refuerzo mas facil y practico esta en afiadir los estribos que sean necesarios y cerrar

con mortero de epoxi. Es importante el correcto apeo (apuntalamiento) de la viga.
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llustracidon 17 — Adicién de estribos para el refuerzo a cortante en vigas de hormigén armado.

ST T

5. CAPITULO V: BASES DEL CALCULO DE LA VIGA DE HORMIGON
ARMADO

5.1 Ecuaciones de Equilibrio y Compatibilidad de deformaciones

A continuacion, las definiciones son dadas en UNE-EN: 1990 (2002) gracias al Prof. Ing
Fredy Ramirez con su Tesis de Maestria “Técnicas de aprendizaje automatico para
analisis a flexion en vigas rectangulares de hormigdbn armado”, UNA 2019, logré
recopilar datos y hacer un resumen muy importante la cual se tiene en cuenta para este

estudio.

5.1.1 Consideraciones Iniciales — Hipotesis Generales

a) Estados Limite: Estados mas alla de los cuales la estructura deja de satisfacer los

criterios de proyectos correspondientes.

b) Estado Limite Ultimo (ELU): corresponde a la méaxima capacidad resistente de la

estructura, se relacionan con la seguridad de la estructura y son independientes de la

funcion que ella cumpla. Son los de

e Equilibrio

e Agotamiento
e Pandeo

e Fatiga
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e Adherencia
e Anclaje
c) Estado Limite de Servicio (ELS): este estado corresponde a la maxima capacidad

de servicio de la estructura, se relacionan con la funcionalidad, la estética y la
durabilidad de la estructura, dependen de la funcién que ella debe de cumplir; entre
esas funciones tenemos:
e Deformacion excesiva
e Fisuracion controlada
e Vibraciones excesivas
Es el Estado que corresponde a condiciones mas alla de las cuales no se cumplen los
requisitos de aptitud al servicio especificados para una estructura o elemento
estructural, también citamos lo siguiente:
Capacidad Portante: Capacidad de un elemento, o componente, 0 de una seccion
transversal de un elemento o componente de una estructura de soportar acciones sin
fallos mecanicos, por ejemplo, resistencia a la flexion, resistencia al pandeo, resistencia
a la traccion,
Resistencia: Propiedad mecanica de un material que indica su habilidad de resistir
acciones, normalmente dadas en unidades de tension;
Accién (F): Conjunto de fuerzas (cargas) aplicadas a la estructura;
Efecto de la accion (E): Efecto de las acciones (o efecto de la accidén) sobre los
elementos estructurales (por ejemplo, fuerza interna, momento, tensién, deformacion) o
sobre la totalidad de la estructura (por ejemplo, flexién, rotacién);
Accién permanente (G): Accidén que previsiblemente va a actuar durante un periodo de
referencia dado y cuya variacion de magnitud en el tiempo es despreciable, o cuya
variacion es siempre en la misma direccion (monotonica) hasta que la accion alcance un
cierto valor limite;
Accién variable (Q): Accion cuya variacion de magnitud en el tiempo no es
despreciable ni monotdnica;
Accion accidental (A): Accién, normalmente de corta duracion pero de magnitud
significativa, que no es previsible que ocurra en una estructura dada durante su vida util

de calculo;
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Valor caracteristico de una accion (Fk): Principal valor representativo de una accion;
Periodo de referencia: Periodo de tiempo elegido que se usa como base para valorar
estadisticamente acciones variables y, posiblemente, acciones accidentales.

Valor de combinacién de una accion variable (y,Q): Valor escogido, en tanto en
cuanto pueda fijarse sobre bases estadisticas, de forma que la probabilidad de los
efectos causados por la combinacion vayan a ser excedidos sea aproximadamente la
misma que los causados por el valor caracteristico de una accién concreta. Puede
expresarse como una parte determinada del valor caracteristico empleando un factor
Yo =1,

Valor frecuente de una accion variable (¥1Q): Valor determinado, en tanto en cuanto
pueda fijarse sobre bases estadisticas, de forma que bien el tiempo total, dentro del
periodo de frecuencia durante el cual esté superado, sea solo una parte pequefia dada
del periodo de referencia, o bien que la frecuencia con la que se exceda esté limitada a
un valor dado. Puede expresarse como una parte determinada del valor caracteristico
empleando un factor ¥4 <1,

Valor cuasi-permanente de una accion variable (y¥,Q): Valor determinado de manera
qgue el periodo total de tiempo durante el cual vaya a ser superado sea una fraccién
grande del periodo de referencia. Puede expresarse como una parte determinada del
valor caracteristico empleando un factor ¥, < 1;

Valor representativo de una accion (F,.p): Valor utilizado para la verificacion de un
estado limite. Un valor representativo puede ser un valor caracteristico (Fj) o un valor
asociado (ypFy)1;

Valor de célculo de una accién (Fg): Valor obtenido al multiplicar el valor

representativo por el coeficiente parcial yy;
Los valores de y; que se utilizan, de conformidad a UNE-EN:1990, 2002, se muestra en

la siguiente tabla:

Tipo de accion Yr
Permanente 1.35
Variable 1.50

Tabla 5; Coeficientes parciales para mayoracion de acciones; Fuente: UNE- EN: 1990 (2002)
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Andlisis estructural: procedimiento o algoritmo para la determinacion de los efectos de
las acciones en cada punto de la estructura;

Analisis no lineal de primer orden: Analisis estructural, llevado a cabo sobre la
geometria inicial, que tiene en cuenta las propiedades de deformacion no lineal de los

materiales.

5.1.2 Verificacion en estados limite Ultimos

Al considerar un estado limite de rotura o deformacion excesiva, se debe verificar:
E; <Ry
En donde:

E; — valor de célculo de los efectos de las acciones

R, — valor de calculo de la resistencia correspondiente
El valor de célculo de los efectos de las acciones puede expresarse como:

Eq = Z Ve,iGij + z YQ.iwoixi
j=1 i>1

Doénde:

+ significa “a combinarse con”

> significa “el efecto combinado de”

5.1.3 Verificaciéon en estados limite de servicio
Se debe de verificar que: E; < Cy
En donde:

E; — Es el valor de calculo de los efectos de las acciones especificados en el
criterio de aptitud al servicio, determinado sobre la base de la combinacién
correspondiente.

C; —» Es el valor de célculo limite del criterio correspondiente de aptitud al
servicio.

El valor de célculo de los efectos de las acciones puede expresarse como:
Eq = Z Gy j + Z Yo, Qi
j=1 i=1

Dénde:

54
Diana Madeleine Caballero Caceres



“ANALISIS DE LA FIBRA DE CARBONO COMO

Facultad de Ciencias y Tecnologias ALTERNATIVA PARA REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL EN VIGAS DE HORMIGON
Ingenieria Civil ARMADO”

+ significa “a combinarse con”
> significa “el efecto combinado de”

En este caso, los coeficientes y; son todos iguales a 1

5.1.4 Calculo en el Estado Limite Ultimo de Agotamiento

El estudio de las secciones de hormigén armado tiene por objeto comprobar que, bajo
las solicitaciones mayoradas o de calculo, la pieza no supere cada uno de los Estados
Limites, en el supuesto de que ambos materiales, hormigdn y acero, tuviesen como
resistencias reales las resistencias minoradas o de célculo.
El Estado Limite Ultimo de Agotamiento ésta caracterizado por el agotamiento
resistente de una o varias secciones, sea por rotura o deformacién plastica excesiva. Se
estudia a nivel de seccion de elemento estructural, esta siempre debe ser verificada.
Una seccion de hormigon armado sometida a solicitaciones normales puede alcanzar el
Estado Limite de Agotamiento de tres formas diferentes:

e Por exceso de deformacién plastica del acero.

e Por aplastamiento del hormigon a flexién.

e Por aplastamiento del hormigén a compresion.

Luego:
e Se admite que, en piezas sometidas a traccién o a flexibn con pequefnas

cuantias, el Estado Limite Ultimo de Agotamiento se origina como
consecuencia de una deformacién plastica excesiva del acero, que se fija en
un 10 por mil.

e En piezas sometidas a flexion con cuantias medias o grandes, el Estado
Limite de Agotamiento se origina por aplastamiento del hormigén con
deformaciones del orden de 3,5 por mil.

e En piezas sometidas a compresion simple o compuesta, el Estado Limite de
Agotamiento se origina por aplastamiento del hormigon con deformaciones

del orden 2 por mil.
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5.1.5 Modelo Constitutivo del hormigén
Una curva tipica de tension-deformacién del hormigbn a compresiébn es mostrada a

continuacion

] 7
Curva o, — &,
0. <0

f c T

o Joo X

04f. +

llustracién 18 — Curva tipica de tension-deformacion del hormigén a compresion. Fuente: Tesis de
Maestria realizado por el Ing. Fredy Ramirez, San Lorenzo 2019.

Existen varias propuestas de curvas tension-deformacion del hormigon para el analisis

no lineal, algunas de las cuales se muestran en la tabla 6 (Kmiecik y Kaminski. 2011)
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Nombre / Fuente Foéormula Variables
; ; 1(e . 2
Pardbola de Madrid 0, = Eege |1 — = ) e = [(FEey 21
2 \En
- Ecte P
Desay & Krishnan Opm=m—————mn 0. = f(Ee€a
ey
Set
kn — 2
Oc = fem i
1+(k—2)n
EN 1992-1-1 Oc = f(Eem, fom,£c1)
k=11Fm—;  5=—
W %Ea
0. =E.£. 510, < €ymfom
ge—J (erm — 2)? [ e 24
T Y e — 1) \za
Y (e1m — ‘_)]I2 Taniyi A ) > 4
Majewski —femy T Ee = —(2 — eym) si 0c > €ym fem 0c = f(Ee, fom: 1)
T 2(eym — 1) Ee
. B
" 4(epm — 1)

im = 1 — exp (%)
£ £ 2 £
—_— [ (=)<(=) ] s
(Ea et $Eet
s £o/Ca —1\7 % B @
Oe = fem |l = ( 2/ —1 ) :| sl e >1

m 0c = f(E¢, fem, feus Ec1:€cut)

Wang & Hsu Oc = f(fom,c1)

Férmula de Sdenz O =

Tabla 6: Relaciones de tensién-deformacion del hormigén para analisis no lineal. Fuente: Kmiecik y
Kaminski (2011)

5.1.5.1 Diagrama o, — g.para el analisis Estructural
kn —n? .

0, = fcmm st 0= ¢ > éeqn

0 de otra manera
l&cal c
ke = 1,05Eq, ;; ; n= :—1 fom = feox +8(MPa) ... (1)
_ fcm o3
E.n = 1_,3 X 22 10 (GPa) (fem en MPa)

basalto

g1 = 0,7font < 2,8 %o
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Doénde:
o. tensidn de compresion del hormigon
e. deformacion unitaria del concreto a compresion, (e, < 0)

n coeficiente para simplificar la féormula

e.1 deformacion unitaria correspondiente a la tension maxima f_,, en las formulas entra

con valor negativo

&1 deformacion unitaria ultima a compresion del hormigon, usualmente -3,5%o

fem resistencia media de compresion a los 28 dias

E., mbdulo de elasticidad secante, el cual esta definido por o, = 0y o, = 0,4f.1

El factor 1,2 que aparece en la formula es debido a que en Paraguay el agregado

grueso mas utilizado es el basaltico.

Derivando el diagrama o.—¢. para el analisis estructural, tenemos el médulo de

elasticidad tangente del hormigén en la zona de compresion:

daC_E _ fom Kk — (k* — 4k + 2)n + 3(k — 2)n?
de, ¢ &4 [1+ (k—2)n)?

Que para g, = 0 - n = 0 se convierte en:
E.o = 1,05E,,, ... (2)

5.1.5.2 Diagrama Parabola-Rectangulo para f.4 = acc’i"

Yc

Ec
o = a1 =(1=35)'] si0 < lec| < leco| (pardbola) ... (3)
fcd

Si |eea| < lec| < legz| (rectangulo)

Doénde:
Equz deformacion unitaria ultima a compresion del hormigon -3,5%o

g, deformacion unitaria en el vértice de la parabola, igual a -2%o

Diana Madeleine Caballero Caceres
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a.. coeficiente de “cansancio” a compresion, generalmente a.. = 1,00 sin embargo
este valor (y el correspondiente a., para traccion) deberia ser reducido por un factor
k. = 0,85 para edades del hormigén t > 28 dias

Y. coeficiente parcial de seguridad del hormigon

n  grado de la pardbola usualmente 2

Diagrama bilineal

fcd .
—¢&. Sile | £ e
o = Je fe StEISleal (4)

C
fea  Silecl > legsl

Todas las ecuaciones puestos en un grafico, la representacidon se presenta en lo

siguiente:
for = 25MPa Y.=1.5 e — 1.0
_35 -
..... T o
-30}
-
& -20
o
| RO / < e =16.7TMPa
® _1sf st
’ H
L4 «
. .
6 5
* A:
=10} - =
. _
L d .
L4 H
4
4
-5 ad 3 ~ | == Para analisis estructural
’¢' s ¢ W mem Pardbola-Rectangulo
3 =+ Bilineal
0 I . H £4
0.0 -0.5 -1.0 =1.5 -2.0 =2.5 -3.0 =3.5

z.(0f00)

llustracion 19 — Diagramas tension-deformacion del hormigén. Fuente: Tesis de Maestria realizado por el
Ing. Fredy Ramirez, San Lorenzo 2019.

5.1.5.3 Curvas de traccion
La obtencion del diagrama tension-deformacion del hormigon a traccion resulta mas

dificil experimentalmente hablando, por las dificultades que envuelve su ejecucion. El
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EC2 define a la resistencia a traccion del hormigon como la méaxima tensién que el
hormigobn puede soportar cuando esta sometido a traccion uniaxial, y propone la
siguiente ecuacion:

fetm = 0,30fC2k/3 fex en MPa
La ecuacién o, — ¢, del hormigdn, es decir en traccion uniaxial, adoptada, es la
propuesta por Wang y Hsu, 2001:

E .. ,
Cth Si0<¢g <é.
Ot = Ecr) "’ :
Foem (S_t) si g > ecr

Esta ecuacion toma en cuenta el fendmeno de tension-stiffning, es decir, la colaboracion
del hormigén a traccion entre fisuras. La deformacién critica a traccion ¢, se tiene

cuando o; = f.+;, consecuentemente f.im = 0. = E.néqr €l cual combinado con (1) y

(2) nos permite averiguar que:

2/3
€ 030/ 0,068% fox = 25MPa
= = 00 =
cr ’ ck
1,2 X 22(fur + 8)03
S =25MPa
fem =2.6MPa — =0l
25"~k T T T Tt T T ToToomomome seon=0.7
== p=]
It
T
%
20} | Ve
e .
: Ve oy = E:’m‘;{; S1 €/KEe
— : ‘\ .‘_ Oy = .f{'fm (%) " sl €t > Ecr
<15 T
g, | .
S | 4
I .
1.0 [ “ .
5! R S
= e,
0.5} ”;J LT
o T e
o e e e S
|
0.0 L A
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

& (0/00)

llustraciéon 20 — Diagrama de traccion de Wang y Hsu (2001). Se adopta diagrama original con n = 0,4 .

Fuente; Tesis de Maestria realizado por el Ing. Fredy Ramirez, San Lorenzo 2019.
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. . 35 — :
Diagrama Adoptado: [ 7 T T R
—femn =33MPa
-30+ ]
—-25+1 ’
Compresién (EC2):
ko — n?
=20} e = ﬂu:m -
—_ - 4 Eel -
5 k=1.05E., - n==
= =15} ]
¢ i
—-10+} I~ ol
L= : S o
< Sk I
S Traccion (Wang&Hsu): | “
-5l I ; Il
01=Fume, sl &<ear I 3
W e T £ <
: o= f(lm (7_:)0 i si €t > Eqr w w
0 :
. Jam=2.6MPa
5 L : L L It : Il Il
0.5 0.0 -0.5 -1.0 2.5 =28 “25 -3.0 —=3.5

g.(0/00)

llustracion 21 — Diagrama de Hormigén. Rama de compresion segun el UNE-EN: 1992 (2004) y la rama
de traccién segin Wang y llsu (2001). Fuente: Tesis de Maestria realizado por el Ing. Fredy Ramirez, San
Lorenzo 2019.

5.1.5.4 Acero

Para el acero, se adopta directamente el diagrama propuesto en el UNE-EN:
1992(2004). A continuacion se describen las variables utilizadas:

fyx resistencia caracteristica del acero

fym resistencia media

¥s coeficiente de seguridad, igual a 1,15. Tabla 5

fya resistencia de calculo

E; moddulo de elasticidad de disefio, igual a 200 MPa

& deformacion unitaria caracteristica en fuerza maxima, igual a 10%o

&,q deformacién unitaria ultima de disefio

k  valor caracteristico de la relacion entre la tensibn maxima de rotura y el limite

elastico, es decir, (f;/f,)x = 1,10. Igual a su valor medio UNE-EN: 1992,2004

ps densidad del acero, igual a 7.850 kg/m?3

La resistencia media del acero es UNE-EN: 1992, 2004:
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fym = fyk + 10MPa
La deformacion unitaria de disefio se obtiene de:
Eud = 0,9 Euk

Diagrama del Acero

Foe = 500MPa v, =1.15 k=1.1
600 '
f!/l.-
Sy

400 |

200

a, (MPa)

=200

Simétrico

De disefio |
- - Caracteristico
— Medio

—400}

5 10
&5 (%)

llustraciéon 22- Diagrama Tension-Deformacion del acero. Fuente: Tesis de Maestria realizado por el Ing.
Fredy Ramirez, San Lorenzo 2019.

5.1.5.5 Dominios de deformacién. Diagrama de pivotes
En Jiménez Montoya y col. (2009) cita lo siguiente: Las deformaciones limite de las

secciones, segun la naturaleza de la solicitacion, conducen a admitir varios dominios de

deformacion, estos dominios se muestran a continuacion:

2 CRR Y 2% 35%
B &
3
y ¥
/ |
00 v
1 *,,0 ’0‘2‘.} 1 c
d *% 3
h i
2 4a
-\"‘\\& X=+00
& A
i &y
10%. 2%o

&

llustracién 23- Diagrama de Pivotes. Fuente: Jiménez Montoya y col. (2009)
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La capacidad ultima de la seccion es la suma de los aportes del hormigon y del acero,

por lo que requiere un equilibrio de fuerzas y momentos.

= sup

=)

(+)

b Sinf
Seccion Deformaciones Hormigon Acero

llustracion 24- Comportamiento esquemético de una seccién de hormigbn armado. Fuente: Tesis de

Maestria realizado por el Ing. Fredy Ramirez, San Lorenzo 2019.

Teniendo en cuenta la llustracion 24 y algunas hipétesis asumidas para el analisis se
describe las ecuaciones siguientes:

a) Secciones planas y perpendiculares al eje de la viga antes de la deformacion
permanecen planas y perpendiculares al eje, después de la deformacion (Viga de
Euler — Bernoulli)

b) No hay deslizamiento relativo entre hormigobn y acero de armado (adherencia
perfecta)

c) El hormigon no esta confinado

d) Se considera que los desplazamientos son muy pequefios en relacion a las
dimensiones de la viga, por lo que no sera necesario considerar la no-linealidad
geomeétrica

e) Se limita el analisis a seccion rectangular

f) No se consideran efectos de fluencia y retraccion
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T —& & — .
Compatibilidad: k = =2 = 2L k="t=_5
x h—x y di—x
Y. Tid;
Acero: T=XT;, = 04Ag e, = %

f;c_h bocydy

Hormigon: C = f;_h bo.dy e = -

Equilibrio: T+C=N M =Tes + Ce,

En flexion simple N = 0, entonces T + C = 0. Queda de la siguiente manera
IT + Cl < tol
Donde tol es la tolerancia adoptada es suficiente para los propositos establecidos

bhf.m

tol = 2500

Fuerzas Normales: N, = Y(ogAg) + [, bo.dy

Momento: M, =% [asiASl- (di — 2)] +J._, boc (g —x+ y) dy

Donde:

k Curvatura

b,h Dimensiones de la seccion trasversal

A Armaduras longitudinales

d; Posiciones de las armaduras respecto a la fibra superior de la seccién

ginfr Esup Deformaciones unitarias de las fibras superior e inferior

& Deformaciones unitarias de las armaduras longitudinales
€ Deformacién unitaria genérica

LN Linea neutra

X Profundidad de la linea neutra

o, Tension en el hormigon

Diana Madeleine Caballero Caceres
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O Tension en el acero

y Posicion de una fibra cualquiera respecto a la linea neutra

C Resultante de las fuerzas en el hormigon

ec Posicion de la resultante de las fuerzas del hormigon respecto a la linea

neutra

T; Fuerzas en las armaduras longitudinales

T Resultante de las fuerzas en el acero

e Posicion de la resultante de las fuerzas del acero respecto a la LN

M Momento flector externo

N, Fuerza Normal ultima resistente de la seccion

M, Momento Flector ultimo resistente de la seccion

Las ecuaciones de compatibilidad que fueron indicadas, con las consideraciones
adecuadas a cada plano de rotura definido en cada dominio presenta de la siguiente

manera segun (Calavera, 1985).

DOMINIO 1: Traccién simple o compuesta

Profundidad de LN: —co < x <0

El plano de deformacion gira alrededor del punto A, la armadura inferior, en estas
condiciones, experimenta una deformacion constante &g, denominada deformacion
unitaria maxima permitida al acero en el interior del hormigén, generalmente &, = 1%
Jiménez Montoya y col. (2009). Toda la seccién esta traccionada. En el limite, cuando

x — —oo, tenemos traccion simple.

DOMINIO 2: Flexion simple o compuesta

Profundidad de LN: 0 < di < fem

1 Ecurtésy
El pivote sigue siendo A, pero la seccidon comienza a soportar tensiones de compresion,
hasta la rotura del hormigon, en el que llega a la deformacion €.,,. En el limite de este

dominio y el 3, se tienen al hormigdn y al acero, ambos a su capacidad maxima.
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DOMINIO 3: Flexion simple o compuesta

Profundidad de LN: —<¥i — < X < foud

Ecurtésuy dq Ecurtéy

Ecu1

La profundidad maxima de la LN en este dominio es: X, = 1

Ecurtéy
El plano de deformacion, esta vez gira alrededor de B, con lo que la fibra superior del
hormigon se encuentra a una deformacién unitaria constante ¢.,,; y la del acero decrece

desde ¢, hasta ¢, = f,,/E; que es la correspondiente al limite clasico.

DOMINIO 4: Flexion simple o compuesta

Profundidad del LN: —&#2— < X < 1

Ecu1tey d,
Los planos de deformacién siguen girando alrededor de B hasta que la profundidad de
la LN alcance el valor x = d; en la que la armadura inferior no trabaja.
DOMINIO 4a: Flexién compuesta
Profundidad de LN: d;, < x < h
Los planos de deformacién siguen girando alrededor de B hasta que la profundidad de
la LN alcance el valor x = h, en este instante toda la seccion se encuentra a

compresion.

DOMINIO 5: Compresién simple o compuesta
Profundidad de LN: h < x < +o0
Los planos de deformacion giran alrededor de C y se tiene compresién compuesta. En

el limite x — 4+oco se tiene compresion simple con ¢, = €.,

La profundidad de C es: x, = % h

Doénde:

d, Canto util, distancia desde la fibra superior hasta el centro de gravedad de las
armaduras de traccion

Ecul Deformacién unitaria ultima del hormigon (usualmente 3,5%o)

Esu Deformacién unitaria ultima del acero (usualmente 1%o)
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gy Deformacion unitaria en el limite elastico del acero

Xlim Profundidad méaxima de la linea neutra en el dominio 3

fy Tension del acero en su limite elastico

5.2 Bases del Calculo.
5.2.1 Datos de partida

5.2.1.1 Resistencia de Calculo de materiales

fek resistencia caracteristica del hormigon
fea resistencia de célculo del hormigon
fyk resistencia caracteristica del acero
fya resistencia de calculo del acero
fck fyk N
=== X == ... En
fcd Ye fyd Vs mm?2

5.2.1.2 Coeficientes de seguridad

Segun tabla 15.3 EHE, para cargas persistentes o transitorias

Ye=15 ; ¥s = 1,15

Diana Madeleine Caballero Caceres



“ANALISIS DE LA FIBRA DE CARBONO COMO
ALTERNATIVA PARA REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL EN VIGAS DE HORMIGON

Ingenieria Civil ARMADO”

Facultad de Ciencias y Tecnologias

5.2.2 Predimensionado

En el siguiente célculo se adopto6 la Norma Espafiola EHE-08, y a continuacion de los

datos de punto de partida:

@] @] l

150kN

d h
b=12cm fex = 25MPa
h =20cm = 500MPa
L lo o o Fr
logyiga = 2m fea = 16,66 MPa
—
b rec.g = 2cm fya = 434,78 MPa
rec.m = 4cm P=15Tn.
Donde:

b = base de andlisis de viga de hormigon armado.
h = altura de analisis de viga de hormigén armado.
rec = recubrimiento geométrico de viga de hormigén armado.

P = carga puntual P

5.2.3 Determinacién de Momento Flector y Fuerza Cortante

- PL _
Por estatica tenemos el Momento Flector: M = " debido a la carga puntual que se le

somete a la viga.

Primeramente la carga P esta en toneladas, se convierte en kN,
~1,5Tn = 15kN

se obviene el momento flector de la siguiente manera
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PL 15%x2 =
M=—====75kN-m il
oy

.....

la fuerza cortante debida a las .

reacciones se obtiene:

v=2=22-75kN vaS £
2 2

I8

5.2.4 Verificacion del canto minimo

d
in = 184X |5

7,5 % 103 x 1,35
0,12 x 16,66 x 10°

dmin = 1,84 X =0,131m

dmin = 0,131m = 13cm

Timec = T€Cgeo +®e+%= 2 +0,6+%= 3,1 =4cm
hmin = Qmin + Tmee = 13cm + 4cm = 17cm
hadop = hpin = hadgp = 20cm; 0,20m

d = hgaop — Tmec = 20cm — 4cm = 16€m; 0,16 m

Donde:
M,; - Momento de disefio....N -m

b —» Ancho de analisis....m

fek N
- — ...... —
de 1,5 m2

1,35 — Coeficiente de mayoracion, es multiplicado al M; para obtener un momento de
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disefio.
d - canto util .....m

5.2.5 Célculo de seccion de acero
5.2.5.1 Armadura longitudinal por flexion

Mg

Momento reducido: u = Dxa?x[ g
cd

7,5

U= x107 = 0,146
0,12X0,162%X16,66X10°6 ¢

Cuantia mecanica:

w=pux(1+077 X p)

w =~ 0,146 X (1 + 0,77 x 0,146)

w = 0,163
Seccion de Acero:
wWXbXdX
AS — de
fyd
0,163%0,12%0,16X16,66Xx10° _
A = = 1,1997 X 10~ *m?

434,78x10°
Ag = 1,1997cm?

Seccidon minima de Acero:

Agmin = % X b X h — por retraccion y temperatura Tabla 42.3.5 EHE

Asmin = % x 0,12 x 0,20 =7,92 X 10~5m?

Agmin = 0,79cm?

70
Diana Madeleine Caballero Caceres



“ANALISIS DE LA FIBRA DE CARBONO COMO

Facultad de Ciencias y Tecnologias ALTERNATIVA PARA REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL EN VIGAS DE HORMIGON
Ingenieria Civil ARMADO”

~ se adopta Ag para la seccion del calculo

Disposicion de varilla:

= 1,528 = 2010

Separacion de varilla:
__ b—2xrec—2Xxest—n@

S = .... Art. 69.4.1 EHE

n-—1

_ 12-2X2-2%0,6—2X1
2-1

S

=48cm

Observacién: Como no se tiene momento flector negativo, se toma la Armadura minima

(A) para el armado superior de la viga de hormigon.

5.2.6 Determinacion de armadura de Corte

Verificacién del agotamiento por compresion del alma
Vyr = 0,30 X fog X b xd
V1 = 0,30 x 16,66 X 10° x 0,12 X 0,16
Vi1 =96 kN
V,1 = 96.000 N

La fuerza cortante maxima: Vs, = 7,5 kN por tanto se cumple la siguiente condicion:
Vul = Vméx
Separacion maxima y cuantia minima:

Vimax __ 7,5%103
Vi 96x103

= 0,078

5.2.6.1 Condicion parala separacion maximay cuantia minima:
S: <0,75xd X (1+ cotga) = 600mm si V,; <0,2V,,

$: <0,6xdXx(1+cotga) =450mm si 0,2V < Voq < 0,67V
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S: £0,3xdX(1+cotga) =300mm si 0,67V, <V,q
Adoptamos la primera condicion y seguimos con el calculo:
Smax = 0,75 X d = 0,75 % 0,16 = 0,12 = 12¢m

Si existen armaduras comprimidas se tiene que cumplir la condicién siguiente:
Armadura minima;

2

k3
As, = 0,04 X b x 2
yd
2
253 2
ASpmin = 0,04 X 0,12 X x 10* = 0,944 cm”
434,78 m

5.2.7 Determinacién de estribos

Resistencia del Hormigon a Cortante:

200 Ag 1
fev =010 % (1+ |—=) x (100 X 2= X f,)3

_ 200 1,1997 6
fev =010 x (1 + 160) X (100 x Toxie X 25 X 10°)3

kN
fCU = 52,94@
Fuerza que aporta el Hormigon para resistir la cortante:

Voy = fev X b x d = 5294 % 0,12 X 0,16 = 1,016 kKN

Fuerza Cortante efectiva que debe resistir la armadura transversal:

Veu = Vinax — Ve = 7,5 — 1,016 = 6,48 kN
Separacion del estribo:

0,9%xd
S =

X Age X
Veu se f yd

2
= 22020 o (2 x =) x 434,78 x 106
6,48%10 4

S =0,546m — se adopta separacion minima de estribos; @6 cada 12 cm
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CORTANTES | Fcv Vo Veu U
KN kN/mZ KN KN Disposicién
V1 7,5 52,94 1,016 6,48 P6¢c/ 12cm

Tabla 5; Determinacion y disposicion de los estribos

5.2.8 Detalle de Viga

2.00

2 |
1 7
20 10-1=2.16m Viga -
10 | |10 Vista
Frontal ESTRIBO
' | <0 0f
| | o ~—
0.12 0.12 8
2k 4k P& A
10 2(10-1=2.16m l10
Viga -
Vista
Frontal ESTRIBO
o
o ©
ol -
B @
P2 £
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5.2.9 Diagrama de Interaccion
El Diagrama de Interaccion es para mostrar de forma gréfica la capacidad resistente
gue tiene la seccion de la viga de hormigon que se tomo de base para el estudio, todo lo
gue puede resistir en una combinacion de esfuerzos entre compresion y momento
flector, por ello, tomando en cuenta la seccidon que adoptamos para el calculo, se ha
desarrollado un programa en Python que realiza el diagrama de interaccion de cualquier

seccion rectangular de hormigon armado.

Diagrama de interaccion
b=12cm, h=20cm

25 1

20 1

15 4

M [kNm]

0 -200 -400 -600
N [kN]

Referencias:
Emm Lineade falla
Flexion simple maxima = 1.1170,57581 kN.m
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5.3 Dimensionamiento de Refuerzo para Viga de Hormigon Armado con Fibras
de Carbono — Refuerzo a Flexion

5.3.1 Consideraciones Iniciales

Una viga de hormigobn armado simplemente apoyada, de 12x20 y de 2m de longitud,
desea ser utilizada a un nivel de carga de 1,5Tn. Otros datos verificados son los
siguientes; F, = 25MPa; Fy, = 500MPa; Ty = 4cm; As = 1,1997cm?; A's = 1,1997cm?

Datos de punto de Partida Conversion de Unidad de medida
b=12cm b=012m

h=20cm h=020m

L=200cm L=200m

P=15Tn P=1500N

d =16cm d=016m

F,, = 25 MPa F, = 250 kg/cm?

F, = 500 MPa F,j = 5.000 kg/cm?
Coefmay = 1,35 F.q = 166,7 kg/cm?

Y. = 1,15 F.q = 16.666.666,67 N/m?
¥s =15 Fyq = 4.347,83 kg/cm?

PH°A° =2,3Tn

E = 2.100.000 kg/cm?

Doénde:

Ag = 0,00011997m?
A’y =0,00011997m?

b = base de analisis de viga de hormigon armado.
h = altura de analisis de viga de hormigon armado.
P = carga puntual P

F., = resistencia caracteristica del hormigon

F.

yk = resistencia caracteristica del acero

F.; = resistencia de calculo del hormigon

F.

ya = resistencia de calculo del acero
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Coefmqy = coeficiente de mayoracion, es multiplicado al M, para obtener un momento
de disefio
PH°A° = peso especifico del hormigdon en masa

E = modulo de elasticidad

5.3.2 Determinacién del momento flector méximo

_P><L_1,5><2_
= =72 -
M =0,75Tn.m

Mpqy = M X Coefmay

Mppay = 0,75 x 1,35 = 1;0125 T

5.3.3 Determinacién de momento flector debido solo a la carga permanente
_ PpxI* (0,12x0,20x2x23)x2%
=—5—= - =
Mg = 0,0552 Tn.m

Doénde:
Mg = momento debido a la carga permanente, en este caso el peso propio de la viga

Pp = peso propio
5.3.4 Determinacién de momento flector maximo en la seccién de la viga

Ecuacion de Equilibrio: Llevando al limite de su capacidad resistente a la seccion en estudio,

considerando una flexién simple.

Tensiones en el Hormigdn

Deformaciones Fuerzas en la seccion

Alg &
Fls
. % —
|
| |4 X F,
e As; e é —F
= —
Efc ch

x x d
Md = 0,85 x F,y X b x d? x [(0»8><g>< (1_0'4XE)> +<w x (1= pg)g's X <1_E>>]

X

Para; - = 0,185

76
Diana Madeleine Caballero Caceres



“ANALISIS DE LA FIBRA DE CARBONO COMO

Facultad de Ciencias y Tecnologias ALTERNATIVA PARA REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL EN VIGAS DE HORMIGON
Ingenieria Civil ARMADO”

(A +A)XFyq (1,997 + 1,1997)434,78
@085 xFuxbxd  0,85x16666x 12 x 16
Ag 1,1997

= 0,383535

s = AT A, = 11997 + 11997~ 2200
=1
p's=1
Md = 0,85 x 16.666.666,67 x 0,12 X 0,162
<[(08x 0185 x 1~ 04 x0:185) + (0383535 x (1~ 0500 x ) x (1-347) )|
Md = ;246810 Tm
M;esise = M—d
Coefmay
Myesise = L240810 _ 0,923563 Tn.m
resist 1,35 '

Donde;

w = tasa mecanica de la armadura

ps = tasa geométrica de armadura Ag

¢ = coeficiente de tensién del acero en la armadura Ag funcion de la relacién entre la
profundidad de la linea neutra y el canto de la pieza; ¢ = %

@' = coeficiente de tension del acero en la armadura A’ funcién de la relacién entre la
profundidad de la linea neutra y el canto de la pieza; ¢ = %

Md = momento flector que debera resistir la viga

M,.cis: = Momento que la viga puede resistir

5.3.5 Comparaciéon de momentos
Momento Flector maximo:
M=0,75Tn.m
Md,o; = 1,0125 Tn.m
Momento Flector maximo resistente:

M, psise = 0,923563 Tn.m
- M dref > Mresist

La nueva situacion de carga produce un momento Md,..r, mayor que el M, que la viga podra
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resistir como maximo en la situacién actual, por tanto la viga debera reforzarse.

Determinacion del modo de rotura
Se deberé tener en cuenta la siguiente tabla:

— 0,185 Determina el modo de rotura

< 0259 La ruptura se inicia por exceso de deformacion plastica del acero, la
’ pieza tendra un comportamiento ductil que es el deseable

— 0259 El hormigdn y el acero se rompen al mismo tiempo, la pieza esta
' normalmente armada

Q R & R R

5.3.6 Calculo de la deformacién inicial debida a cargas permanentes

Mg 00552x10°
B b xd2xFy 12 x 165 x 166,66
4 =0,01078

Profundidad de la LN
0,8xx=dx[1—(1-2u)%]
08%xx=16x[1—(2x0,01078)%5]
x =0,21680006 cm
Brazo de Palanca de la Fuerza a A,
z=d—-Ax=16—-0,4%x0,21680006
z =15,913279 cm
Fuerza en Ag
Mg =F Xz
_ Mg _0,0552x10°

F, 7 = 15013279 = 346,880 kg
Tension en Ag
F, 346,880
% =4 = T1997 = 289,139 kg /cm?
Deformacion
gy = 2= 289139 0001376
E  2.100.000

&pi = 0,137%o0
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5.3.7 Dimensionamiento del refuerzo

En este punto, se debe de tener en cuenta especialmente la compatibilidad de

deformaciones, llevando en consideracion las deformaciones méaximas permitidas.

E,max 10 %o para el acero

g.max 3,5 %o para el hormigon
Efeu 17 %o rotura de la fibra

ef.max 15 %o para la Fibra

Respetando la linealidad de las deformaciones segun dimensiones de la seccion:

&c
s

X Ep

d—x:h—x

&c
€s

X
d—x

3;5 X
10 16 —x
0,35(16 —x) = x
56 —-0,35x = x
x = 4,1481cm
&, = 5,551%0

La deformacioén de la Fibra sera:
& = & — &p; = 5,551 — 0,137 = 5,414%0

5.3.8 Ecuaciones de Equilibrio de momento

Respecto a Ag

Mdyer =F. X (d—=2x)+Fsx(d—d)+¢ X Fe xd

Respecto a F.

Mdyep =F, X (d—2x) + Fs x (Ax —d) + ¢ X Fee x (h— 1)

Tenemos lo siguiente:

Diana Madeleine Caballero Caceres
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_ Mdyep = F. X (d =A%) = F's x (d = )

Fye ¢ xd
v _ Mdyep —FEx(d—2x) - Fyx(Ax—d)
fe™ ¢ x (h—2)

Donde:

Md,.; = 101.250 kg.m
F.=bx08xxx085%XF,;=12x0,8x4,14 x 0,85 X 166,66 = 5.630,4 kg
F, = Ag X F,q = 1,1997 x 4347,83 = 5.216,08 kg
F's = A'g X Fyq = 1,1997 x 4347,83 = 5.216,08 kg
¢ =085

d—Ax =16 —-0,4 X 4,14 = 14,344cm

d—d =16 —-4=12cm

Ax —d' =04 %x4,14 — 16 = —2,344cm
h—2=20-04=18334cm

Como resultado:

_101.250 — 5.630,4 X 14,344 — 5.216,08 X 12
fe = 0,85 X 4

¢F. = —12383,9709 kg

o 101.250 — 5.216,08 X 14,344 — 5.216,08 X —2,344
fe = 0,85 x 18,334

¢F;c = 2.479,21786 kg

Se toma la mayor de las fuerzas calculadas, el valor de ¢Fy. = 2.479,21786 kg indica

gue es necesaria esa fuerza de traccion adicional para equilibrar el momento que es

objetivo de refuerzo.

Siendo:
¢F;. = 2.479,21786 kg
Efc = 2.228.000 kg/cm?
&rc = 5,414029202%o
& = 0,005414029202
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Tenemos que:

Ape  Fre 2.479,21786
¢  Epc X & 2.228.000 x 0,005414029202

Agc = 0,1747019 cm?
Espesor de la lamina de Fibra de Carbono
tre = 0,0165 cm
Se expresa lo siguiente:

y __Are _ 01747019
f¢” ¢ xtr, 085x0,0165

=12,45cm

El valor de by, es igual al ancho de la viga, por tanto bastara una lamina de Fibra de

Carbono.
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5.4 Dimensionamiento de Refuerzo para Viga de Hormigon Armado con Fibras
de Carbono — Refuerzo a Cortante

5.4.1 Datos de punto de partida

Datos
b=12cm
h=20cm
L =200cm
P=15Tn
d = 16cm
F., = 25 MPa
Fyx = 500 MPa

E = 2.100.000 kg/cm?
Efc = 2.228.000 kg/cm?

V = 764kg

V. = 103,66 kg
V. = 661,12 kg
Ty, = 3.790 MPa
$ = 0,85

y =085

tre = 0,0165 cm
wre =10 cm
n=1

See=1

dfe =16 cm

Doénde:

Conversion de Unidad de medida

b=012m
h=1020m
L=200m
P =1500N
d=0,16m

F, = 250 kg/cm?

Fy, = 5.000 kg/cm?

F.q = 166,7 kg/cm?

F,, = 16.666.666,67 N/m?
Fyq = 4.347,83 kg/cm?

A; = 0,00011997m?

A's =0,00011997m?

Trc = 3.8646,63 kg/cm?

b = base de analisis de viga de hormigon armado.

h = altura de analisis de viga de hormigén armado.

P = carga puntual P

F,, = resistencia caracteristica del hormigén
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F,x = resistencia caracteristica del acero

F.; = resistencia de calculo del hormigon
F,, = resistencia de calculo del acero.

E = méddulo de elasticidad

E¢. = mddulo de elasticidad de la Fibra de Carbono

V = fuerza cortante

. = fuerza cortante, contribucién al corte del hormigén

V, = fuerza cortante, contribucion al corte del hormigon

Ty, = tension limite de ruptura de la Fibra de Carbono

¢ = coeficiente de minoracion de resistencia de la Fibra de Carbono
| = coeficiente de minoracién de resistencia recomendado por ACI
trc =espesor de una camada de Fibra de Carbono

wg. = ancho de la lamina de Fibra de Carbono

n = numero de camadas de Fibra de Carbono

S¢c = separacion entre laminas de Fibra de Carbono

ds. = profundidad de la lamina de Fibra de Carbono para el refuerzo al cizallamiento

5.4.2 Verificacion de la capacidad resistente a esfuerzo cortante — Tensién de
corte de calculo
vV 764
“bxd 12x16
T = 3,983281 kg/cm

T

5.4.3 Verificacion de la capacidad resistente de la seccién al esfuerzo cortante
V,=V.+V,=103,66 + 661,12 =
V, = 764,78 kg

5.4.4 Determinacion del disefio del refuerzo
_ Ape % Trc(senf + cosp) X dg,

Vie < <0,332%xbxdxVF.y
fc
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Para:
B = 90°, la expresion de Vg, puede escribirse de la siguiente manera:

=Afc X Te X df

Vie £<0,332xbxdxVFy
Sfc
o bien:
ZXnthcxwaXTfCdec
VfC = S
fc
2X1x0,0165 %10 x 3.8646,63 X 16
Vfc = 1

Vee = 12.753,3879 kg

5.4.5 Determinacién de laresistencia al cizallamiento pretendida

Var :d)X(Vc'i'Vs'i'Lprc)
V.r = 0,85 % (103,66 + 661,12 + (0,85 x 12.753,3879))
Var = 9.864,38758 kg

V,r = Resistencia nominal al cortante de la viga después del Refuerzo.

5.4.6 Relacion entre el ancho y separacién de las laminas de Fibra de Carbono

@re _ Vre
Sfc ZXTlthCdeC

wre  12.753,3879
Sre 2%x1%0,0165x 16
w
L& - 0,625
Ste

Teniendo en cuenta:

Wre <1 Las laminas de Fibra de Carbono debera de mantener
Sfe una separacion mayor o igual a %

fc
Wfe _ 1 Se deben de usar laminas de Fibra de Carbono
Ste continuas o de ancho ws. = S¢,
Wre -1 Una Unica camada de Fibra de Carbono no sera
Ste suficiente, mas camadas seran necesarias
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5.5 Plan de Practica

5.5.1 Pasos a seguir
Llevar a cabo 3 probetas de viga segun calculo. Todas las probetas deberan cumplir
con las siguientes caracteristicas:
b=12cm
h =20cm
Log.Viga = 2mts
fck = 250 kg/cm?

fyk = 5000 kg/cm? Viga -
Vista
Frontal ESTRIBO
o
o (o]
o -—
Boa
N 12 8
= |
I~
«?00
NN 3

F2p
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a) Viga de ensayo 1

Esta se armaré segun calculo, teniendo 2 unidades de varilla conformada @10, de 2

metros de longitud cada varilla, se colocard una varilla en cada extremo superior y esta

actuard como armadura positiva y 2 unidades de varilla conformada @10, de 2 metros

de longitud cada varilla, para la armadura negativa, se colocara una varilla en cada

extremo inferior. Los estribos seran con varilla @6, cada 12 centimetros e irdn a lo largo

de la longitud de la viga

2.00

L
1 7
2@010-1=2.16m

10] |10
| |
| |

D.12 A2

P %

10| 2@ 10-1=2.16 m |10

20

Viga -
Vista
Frontal ESTRIBO

J 07

e
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b) Viga de ensayo 2

Esta se armara segun calculo, teniendo 2 unidades de varilla conformada @10, de 2
metros de longitud cada varilla, se colocara una varilla en cada extremo superior y esta
actuard como armadura positiva y 2 unidades de varilla conformada @10, de 2 metros de
longitud cada varilla, para la armadura negativa, se colocara una varilla en cada extremo
inferior. Los estribos seran con varilla @6, cada 12 centimetros e iran a lo largo de la
longitud de la viga.

2.00

| |
1 7
2@ 10-1=2.16m Viga -
10 |10 Vista

Frontal ESTRIBO

0 0g
Frr o

20

75 ¥

10| 2¢10-1=2.16m l10
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c) Vigade ensayo 3
Esta se armaréa de la siguiente manera, teniendo 2 unidades de varilla conformada @10,
de 2 metros de longitud cada varilla, se colocara una varilla en cada extremo superior y
esta actuard como armadura positiva y 2 unidades de varilla conformada @12, de 2
metros de longitud cada varilla, para la armadura negativa, se colocara una varilla en
cada extremo inferior. Los estribos seran con varilla @6, cada 20 centimetros e irdn a lo

largo de la longitud de la viga

L .00 %
1 1
2010-L=2.16m Viga -
10 | |10 Vista

Frontar ESTRIBO

1 l ©
| | AR
0.20 40.20 L 0.20 /_0_20 L 4‘121/ ,@r

12 2312-1=2.20m 12

20
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5.5.2 Pasos a seguir paralaimpregnacion de la Fibra de Carbono

Se tiene 3 Probetas Elaboradas cada una con caracteristicas iguales, pero una de ellas
esta debilitada, a continuacion se explicara paso a paso como se colocara la Fibra de
Carbono y su correspondiente componente epoxi.

a) Vigadeensayo 1l

Esta se ensayara sin Fibra de Carbono, el propésito de esta rotura seré sacar el valor
del Estado Limite Ultimo de la viga de hormigén armado.

La viga ira colocada de forma simplemente apoyada con el propésito de aguantar una

carga igual a P=15kN.

150 kN
<«
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b) Viga de ensayo 2

Se ensayard hasta la rotura, por tanto, la Fibra de Carbono se colocara en toda la parte
inferior a lo largo de la longitud de la viga, teniendo asi un corte de 0.12x2.00 metros, se
utiliza epoxi para su correcta adherencia a la viga. El Objetivo de esta rotura sera anotar
el valor que aguanta la Viga de Hormigdn Armado con Fibra de Carbono en esa

posicion.
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c) Vigade ensayo 3

Se ensayaréa hasta la rotura, la Fibra de Carbono se colocara en toda la parte inferior a
lo largo de la longitud de la viga, teniendo asi un corte de 0.12x2.00 metros igual a la
Segunda Probeta, pero esta Probeta esta debilitada en sus estribos con una separacion
de 0.20m entre estribos y su armadura negativa ha sido reemplazada por varilla @12, se
utiliza epoxi para su correcta adherencia a la viga. El Objetivo de esta rotura sera anotar
el valor que aguanta la Viga de Hormigon Armado con Fibra de Carbono en esa

posicion ya que la viga esta debilitada y sobre exigida.
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6. CAPITULO VI: FACTORES A CONSIDERAR EN UN PROYECTO DE
REFUERZO

6.1 Momento en que se interviene la estructura

Lo primero en tener en cuenta, todos los problemas patologicos detectados en las
construcciones que presente la viga de hormigbn armado o ya sea cualquier estructura,
tienden a agravarse con el tiempo, cuanto antes las manifestaciones patolégicas sean
descubiertas y corregidas, menor sera el costo de la intervencion.

Por tanto, es crucial mantener un estricto control en las fases del proyecto, la ejecucion,
la utilizacibn con mantenimiento preventivo, y, la utilizacion con mantenimiento

correctivo.

6.2 Fase de Proyecto

Cualquier eventualidad tomada durante la fase de proyecto, en vista a prevenir o
corregir futuras manifestaciones patolégicas corresponden a un costo que es

considerada de valor unitario.

6.3 Fase de Ejecucion

Cualquier medida adicional a las especificaciones técnicas de proyecto, en vista a
sanear 0 evitar ocurrencias patologicas no previstas durante la etapa de proyecto,
corresponden a un costo cinco veces mayor del que hubiera tenido si la medida hubiera

sido tomada durante la etapa de proyecto.

6.4 Fase de Utilizacion. Mantenimiento preventivo

Si existe la posibilidad de la ocurrencia patolégica puede ser prevista o anticipada
durante la utilizacion de la estructura, por ejemplo durante una evaluacion de
mantenimiento regular de la construccion y fueran tomadas inmediatas medidas cabales
para su control o eliminacién, el costo del tal intervencion preventiva sera cinco veces

menor de lo que costaria si la medida fuera tomada luego de la ocurrencia de la
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manifestacion patologica, a pesar de ser veinticinco veces mayor que el costo de

aplicacion de la medida si su recomendacion hubiera sido durante la fase de proyecto.

6.5 Fase de Utilizacién. Intervencién correctiva

Lo que ocurre aqui es que cuando los problemas patoldgicos se han manifestado, lo
cual ocurre en muchos casos cuando el problema se ha diseminado y ocasionado
dafos considerables, el costo de la intervencion se estima en ciento veinticinco veces

superior al de la fase de proyecto.
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7. Capitulo VII: RESULTADOS

El estudio del andlisis patoldégico de una viga de hormigdn armado (evaluacion y
diagnostico), se considera un factor fundamental para determinar a través de ella la
necesidad de realizar el refuerzo o bien, verificar y tomar una decision para la
correccion de una estructura de hormigbn armado; los datos obtenidos en los
relevamientos determinaran el calculo del mismo.

En adelante se mostrara los resultados obtenidos de los ensayos de probetas
preparados, tanto de viga de hormigén armado sin refuerzo, viga de hormigén armado
con el sistema de refuerzo compuesto por la Fibra de Carbono y la resina de epoxi, y
también la probeta cilindrica para la verificacion de resistencia de calculo.

7.1 Probeta Cilindrica

Para la evaluacion y aceptacion del concreto se ha tomado como base la medida de la
resistencia a la compresiéon simple ya que es el méas utilizado debido a su economia y
facil realizacion, las probetas cilindricas tienen una dimension de 15cm de didmetro y
30cm de altura, la mezcla vertida a cada probeta cilindrica se realizé in situ con una

dosificacion de 1:3:4 para obtener una resistencia caracteristica igual a F.;, = 25MPa.

Primera Probeta:

El moldeo se realiz6 a la fecha 01/06/2022 y la rotura se realiz6 a la fecha 15/07/2022
con un total de 44 dias de curado, tuvo una carga de rotura de 62.000 kg, obteniendo
asi una rotura muy buena, teniendo como resultado F,, = 338,73 kg/cm? como

también podemos escribir; F,;, = 33,21 MPa.
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- Segunda Probeta:
El moldeo se realiz6 a la fecha 01/06/2022 y la rotura se realiz6 a la fecha 15/07/2022

con un total de 44 dias de curado, tuvo una carga de rotura de 69.000 kg, obteniendo

asi una rotura muy buena, teniendo como resultado F,, = 379,06 kg/cm? como

también podemos escribir; F,;, = 33,88 MPa.
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Tercera Probeta:

El moldeo se realiz6 a la fecha 01/06/2022 vy la rotura se realiz6é a la fecha 15/07/2022
con un total de 44 dias de curado, tuvo una carga de rotura de 62.000 kg, obteniendo
asi una rotura muy buena, teniendo como resultado F,, = 338,73 kg/cm? como

también podemos escribir; F,, = 33,21 MPa.

MAK\.LIH _.Q -

A través de este ensayo se obtuvo los parametros matematicos el cual se pudo verificar
la dosificaciéon realizada in situ 1:3:4 para la viga de hormigbn armado obteniendo un
resultado excelente sobrepasando el valor esperado de F,, = 25MPa, como evidencia

en la siguiente imagen se detalla los datos del ensayo descripto.
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Detalle del Informe realizado en el Laboratorio de Materiales de Construccién situado en
el Campus de la UNA — San Lorenzo; Facultad de Ingenieria - Universidad Nacional de
Asuncion.
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7.2 Probeta de Viga de Hormigon Armado

- Vigade ensayo 1 - Viga de Hormigon Armado sin Refuerzo:
Se practicO el ensayo a flexion de dicha Probeta de hormigdn armado, cuyas
dimensiones fueron detallandose anteriormente gracias al calculo de dimensionamiento
de la seccion 5.2 del Proyecto Final de Grado, a través de este ensayo se realizo la

verificacion si dichos parametros cumplen con las solicitaciones calculadas.

El armado de la viga de hormigén fue calculado como para que pueda resistir una carga
puntual igual a P = 1.500 kg sin ningun refuerzo, el resultado arrojo una carga igual a

Proturar = 4400 kg, superando totalmente la carga a la cual la viga fue dimensionada,
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siendo asi resultado satisfactorio para la conclusidon de esta probeta ya que aguanto
193% mas de carga que deberia de aguantar. No obstante, debido a los resultados
arrojado en la probeta cilindrica se hace un cambio en el célculo y hallando una carga

de rotura esperada igual a P,gperqaq = 4.582,44 kg, 3,98% mas de la carga Proryra1

De esta manera se muestra las fisuras ocasionadas por la falla a flexion, la viga de
hormigon armado cumple con las solicitaciones iniciales adoptadas para la realizacion

del Proyecto Final de Grado, anotando el valor para la comparacion con el refuerzo
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empleado por el componente de la Fibra de Carbono y la resina de epoxi.

Viga de ensayo 2 - Viga de Hormigon Armado con Refuerzo de Fibra de Carbono:

La viga tiene las mismas caracteristicas de la viga sin reforzar, es decir, mismas
dimensiones calculadas en la seccion 5.2 del Proyecto, el ensayo realizado en la
Primera Probeta, indica que la viga sin reforzar aguanta una carga P = 4.400 kg. Esta
Segunda Probeta teniendo una lamina de Fibra de carbono como refuerzo arrojé una
carga igual a Proruraz = 4.800kg, 9,1% de carga mas que la viga sin reforzar
demostrando asi, el aporte del método de refuerzo compuesto por la Fibra de Carbono

y la resina de epoxi.

/A;

Preparacién para realizar el ensayo
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Se observa la rotura total de la viga de hormigén armado, teniendo asi falla a flexion,

notandose también la adherencia que tuvo la fibra de carbono en el hormigén.
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- Vigade ensayo 3 - Viga de Hormigon Armado con Refuerzo de Fibra de Carbono:
Esta viga también cumple con las caracteristicas de las Probetas 1 y 2 de vigas; su
seccion, longitud y la resistencia caracteristica tanto de acero y del hormigén, pero en
particular fueron puestas varilla de @12 a la armadura negativa reemplazando la varilla
de @10 que tenian las 2 Probetas ensayadas anteriormente, también se agrego el
sistema de refuerzo de la Fibra de Carbono, pero la separacion de los estribos fueron
modificados y puestos cada 20cm.

Pretendiendo que arroje una rotura a cortante, fue reforzada a flexion y debilitada los
estribos.
Se procede al ensayo arrojando una carga de rotura igual a Pryiurez = 6.700 kg,

superando 52,27% mas respecto a la viga sin reforzar.

3
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8. CAPITULO VIII: ANALISIS ECONOMICO

8.1 Resumen de Costos generales

A continuacion, una breve descripcion de los gastos que tuvo la realizacion del Proyecto

Final de Grado. Cabe de mencionar y destacar que se consiguié exonerar algunos

gastos como los materiales para la elaboracion de viga de hormigon y también el

ensayo de la probeta cilindrica.

UNIDAD DE PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD MEDIDA UNITARIO TOTAL
Paquete de Fibra de Carbono +
1 epoxi 1 gl 1.992.000 1.992.000
Costo de traslado + impuestos
2 EEUU 1 gl 393.161 393.161
Costo de Envio de Miami a
3 Paraguay (23.5 $/kg) 1 gl 637.000 637.000
4 Costo de envio a puerta 1 un 25.000 25.000
5 Varilla @6 3 un 25.600 76.800
6 Varilla @10 2 un 61.875 123.750
7 Varilla @12 1 un 90.750 90.750
8 Arena lavada 0,109 m3 35.000 3.815
9 Triturada 0,135 tn 55.000 7.425
10 Cemento 68 kg 1.300 88.400
11 Madera para encofrado 9 un 10.000 90.000
Mano de Obra por preparaciéon
de encofrado y armado (2
12 personas) 1 gl 180.000 180.000
Laboratorio de ensayo de
13 probetas 3 un 615.000 1.845.000
14 Combustible para movilidad 1 gl 250.000 250.000
TOTAL GUARANIES: | 5.803.101
TOTAL DOLARES: 851
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8.2 Analisis de Precios Unitarios

Fecha ftem N° 1 Viga de Hormigéon Armado
Unidad: m3
a. Equipos a Modelo de Horas de Costo Total hora Horario
utilizar equipo clequipo Costo horario Gs. Gs.
Herramientas
Menores convencional 1,0 28.500 28.500
Magquinarias -
A. Total Gs. 28.500
Cantidad de Horas de Costo Total hora Horario
b. Mano de obra | trabajadores c/trabajador Costo horario Gs. | Gs.
Oficial 1,0 2,0 25.000 50.000
Albaiiil 2,0 2,0 18.000 72.000
B. Total Gs. 122.000
Costo horario
C. Produccién de equipo p/h 3,01 (A+B) 150.500
D. Costo Unitario de la Ejecucion (A+B)/C =D 50.000
Costo Total hora Horario
E. Materiales Unidad Consumo Costo horario Gs. | Gs.
Cemento kg 300,0 1.260 378.000
Arena Lavada m3 0,7 65.000 45.500
Piedra Triturada tn 1,4 110.000 154.000
Varilla
conformada kg 95,0 11.000 1.045.000
Alambre de atar kg 0,4 18.000 7.200
Clavo1"a 7" kg 0,4 18.000 7.200
E. Total Gs. 1.636.900
Costo Total hora Horario
F. Transporte DMT KM Consumo Costo horario Gs. | Gs.
Camién para
traslado 30,0 1,0 2.000 60.000
F. Total Gs. 60.000
Costo Directo Total [D+E+F] Gs 1.775.400
Gastos Generales [12% s/ (CDT)] (GG) Gs 213.048
Beneficio e Impuestos [15% s/ (CDT)] (Bel) Gs 64.415
Costo Unitario [CDT + G.G. + BEL] (CU) Gs 2.052.863
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO (I.V.A) Gs 54.545
COSTO UNITARIO ADOPTADO [CU + IVA] Gs 2.107.408
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Viga de Hormigdn Armado con Refuerzo de Fibras de

Fecha ftem N° 2 Carbono

Obra Unidad:m3

Modelo de Horas de Costo Total hora
a. Equipos a utilizar equipo c/equipo Costo horario Gs. Horario Gs.
Herramientas Menores convencional 1,0 28.500 28.500
A. Total Gs. 28.500

Cantidad de Horas de Costo Total hora
b. Mano de obra trabajadores c/trabajador Costo horario Gs. | Horario Gs.
Oficial 1,0 2,0 25.000 50.000
Albaiiil 2,0 2,0 18.000 72.000
B. Total Gs. 122.000

Costo horario
C. Produccion de equipo p/h 3,01 (A+B) 150.500
D. Costo Unitario de la Ejecucion (A+B)/C =D 150.500
Costo Total hora
E. Materiales Unidad Consumo Costo horario Gs. | Horario Gs.
Cemento kg 300,0 1.260 378.000
Arena Lavada m3 0,7 65.000 45.500
Piedra Triturada tn 1,4 110.000 154.000
Varilla conformada kg 95,0 11.000 1.045.000
Alambre de atar kg 0,4 18.000 7.200
Clavo1"a 7" kg 0,4 18.000 7.200
Lamina de Fibra de
Carbono m2 1,0 550.000 550.000
Epoxi Its 0,8 85.000 68.000
E. Total Gs. 2.254.900
Costo Total hora
F. Transporte DMT KM Consumo Costo horario Gs. | Horario Gs.
camiones para traslado 30,0 1,0 2.000 60.000
F. Total Gs. 60.000
Costo Directo Total [D+E+F] Gs 2 465.400
Gastos Generales [12% s/ (CDT)] (GG) Gs 295.848
Tl 0,

Beneficio e Impuestos [15% s/ (CDT)] (Bel) Gs 369.810
Costo Unitario [CDT + G.G. + BEL] (CU) Gs 3.131.058
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO (I.V.A) Gs 313.106
COSTO UNITARIO ADOPTADO [CU + IVA] Gs 3444164
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Viga de Hormigén Armado con aumento de seccion de

Hormigdén Armado

Fecha ftem N° 3
Unidad: m3
a. Equipos a Costo Total hora
utilizar Modelo de equipo Horas de c/equipo Costo horario Gs. | Horario Gs.
Herramientas
Menores convencional 1,0 28.500 28.500
A. Total Gs. 28.500
Cantidad de Horas de Costo Total hora
b. Mano de obra  trabajadores c/trabajador Costo horario Gs. | Horario Gs.
Oficial 1,0 2,0 25.000 50.000
Albafiil 2,0 2,0 18.000 72.000
B. Total Gs. 122.000
Costo horario
C. Produccién de equipo p/h 3,01 (A+B) 150.500
D. Costo Unitario de la Ejecucion (A+B)/C =D 150.500
Costo Total hora
E. Materiales Unidad Consumo Costo horario Gs. | Horario Gs.
Cemento kg 331,0 1.260 417.060
Arena Lavada m3 0,9 65.000 58.500
Piedra Triturada tn 1,6 110.000 176.000
Varilla
conformada kg 115,0 11.000 1.265.000
Alambre de atar kg 0,6 18.000 10.800
Clavo 1"a 7" kg 0,6 18.000 10.800
E. Total Gs. 1.938.160
Costo Total hora
F. Transporte DMT KM Consumo Costo horario Gs. | Horario Gs.
camiones para
traslado 30,0 1,0 2.000 60.000
F. Total Gs. 60.000
Costo Directo Total [D+E+F] Gs 2.148.660
0,
Gastos Generales [12% s/ (CDT)] (GG) Gs 257 839
- 0
Beneficio e Impuestos [15% s/ (CDT)] (Bel) Gs 322299
Costo Unitario [CDT + G.G. + BEL] (CU) Gs 2.728.798
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO (l.V.A) Gs 272 880
COSTO UNITARIO ADOPTADO [CU + IVA] Gs 3.001.678

Diana Madeleine Caballero Caceres

106



Facultad de Ciencias y Tecnologias

Ingenieria Civil

“ANALISIS DE LA FIBRA DE CARBONO COMO
ALTERNATIVA PARA REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL EN VIGAS DE HORMIGON

ARMADO”

Viga de Hormigén Armado con Refuerzo de Chapa negra

Fecha ftem N° 4
Unidad: m3
Modelo de Costo Total hora
a. Equipos a utilizar equipo Horas de c/equipo | Costo horario Gs. | Horario Gs.
Herramientas
Menores convencional 1,0 28.500 28.500
A. Total Gs. 28.500
Cantidad de Horas de Costo horario Costo Total hora
b. Mano de obra trabajadores cl/trabajador Gs. Horario Gs.
Oficial 1,0 2,0 25.000 50.000
Albafiil 2,0 2,0 18.000 72.000
B. Total Gs. 122.000
Costo horario
C. Produccién de equipo p/h 3,01 | (A+B) 150.500
D. Costo Unitario de la Ejecucién (A+B)/C =D 150.500
Costo horario Costo Total hora
E. Materiales Unidad Consumo Gs. Horario Gs.
Cemento kg 331,0 1.260 417.060
Arena Lavada m3 0,9 65.000 58.500
Piedra Triturada tn 1,6 110.000 176.000
Varilla conformada kg 115,0 11.000 1.265.000
Alambre de atar kg 0,6 18.000 10.800
Clavo1"a 7" kg 0,6 18.000 10.800
Chapa lisa negra m2 1,0 220.000 220.000
Herramientas
menores para la
fijacion de chapa gl 1,0 50.000 50.000
E. Total Gs. 2.208.160
Costo horario Costo Total hora
F. Transporte DMT KM Consumo Gs. Horario Gs.
camiones para
traslado 30,0 1,0 2.000 2.000
F. Total Gs. 2.000
Costo Directo Total [D+E+F] Gs 2.310.242
0,
Gastos Generales [12% s/ (CDT)] (GG) Gs 277 229
ci 0,
Beneficio e Impuestos [15% s/ (CDT)] (Bel) Gs 346.536
Costo Unitario [CDT + G.G. + BEL] (CU) Gs 2.934.007
IMPUESTO AL VALOR AGREGADO (I.V.A)) Gs 293.401
COSTO UNITARIO ADOPTADO [CU + IVA] Gs 3.297. 842
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8.2.1 Resumen de Analisis Precios Unitarios

Refuerzos
63,43%
3500000 - 42439 258
3000000 -
2500000 -
2000000 -
1500000 -
1000000 -
500000 -
0 . . . ;
Viga de Con Fibra Con Con Chapa
Hormigon de Carbono Aumen_tp de Lisa
seccion

— Reforzar con Fibra de carbono tiene un costo del 63,43% gs/m3 mas a la viga de
hormigén armado.

— Reforzar con Aumento de Seccidn tiene un costo del 42,43% gs/m3 mas a la viga de
hormigén armado.

— Reforzar con Chapa Lisa tiene un costo del 56,58% gs/m3 mas a la viga de hormigon
armado.

108
Diana Madeleine Caballero Céaceres



“ANALISIS DE LA FIBRA DE CARBONO COMO

Facultad de Ciencias y Tecnologias ALTERNATIVA PARA REFORZAMIENTO
ESTRUCTURAL EN VIGAS DE HORMIGON
Ingenieria Civil ARMADO”

9. CAPITULO IX: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones

Se realizo el analisis patolégico a grandes rasgos de una viga de hormigon armado
determinando asi la patologia comun de una viga.

La propuesta de Refuerzo con Fibra de Carbono resulta competitiva respecto a los
Aumento de seccion del hormigon, chapas Lisas u otro sistema de refuerzo adoptado,
ya que la ventaja de esta técnica radica en su rapidez de ejecucion y puesta en carga.
Como desventaja se puede mencionar que en general los materiales constituyentes del
Sistema de Refuerzo ya se pueden adquirir en Paraguay pero por el momento no
existe un stock permanente.

El beneficio que posee el Refuerzo con Fibra de Carbono respecto a los aumentos de
secciones en vigas de hormigon convencional es que al momento de su ejecucion se
deja 24hs de curado a temperatura ambiente y luego ya es posible poner en carga la

viga de hormigon armado.

9.2 Recomendaciones
Llevar a cabo el estudio de Refuerzo con Fibra de Carbono a Cortante.
Estudiar la comparativa entre el refuerzo de la Fibra de Carbono vs otro tipo de

refuerzo como por ejemplo: Fibra de Vidrio, Chapas de acero, recrecido de hormigon,

etc.
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Otras Fuentes:

Diagnéstico, evaluacion y reparacion de estructuras:
https://vbook.pub/documents/diagnostico-evaluacion-y-reparacion-de-estructuras-de-
hormigon-armado-ing-gj-martz-soliz-1w9dmmgd6j2p

Aplicaciones de Resina epoxi: https://www.nazza.es/blog/9_aplicaciones-resina-
epoxi.html

Reparacion de estructuras de Hormigon Armado - UDC:
https://www.udc.es/dep/dtcon/estructuras/ETSAC/Publicaciones/pubval/Patologia/traspa
rencias%20refuerzo.pdf

Refuerzo en Vigas — Cueva del Ingeniero Civil:
https://www.cuevadelcivil.com/2011/05/refuerzo-en-vigas.html

Une-en 1990- Bases de Calculo de Estructuras - ID:5f53f63a879a0
https://xdoc.mx/documents/une-en-1990-bases-de-calculo-de-estructuras-
5f53f63a879a0

Los Estados Limites de Servicio del Hormigén Armado:
https://www.cuevadelcivil.com/2011/04/los-estados-limites-de-servicio-del.html

Analisis Comparativo entre el Método de Recrecido:
https://1library.co/document/4yrv70pg-analisis-comparativo-recrecido-hormigon-
colocacion-recrecido-rehabilitar-hormigon.htmi

Tesis de Maestria «Técnicas de aprendizaje automéatico para andlisis a flexién en vigas
rectangulares de hormigon armado» Elaborado por el Prof. Ing Fredy Ramirez, UNA
2019. San Lorenzo - Paraguay
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11. CAPITULO X: ANEXOS

Encofrado de Viga de Hormigon Encofrado de Viga de Hormigon
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Probetas Cilindricas

Presentacion de Componente Fibra de Carbono + Epoxi
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Rotura de Probeta cilindrica
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Preparacion para rotura de probeta de viga de hormigén armado sin refuerzo

Prensa para la realizacion del ensayo
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Rotura a Flexion Viga Hormigon Armado sin refuerzo

Rotura a Flexion Viga Hormigon Armado con refuerzo
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Facultad de Ciencias y Tecnologias

Coronel Ovedo, 26 de julio de 2022

Ing. Alfredo Moreno Sosa
Decano FCyT
PRESENTE

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, y por su intermedio a quien corresponda,
solicitando una Nota Institucional dirigida a la Lic. Patricia Echeverria, Directora General del
Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacién y Metrologia (INTN), solicitando la exoneracién
del presupuesto con nimero de entrada INTN/2022/64930, dicho presupuesto solicite para
realizar el ensayo de resistencia a la flexion en vigas a fin de recabar datos que seran utiles
para llegar a la demostraci6n y conclusién del Proyecto de Fin de Grado con el siguiente titulo
“Analisis de la Fibra de Carbono como alternativa para reforzamiento estructural en
vigas de Hormigén Armado”, el Proyecto cuenta con muchos gastos y ver esta alternativa de
exoneracion de los gastos seré una gran ayuda econdmica y de esta manera concluir lo antes
posible y asi llegar a la tan anhelada meta final, también solicito la aprobacién de la Directora
de la INTN, poder estar presente en el momento de la realizacién del ensayo para recabar los
datos que me servira como evidencia para el desarrollo del libro.

Sin ofro particular y aguardando una respuesta favorable, me despido atentamente.

DIANA MADELEINE CABALLERO

ALUMNA TESISTA - ING. CIVIL

Nota de peticion dirigida al Decano de la Facultad, buscando alternativas de amortiguar gastos

de los ensayos.
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logias b
Facultad de Ciencias y Tecnolog] ESTRUCTURAL EN VIGAS DE HORMIGON
Ingenieria Civil ARMADO”

FACULTAD DE CIENCIAS y TECNOLOGIAS ~F.C. y T.
Coronel Oviedo - Paraguay
MISION: formor profesionolos excelentes con conocimientos cientificas y tecnoldgicas, compelantes. con
spntidos critico, &%co y rewponsabiidod Social,

VISION: Ser uno Faculiod Sder, con excelensia en | larmacian de profosionaies que conlriuya of dasarciio dal
Fois

» UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CAAGUAZU
t‘ Sede Coronel Oviedo
!\\ Creado porley N® 3198 de 4 de Mayo de 2007,

Nota FCyT N° 12212022
Coronel Oviedo, 27 de julio de 2022.-

Sefiora

Lic. Patricia Echeverria, Directora General
Instituto Nacional de Tecnologla, Normalizacién y Metrologia — INTN

PRESENTE

Tengo el agrado de dirigirme a Usted, haciéndole llegar cordiales
saludos y desearle éxitos en sus altas funciones.

La presente es a los efectos de solicitar exoneracion de
presupuesto para nuestra alumna Diana Madeleine Caballero con C.I N°
5.571.999 de la Carrera de Ing. CivilL con nro. de mesa de entrada
INTN/2022/64930, dicho presupuesto fue solicitado para realizar el ensayo de
resistencia a la flexion en vigas a fin de recabar datos que seran Otiles para llegar
a la demostracién y conclusion del Proyecto Final de Grado con el siguiente titulo
“ Andlisis de la Fibra de Carbono como alternativa para reforzamiento
estructural en vigas de Hormigén Armado”, el Proyecto cuenta con muchos
gastos y ver esta alternativa de exoneracién de los gastos ser& una gran ayuda
econémica y de esta manera concluir lo antes posible.

La alumna también solicita la aprobacién para poder estar
presente en el momento de la realizacién del ensayo para recabar los datos que
servira como evidencia para el desarrollo del libro.

Sin otro particular, aprovecho la ocasion para saludarle
atentamente y desearle éxitos en sus funcion

t, *57552) 201 545 .‘CT';- Florantios Banitez o/ TMH M. (2 Gunraria Batel)

Respuesta de la Facultad a la nota de Peticion, total predisposicion de parte del Decano de la
FCyT. Sin embargo, no hubo respuesta favorable de parte de la INTN.
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INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA, NORMALIZACION Y METROLOGIA
SOLICITUD DE SERvIcI0 AL INTN

RUC: 5571999
Nombre y Apellido / Razén Social: DIANA CABALLERO
Direccion:

Por la presente, solicito a la Direccién G

eneral del INTN, se sirva ordenar por donde corresponda la
realizacion de los sgtdoc. trabajos:
RESISTENCIA A LA FLEXION EN VIGAS DE HORMIGON
SEGUN PLANILLA DE RECEPCION

Cantidad y detalle del Material Entregado

PROGRAMA DE TRABAJO
DETERMINACION CANT.  [PRECIO UNL| SUBTOTAL
Materiales de Construccion - Hormigones - Resistencia a Ia flexion en 3.0 615.000 1.845.000
\;mes de H° A°
I Costo 1.845.000
Responsable: - MATCONS-Material de Construccion
‘—;“ a: DIANA CABALLERO
Telef: Cel:
NOTA: Los seran idos a yos di » Por lo que a partir de la entrega de los resultados, el
t a todo enp y el INTN queda a disp. de los mi: ,a P de los
equipos de medicién y los que por expreso pedido en la sol seran reutilizadodoc.
T INTN RETIRADO
\ PTYF TOTAL()  PARCIAL() Zé Zt @%"
Nro. Entrada: INTN/2022/66538 | Por: J 4.
Fecha: 16/08/2022 C.l:
o Fecha:
| e Hora:
Firma;

Buscando otra alternativa, se redujo el nimero de probetas a ensayar. Nota de presupuesto.
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Ingenieria Civil

TIMBRADO N° 15724639
TECNOLOGIA, NORMALIZACION Y | valido hasta 30/06/2023
METROLOGIA RUC: 80000638-0
..‘.' Avda. Gral. Artigas N° 3973 Y Gral. Roa
W™ Asuncién, Paraguay
JINITI\J To¥loros: +595 21 288.6000 EACIURA N
Email: intn@intn.gov.py 001-002-0002271
CONDICION DE VENTA: Confado (X)  Crédito ()
VENCIMIENTO: _16/08/2022
RUC: 5571999
TEL: 5
_ PRECIO VALOR DE VENTA
L !'.T ] EXENTA [ IVA5% | VA 10%
L 1.845.

615.,

s |
TN
CTURA |

y 1.845,
A: 167757

,movpsc,u

Comprobante del pago de los ensayos de Probetas de hormigdén armado
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INSTITUTO NACIONAL DE

TECNOLOGIA, F
NORMALIZACION Y B GOBIERNO 7
METROLOGIA E NACIONAL el [

INFORME DE ENSAYO
CONS N°: 0936 /2022 N° Expediente: 66538/2022
Dpto. Ejecutor: Materiales de Construccion - ONI
Solicitante: DIANA CABALLERO

Direccién del solicitante: SD

Persona de contacto: Diana Caballero Teléfono: 0971486333

[ DESCRIPCION DEL ITEM DE ENSAYO

3 (tres) vigas de H°A° de 2,0 m x 0,12 m x0,20m (LxAxH).
FM: 2022-06-01
Tipo de Cemento: Vallemi CP IV 32 - Puzolanico

| Dosaje: In situ 1:3:4

L

|

Fecha de recepcion: 16-08-2022 [Fecha de ejecucion: 26-08-2022

Il

UNIDADES DE VALORES OBTENIDOS

i MEDIDA (Sin R'::uerzo) (Con R':‘filerzo) (Con R,’v:f,uerzo)
Area de aplicacion cm? 113,09 113,09 113,09
Carga Aplicada Kaf 5100 5500 7400
Resistencia a la Compresién Kgflcm? 45,1 48,6 59,2

ABREVIATURAS

item: Muestra evaluada.
cm?: centimetro al cuadrado
NOTAS

+ Este informe s6lo puede ser reproducido en forma parcial con autorizacién expresa del Departamento del Organismo.
+ Los resultados obtenidos se refieren exclusivamente a las muestras ensayadas y suministradas por el solicitante.

Fecha de informe: 22-09-2022

kgf: Kilogramofuerza

¢ (
Jefe de Departamento
MEDINA FERREIRA

plo. Materiales de Construccion
ONI - INTN

Técnico
"ERREIRA
Ma de Construccién
ONI-INTN

Fin del informe.

Caédigo: FOR-ONI-34, Versién: 07 Péagina 1 de 1

TEMBIPOTA: Oipytyvd tekoaty, mba'eapopyha, iemureko ha opaite mba'e’aporame, taha'e jehapereka, kuave'@mby fiepytyvdmby, mbojojaha, mba'e raaha, tendyry
flangareko rupive, avei kuatia mboaje ha jesareko iporave hagua mba'eapopy, kuave'@mby, tapichakuéra jeikopora ha tekomo'a, tembiapo omomba'eguasuva tekoaty
ha tekoha reheve. MISION: Contribuir con la sociedad, la industria, el , el sector prod! , mediante la , servicios de asistencia técnica,
normalizacion, metrologia, seguridad eléctrica, certificacion e inspeccion, para el mejoramiento de la calidad de los productos, los servicios, el bienestar y seguridad
de las personas, con un enfogue de resp social y a TEMBIHECHA: Temimoimby hembiapopyahukuadva ha ojepy afetéva, oj

tetapyre ha teta ambue rupi omoguahé pora rehe kuave'@mbyeta puruharakuérape, imba‘apoharakuéra ikatupyry ha imba'erechakuaégui, ha upéichante avei
olpytyvdhaguére tekoatype. VISION: Ser una institucion innovadora y competitiva, reconocida nacional e internacionalmente por la calidad de sus servicios, la
excelencia profesional y humana de su gente, y su contribucién a la sociedad

Avda. Artigas 3973 y Gral. Roa / C.C. | Teléf.: 288 6000 | www.intn.gov.py | e-mail: intn@intn.gov.py | Asuncién — Paraguay

Informe elaborado por representantes de la INTN de los resultados obtenidos en roturas de las

Vigas de ensayo.
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Facultad de Ciencias y Tecnologias

Facultad .
de fngenieria

Universidad Nacional de Asuncién

r

DIRECCION DE DEPARTAMENTOS
INFORME DE ENSAYO

@% DD-CGA-177/2022

Empresa: Diana Madeleine Caballero

Ensayo: Al i6 . .
e a Compresién de Hormigén, en Probetas Cilindricas-.

Ensayo realizado en: Laboratorio de Materj
y aterial i¢
Fecha del Informe: 18/07/2022 Ry

Edad

(dias)
| 0110612022 | T51072023 |
ovoorzges [ aorarsy |44
|3 | 011062022 | 1510772022 | aa

Norma Utilizada : UNE 83 — 304

Prof. Ing. Augusto Acosta
Jefe de Laboratorio de Materiales de Construcciones

o

Campus de la Una -San Lorenzo, Tel-Fax:021585581/4 E-mail: inf@ing.una.py Pisgina1de1

Informe elaborado por representantes del Laboratorio de Materiales de Construcgién — FIUNA,
San Lorenzo; de los resultados obtenidos en roturas de Probetas Cilindricas.
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