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REHABILITACION A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO
AFECTADAS POR CORROSION

JORGE MARIO SUAREZ BAHAMON

RESUMEN

Este documento contiene los resultados de un programa experimental que se llevé a cabo en
la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, en el cual se evalu6 el comportamiento de
vigas de concreto reforzado afectadas por corrosion, con rehabilitacion del concreto degradado,
mediante la implementacion de diversos sistemas de transferencia de cargas entre el concreto
nuevo Y el concreto existente y reforzadas externamente con ldminas de CFRP (Carbon Fiber
Polymer, por sus siglas en inglés) con el fin de devolver la capacidad inicial al estar el area de
acero de refuerzo reducida por los efectos de la corrosion. Se construyeron 10 especimenes a escala
natural, con secciones transversales de 0.30mx0.38m x 3.60m de longitud total; el proceso de
corrosion se simuld reduciendo la seccion transversal de las barras longitudinales en tensién por
medios mecanicos. Del total de los especimenes, tres se establecieron como vigas control para
evaluar la eficiencia de las reparaciones y en los restantes se propusieron siete diferentes sistemas
de transferencia de esfuerzos entre el concreto existente y el concreto de reparacion, mas la adicion
del reforzamiento externo CFRP. Los resultados de la investigacion demostraron que
independientemente del sistema de reparacion que se haya implementado, se transfirieron
eficientemente los esfuerzos entre el concreto existente y el de reparacion y asimismo se verifico

la eficiencia del reforzamiento externo mediante los tejidos de CFRP.

Palabras claves:

Rehabilitacion, Reparacion, Sistema de transferencia de esfuerzos, CFRP.
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ABSTRACT

This document contains the results of an experimental program that was carried out at the
Julio Garavito Colombian School of Engineering, in which the behavior of reinforced concrete
beams affected by corrosion was evaluated, with the rehabilitation of degraded concrete, by means
of the implementation of various load transfer systems between new concrete and existing concrete
and reinforced externally with sheets of CFRP (Carbon Fiber polymer, for its acronym in English)
in order to return the initial capacity to be the area of reinforcing steel reduced by the effects of
corrosion. 10 specimens were built on a natural scale, with cross sections of 0.30mx0.38m x 3.60m
in total length; the corrosion process was simulated by reducing the cross section of the
longitudinal bars in tension by mechanical means. Of the total of the specimens, three were
established as control beams to evaluate the efficiency of the repairs and in the rest seven different
stress transfer systems were proposed between the existing concrete and the repair concrete, plus
the addition of the external reinforcement CFRP. The results of the investigation showed that
regardless of the repair system that was implemented, the efforts between the existing and the
repair concrete were efficiently transferred and the efficiency of the external reinforcement was

verified through the CFRP fabrics.

Key words:

Rehabilitation, Repair, stress transfer system, CFRP
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INTRODUCCION

La corrosion es una reaccion quimica o electroquimica entre un metal y su medio ambiente
que produce un deterioro del metal y de sus propiedades (ASTM G15, 2007). En las estructuras
de concreto reforzado, la corrosion da como resultado la formacion de un gel 6xido que tiene 2 a
4 veces el volumen del acero original, que conduce a la perdida de adherencia entre el acero y el
concreto, delaminaciones, exfoliaciones, descascaramientos, vacios en la superficie del acero de
refuerzo, disminucion de la seccion transversal del refuerzo y, finalmente reduce la capacidad

resistente en los elementos estructurales (National Ready Mixed concrete association, 2008).

Se estima que a nivel mundial el porcentaje de pérdidas por corrosion del acero en estructuras
de concreto es del orden de 5% del PIB, llegando a invertir cerca de 300 y 10000 millones de
dolares (Secretaria de comunicaciones y transportes de Mexico, 2001); en Colombia esta cifra esta
en el orden del 4% de PIB del pais, lo que representa aproximadamente 13 mil millones de dolares

(Instituto de Desarrollo Urbano, 2014).

Si bien es mejor concebir desde su origen estructuras resistentes a los efectos de la corrosion,
también es cierto que ya existen millones de ellas que fueron construidas sin considerar ningun
requerimiento especial, ya sea por cultura o por aspectos econdémicos, pero que igualmente
requieren una rehabilitacion. Hoy en dia existen novedosos sistemas de proteccion para las barras
de acero contra la corrosion como la utilizacion de polimeros para recubrir el acero, inhibidores o
proteccién catddica, pero estos métodos presentan un inconveniente de tipo econémico, ya que la
implementacion de las técnicas es costosa, requiere mantenimiento progresivo y su historial de uso

es muy limitado (Montani, 2000).
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Dado que las técnicas mencionadas anteriormente son costosas, requieren mantenimiento
progresivo, su historial de uso es limitado y si adicionalmente los elementos de concreto reforzado
ya han presentado un alto grado de fisuracion o pérdida parcial de la seccion transversal del
elemento y se ha afectado la transferencia de esfuerzos entre el acero y el concreto, la utilizacion
de polimeros para recubrir el acero, los inhibidores de corrosion y la proteccion catédica dejan de
ser una alternativa de solucidn. Por estas razones surge la importancia de ejecutar métodos de
reparacion un poco mas tradicionales, donde se pueda remover parte del material afectado, adherir
concreto nuevo al sustrato existente y disefiar la junta de unién entre ellos para garantizar la

integridad estructural del elemento.

Con el desarrollo de esta tesis se busco evaluar 6 sistemas diferentes de reparaciones en vigas
de concreto reforzado afectado su acero por la corrosion, simulando los efectos de la patologia

mediante la perdida de seccion transversal del acero de refuerzo a flexion y seccién de concreto.

El proyecto se inici6 con la construccion de las vigas con la presencia de la patologia y
posteriormente se sometieron a diferentes procesos de reparacion siguiendo las metodologias ICRI
310.1R-2008, ACI 440-2R-08 y finalmente se llevé a cabo un proceso de reforzamiento externo
con fibras poliméricas de carbono CFRP, buscando devolver las resistencias iniciales de las vigas
antes de sufrir los estragos de la patologia, comparando la eficiencia de cada una de las
reparaciones, ventajas, desventajas, costos, evaluando los resultados con los estudios realizados
por otros investigadores y abriendo una ventana de discusion con los codigos de disefio referentes
al comportamiento de uniones de concreto — concreto sometidas principalmente a esfuerzos de

flexion.
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1. MARCO TEORICO

Debido a las consecuencias de los efectos de la corrosion del acero en las estructuras de
concreto, el Instituto Americano del Concreto “ACI” y el Instituto Internacional de Reparacion del
Concreto “ICRI”, vienen desarrollando investigaciones y documentos que proporcionen las
herramientas suficientes para efectuar la rehabilitacion de elementos de concreto afectados o no

por la corrosion, de formas més adecuadas y eficientes.

1.1. ACI-562-16

El cddigo ACI 562-16 “Code Requirements for Assessment, Repair and Rehabilitation of
Existing Concrete Structures®, establece los requisitos minimos para la evaluacion del dafio y
deterioro, disefio de la reparacion y estrategias de rehabilitacion para edificios de concreto
reforzado. Sin embargo, actualmente han venido trabajando en la evolucién y mejoramiento del
cadigo, haciendo énfasis en la evaluacion de la resistencia de la interface de unidn entre el concreto
existente y los materiales de reparacion, cuando las estructuras tienen elementos de concreto
afectados por la corrosion del acero interno existente, recalcando que el éxito de la reparacién
depende de la capacidad de transferencia entre el concreto existente y los materiales de reparacion,
considerando que los componentes primarios de la misma son la adherencia de los sustratos y

refuerzo presente en la union.

De acuerdo con las investigaciones del comité ACI 562, cuando el esfuerzo que se debe
transferir en la interface de union es mayor a 0.41 MPa, se debe disponer de acero de refuerzo en
la unién que atraviese el plano de la potencial fisura que produzca el desplazamiento relativo entre
las partes, el cual puede consistir en el refuerzo existente en el elemento estructural o en la adicion

de refuerzo suplementario con anclajes post-instalados, siempre y cuando el area del refuerzo
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transversal sea suficiente para resistir las fuerzas internas y este adecuadamente anclado en ambos

lados de la interfaz.

El calculo del acero de refuerzo requerido en la interface es posible estimarlo por medio del
método del cortante por friccion, que es apropiado cuando se requiere “la transmision del cortante
a través de un plano dado, tal como una fisura existente o potencial, una superficie de contacto
entre materiales distintos, o una superficie de contacto entre dos concretos colocados en diferentes

momentos”.

Como es de esperarse, el cortante Gltimo que se produce en la union de las piezas a unir debera
serd menor que la resistencia nominal al cortante horizontal en el plano de falla, como se indica en

la siguiente relacion:

V, <V,

Ecuacion 1.1

El calculo de la resistencia nominal al cortante en el plano de falla esta en funcion del area de
refuerzo presente en la union, del esfuerzo de fluencia del acero y, de los coeficientes de friccion

efectivos p que dependen de la rugosidad de las superficies a unir.
La resistencia nominal esta dada por la ecuacion 1.2:
‘\'- n — J.%...Iir.f f}.. '_l.

Ecuacion 1.2

Haciendo Vn = Vu, la ecuacion 1.2 resulta igual a:
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V, = 0A (f 1

Ecuacion 1.3

La determinacién del acero de refuerzo requerido por cortante, como normalmente se hace en

un proceso de disefio, se puede calcular directamente como:

KI."'

_ u

A".—f - f
Of 1
Ecuacién 1.4

Donde:

@ = Coeficiente de reduccion de resistencia a cortante, establecido por el comité ACI 562 en
0.75

Avf = Area necesaria de acero de refuerzo para cortante.
Vu = Cortante ultimo producido en la superficie de falla.
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo.

u = Coeficientes de friccion efectivos de las superficies existentes.

El coeficiente p es 1.0 para concretos colocados sobre concretos endurecidos con superficies
intencionalmente rugosas de 0.007m de amplitud y 0.60A para concretos colocados sobre concretos
endurecidos con superficies no intencionalmente rugosas. Para cualquiera de los dos casos, A se

puede tomar igual a 1.0 para concretos de peso normal.
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En la figura 1.1 se muestra la idealizacion del concepto del cortante por friccion, dejando ver
la disposicion del refuerzo por cortante, planos de falla y las fuerzas internas generadas en la

seccion al igual que el aporte del refuerzo por cortante.

Plano de corte Vu Desplazamiento
/ (fisura supuesta) — —f b

| |
i ! |
.\\/. -
Armadura de Vi
corte por friccion

Vn=Ayfylt

Figura 1.1 Idealizacién del concepto del cortante por friccién (fuente: CIRSOC 201)

1.2. ACI-440-2R-08

De igual manera, el comité ACI 440 con la guia 440-2R-08 “Guide for the Design and
construction of externally bonded FRP system for strengthening concrete structures”, establece los
requisitos para el disefio de sistemas de polimeros reforzados con fibras “FRP” adheridos
externamente a estructuras de concreto, con lo cual habilitan el uso de novedosas técnicas y
materiales de reparacion y rehabilitacion, diferentes a las que tradicionalmente se han venido

usando.
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Los sistemas FRP son compuestos laminados de fibras Vidrio, Carbono o Aramida,
embebidas en una matriz polimérica epoxica, que tienen entre sus ventajas el aumento de la
resistencia e incremento de la rigidez de los elementos en los que se instalan, excelente relacion

resistencia-peso, inmunidad a la corrosion y facil forma de aplicacion.

El refortalecimiento a flexion que presenta la guia del 440-2R-08, fundamenta su metodologia
a partir de unas suposiciones de disefio, que limitan su uso a un disefio completamente eléstico y

establecen requerimientos importantes para su implementacion.

Las suposiciones son las que se enuncian a continuacion:

> El disefio se realiza para las dimensiones, disposiciones del refuerzo y propiedades de los

materiales de los miembros existentes.

» Considerar las deformaciones iniciales por cargas permanentes en la seccion.

» Las deformaciones en el acero de refuerzo y en el concreto son directamente proporcionales a
la distancia desde el eje neutro. Las secciones planas permanecen planas después de la

aplicacion de la carga.

> No hay deslizamiento relativo entre el refuerzo del FRP externo y el sustrato base.

> Se desprecian las deformaciones en la matriz polimérica por ser esta tan delgada y con pocas

variaciones en el espesor.

» La deformacion maxima del concreto en compresion es €c = 0.003

» Se desprecia la resistencia a la traccion del concreto
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> El refuerzo de FRP presenta un comportamiento elastico hasta la falla.

Como se menciono, el disefio de secciones reforzadas con sistemas de FRP se ajusta a
lineamientos completamente elasticos, como la metodologia del disefio de elementos sometidos a
flexion, en la cual siempre se debe garantizar una compatibilidad de deformaciones y equilibrio de

fuerzas internas.

En la figura 1.2 se muestran los diagramas de cuerpo libre de una seccion rectangular de
concreto reforzada con FRP sometida a flexion, dejando ver las fuerzas internas necesarias que se
deben desarrollar para que haya un equilibrio estatico en la seccion hasta el estado limite de falla

ideal.

| b | B Ec/ e
1 @ I
o 5} Fe
5 © //
/
y
= e - —Fs 6 Fy
o - ——Ffc
O B B
At/ efe «—E;bi o
Distribucion de la Equilibrio de fuerzas
deformaciones

Figura 1.2 Distribucion de fuerzas internas y deformaciones unitarias en secciones reforzadas
con fibras poliméricas FRP. (Fuente: ACI 440-2R-08)

La condicion de falla ideal se puede establecer como una falla de tipo ductil, en la cual la
seccion rectangular para este caso, experimente cierto grado de deformacion antes de llegar a la

rotura.
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Entre los modos de falla que documenta el comité ACI 440 sobre el comportamiento de vigas

reforzadas con sistemas FRP, se tienen los siguientes:

> Rotura del concreto en compresion antes de la fluencia del acero de refuerzo.
> Fluencia del acero en tension seguido de rotura del FRP.

> Fluencia del acero en tension seguido de la rotura del concreto en compresion.
» Desprendimiento del recubrimiento del concreto.

> Delaminacion del FRP del sustrato del concreto.

A la luz de los cddigos de disefio de estructuras que usan en todo el mundo, los modos de falla
que permitan desarrollar la mayor ductilidad en el elemento seran los mas apropiados; por tal
motivo en la guia ACI 440-2R-08 se hace especial atencion en las deformaciones permitidas para

el concreto, acero y FRP.

De acuerdo a los requisitos del comité 440, la resistencia nominal a flexion de un miembro
debera ser mayor al momento ultimo que produzcan las fuerzas externas, siendo necesario que se

cumpla la siguiente relacion:

oM, = M,

Ecuacion 1.5

La resistencia nominal a flexion de un miembro a flexion se calcula a partir de la contribucion
del acero presente en la seccién y del refuerzo del sistema de FRP aplicado en el mismo, como se

establece en la ecuacién 1.6.
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OM, = ¢[M,s + v er !Tf]

Ecuacion 1.6
Donde:

g = Coeficiente de reduccion de resistencia a flexion que varia linealmente entre 0.9 y 0.65
dependiendo de la ductilidad que tengan el elemento, medida a partir de la deformacion unitaria

en el acero de refuerzo una vez reparada la seccion.
Yt = Factor de reduccion de resistencia del FRP, establecido en 0.85 por el comité ACI 440.

Mns = Contribucién del acero de refuerzo a la resistencia nominal a la flexion de la seccion,
calculado a partir de la ecuacion 1.7 teniendo en cuenta el esfuerzo efectivo en el acero de

refuerzo.

jwn:.‘ = A\J{s(f’_ E-L(—
\ 2

. ey

Ecuacion 1.7

Mnf = Contribucion del refuerzo de FRP a la resistencia nominal a la flexion de la seccion,
calculado a partir de la ecuacién 1.8 teniendo en cuenta el esfuerzo efectivo en el refuerzo de
FRP.

(., Pio
M'”f = Afff{’[“rf_ ""l"

5
Ecuacion 1.8

1.3. ICRI

Por su parte el ICRI con el documento 310.1R-2008 “Guide for Surface Preparation for the
Repair of Deteriorated Concrete Resulting from Reinforcing Steel Corrosion” da una guia para la

remocion del concreto afectado por la corrosién del acero y la preparacién de superficies que se
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van a unir algun material de reparacion. La técnica descrita por el ICRI deja ver la importancia y
rigurosidad de la misma, ya que el no hacerlo adecuadamente implica la propagacion de la

patologia en el elemento estructural aun después de efectuado la reparacion.

El paso a paso de la técnica se describe a continuacion:

» Configuracion del area de reparacion: El concreto deteriorado y delaminado debe estar
completamente ubicado antes de iniciar la reparacion y esta se debe extender como minimo
0.152m (6 pulg) mas all& del concreto deteriorado. La configuracion geometria de la zona a
reparar se deben hacer lo mas simple posibles, preferiblemente cuadradas o rectangulares. En
la figura 1.3 se muestra algunas &reas de deterioro y configuraciones de intervencion

recomendadas.

Figura 1.3 Configuracion de las areas recomendadas a intervenir (Fuente: ICRI 310.1R-2008)

» Exposicion y socavacion del acero de refuerzo: Retirar el concreto afectado de las zonas
inicialmente identificadas y socavar el acero de refuerzo expuesto con equipos de impacto,
hidrolavado u otro método adecuado, garantizando que exista una holgura de 0.019m (0.75

pulg) entre las paredes del concreto y el acero de refuerzo o el tamafio del agregado grueso del
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material de reparacion mas 0.006m (0.25 pulg). Esta socavacion proporcionara el suficiente
espacio para poder efectuar una adecuada limpieza de la zona a reparar y permitira la union
del material de reparacion en toda la circunferencia de la barra de refuerzo. Cuando se usen
equipos mecanicos de impacto para realizar las demoliciones, se recomienda que estos tengan
una capacidad 120 N (15 Ib) y como méaximo 240 N (30 Ib) para evitar la microfisuracion del
concreto base que estd en buenas condiciones. En la figura 1.4 se muestra un area tipica de
reparacion, en la cual ya hizo una socavacion previa del concreto circundante al acero de

refuerzo.

Figura 1.4 Preparacion de las superficies a intervenir (Fuente: ICRI 310.1R-2008)

» Limpieza de la superficie del concreto y del acero: Una vez retirado el concreto afectado y
hecha la socavacion del acero de refuerzo, puede originarse una capa debilitada de 0.003 y
0.010m de profundidad la cual se debe retirar con chorro de agua a alta presion y remover los
materiales que inhiban la adherencia, tales como suciedad, aceite, finos de cemento y concretos
ligeramente adheridos. Se debe hacer una adecuada inspeccion de la zona a reparar para
verificar que todas las delaminaciones y deterioro se haya eliminado. En la imagen 1.5 se
observa el proceso de hidrolavado con chorro de agua a alta presidn para garantizar la limpieza

de la superficie a reparar.
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Figura 1.5 Limpieza de la superficie a reparar (Fuente

29

: ICRI 310.1R-2008)

» Inspeccion final de la superficie: Antes de instalar el material de reparacion, se debe

inspeccionar nuevamente la zona a reparar para garantizar que no hallan materiales inhibidores

de la adherencia y evaluar la capacidad de adherencia y la resistencia a la traccion del sustrato

de concreto existente mediante la prueba ICRI No. 210.3-2004 6 ASTM C1583.
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2. ESTADO DEL ARTE

Los efectos de la corrosion en el acero de refuerzo de vigas de concreto reforzado han sido
constatados experimentalmente por diferentes autores que se han preocupado por indagar sobre la
patologia, encontrando ademas del deterioro fisico que se produce en los elementos estructurales,

un decremento en la capacidad de la resistencia a la flexion y aumento de las deflexiones.

De los cientos de autores y documentos que existen en la literatura sobre el estudio de la
incidencia de la corrosion en el comportamiento a flexion de vigas de concreto reforzado, se
escogieron dos estudios experimentales, uno nacional y otro internacional, para referenciar el

problema presentado y entender un poco mas sobre el mismo.

En Colombia(Rodriguez, 2009) llevo a cabo un estudio experimental sobre la incidencia de
la corrosion en el acero, en el comportamiento a flexion de 10 vigas de concreto reforzado con
secciones transversales 0.10 x 0.15m y 1.10m de longitud, sometiendo a 5 de ellas a procesos
acelerados de corrosion al sumergirlas en altas concentraciones de cloruro de sodio y, las 5
restantes sumergidas en agua potable para tener un punto de comparacién. Del estudio concluyé
que la resistencia a la flexion de las vigas sumergidas en la concentracion de cloruro de sodio se
disminuyo entre el 14% y un 20% dependiendo del tiempo de exposicion de los elementos, con

respecto a los elementos sumergidos en agua potable.

De igual manera, en China realizaron un estudio experimental sobre el comportamiento a
flexion de vigas de concreto reforzado afectadas por corrosion con diferentes resistencias de
concreto, en la cual elaboraron 12 vigas de secciédn transversal 0.12x0.20m y 1.70m de longitud y
se indujo la corrosion en el acero por medio de un proceso electrolitico acelerado con una solucion

salina. De la investigacion concluyeron que la corrosion puede incrementar las deflexiones y
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reducir notablemente la capacidad de carga, rigidez y ductilidad de las vigas, cuando estas son
sometidas a cargas de fatiga en ciclos de carga y descarga y no asi cuando se someten a cargas

monoténicas (Wang, Li, & Yi, 2015).

2.1. Las reparaciones

La rehabilitacién a flexion de vigas de concreto reforzado afectadas por corrosion en las cuales
se involucra el reemplazo de secciones de concreto afectadas més la adicion de un reforzamiento
externo en fibras poliméricas, indaga en los aspectos que influyen en el éxito que pueda tener una
rehabilitacion. EI primero de estos aspectos se fundamenta en la transferencia de esfuerzos en la
union del concreto existente y otro de reparacion y el segundo es el comportamiento de vigas de

concreto reforzado con fibras

2.1.1. Uniones Concreto — Concreto

En la universidad de Denver colorado, (Swan, 2016).llevaron a cabo una investigacion para
evaluar la resistencia al corte horizontal entre dos capas de concreto de diferentes edades sin
presencia de acero de refuerzo en la interfaz, llevando a cabo pruebas de cortante directo y cortante
por flexion en los elementos. Para los ensayos de cortante por flexion se elaboraron vigas de
concreto reforzado de 0.11m x 0.28m de seccion transversal y 2.28 m de longitud. Se fundieron
las vigas en dos etapas para inducir un plano de falla en toda la longitud de la viga, la primera
etapa se fundié hasta la mitad de la altura de las vigas y 28 dias después se fundié la porcion
restante de las mismas, usando 3 tipos de acabado de la superficie en las juntas de unién, lisa,
acanalada y martillada. De la experimentacion encontraron que las vigas con superficie lisa en la
interface de los dos concretos presentaron un modo de falla por cortante horizontal, mientras que

las vigas con tratamientos en la interfaz de unién experimentaron fallas por tensiones diagonales
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antes que por cortante horizontal, confirmando lo que han encontrado otros investigadores que
consideran que las especificaciones del ACI-562 son bastantes conservadoras, al establecer el
limite de 0.41 MPa (60 psi), como la frontera para adicionar acero de refuerzo en la interface de

unioén de dos capas de concreto de diferentes edades

En la misma universidad, (Pultorak, 2016), preocupados por la durabilidad y por los efectos
de los pretratamientos de las superficies en el comportamiento de la resistencia al corte horizontal
de capas de concreto unidas en diferentes etapas, se llevé a cabo un programa experimental de 3
losas de concreto que se sometieron a ensayos a de corte directo y corte por tension, en las que se
probaron 6 tipos de combinaciones de pretratamientos de las superficies antes de la aplicacion de
una nueva capa de concreto. Todas las losas tuvieron una preparacion de las superficies con perfil
de anclaje de escarificacion media CSP-6 y en cada pretratamiento se probaron diferentes
condiciones de humedad y agentes de union. Las condiciones de humedad del sustrato fueron
superficies secas, secas saturadas y saturadas con encharcamientos, mientras que los agentes de
unién consistian en lechadas de cementos himedos 0 secos y en otros casos no se uso agente de
unioén. De la investigacion se concluyd que los pretratamientos mejoran la resistencia de las
uniones concreto — concreto, sin embargo lo mas influyente fue la saturacién del sustrato del
concreto y no asi el uso de los agentes de unidn, de lo cual resaltan, que una mala aplicacién de

esto se traduce en una pérdida de la resistencia en la union

2.1.2. Reforzamientos con sistemas FRP

En Per0, (Baca, 2008). Investigaron sobre el comportamiento de vigas de concreto reforzadas
con fibras de carbono en ensayos a escala natural. Elaboraron 11 especimenes de 0.20mx0.40m de
seccion transversal por 2.45m de longitud y los sometieron a ensayos de flexion con cargas en los

tercios; a 6 de estos los reforzaron adhiriendo en la cara inferior fibras de carbono y otros dos
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especimenes también los reforzaron con fibras de carbono en la cara inferior, y adicionaron
refuerzos en U de fibra de carbono en los extremos. Del programa experimental encontraron que
las 6 vigas que tenian solo las laminas de fibra de carbono no alcanzaron la resistencia nominal
tedrica de disefio, por delaminacion de la fibra de carbono en los extremos; mientras que, las vigas
con la adicion de refuerzos en U, si lograron la resistencia de disefio esperada y la falla en el FRP
fue por ruptura en el centro de la luz y no por delaminacion en los extremos. De la investigacion
concluyeron que el Reforzamiento con FRP incrementa la resistencia a flexion, pero la falla final
es del tipo fragil, debido a la pérdida de ductilidad y recomendaron tener especial cuidado de

prevenir las fallas por delaminacion usando anclajes tipo U.

En Suréfrica (Malumbela & Alexander, 2011), llevaron a cabo una investigacion sobre el
comportamiento de vigas de concreto reforzado corroidas que fueron reparadas con parches de
concreto y ldminas de CFRP. La investigacion consistié en la elaboracién de 20 vigas de concreto
reforzado con secciones transversales de 0.15m x 0.25 m por 3.0m de longitud sometidas a
procesos acelerados de corrosidn. Después de generada la corrosion en el acero en traccion se
hicieron reparaciones en el concreto fisurado con parches de concreto en una profundidad de 0.04m
por debajo de las barras corroidas en la zona central inferior y, posteriormente a unas vigas se les
adicionaron ldminas de CFRP y grapas en forma de U de 0.30m de ancho en los extremos del
CFRP y en la zona central separadas cada 0.15m centro a centro. Las vigas degradadas por la
corrosion del acero y reparadas con parches de concreto y CFRP no presentaron delaminacion del
CFRP, fallando primero el acero en tension seguido de la falla en compresion del concreto. De la
investigacion concluyeron que los parches de concreto no aumentaron sustancialmente la
capacidad de cargas de las vigas y de manera general las vigas reparadas con CFRP incrementaron

1.5 veces la capacidad de carga
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Igualmente, en Grecia (Triantafyllou, Rousakis, & Karabinis, 2017).llevaron a cabo un
estudio sobre el comportamiento de vigas de concreto reparadas que habian sido afectadas por
corrosion. El programa experimental consistidé en la elaboracion de cuatro vigas de concreto
reforzado con seccion transversal de 0.15m x 0.30m por 2.30m de longitud, sometiendo a tres de
ellas a procesos acelerados de corrosion del acero al sumergirlas en solucion salina NaCl con 3%
de concentracién y procesos de humedecimiento y secado més la aplicacion de corriente eléctrica.
El proceso de reparacién implico limpiar las barras corroidas y los residuos del mismo, se aplico
inhibidores de corrosion por medios mecénicos, se continuo con la aplicacion del recubrimiento
del cemento epdxico en las zonas de reparacion, generando un parche 0.020m de espesor, con
previa preparacion de la superficie en la cual se retiré el concreto afectado que se limpié con chorro

de aire a presion.

El reforzamiento solo se realizé en dos de las vigas, aplicando en una viga laminas de CFRP
y en la otra, barras de CFRP y adicionalmente se usaron grapas en forma de U también de CFRP
de 0.05m de ancho separadas cada 0.10m centro a centro. El reforzamiento propuesto era
equivalente y el objetivo era incrementar la rigidez en un 20% para poder comparar el
comportamiento de la interface del concreto nuevo — concreto viejo al someterlas a ensayos de
flexién con cargas en los tercios. De la experimentacion encontraron que la viga reforzada con
laminas de CFRP fallo por delaminacion de las ldminas, seguido de la fluencia del acero en tensién,
posteriormente se produjo la delaminacion del concreto nuevo y concreto viejo y finalmente fallo
el concreto en compresion. En la viga reforzada con las barras de CFRP también exhibi6 el mismo
tipo de falla. De la investigacion concluyeron que la viga reforzada con laminas de CFRP
incremento su resistencia en un 22.0% similar a lo esperado, pero en la viga reforzada con barras

de CFRP se aumento la resistencia un 44.0%, el doble de lo esperado y tomando como base las
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curvas de fuerza vs deflexidn, se observo que las vigas desarrollaron toda su capacidad como si no

influyera la interface de concreto viejo — concreto nuevo que se efectud en la zona de reparacion

Por lo tanto, evaluado el estado del arte y apoyado en el marco tedrico, se decidio platear un
proyecto de investigacion, con el fin de evaluar una serie de sistemas de reparacion en vigas de
concreto reforzado afectadas por la corrosion, sin llegar a simular todas las caracteristicas propias
de la patologia, tratando solo la reduccidn de la seccidn transversal del acero y la degradacion del

concreto que lo rodea.

Una vez indagada la incidencia de la corrosion en el comportamiento a flexion de vigas de
concreto reforzado y de las diversas variables que intervienen en la rehabilitacion de las mismas,
se plantea con el desarrollo de esta tesis, probar una serie de sistemas de reparacion como
alternativas de solucién a los problemas detectados por diferentes investigadores, cuando por el
reemplazo del concreto deteriorado se da origen a una interface de unién de dos concretos de

diferentes edades mas la adicion de un sistema de reforzamiento externo con fibras de carbono.

La experimentacion consiste en simular la corrosion en vigas de concreto simplemente
apoyadas con cargas en los tercios, disminuyendo el area del refuerzo longitudinal inferior y la
pérdida del recubrimiento inferior de concreto en la zona de maximo momento, para
posteriormente reparar la patologia presentada en el acero y en el concreto, probando diversos
sistemas de reparacion ejecutadas con la metodologia descrita en la guia ICRI-310.1R-2008 y
finalmente adicionar reforzamiento externo con fibras poliméricas CFRP, buscando que los

elementos estructurales regresen a los estados de resistencias iniciales de flexion.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento a flexion de vigas de concreto reforzado afectadas por corrosion,
rehabilitadas con diferentes técnicas de transferencia de corte entre concreto nuevo y concreto

viejo y reforzadas externamente con fibras poliméricas.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Verificar la transferencia de esfuerzos en la interface de unidn concreto existente y de

reparacion con diferentes mecanismos de transferencia.

> ldentificar los modos de falla a flexién en vigas de concreto reforzado rehabilitadas con las

diferentes técnicas de reparacion y la aplicacion de CFRP.

» Comprobar la formulacion desarrollada en las normas de disefio para el reforzamiento de
elementos de concreto reforzado. (ACI 440.2R-08 “Guide for the Design and construction of
externally bonded FRP system for strengthening concrete structures” y el ACI 562-13 “Code

Requirements for Evaluation, Repair, and Rehabilitation of Concrete Buildings”).

> Establecer un procedimiento de reparacion o rehabilitacion de vigas de concreto reforzado

afectadas o no por la corrosion, en base a la metodologia del ICRI-310.1-1R-2008.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo el programa experimental, se construyeron 9 vigas de concreto con
resistencia a la compresion a los 28 dias f'c: 21.0 MPa, con una longitud total de 3.6 m y longitud
de ensayo de 3.4 m, seccion transversal 0.30x0.38m y refuerzos longitudinales y transversales

como los indicados en la figura 4.1.
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Figura 4.1 Seccion transversal tipica de las vigas en la experimentacion

La simulacién de la corrosion en el acero se gener6 en una longitud de 2.0m centrales de las
barras, desbastando el 30% de la seccidn transversal de las barras con equipo electromecanico tipo
pulidora, logrando eliminar los resaltes para adherencia de las barras y pasar de 5.97 cm2 a 4.17

cm2 de &rea transversal.

Todas las vigas de la experimentacion se fundieron en sentido contrario por facilidad
constructiva, por tal motivo en las fotografias que muestran del proceso de construccion, el

refuerzo afectado por corrosion se encuentra en la parte superior.

Se planted entonces para el desarrollo del proyecto, construir 9 vigas de concreto reforzado

sometiendo a 6 de ellas a diversos sistemas de reparacion y reforzamiento externo con fibras de
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carbono CFRP, para finalmente realizar ensayos de flexion y probar las bondades de las

reparaciones.

4.1. CARACTERIZACION DE LAS VIGAS

La caracterizacion de cada una de las vigas que conformaron la experimentacion se presenta

en latabla 4.1, en la cual se indica la afectacion por corrosion y el sistema de reparacion propuesto.

Tabla 4.1 Caracterizacion de las vigas en la experimentacion

Corrosion del acero
No. Viga L, 0 i Reparacion
g Ubicacion % S.e ceton P
perdida

1 V1A - - Viga control - sin deterioro en el acero

2 V1B 2.0m Centrales 30% Viga control - con deterioro en el acero

3 VIC 2 0m Centrales 30% Vlga_ control - con deterlo_ro enelaceroy
seccion de concreto perdida

4 V2 5 0m Centrales 30% Transfere_nma _de. corte horizontal usando solo la
adherencia quimica

5 V3 5 0m Centrales 30% Transferencia de c:orte horlzontal_ usando solo el
perfil de preparacion de superficie

6 Vi 5 0m Centrales 30% Transferencia de cort‘e 'usando estribos existentes
conectados a barras 'L

7 V5 2.0m Centrales 30% Transferencia de corte con dovelas 'L' ancladas

8 V6 2.0m Centrales 30% Transferencia de corte con anclajes mecanicos
Transferencia de corte usando los estribos con

9 V7 2.0m Centrales 30%
tuercas soldadas en los extremos

A continuacién, se hace una descripcion mas detallada de cada espécimen, indicando los

aspectos mas relevantes de cada uno.

4.1.1. Viga V1A

El espécimen no presenta afectaciones por corrosion en el acero ni perdida del recubrimiento
del acero en la zona inferior central del elemento. Se denominé viga control 1 para tomarla como
referencia en la evaluacion de los sistemas de reparacion propuestos. El despiece de construccion

de la viga es el mostrado en la figura 4.2.
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Figura 4.2 Despiece de construccion de la viga V1A
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En las fotografias 4.1 y 4.2 se observa el proceso de construccion que se llevo a cabo para la

viga V1A, que también fue el mismo para el resto de elementos de la experimentacion, en el cual

se ejecutaron actividades normales de mezclado, vaciado, vibrado y afinado del concreto.

Fotografia 4.1 Proceso de construccion de la viga V1A
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Fotografia 4.2 Proceso de construccion de la viga V1A

4.1.2. Viga V1B

El espécimen presenta corrosion en el acero inferior en 2.0 m centrales del elemento sin
pérdida del recubrimiento del acero. Se denomind viga control 2 para constatar la perdida de
resistencia de la viga por la reduccion de la seccién transversal del refuerzo inferior longitudinal.

El despiece de construccion es el mostrado en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Despiece de construccion de la viga V1B

En la fotografia 4.3 se muestra el proceso de construccion de la viga en las cuales se evidencia
la pérdida de seccidn transversal del refuerzo longitudinal inferior. Los estribos que estan en la
zona afectada por corrosion, aunque no presentaban disminucion de la seccion transversal, si

presentaban perdida de los resaltes en la cara inferior expuesta.

Fotografia 4.3 Proceso de construccion en la viga V1B
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4.1.3. Viga V1C

El espécimen presentd deterioro por corrosion en el acero inferior en 2.0 m centrales del
elemento, con pérdida del recubrimiento de concreto. Se tomo6 como viga control 3 para evaluar la
perdida de resistencia de la viga y la incidencia de la degradacion de la seccidn de concreto en la

zona central. El despiece de construccion de la viga es el mostrado en la figura 4.4.
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Figura 4.4 Despiece de construccion de la viga V1C

En las fotografias 4.4 y 4.5 se observa tanto la perdida de seccién transversal del acero inferior
y de los estribos en la zona afectada por corrosion como la simulacion de la pérdida del

recubrimiento del acero de la viga.
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Fotografia 4.4 Pérdida de los resaltes y seccion transversal en los estribos y acero longitudinal

Fotografia 4.5 Estado final de la viga antes de la reparacién

4.1.4. VigaV2

El espécimen presentd corrosion del acero en 2.0 m centrales del elemento con pérdida de la

rama inferior del estribo y deterioro del recubrimiento de concreto en la misma zona afectada.
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El sistema de reparacion que se planted probar fue la transferencia de esfuerzos entre el
concreto nuevo y concreto viejo mediante la aplicacion de puente de adherencia quimica con resina
epoxica Sikadur-32 Primer. El despiece de construccion y de reparacion de la viga es el mostrado
en la figura 4.6, en el cual se evidencia que en la zona central del elemento los estribos de
construccidn que se disponen tienen una altura tal que no participan en la junta de union de los dos
concretos y para la reparacion no se considera ningun tipo de tratamiento de la superficie en la

union del concreto existente y de reparacion.
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@® 2 t ]
3]
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Figura 4.5 Despiece de construccion y reparacion de la viga V2

Aunque el ACI-562 hace mencion a la necesidad de disponer acero de refuerzo en la interface
de unién de dos concretos de diferentes edades cuando los esfuerzos tangenciales son superiores a

0.42 MPa., en este espécimen no se considera la participacion del acero de refuerzo para estudiar
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el aporte de la adherencia quimica y poder evaluar el sistema de reparacion propuesto como una

alternativa en la practica de reparacion de estructuras.

En las Fotografias 4.6, 4.7 y 4.8 se observa el proceso de construccion de la viga hasta el
estado final de la simulacion de la corrosion y de la pérdida parcial de la seccion de concreto,

similar a lo realizado para la viga V1C, antes de iniciar el proceso de reparacion.

Fotografia 4.7 Simulacién de la pérdida del recubrimiento del concreto
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Fotografia 4.8 Estado final de la viga antes de la reparacion.

4.15. Viga V3

El especimen presento corrosion del acero en 2.0 m centrales del elemento con pérdida de la

rama inferior del estribo y deterioro del recubrimiento de concreto en la misma zona afectada.

El sistema de reparacion que se planted probar es la transferencia de esfuerzos entre el
concreto nuevo y concreto viejo a partir de la rugosidad o perfil de anclaje equivalente a 0.007m
en el concreto existente. De igual manera que en la viga V2, no se siguieron los requisitos del ACI-
562 en cuanto a las cuantias de refuerzo en la interface una vez los esfuerzos tangenciales son
superiores a 0.42 MPa., para hacer la estimacion del aporte de la rugosidad y evaluar el sistema

propuesto como una alternativa de reparacion.

El despiece de construccion y de reparacion de la viga es el mostrado en la figura 4.7, en el
cual también se evidencia que en la zona central del elemento los estribos que se disponen no

participan en la junta de union de los dos concretos.
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Figura 4.6 Despiece de construccion y reparacion de la viga V3

En la fotografia 4.9 se observa la etapa del proceso de construccién de la viga en la cual se
evidencia la simulacion de la corrosién en el acero longitudinal y transversal. El estado final de

construccion es similar al de la viga V2.

o

b : ‘ﬁ ;'.: *

Fotografia 4.9 Simulacién de la corrosion en la viga V3
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4.1.6. Viga V4

El espécimen presentd corrosion del acero en 2.0 m centrales del elemento, involucrando
reduccidn del 30% de la seccidn transversal del refuerzo inferior con deterioro del recubrimiento

del acero y perdida de la parte inferior del estribo en la zona afectada.

El sistema de reparacién que se plantea probar es la transferencia de esfuerzos entre el
concreto nuevo Yy el concreto viejo a partir del reemplazo de la parte perdida del estribo existente

mediante uso de acopladores mecanicos atornillados Dayton Bar-Lock Coupler L.

En este espécimen se disefid la interface de union de los dos concretos siguiendo los requisitos
del ACI 562 dado que los esfuerzos tangenciales son superiores a 0.42 MPa., siendo necesario
calcular el acero de cortante por friccién en una superficie no intencionalmente rugosa para
cuantificar los estribos perdidos que deben ser recuperados Yy, finalmente evaluar el sistema
propuesto. El disefio del refuerzo en la interface se muestra en el anexo C y el disefio del

reforzamiento externo con Sika wrap 300C se muestra en el anexo B.

El despiece de construccion y de reparacion de la viga es el mostrado en la figura 4.8, donde
se muestra que la parte inferior de los estribos de la zona central de la viga se afectaron por el
proceso de corrosion y se reemplazaron mediante el uso de acopladores mecanicos, al igual que el
recrecimiento de la base de la seccion para poder garantizar un recubrimiento libre minimo de

0.04m entre la pared del acople y la superficie externa del concreto.
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Figura 4.7 Despiece de construccion y reparacion de la viga V4
4.1.7. Viga V5

El espécimen presentd corrosion del acero en 2.0 m centrales del elemento, involucrando

reduccion del 30% de la seccidn transversal del refuerzo inferior con deterioro del recubrimiento

del acero y perdida de la parte inferior del estribo en la zona afectada.

El sistema de reparacion que se planted probar es la transferencia de esfuerzos entre el

concreto nuevo y concreto viejo a partir de la adicion de dovelas en L ancladas con resina epdxica

en una superficie no intencionalmente rugosa.
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En este espécimen se disefid la interface de union de los dos concretos siguiendo los requisitos
del ACI 562 dado que los esfuerzos tangenciales son superiores a 0.42 MPa., siendo necesario
calcular el acero de cortante por friccion en una superficie sin rugosidad especificada para
cuantificar los anclajes necesarios y, finalmente evaluar el sistema propuesto. El disefio del

refuerzo en la interface y de los anclajes epdxicos se muestra en el anexo D.

El despiece de construccion y de reparacion de la viga es el mostrado en la figura 4.9, donde
se muestra que la parte inferior de los estribos de la zona central de la viga se afectaron por el

proceso de corrosion y no participan en la interface de union de los dos concretos.
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Figura 4.8 Despiece de construccion y reparacion de la viga V5
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4.1.8. Viga V6

El espécimen presentd corrosion del acero en 2.0 m centrales del elemento, involucrando
reduccion del 30% de la seccidn transversal del refuerzo inferior con deterioro del recubrimiento

del acero y perdida de la parte inferior del estribo en la zona afectada.

El sistema de reparacién que se plantea probar es la transferencia de esfuerzos entre el
concreto nuevo y concreto viejo a partir de la adicion de anclajes mecanicos atornillados Strong
Tie Titen HD. La junta de union fue disefiada siguiendo los requisitos del ACI 562 en cuanto a las
cuantias de refuerzo en la interface una vez los esfuerzos tangenciales son superiores a 0.42 MPa.,
garantizando el refuerzo del acero para cortante por friccion y evaluar el sistema propuesto como
una alternativa de reparacion. El disefio del refuerzo en la junta de union se muestra en el anexo

E.

El despiece de construccion y de reparacion de la viga es el mostrado en la figura 4.10, en el
cual también se evidencia que en la zona central del elemento los estribos que se disponen no

participan en la junta de union de los dos concretos.
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Figura 4.9 Esquema de armado de la viga V6

4.1.9. Viga V7

El espécimen presentd corrosion del acero en 2.0 m centrales del elemento con reduccion del
30% de la seccion transversal del acero de refuerzo inferior y pérdida del concreto de

recubrimiento del acero en la misma zona afectada.

El sistema de reparacion que se planted evaluar fue la transferencia de esfuerzos entre el
concreto nuevo y concreto viejo a partir de las ramas verticales de los estribos existentes con
tuercas soldadas en los extremos, dada la perdida de la porcion inferior del mismo producto de la

corrosion.

El disefio de la interface se hizo con los requisitos del ACI-562, verificando que el acero de
refuerzo proporcionado por los estribos existentes fuera suficiente al requerido para el cortante por

friccion, una vez que los esfuerzos tangenciales superan 0.42 MPa.

Las tuercas soldadas en los extremos de los estribos buscaban proporcionar el anclaje del

estribo en el concreto de reparacion. La verificacion del sistema se detalla en el anexo C.
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El despiece de construccion y de reparacion de la viga es el mostrado en la figura 4.11, en la
cual se observa que el estribo afectado por corrosion en la zona central participa en la interface de

unioén de los dos concretos, ya que solo la corrosion afect6 la rama inferior del estribo.
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Figura 4.10 Despiece de construccién y reparacion de la viga V7

4.2. PROCESO DE REPARACION DE LAS VIGAS

Una vez ejecutada la construccion de las vigas se inicié el proceso de reparacion e

implementacion de los sistemas propuestos, siguiendo la recomendacion de la guia 310.1R-2008

del ICRI y llevando la siguiente metodologia:
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4.2.1. Preparacion de la superficie

Se removié como minimo 0.019 m del concreto existente sobre el refuerzo longitudinal en la
zona de reparacion, para permitir el paso del agregado grueso de la mezcla del concreto de
reparacion entre las partes, generando superficies irregulares intencionalmente o no

intencionalmente rugosas, dependiendo del sistema de reparacion ejecutado.

En las fotografias 4.10 a 4.13 se muestra el proceso de preparacion de la superficie en las

vigas V2 y V4 a V7, en las cuales no se dio una rugosidad especificada.

Fotografia 4.10 Remocidn del concreto localizado sobre las barras longitudinales en la viga V2

Fotografia 4.11 Remocién del concreto localizado sobre las barras longitudinales en la viga V4
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Fotografia 4.12 Remocién del concreto localizado sobre las barras longitudinales en la viga V6

En la fotografia 4.13 se muestra la preparacion de la superficie para la viga V3, en la cual se
plantea probar la transferencia de esfuerzos a partir de un perfil de anclaje de 0.007m, generando

la rugosidad especificada.

Fotografia 4.13 Remocién del concreto localizado sobre las barras longitudinales en la viga V7

4.2.2. Sistemas de transferencia de esfuerzos

Después de haber preparado la superficie de la zona de la reparacion en cada una de las vigas,

se ejecutaron los sistemas de trasferencia de esfuerzos como se indica a continuacion:
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En la viga V2 Se aplico puente de adherencia Sikadur-32 Primer con una dosificacion de 600
gr/m2 segun recomendaciones del fabricante, dejando que alcanzaré una consistencia pastosa antes
de continuar con el vaciado del concreto de reparacion. En la fotografia 4.13 se muestra la viga

una vez aplicado el producto.

Fotografia 4.14 Aplicacion del puente de adherencia Sikadur 32 — Primer en la viga V2

En la viga V3 el sistema de trasferencia de esfuerzos consistio en la generacion del perfil de

anclaje de 0.007, el cual se llevo a cabo en la preparacion de la superficie.

En la viga V4 se hicieron demoliciones localizadas en las caras laterales de la viga para hacer
la instalacion de los acopladores y completar el estribo perdido por la corrosion. En las fotografias
4.15 y 4.16 se muestran los trabajos de demolicién e instalacion de los acopladores Dayton Bar-

Lock Coupler L.
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Fotografia 4.15 Demoliciones localizadas para la instalacion de los acopladores en la viga V4

Fotografia 4.16 Instalacion de los acopladores con Ilaves de torque en la viga V4

En la viga V5 se ejecutd el sistema de reparacion propuesto, efectuando las perforaciones y
preparaciones de las mismas para la instalacion de los anclajes epoxicos. En las fotografias 4.17 a

4.19 se muestran el proceso de las actividades desarrolladas para realizar la reparacion.



PROGRAMA EXPERIMENTAL

58

P ‘
# \ S 5 &
o \_ 9 a L g‘; g

Fotografia 4.18 Sopleteado de las perforaciones en la viga V5
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Fotografia 4.19 Anclajes epoxicos en la viga V5

En la viga V6 Se instalaron los anclajes atornillados Titen HD ¢ % pulg, realizando
perforaciones previas en el sustrato base y actividades de limpieza en las mismas antes de atornillar

los anclajes con llave de torque manual.

En las fotografias 4.20 a 4.22 se muestra el proceso de instalacion de los mismos.

Fotografia 4.20 Perforaciones para anclajes atornillados en la viga V6
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Fotografia 4.22 Sistema completo de transferencia de esfuerzos en la viga V6

En la viga V7 se instalaron tuercas metalicas en los extremos de las ramas de los estribos
existentes, con soldadura de tapon y proceso tipo Smaw. En la fotografia 4.23 y 4.24 se observa el

proceso de soldadura para fijacion de las tuercas a los estribos.
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Fotografia 4.24 Sistema completo de transferencia de esfuerzos en la viga V7

4.2.3. Limpieza del refuerzo

Se realizd limpieza quimica en el acero de refuerzo afectado por corrosién para eliminar el

oxido de la patologia presentada, deteniendo el progreso de la misma y garantizando una adecuada
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adherencia y transferencia de esfuerzos entre el acero y el concreto. En la fotografia 4.25 a 4.27 se

observa el proceso que se llevo a cabo en la reparacion en algunas de las vigas.

S

Fotografia 4.26 Limpieza quimica en las barras afectadas por corrosion en la viga V3
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Fotografia 4.27 Limpieza quimica del acero afectado por corrosion en la viga V4

4.2.4. Limpieza de la superficie del concreto

Se efectud un hidrolavado de la zona afectada de la viga para dejar la superficie limpia, libre
de polvo, aceites y residuos de 6xido que pudieran afectar la adherencia, antes de fundir el concreto

de reparacion.

En la fotografia 4.28 se observa el hidrolavado de viga V3, donde es bastante claro el perfil
de anclaje de la seccion, al ver la zona encharcada de agua producto de la irregularidad de la

superficie.
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Fotografia 4.28 Encharcamiento de la zona a reparar después del hidrolavado en la viga V3

En las fotografias 4.29 y 4.30 se muestran el proceso de hidrolavado de la zona a reparar en

algunas vigas.

Fotografia 4.29 Hidrolavado de la seccion afectada por corrosién en la viga V2
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Fotografia 4.30 Hidrolavado de la seccion a reparar en la viga V4

4.2.5. Recuperacion de la perdida de seccion

El concreto que se usé para la reconstruccion de la perdida de seccion en las vigas por la

patologia, fue un concreto fluido de baja retraccion tipo Concrelisto-RE-5000.

En las fotografias 4.31 y 4.32 se muestra el proceso de fundicion del concreto de reparacion

en la viga V2, que fue el mismo proceso seguido en el resto de elementos.

Fotografia 4.31 Vaciado del concreto de relacion en la viga V2
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Fotografia 4.32 Estado final de la reconstruccion de la viga V2

Para la viga V4 se tuvo que adecuar la formaleta que se venia usando durante el proceso de
las reparaciones, para poder hacer el recrecimiento de la seccion y garantizar el recubrimiento

adecuado en la zona reparada de la viga, como se observa en las fotografias 4.33 y 4.34.

Fotografia 4.33 Recrecimiento de la seccion en la viga V4.
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Fotografia 4.34 Verificacion del recubrimiento de la zona reparada de la viga V4

4.2.6. Curado del concreto

Tan pronto el concreto de reparacion alcanzo el tiempo de fraguado inicial se inicié el proceso
de curado de las vigas, inundando las secciones reparadas entre 4 y 5 veces al dia, garantizando

que las zonas permanecieran himedas durante los 15 dias siguientes a las reparaciones.

En las fotografias 4.35 y 4.36 se observa el proceso de curado de la zona reparada de las vigas.

Fotografia 4.35 Proceso de Curado de la viga V2
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Fotografia 4.36 Proceso de Curado de la viga V3

4.2.7. Reforzamiento externo

Una vez el concreto de reparacion alcanzé propiedades mecanicas similares a un concreto de
21.0 MPa. de resistencia a la compresion, se pulieron y nivelaron las caras inferiores de las vigas
para proceder a instalar del sistema de reforzamiento externo con fibras poliméricas CFRP
SikaWrap 300C cuyo disefio se presenta en el anexo B, previa evaluacion de la adherencia del
sustrato con ensayos de Pull-off, en los cuales se encontré valores promedios entre 0.17 y 0.20

MPa. de resistencia a la tension con falla del concreto base.

En las fotografias 4.37 y 4.38 se observa el proceso de impregnacion de las fibras de carbono

con la resina epoxica Sikadur-301 y la instalacion de la misma en la viga.
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Fotografia 4.37 Preparacion de las fibras de carbono

Fotografia 4.38 Instalacion de las fibras de carbono en la viga V2

En la fotografia 4.39 y 4.40 se muestran los procesos de extraccion de las burbujas de aire
presentes entre la fibra la de carbono y la resina de impregnacién, instalacion del CFRP y estado

final de las vigas reforzadas.
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Fotografia 4.40 Estado final de la reparacion de la viga V3y V4

4.3. VARIABLES A ESTUDIAR

Una vez caracterizadas, construidas y reparadas cada una de las vigas de la experimentacion,
se establecieron las variables y las acciones de seguimiento que dieron respuestas a los objetivos
propuestos en la investigacion, enfocando especificamente el estudio en evaluar la respuesta a la

flexion, respuesta de la interface de unién concreto — concreto y el comportamiento del
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reforzamiento externo en elementos afectados por la corrosion y rehabilitados a flexion con
diversos sistemas de transferencia de esfuerzos entre el concreto existente y el concreto de

reparacion, como los propuestos en esta tesis.

4.3.1. Capacidad a flexion

Se establecieron las curvas de momento resistente vs deflexiones de todas las vigas de la
experimentacion incluyendo las vigas control, para hacer la comparacion de la perdida de
resistencia como consecuencia de la corrosion, evaluar la eficiencia de los sistemas de reparacion
propuestos y observar la linealidad del comportamiento hasta el momento de fluencia y poder
comparar los resultados con los obtenidos por medio de la teoria de la flexion y disposiciones del

ACI 440 para el reforzamiento con fibras poliméricas.

4.3.2. Modos de falla en la unién concreto — concreto

Durante la ejecucion de los ensayos se llevé a cabo una inspeccion muy detallada de las
interfaces de unién concreto — concreto de las vigas reparadas, verificando el comportamiento de
las mismas ante el incremento de las cargas y estableciendo el instante de aparicion de la primera
fisura, que indicaba el desplazamiento relativo entre el sustrato base y material de reparacion, que
hipotéticamente conduciria una reduccion en la resistencia del elemento segun lo encontrado por

diferentes autores.

4.3.3. Modos de falla del CFRP

Al igual que en unidn junta de union del concreto existente — concreto de reparacién, también
se hizo una inspeccion visual del comportamiento del reforzamiento externo con CFRP, buscando

establecer durante todos los ciclos de carga la aparicion de las fallas, ya sean por delaminacion,
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desprendimientos o ruptura del sistema una vez alcanzada la maxima capacidad de carga a flexion

de las vigas reparadas.

4.3.4. Configuracion del ensayo

La evaluacion del comportamiento de los sistemas de reparacion se llevo a cabo mediante
ensayos de flexién hasta la rotura, con cargas aplicadas en los tercios de la luz libre entre apoyos
de las vigas. El equipo empleado fue una maquina universal de ensayos como la mostrada en la
fotografia 4.41, en la cual se aplico la carga de manera contralada, estableciendo un método y una
velocidad de aplicacion de la misma. EI montaje para la realizacion del ensayo es el indicado en

lafigura 4.11.

Fotografia 4.41Maquina universal usada para los ensayos
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Figura 4.11 Esquema del montaje del ensayo

4.4. INSTRUMENTACION

Los desplazamientos y deformaciones unitarias presentadas en las vigas durante el desarrollo
de los ensayos se registraron manualmente y mediante el uso de un Equipo de Adquisicion de

Datos, usando elementos de medicién como deformimetros mecanicos, LVDT, y galgas eléctricas.

Se instalaron 4 deformimetros para cada viga, uno en cada tercio de la luz y dos en el centro
de la luz, para establecer las deflexiones de la viga. En la grafica 4.12 se muestra la ubicacion de

los deformimetros en las vigas.
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CORTEA-A

Figura 4.12 Ubicacion de los deformimetros mecanicos en las vigas

Los LVDT se instalaron bajo los apoyos de las vigas en el ensayo, uno en cada extremo para
medir los desplazamientos verticales en estos puntos y poder determinar posteriormente la
deformacion total en las vigas. Los registros de los LVDT fueron capturados con equipo de

adquisicion de datos.

En el tercio central de las vigas se instalaron 4 galgas eléctricas para poder establecer y

comparar los niveles de deformacién y de esfuerzos que se generan en la zona de maximo momento
En la gréfica 4.13 se muestra la ubicacion de las galgas distribuidas en el acero de refuerzo

inferior, superficie del concreto y fibra de carbono.
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Figura 4.13 Ubicacion de las galgas en las vigas
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Para las vigas V1A, V1B y V1C, la galga inferior se instalé directamente sobre el concreto,

mientras que para el caso de las vigas reforzadas se instal6 sobre la fibra de carbono.

En la gréfica 4.14 se muestra el esquema de la instrumentacion en las vigas para la captura de la
informacién durante los ensayos.
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Figura 4.14 Esquema de la instrumentacion

4.4.1. Aplicacion de carga
El protocolo de carga que se ejecut6 durante los ensayos se establecié con base en la evaluacion previa
de las capacidades tedricas a flexion que se muestra en el anexo A, estableciendo 3 ciclos de carga y
descarga, iniciando desde una precarga hasta llevar el elemento estructural hasta la falla, haciendo lecturas

de la deformacion cada 0.5 N de carga. En la tabla 4.2 se muestra los valores de carga y descarga en cada

ciclo del ensayo.

Tabla 4.2 Ciclos de Carga y Descarga

PROTOCOLO DE CARGA
P inicio P final P descarga
kgf kgf kgf
ler Ciclo 850 2500 850
2do Ciclo 850 6800 850
3er Ciclo 850 13600 850
4to Ciclo 850 P falla
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El primer ciclo se llevo a cabo desde la precarga hasta la carga de fisuracion del concreto, se mantuvo

sostenida la carga durante 60 segundos y se inici6 la descarga hasta llegar a la carga inicial.

El segundo ciclo se inicié desde la precarga hasta la carga que produce el 50% de fluencia, se mantuvo

la carga sostenida durante 60 segundos y se inicié nuevamente la descarga hasta la carga inicial.

El Tercer ciclo también inicio desde la precarga y se llevo hasta la carga de fluencia, igualmente se

mantuvo sostenida la carga durante 60 segundos y se inicié la descarga hasta la carga inicial.

Una vez terminado el tercer ciclo, se continud el proceso de carga, pero esta vez hasta la falla del
elemento, tomando registros de las deformaciones cada 0.25 N una vez se supera el esfuerzo de fluencia en

la viga.
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5. RESULTADOS

Una vez se logro ejecutar con éxito todo el programa experimental que se describié en detalle
en el capitulo 4 de este documento, se procedio a realizar el procesamiento de los datos capturados

en la ejecucion de los ensayos e inspeccion de las fallas presentadas en las vigas.

A continuacion, se hace la descripcion de los resultados encontrados de acuerdo con las

variables a estudiar que se establecieron en el programa experimental.
5.1. CAPACIDAD A FLEXION

Dada la similitud de los resultados de todos los elementos ensayados, se construyé la grafica
5.1 para observar la curva de momento vs deflexién de las vigas control V1A, V1IByV1Cyen la

gréafica 3.2 las curvas de los elementos rehabilitadas y reforzados con CFRP.

MOMENTO VS DEFLEXION
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Figura 5.1 Curva Momento vs Deflexion de las vigas control
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La viga V1A que fue construida en condiciones ideales y que no tenia problemas de corrosion
del acero, presentd un momento de fluencia de 80.0 kN-m (141.1 kN), muy cercano a 76.8 KN-m
(135.4 kN) que es el valor tedrico calculado por medio de la teoria de la elasticidad expuesto en el

anexo A.

Las vigas V1B y V1C que fueron construidas simulando la corrosion y considerando la
pérdida del recubrimiento en el segundo espécimen, presentaron momentos de fluencia bastante
similares alrededor de 65.0 kN-m, que es 23% mayor a lo esperado por la teoria de la elasticidad

como se muestra en el anexo A.

Con los resultados obtenidos de las vigas V1B y V1C es indudable que con los 2.0m de
longitud de acero afectado por la corrosion, se presentdé un mecanismo implicito que no deja que
las vigas representen adecuadamente la teoria de la flexion y ademas, para el caso de la viga V1C
fue indiferente la pérdida del recubrimiento del concreto en los 2.0 m centrales de la parte inferior

de la viga

A nivel de las deflexiones, cuando se produjo el momento de fluencia en la viga V1A las
deformaciones fueron de 0.024m, muy parecidas a las de las vigas V1B y V1C que alcanzaron
deformaciones de 0.020m. Después de la fluencia del acero las vigas se siguieron deformando
hasta la falla alcanzando deformaciones de 0.050m para la viga V1A y 0.061m para las vigas V1B
y V1C; corroborando lo expuesto por varios autores que encontraron entre los efectos de la
corrosion en vigas de concreto reforzado, el incremento de las deflexiones; pero detallando que el

efecto es notario en la zona plastica de las deformaciones.



RESULTADOS 79

En la grafica 5.2 se muestra la curva de momento vs deflexion de las vigas rehabilitadas y
reparadas con CFRP, las cuales presentan un comportamiento bastante similar tanto desde el punto

de vista de la capacidad de carga como de las deflexiones presentadas.

Las curvas de ensayo de las vigas presentan una porcion rectilinea hasta la zona estimada
como de fluencia, muy similar a lo encontrado en las vigas control y posterior a esta etapa se

presentd un cambio de pendiente en las curvas hasta la falla.
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Figura 5.2 Curva Momento vs Deflexion de las vigas rehabilitadas

Los momentos de fluencia de las vigas reparadas y reforzadas estan alrededor de 76.0 KN-m
(134.1 kKN) y 80 KN-m (141.1 kN), que responde al pie de la letra a lo calculado teéricamente con

las disposiciones del ACI-440-2008 mostrado en el anexo B.

A pesar de la similitud de los momentos resistentes de las vigas, el comportamiento de la viga
V2 después de la zona de fluencia Ilama un poco mas la atencion, dado que la pendiente en esta
zona es mas pronunciada en comparacion al resto de las vigas rehabilitadas y reforzadas, con una

tendencia mas parecida a la viga control V1A.
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Aungue es evidente que se pudo constatar de manera experimental las disposiciones del ACI-
440, los resultados encontrados no dejan conformes al autor y al grupo de investigadores que
colaboraron con el desarrollo del proyecto, dado que se esperaba que por lo menos las vigas V2 y
V3 presentardn un momento de fluencia inferior a los 80.0 kN-m, similar a 65.0 kN-m que
exhibieron las vigas control V1B y V1C, donde se intuia que no habria transferencia de esfuerzos
entre los concretos puestos en diferentes etapas, ya que solo presentaban un tratamiento de la
interface de unién “concreto existente — concreto de reparacion” consistente en la aplicacion de
adherencia quimica y perfil de anclaje de la superficie de 0.007m de amplitud, sin la inclusion de

refuerzo en la unién.

Las vigas V4, V5, V6 y V7, a pesar de tener diferentes detallados del refuerzo en la interface
de union concreto existente — concreto de reparacion, exhibieron capacidades de momento
resistente igualmente muy similares, confirmando que si hubo transferencia de esfuerzos de la

porcién de concreto restaurado al concreto existente.

A nivel de las deflexiones, cuando se present6 el momento de fluencia estas estaban alrededor
de 0.02m y solo para la viga V4 las deflexiones fueron ligeramente mayores llegando a 0.023m,
que son valores muy similares a los encontrados para las vigas control, dejando ver que con el
reforzamiento externo se logran igualar los condiciones iniciales de disefio de los elementos

estructurales.

Desde el punto de vista de la capacidad de carga de las vigas se logro el objetivo del proyecto,
que consistia en rehabilitar unas vigas que habian sido afectadas por corrosion y que se debian

llevar a sus capacidades de carga resistente para las cuales habian sido disefiadas originalmente,
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evaluando una serie de sistemas de reparacion para la interface de union concreto existente —

concreto de reparacion.

5.2. DEFORMACIONES UNITARIAS EN LOS MATERIALES

En la grafica 5.3 y 5.4 se muestra las curvas momento vs deformacion unitaria del concreto
en compresion y del acero en tension de las vigas control V1A y V1C respectivamente. No se
muestran las curvas para la viga control V1B, dado que no se reportaron lecturas de la galga

instalada, que se presume no funciono durante el ensayo.
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Figura 5.3 Curva Momento vs Deformacion unitaria del concreto en compresion de las vigas
control
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Figura 5.4 Curva Momento vs Deformacion unitaria del acero en tension de las vigas control

La deformacion unitaria en el concreto en el instante de fluencia del acero para la viga V1A

fue £c=0.00095 y en el instante de falla €c=0.003. Para el caso del acero en tension, la deformacion

unitaria en fluencia fue €s=0.0028 y la deformacion de rotura €s=0.0080

Para la viga V1C la deformacion unitaria en el concreto en el instante de fluencia del acero

fue €c=0.00098 y en el instante de falle £c=0.0031. Para el acero en tension, la deformacion

unitaria en fluencia fue €s=0.0026 y la deformacidn de rotura €s=0.0062

Las deformaciones unitarias tanto del acero en tensién como del concreto en compresion

encontradas experimentalmente para las vigas control en los instantes de fluencia y rotura

representan adecuadamente los valores encontrados numericamente por medio de la teoria de la

flexion, corroborando por qué para el disefio de elementos a flexion se usa un factor de reduccion

de resistencia g=0.

90.



RESULTADOS 83

En la gréafica 5.5 se muestra las curvas momento vs deformacién unitaria del concreto en

compresion de las vigas rehabilitadas V2, V3, V4, V5, V6 y V7.
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Figura 5.5 Momento vs Deformacion unitaria del concreto en compresion de las vigas
rehabilitadas

De acuerdo con los resultados encontrados en la experimentacién, se observa que las
deformaciones unitarias en el concreto de vigas se pueden agrupar en 3 grupos: En el primer grupo
estan las vigas V2 y V5 que tienen una deformacion unitaria para el instante de fluencia £c=0.0007,
para el segundo grupo las vigas V3, V6 y V7, donde la deformacion unitaria en fluencia €c=0.0016
y en el tercer grupo la viga V4 que presentd una deformacion unitaria intermedia entre los otros

dos grupos de €c=0.0009.

A laluz de los resultados obtenidos electronicamente, la mayoria de estos no se correlacionan
adecuadamente con lo que se esperado por medio de calculos manuales presentados en el anexo
B, a excepcion de los presentado por las vigas V3, V6 y V7 que presentan una deformacion unitaria

€c=0.0016, similar a la esperada £c=0.0019.
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Igualmente, con los resultados obtenidos no se evidencia una falla del concreto en compresion

en ninguna de las vigas en el final del ensayo, lo mas cercano que se presento fue en la viga V3

que tuvo €c=0.0024.

En la gréafica 5.6 se puede ver la curva de momento vs deformacién unitaria del acero en
tension de las vigas rehabilitadas, en la cual se ve un comportamiento bastante homogéneo en

todos los casos, a excepcion de la viga V3 que presento un poco mas de deformacion.
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Figura 5.6 Curva momento vs deformacién unitaria del acero en tension de las vigas
rehabilitadas

Para el momento de fluencia, las vigas V2, V4, V5, V6 y V7 tienen una deformacion unitaria

del acero en tension €s=0.0024, mientras que para la viga V3 €s=0.0028.

Los resultados encontrados de la deformacién unitaria del acero son similares a lo que se
esperaba numéricamente en el anexo B, teniendo pequefias variaciones que se pueden atribuir a la
no certeza del esfuerzo de fluencia del acero implementado en la experimentacion, dado que en

ensayos previos en el acero de refuerzo, se pudo constatar que Fy= 420 MPa, pero en pruebas
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posteriores al realizar el ensayo de tension en el acero de refuerzo, se encontré Fy=445 MPa. Las
deformaciones unitarias €s dejan ver que en las vigas fluyo el acero de refuerzo evidenciandose en

una falla ductil.

En la gréfica 5.7 se observa la curva de momento vs deformacion unitaria del reforzamiento
externo CFRP para las vigas rehabilitadas, mostrando un comportamiento similar para todas las

vigas, a excepcion de la viga V6 que difiere en su comportamiento antes de llegar a la fluencia.

Para las vigas V4 y V6 la de formacion unitaria del CFRP es €f=0.0032, para las vigas V3 y

V5 €f=0.0036, para la viga V7 es £f=0.0040 y para la viga V2 £f=0.0046.
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Figura 5.7 Curva momento vs deformacion unitaria del FRP de las vigas rehabilitadas

Ninguno de los casos se ajusta a lo calculado numéricamente en el anexo B, donde se esperaba
que la deformacion del CFRP para el momento de fluencia £f=0.0090. Igualmente, de acuerdo a
los datos de la experimentacion en ninguna viga el sistema de reforzamiento externo alcanzo la

deformacion ultima de rotura, que se estimaba €fu=0.015.
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5.3. MODOS DE FALLA DE LOS ESPECIMENES

A continuacién, se muestran los esquemas de fisuracion obtenidos de cada espécimen en la
experimentacion, proponiendo una escala de colores para la identificacion de las fisuras en los
diferentes niveles de cargas. En color verde se indican las fisuras que aparecieron cuando las cargas
eran inferiores 69.0 kN (50% de la carga de fluencia que se tenia estimada en 135.0 kN), en color
azul se indica el rango entre 69.0 kN a 135.0 kN y en el color rojo las cargas superiores a 135.0

kN hasta 160.0 KN, que fue la carga maxima que se present6 en todos los elementos ensayados.

En la figura 5.8 muestra la fisuracion que presentd la viga control V1A. Cuando el momento
en la viga alcanzé el 50% del momento de fluencia equivalente a 38.3 KN-m (69.0 kN), las fisuras
se mantuvieron en la parte inferior de la viga alcanzando longitudes de 0.10m y, posteriormente
con el incremento de las cargas hasta 76.6 kN-m (135.0 kN), las fisuras sobrepasaron el centro
geomeétrico de la viga llegando hasta el eje neutro de la seccidn y bastante cercanas a las fibras en
compresion del elemento. Después de que se presentd la fluencia en el acero, la vigas continuaron
fisurandose hasta el momento de falla de 88.0 kN-m (155.0 kN) que fue cuando se presento la falla

de compresion en el concreto.

TN Oy

0.0KN-69.0kN  wmmmm 59 0KN-135.0 KN w1350 KN - 160.0 kN

Figura 5.8 Fisuracion y modo de falla de la viga control V1A
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La figura 5.9 muestra la fisuracion que presentaron las vigas control V1B Y V1C, a pesar de
que en la segunda viga presentaba pérdida parcial del recubrimiento de concreto en la zona en

tension, el modo de fisuracion fue muy similar.

Aligual que en la viga V1A las fisuras para un momento 38.3 KN-m (69.0 kN) se mantuvieron
por centro geométrico, pero en este caso la longitud de las fisuras fue poco mayor que en promedio
se puede establecer del orden de los 0.15m en comparacion a los 0.10m que presento la viga V1A,
que era de esperarse dado la reduccion del area del refuerzo en tensién. Posteriormente con el
incremento de las cargas, las fisuras se prolongaron hasta el eje neutro, muy cercanas a las fibras
en compresion de la viga. Después de que se presentd la fluencia en el acero, la viga continud
fisurandose hasta el momento de falla de 68.0 kN-m (120.0 kN) que fue cuando se presento la falla

de compresion en el concreto.

EEnIEit

0.0KkN-69.0 KN wmmm 590 KN -135.0 kKN === 1350 kN - 160.0 kN

Figura 5.9 Fisuracion y modo de falla de las vigas control V1B y V1C

Las figuras 5.10 a 5.15 muestran los modos de fallo que presentaron las vigas rehabilitadas
V2 a V7, donde se puede ver que en términos generales el patron de fisuracion de las vigas fue

muy similar, independientemente del tipo de reparacion que se halla seguido.
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AN NPT

w00 kN - 69.0 KN === 69.0 KN - 135.0 kKN == 135.0 kN - 160.0 I(N\

Figura 5.10 Fisuracion y modo de falla de la rehabilitada V2

///1/(”%;?%}“{1 Q\L\

e 0.0 KN -69.0 kKN wmmm 690 kN -135.0 kN === 1350 kN - 160.0 kN\

Figura 5.11 Fisuracion y modo de falla de la rehabilitada V3

VAR HW MIN g
s 0.0 kN - 69.0 KN w690 kN - 135.0 kN === 135.0 kN - 160.0 kN\

Figura 5.12 Fisuracion y modo de falla de la rehabilitada V4

A0 A N

w00 KN - 69.0 kN mmmm 69,0 kN - 135.0 kN === 135.0 kN - 160.0 kN\

Figura 5.13 Fisuracion y modo de falla de la rehabilitada V5
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A U N

0.0KN-69.0 kN wmmm 690 kN -135.0 KN == 1350 kN -160.0 kN\

Figura 5.14 Fisuracion y modo de falla de la rehabilitada V6

A H U S
0.0KN-69.0 kN mmmm 69.0 KN - 135.0 kN == 135.0 kN - 160.0 kN\

Figura 5.15 Fisuracion y modo de falla de la rehabilitada V7

Las fisuras para un momento 38.3 KN-m (69.0 kN) se mantuvieron siempre en los primeros
0.10m a 0.12m de altura, medidos desde la parte inferior de las vigas, con el incremento de las
cargas hasta 76.6 kN-m (135.0 kN) las fisuras se acercaron al eje neutro, pero quedandose hasta
0.10m por debajo de la fibra extrema en compresion. Después de los momentos alcanzados de
fluencia que se pueden establecer en 78.0 kN-m (138.0 kN) y 80.0 KN-m (141.0 kN), se empez6 a
escuchar un ruido que se interpretd como el desprendimiento del CFRP de la superficie del
concreto y cuando se alcanzé un momento de 88.0 kN-m (155.0 kN) y 90.0 kN-m (159.0 kN) se
produjo un ruido repentino y bastante fuerte que marco la delaminacién de la fibra de CFRP desde
un costado de la viga hasta la mitad de la luz. Una vez se desprendio la fibra se traté de continuar
con el incremento de la carga, pero la viga perdié su capacidad, lo que indico la falla del concreto

en compresion.

En una etapa posterior a la ejecucion de los ensayos, se realizd la inspeccion visual de las

fallas presentadas por las vigas, donde se pudo corroborar que la interface de union concreto
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existente — concreto de reparacion nunca fallé independientemente del sistema de reparacién que
se halla implementado. En las fotografias 5.1 a 5.4 se muestra el tipo de falla caracteristico que
presentaron las vigas, donde se puede observar la presencia y magnitud de las fisuras en la cara en
tension, corroborando el indicio que se tiene con las deformaciones unitarias que se midieron en

el acero de refuerzo.

Fotografia 5.2 Fisuras en la cara en traccion de la viga V5
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u

Fotografia 5.4 Fisuras en la cara en traccion de la viga V3

Por otra parte, en las fotografias 5.5 y 5.6 se observa la delaminacion que presentaron las
vigas, dejando ver que nunca se presentd rotura del CFRP y que el desprendimiento siempre se
inicid desde un costado de las vigas. La delaminacion surgi6 en todos los casos, a pesar que se
hicieron pruebas de adherencia en el concreto “Pull-off”, encontrando valores superiores a 1.5
MPa., valor minimo recomendado por los fabricantes de los sistemas FRP para la instalacion del

mismo.
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Fotografia 5.6 Delaminacion del CFRP en la viga V5

5.4. COMPARACION DE LOS RESULTADOS

En el cuadro 5.1 se muestra el comparativo de los resultados tedricos y experimentales de la
investigacion para cada una de las variables que se contemplaron, denotando que tanto los
momentos nominales como las deformaciones unitarias del acero en tension, son muy similares en

ambos casos para cada una de las vigas rehabilitas e igualmente homogéneos entre ellos.
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Tabla 5.1 Resultados teoricos y experimentales

VIGA VALORES TEORICOS VALORES EXPERIMENTALES Ec exp/ | Ef exp/ |Es exp/ Es| Mn exp/
€c €f €s Mn (kN-m) €c €f €s Mn (kN-m) €c teor | E&f teor teor Mn teor
V2 0.0007 0.0046 0.0024 80.00 0.37 0.49 1.08 1.01
V3 0.0016 0.0036 0.0028 80.00 0.84 0.38 1.26 1.01
V4 78.00
0.0019 00094 0.0022 79.16 0.0009 0.0032 0.0024 0.47 0.34 1.08 0.99
V5 0.0007 0.0036 0.0024 79.00 0.37 0.38 1.08 1.00
V6 0.0016 0.0032 0.0024 78.00 0.84 0.34 1.08 0.99
V7 0.0016 0.0040 0.0024 78.00 0.84 0.43 1.08 0.99

A diferencia de lo encontrado para los momentos nominales y deformaciones en el acero, las
deformaciones en el concreto y en el sistema de reforzamiento externo difieren bastante entre lo

obtenido en la préactica y lo esperado teéricamente.

Las deformaciones en el concreto para las vigas V3, V6 y V7 en el instante de fluencia, aunque
no son completamente exactas, son las que mas se acercan al valor esperado €c = 0.0019; mientras
que las vigas V2, V4 y V5 presentan valores de €c entre 0.0007 - 0.0009, que representan entre el

37 y 50% de los esperado.

En cuanto a las deformaciones en el CFRP, los valores de €f fueron similares para todas las
vigas, pero tampoco llegaron a los valores que se esperaban tedricamente, solo llegando hasta un

50% de lo esperado.

Con respecto a los modos de falla de las vigas, la fisuracion que presentaron las vigas
rehabilitadas fue igualmente muy similar y todas experimentaron la misma falla por delaminacion
del sistema de reforzamiento externo en uno de los extremos del elemento una vez el acero en
tension entraba en fluencia. Se evidencio falla del concreto en compresion, pero en ninguna de las
vigas se observo el fallo de la interface de union concreto existente — concreto de reparacion, que,
a la luz de los resultados obtenidos de los momentos nominales, se puede concluir que si hubo una

transferencia eficiente de esfuerzos con los sistemas de reparacion que se propusieron.
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Sin embargo, dada la inconformidad de los investigadores que participaron en el proyecto con
los resultados del mismo, se decidi6 construir una viga adicional que se denominé V8, que tenia
las mismas dimensiones a las anteriores, igual caracterizacion del acero de refuerzo afectado por
corrosion, pero en este caso la rehabilitacion no incluia ningln sistema de reparacion en la interface
de uniodn concreto existente — concreto de reparacion; por el contrario, no se ejecutaron actividades
de limpieza en el acero, hidrolavado del material particulado presente en la zona de reparacion y
humedecimiento de la superficie, tratando de simular las peores condiciones de construccién para

posteriormente aplicar el reforzamiento externo y someterla a ensayo de flexion.

En la gréafica 5.16 se muestra la curva de momento vs deflexion que se obtuvo de la viga V8,
donde se puede constatar que el comportamiento es exactamente el mismo al que experimentaron
las vigas V2 a V7 que si tenian un tratamiento en la interface de union concreto existente — concreto

de reparacion.
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Figura 5.16 Curva Momento vs Deflexion de la viga V8
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En La grafica 5.17 se observan las deformaciones unitarias en el acero y en el concreto para
la viga V8, las deformaciones en el FRP no se tomaron dado que durante el montaje del ensayo la

galga se desprendio.
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Figura 5.17 Curva Momento vs Deformaciones unitarias de la viga V8

El momento de fluencia de la viga V8 fue 77.0 kN-m (136.0 kN) y present6 una deformacion
final de 0.039m, similar el resto de los elementos rehabilitados y reforzados. Las deformaciones
unitarias también en fluencia para el concreto y el acero fueron & = 0.0013 y €s =0.0022
respectivamente, que para el caso del concreto sigue estando lejos a lo esperado, a diferencia del

acero donde se comprueba que si entr6 en fluencia.

Es claro que los resultados obtenidos de la viga V8 muestran que hubo transferencia de
esfuerzos en la interface de los concretos y el modo de falla fue similar al resto de los elementos,
experimentado en primera instancia fluencia en el acero, acompafiado del inicio del

desprendimiento del CFRP y finalmente un fuerte ruido que marco el desprendimiento del sistema
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de reforzamiento externo con falla en compresion del concreto; sin falla en la falla en la interface

de los concretos.

Los resultados obtenidos de esta investigacion pueden abrir un campo de discusion sobre los
requisitos que establecen los codigos de disefio referentes a la trasferencia de esfuerzos en

concretos colocados en diferentes etapas.

Adicionalmente, en el cuadro 3.2 se hace un comparativo de las ventajas, desventajas y costos
de cada una de las reparaciones propuestas, de modo que se pueda establecer una idea a la luz de
los resultados de la experimentacion, cual de los sistemas de reparacion es méas apropiado para la

implementacion en campo.

Desde el punto de vista econémico, es indudable que la reparacion méas favorable es la
transferencia de esfuerzos con tratamiento quimico en las superficies que se implementé en la viga
V2 'y, la menos favorable es la trasferencia de esfuerzos con barras en L conectada con conectores
mecanicos a los estribos existentes que se implementé en la viga V4. Sin embargo, con base en la
informacion plasmada en la cuadro 5.2, los profesionales del disefio y la construccion podran
juzgar de manera particular cada sistema y evaluar de acuerdo a su experticia, mas ventajas para

un sistema y menos desventajas para otros.

Para el autor, el sistema menos apropiado para la ejecucion es el de la viga V4, dado que es
la reparacion mas dificil de ejecutar y el costo de los conectores es considerable. El sistema mas
apropiado es el que funciona en base a anclajes mecanicos, dada su rapidez, no requiere

tratamientos de la superficie y el costo es relativamente moderado.



RESULTADOS

97

Tabla 5.2 Ventajas y desventajas de los sistemas de reparacion.

No requiere recrecimientos de secciones

No requiere pruebas de extraccion

SISTEMA DE
VIGA TRANSFERENCIA DE VENTAJAS DESVENTAJAS COSTO
ESFUERZOS
Transferencia de cortfe hz?n.zontal No requiere personal altamente calificado Requiere la manipulacion de productos quimicos
usando solo la adherencia quimica
El proceso de reparacion es rapido Tiene limitantes de tiempo y temperatura
V2 No requiere rugosidad especifica de la superficie  |Requiere estricta programacion de la reparacion $818.079.0
No requiere recrecimientos de secciones (Ver Anexo F)
No requiere pruebas de extraccion
Transferencia de corte horizontall . s . .
. |INo se requiere el uso de productos epoxicos Requiere personal calificado
usando solo el perfil de preparacion
de superficie No tiene limitantes de tiempo y temperatura Requiere equipo especializado
V3
No requiere recrecimientos de secciones El proceso de reparacion es lento $992,688.0
No requiere pruebas de extraccion (Ver Anexo G)
Transferencia de corte usando . . . . No se consiguen facilmente en el mercado
. . No requiere rugosidad especifica de la superficie R
estribos  existentes conectados a colombiano
barras 'L’ ) o Se requiere recrecimiento de secciones para
No se requiere el uso de productos epoxicos R .
garantizar los recubrimientos
No tiene limitantes de tiempo y temperatura Se requiere formaleta especial
va No requiere pruebas de extraccion El conc_reto de rc_eparauon debe tener mayor fluidez
para evitar hormigoneo $1,822,592.0
En zonas de maximo cortante permiten completar el . i (Ver Anexo H)
. Se requiere mayor volumen de demolicion
estribo para soportar esfuerzos
El proceso de reparacion es lento
Requiere pruebas del desarrollo de la fluencia
Transferencia de con_e con dovelas No requiere rugosidad especifica de la superficie  |Requiere la manipulacion de productos quimicos
‘L' ancladas con epoxicos
No tiene limitantes de tiempo y temperatura Requiere personal calificado
No requiere recrecimientos de secciones Requiere equipo especializado
V5
Requieren pruebas de extraccion de los anclajes $1.405,006.0
El proceso de reparacion es lento (Ver Anexo )
Transfgremla de corte con anclajes No requiere rugosidad especifica de la superficie  [Requiere equipo especializado
mecanicos
El proceso de reparacion es rapido Requiere pruebas de extraccion en los anclajes
) o En vigas de poca altura se dificulta su
V6 No se requiere el uso de productos epoxicos . )
qu Y produ poxi implementacion $1,084,287.0
No tiene limitartes de tiempo y temperatura No se c.onsnguen facilmente en el mercado (Ver Anexo J)
colombiano
No requiere recrecimientos de secciones
Trar.15ferenc|a de corte usando los No requiere rugosidad especifica de la superficie  |Requiere personal calificado
estribos con tuercas soldadas en los
extremos No se requiere el uso de productos epoxicos Requiere equipo especializado
V7 No tiene limitantes de tiempo y temperatura El proceso de reparacion es lento $1,049.552.0

(Ver Anexo K)
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6. DISCUSIONES

Partiendo de los resultados obtenidos de la experimentacion y de lo encontrado por otros
investigadores, se establece un punto de comparacion que permita validar o juzgar el uso de
algunas teorias de disefio referentes al reforzamiento de estructuras con sistemas FRP y uniones

de concretos puestos en diferentes etapas.

» Los modos de falla que exhibieron las vigas V2 a V8 tienen semejanza a lo encontrado por
Baca (2008), donde se planted un reforzamiento externo de similares caracteristicas a lo
ejecutado en esta investigacion, evidenciando una falla por delaminacion del CFRP pero no
alcanzando la resistencia nominal teorica a flexion. En esa misma investigacion, Baca (2008)
como solucion al problema de delaminacidn, propuso el uso de anclajes de CFRP en forma de
U que abrasaban la fibra longitudinal, encontrando que los elementos alcanzaron la resistencia

de disefio y que no hubo delaminacion.

En las investigaciones realizadas por Malumbela (2010) y Triantafyllou et al. (2016), el
reforzamiento externo longitudinal con CFRP siempre estuvo acompafiado de anclajes en
forma de U separados uniformemente en toda la longitud del elemento y, los modos de falla

gue encontraron no manifestaron problemas de delaminacion del FRP.

En vista de la situacion, el autor considera prudunte el uso de anclajes en U para evitar la
delaminacion del refuerzo logitudianal de los sistemas de FRP, asi no se requiera refuerzo
adicional por cortante, de modo que se prevenga la falla por delaminacion, ya que en terminos
practicos es muy dificil e igualmente riesgoso, garantizar que en toda la superficie del elemento
estructural halla suficiente adherencia entre el concreto y el FRP, que asegure que este tipo de

falla no se va a presentar y que se logran aprovechar las bondades de los FRP.
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» Es indudable que los sistema de reforzamiento FRP proporcionan un incremento en las
resistencias a la flexion en los elementos estructurales, tal como se evidencié en esta
investigacion y en las realizadas por Baca (2008), Malumbela (2010) y Triantafyllou et al.
(2016), donde se pudo corrobar con ensayos experimentales la exactitud de la metodologia del
ACI 400-2R-08 para el reforzamiento con laminas de FRP; pero no asi para el reforzamiento
con barras de FRP, donde Triantafyllou et al. (2016) evidenciaron un incremento en el doble
de la resistencia esperada. En concecuencia y dada la dificultad de los reforzamientos llevando
a cabo metodologias tradicionales donde se reemplaza el acero afectado por la corrosion por
un acero nuevo, se hace necesario para el ambito local la incorporacion de la metodologia de
disefio de sistemas FRP en el reglamento colombiano de construccion sismo resistente “NSR-
107, de modo que los profesionales de la ingenieria civil puedan poner en uso estas nuevas

tecnologias y se puedan aprender un poco mas sobre ellas y sus limitaciones.

» En cuanto a las uniones de dos concretos puestos en diferentes etapas, los resultados de esta
investigacion y lo expuesto por Pultorak (2016), Swan (2016), Malumbela (2010) y
Triantafyllou et al. (2016), abren una discusion sobre los criterios de disefio del ACI 562
referente a la interface de union de dos concretos, donde se considera que cuando los esfuerzos
a transferir son superiores a 0.41 MPa se debe adicionar acero de refuerzo en la juntas para

garantizar que haya transferencia de esfuerzos y el conjunto se comporte monoliticamente.

Las investigaciones realizadas por Malumbela (2010) y Triantafyllou et al. (2016),
involucraban la reparacion de 0.04m del recubrimiento del concreto que se encontraba fisurado sin
la inclusion de refuerzo en la interface y posteriormente reforzaron los elementos de FRP. En
ambos casos hubo transferencia de esfuerzos y los especimenes expermientaron las resistencias

esperadas Yy, solo en uno de los casos evidenciaron falla de la interfase.
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Pultorak (2016) y Swan (2016), no llevaron a cabo pruebas de reforzamiento externo, pero si
probaron diferentes tratamientos en las superficies de union de concretos colocados en diferentes
etapas, sin la inclusion de refuerzo en la interfase. De los elementos ensayados en la
investigaciones, solo Swan (2016) evidencio perdidad de resistencia y falla por delaminacion de
las capas de concreto en un especimen, pero este tenia la particularidad que tenia un interruptor de
transferencia en la mayor parte del area de transferencia, que consistia en una pelicula de pvc,

dejando pequefias areas de contacto directo entre los dos concretos.

Teniendo en cuenta los resultados de esta tesis y lo encontrado por Pultorak (2016), Swan
(2016), Malumbela (2010) y Triantafyllou et al. (2016), el autor considera que la filosofia de disefio
del ACI 562 no es aplicable para elementos con concretos colocados en dos etapas que se someten
a cargas predominantemente por flexion, dado que las ecuaciones del cortante por friccion estan
calibradas con base en ensayos donde se inducen fuerzas por cortante directo y no cortante por
flexion; como es el caso de los ensayos realizados por los autores citados en este documento, para
lo cual el valor limite de transferencia de esfuerzos sin presencia de acero de refuerzo de 0.41 MPa

resulta bastante conservador.

> Desde la concepcion del proyecto, al autor siempre le causo inquietud el diagrama de Esfuerzo
vs Deformacion de los sistemas FRP, que a pesar de tener resistencias altas y grandes modulos
de elasticidad, las deformaciones platicas son nulas. Con el desarrollo del proyecto y con las
experiencias en la ejecucion de los ensayos, se observo que si bien se recuperd las resistencia
de las vigas que habian sido afectadas por corrosion, es indudable la perdidad de ductilidad
que tuvieron los elementos cuando se reforzaron externamente con estos sistemas, como se

observa en la grafica 6.1 que despues de la fluencia el rango de los desplazamientos hasta la
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falla son mucho mas pequefios en comparacion con lo que presentaron las vigas V1A, V1B y

V1C.

MOMENTO VS DEFLEXION

i —

MOMENTO (kN-m)

20 20

DEFLEXION (mm)

V2 =3 VA =5 —VE =7 —V3

Figura 6.1 Curva momento vs deflexiones de las vigas rehabilitadas

Si bien se discute en este capitulo sobre la inclusion de las metodologias de disefio de los
sistemas FRP en el reglamento NSR-10, tambien es importante delimitar su uso y evaluar su
comportamiento en estructuras que requieran disipacion de energia moderala DMO y especial

DES.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

> Los sistemas propuestos para la union del concreto existente y de reparacion, demostraron la
transferencia de esfuerzos entre las partes, garantizando que el comportamiento del sistema

fuera monolitico y que el CFRP aportara en la resistencia final de los elementos estructurales.

» Laadicion del sistema FRP a las vigas evidencio el incremento de la resistencia, reduccion de
las deflexiones y el cumplimiento de la metodologia que propone el ACI 440-2R-08. Sin
embargo, los elementos estructurales desarrollan menos ductilidad, no siendo recomendable el
uso de estas técnicas para elementos que requieran disipacion de energia moderada DMO y

especial DES.

> Para evitar la falla por delaminacion del FRP y no depender indispensablemente de ensayos
aleatorios de la adherencia del concreto, se recomienda el uso de anclajes en U de FRP, que
permitan que el reforzamiento longitudinal externo logre desarrollar su méxima capacidad

Ilegando hasta la deformacion de rotura.

» Con base en los resultados obtenidos de los sistemas de transferencia de esfuerzos y de los
costos de ejecuciones de los mismos, el uso de un adherente quimico o garantizar el perfil de
anclaje de 0.07m, son suficientes para garantizar una buena adherencia entre dos concretos
colocados en diferentes etapas, en elementos que sean predominantemente sometidos a flexion.
Sin embargo, los resultados obtenidos son solamente académicos y unicamente aplicables para
este caso de estudio en particular, dado que se requiere mas investigaciones al respecto para
poder dar un juicio concluyente referente a la transferencia de esfuerzos entre concretos

puestos en diferentes etapas.
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» Es muy importante que antes de llevar a cabo la intervencion de una estructura se hagan
estudios previos de patologias, de modo que se pueda establecer con mayor precision el
verdadero dafio de la estructura producto de la corrosion y posteriormente hacer una evaluacion
de la real capacidad de los elementos estructurales, que permitan evaluar la metodologia méas
apropiada de reparacion en términos de costos, tiempos, tecnologia y operatividad de la

estructura.

» Se sugiere que para el desarrollo de futuras investigaciones donde se intenten probar sistemas
de transferencia de esfuerzos en vigas que son sometidas principalmente a esfuerzos de flexion,
se planteen vigas con secciones transversales menores a las consideradas en esta investigacion,
preferiblemente con vigas de alturas menores a las relaciones dadas en el capitulo C.13 de
Reglamento Colombiano de construccion sismo resistente. Igualmente, seria interesante
incrementar el dafio por corrosion el acero en toda la longitud de la viga al igual que la altura
de la seccion perdida del concreto y probar con interruptores de transferencia entre el concreto

existente y de reparacion, similares a los que uso Swan (2016).
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CAPACIDADA A FLEXION DE LAS VIGAS CONTROL

CALCULO DE LA CAPACIDAD A FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO
fe| 21.0 [Mpa
Fy:| 445.0 |Mpa
Viea Seccion REF SUP | REF INF (% acero| Mnl Mn2  [Mn (opropio) MN 1oy | PN
: b(cm) [ h(cm) [cant(/8)"|cant(/8)"| perdido | kN-m | kN-m | kN-m | kN-m kN
V1A 30 38 2#4 345 0% 46.8 30.0 4.0 76.8 135.4
V1B 30 38 2#4 3#5 30% 22.8 30.0 4.0 52.8 93.1
Vic 30 32.21 2#4 345 30% 22.8 30.0 3.4 52.8 93.1
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B. ANEXO

DISENO REFORZAMIENTO EXTERNO

REFORZAMIENTO CON FIBRA DE CARBONO

1. Geometria y refuerzo en la viga

B:| 300.0 [mm

H:| 380.0 |mm

r:[ 40.0 |mm

d:| 564 |mm

d:| 322.1 |mm

As(mm2) p Mp:| 4.0 |kN-m

Refsup:  2#4 258 | 0.0027 M py:| 76.6 |kN-m
Refinf:  3#5 417.9 | 0.0043

2. Propiedades de los materiales

Concreto
fc:| 21.0 |Mpa
Ec:| 21538 [Mpa
B1:[ 0.9
Acero
Fy:| 445.0 [Mpa
Es :| 200000 |Mpa
CFRP

Material : Sikawrap 300C
Espesor de lamina :| 0.17 |mm
ffu*:| 3447 |Mpa
efu*:| 0.015 [mm/mm
Ef 1| 234421 |Mpa
Ceg:| 1.00

Esfuerzo de rotura)
Deformacién unitaria de rotura)
Modulo de elasticidad)

Factor de exposicion ambiental)

3. Propiedades de disefio de CFRP

# de laminas : 1
Bf:| 250.0 [mm
ffu:| 3447.0 |Mpa
&fu :| 0.0150 |mm/mm
Af:| 425 [mm
pf:| 0.0004

4. Deformacion existente en la cara inferior del concreto

n: 9.3
x:| 76.0 |mm

lcr: | 2.8E+08 |mm*
k:|_0.246 k=-np+4(ne) +2np

My, (d;— kd)

. e
ebi T TIE,
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5. Deformacion de diseiio del sistema FRP

&fd :| 0.0094 ;= 041 'fEF<09F.f.:
.||.f! F

0.0094 < 0.0135 Cumple

5. Estimacion del eje neutro de la seccion

c:| 62.70 |mm Estimar un valor para

6. Determinaion del nivel efectivo de deformacion en el FRP
( a‘f c\

&fe ;| 0.0150 Efi =0. 00" ~——) —Eni < Efy
c |

0.0150 > 0.009 Controla Efd

"c", se comienda usar 0.20d

7. Determinacion de la deformacion en el concreto

&Ec :| 0.0019 E.= [F_.'i‘ +Fba L a’
A

8. Determinacion de la deformacion en el acero existente

(d-c)

Es: = (B + Fm)‘ —)

9. Determinacion del nivel de esfuerzo en el acero existente

oo f-Eaysh,

1.57 > 0.445 Usar Fy

10. Determinacion del nivel de esfuerzo en FRP

oot g,

11. Determinacion de las fuerzas internas y verificacion de equilibrio en la seccion

€'c:[ 0.0017 LT 4 —g, el g, -6l
o = Jf By = € c o, = e B
61:| 0.770 : E, be; -2, Ipies”
al:| 0.920
alfcCP1b:| 279.73 |kN = Asfs:| 185.97 + Af-fr:| 93.77 |kN
279.73 kN = 27973 kN

12. Momento resistente de la seccion
Mns: [ 5541 JkN-m Mo = A d-
Mnf:| 27.94 |kN-m My = A d- 55

o:| 1.00
Of:| 085
oMn:| 79.16 |kN-m

BI‘

13_.‘

My = 1My + My

79.16 > 76.60 Cumple oM, =M
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13. Verificacion de los esfuerzos para estados limites de servicio en el acero
k:| 0.221
[M_\ +o Ak d - %‘ﬂ( d-kd)E,
. 2 f.= - -
fs,;s:( 318.44 [N/mm A;E,(d-'%dj(d—kd] +A;E;(d;_%(df_kd]

31844 < 356.00 Cumple Jo.s = 0.80F,

14. Verificacion de los esfuerzos para estados limites de servicio en FRP

|f Er\'l |f(.|r|r — kd‘l
fos: L1268 nimm® =1 P\ g) ot

41268 <  1895.85 Cumple 0.55fg

15. Longitud de desarrollo del FRP

fnE.f

- £°f
Ldf:[ 93.25 ]mm lar = .«J'I "
Ao

Se debe garantizar Ldf despues del momento de fisuracion
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C. ANEXO

DISENO INTERFACE CON ESTRIBOS

DISENO DE ESTRIBOS A CORTANTE HORIZONTAL

1. Fuerzas de disefio y propiedades de los materiales

Nu: 280 kN
Vu: 280 kN

fv: 420 Mpa
fu: 560 Mpa
fc: 21 Mpa

2. Revision del cortante por friccion

a: 0.75
: 0.6 =
# ) \ o *'Lrl f}'“‘
Avf:| 1481.48 |mm
Diametro de la barra: 9.5 mm
Area de la barra: 142 mm?’ Son dos ramas
Cantidad barras: 7

3. Revision a traccion del acero estribo

n: 1
o:| 075 N, = llAser};fum
@Nsa: 59.6 kN
59.64 > 40.000 Cumple
4. Revision a corte del acero del estribo
] — Ve, =064, v fa
a: 0.65 "" iEE W bl

gVsa: 31.0 kN

31.01 < 40.000 No cumple
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D. ANEXO

DISENO INTERFACE CON ANCLAJES EPOXICOS

DISENO DE ANCLAJES EPOXICOS

1. Fuerzas de diseio y propiedades de los materiales

Nu:
Vu:

fy:
fu:
fc

2. Revision del cortante por friccion

280 kN
280 kN
420 Mpa
560 Mpa
21 Mpa

o: 0.75
u: 0.6
Avf:| 1481.48 |mm’ Vo=Adp
Diametro anclaje: 12.7 mm
Area anclaje: 129 mm’
Cantidad anclajes: 19 — > Ojo realmente son 13 anclajes, 19 es contabilizando los estribos
3. Revision a traccion del acero del anclaje
n: 1 -
N, =nA_.f
o 0.75 sa se,N uta
@Nsa: 54.2 kN
54.18 > 14.737  Cumple

4. Revision a corte del acero del anclaje

n: 1

a: 0.65
ogVsa: 28.2
28.17 >

kN

Vi =064, 1 fu

14.737  Cumple

5. Revision por adherencia en traccion del anclaje

Aa: 0.8
Tuncr: 6.9 MPa
nda: 39.9 mm
a: 0.70
hef:| 150.00 |mm

oNbo: [ 231w

23.1

>

Ny =h tmd by

14.737  Cumple
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6. Revision por arrancamiento del concreto por traccion

Aa:

Kc:

@:
hef:

0.8

7.0

0.75

150.00

mm

onb: [ 471 N

Anc/Anco:
Yec,N:
Yed,N:

Yc,N:
Yep,N:

1.0

1.0

0.9

1.0

0.6

oNcbg:[ 191 Jkn

19.1

14.737

N

=k

fhl?

Cumple

7. Revision por arrancamiento del concreto por corte

Aa: 0.8 |
Le:| 1500 [mm = »
da: 12.7 mm “Fen
@: 0.70
hef:[ 150.00 [mm Fpo02 -
cat:[ 10500 Jmm ¥, =06 == | i r ()" Ty =
oNb: [ 27.6 kN
Avc/Avco: 0.8
Yec,V: 1.0
Yed,V: 1.0
Yc,V: 1.0
Yh,V: 1.0
oNcbg: [ 155 |kN
15.5 > 14.737  Cumple

8. Revision por traccon y corte combinados en el acero

oNn: 54.2 kN
aVn: 28.2 kN
0.8 <

1.2

ETRRLTE.

ON, ¥,

Cumple
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DISENO INTERFACE DE UNION CON ANCLAJES ATORNILLADOS

DISENO DE ANCLAJES ATORNILLADOS

1. Fuerzas de disefio y propiedades de los materiales

Nu: 280 kN
Vu: 280 kN

fva: 680 Mpa
futa: 770 Mpa
fc 21 Mpa

2. Revision del cortante por friccion

g:| 075
u: 0.6
Avf:| 915.03 |mm’ Vo =Ayfp

Diametro anclaje: 12.7 mm
Area anclaje: 118 mm’
Cantidad anclajes: 15 ——— Ojorealmente son 9 tornillos, 15 es contabilizando los estribos

3. Revision a traccion del acero del anclaje

n: 1

e Na=nA_ f,
oNsa: 59.1 kN
59.09 > 18.667 Cumple
4. Revision a corte del acero del anclaje
n: : Ve =064, 1 fr
@: 0.60 ‘-' hidd
oVsa: 32.7 kN
32.73 > 18.67 Cumple

5. Revision por arrancamiento del concreto por traccion

Aa: 1.0 Anr 5
Ke: 70 \--";: _T—u" N Vad i We N Yep N, -\-,r. — Jf‘.‘. }h“ .arc-rjﬁl-.i'
g:| 075 -

hef:| 166.00 [mm

no:[ 686 Jkn
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Anc/Anco: 1.0
Yec,N: 1.0
edN:| 009

Y, N: 1.0
Yep,N: 0.6

oncbo: [ 272 N

27.2 >

18.67

Cumple

6. Revision por arrancamiento del concreto por corte

7. Revision por traccon y corte combinados en el acero

Avc/Avco: 1.0
Yec,V: 1.0
Yed,V: 1.0

e, V: 1.0
Yh,V: 1.0

Aa: 1.0
Le: 101.6 |mm
da: 12.7 mm
@: 0.70
Cal:| 105.00 [mm

vo:[ 320 i

oNcbg: kN

22.4 >

18.67

Cumple

oNn: 59.1 kN
oVn: 32.7 kN

0.9 <

1.2

Cumple
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F. ANEXO
APU VIGA V2
Descripcion item: Reparacion Viga V2 (seccion 30x38cm) Und: ML
1. Equipo
Descripcion uUnd Tarifa/Hora Rendimiento Vr. Unitario
Herramienta menor 3% m.o. 1.00 $ 13,719
Taladro percutor Dia $ 30,000 0.50 $ 15,000
Hidrojet Dia $ 25,000 0.50 $ 12,500
Formaleta metdlica incluye sujetadores Dia $ 1,200 15.00 $ 18,000
Sub Total:: | $ 59,219]
2. Materiales
Descripcion und Precio Unitario Cantidad Vr. Unitario
Sikadur 32 primer kg $ 66,900.00 0.1890 $ 12,644
Pintéxido (anticorrosivo) Gal $ 29,300.00 0.1667 $ 4,883
Separol N kg $ 8,100.00 0.0502 $ 406
Concrelisto Re 5000 x saco de 80kg blt $ 114,240.00 1.9491 $ 222,661
Agua para obra It $ 20.00 36.00 $ 720
Sikawrap 300c x 50cm de ancho ml $ 73,660.00 0.5000 $ 36,830
Sikadur 301 kg $ 87,452.50 0.2678 $ 23,415
Sub Total: | $ 301,560]
3. Transporte
Descripcion Und Cantidad Vr. Parcial Vr. Unitario
Sub Total:: -
4. Mano de Obra
Descripcion Jornal Prestaciones Jornal total Rendimiento Vr. Unitario
Cuadrilla 1 OF. + 1 Ayud. $ 95,000.00 70% $ 161,500.00 0.56 $ 290,700
Ayudante de obra $ 35,000.00 70% $ 59,500.00 0.36 $ 166,600
Sub Total:: | $ 457,300]

Costo Directo Total:

$ 818,079
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G. ANEXO
APU VIGA V3
Descripcion item: Reparacion Viga V3 (seccion 30x38cm) Und: ML
1. Equipo
Descripcion Und Tarifa/Hora Rendimiento Vr. Unitario
Herramienta menor 3% m.o. 1.00 $ 16,907
Taladro percutor Dia $ 30,000 2.00 $ 60,000
Hidrojet Dia $ 25,000 0.50 $ 12,500
Formaleta metdlica incluye sujetadores Dia $ 1,200 15.00 $ 18,000
Sub Total:: $ 107,407
2. Materiales
Descripcion Und Precio Unitario Cantidad Vr. Unitario
Pintéxido (anticorrosivo) Gal $ 29,300.00 0.1667 $ 4,883
Tabla 30 cm madera dura ml $ 8,500.00 1.00 $ 8,500
Clawo de acero concreto 3 Ib $ 4,100.00 0.50 $ 2,050
Separol N kg $ 8,100.00 0.0502 $ 406
Concrelisto Re 5000 x saco de 80kg blt $ 114,240.00 2.1440 $ 244,927
Agua para obra It $20.00 36.00 $720
Sikawrap 300c x 50cm de ancho ml $ 73,660.00 0.5000 $ 36,830
Sikadur 301 kg $ 87,452.50 0.2678 $ 23,415
Sub Total: $ 321,732
3. Transporte
Descripcion Und Cantidad Vr. Parcial Vr. Unitario
Sub Total:: -
4. Mano de Obra
Descripcion Jornal Prestaciones Jornal total Rendimiento Vr. Unitario
Cuadrilla 1 OF. + 1 Ayud. $ 95,000.00 70% $ 161,500.00 0.45 $ 355,300
Ayudante de obra $ 35,000.00 70% $ 59,500.00 0.29 $ 208,250
Sub Total:: | $ 563,550
Costo Directo Total: $ 992,689
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H. ANEXO
APU VIGA V4
Descripcion item: Reparacion Viga V4 (seccion 30x38cm) Und: ML
1. Equipo
Descripcion Und Tarifa/Hora Rendimiento Vr. Unitario
Herramienta menor 3% m.o. 1.00 $ 18,564
Taladro percutor Dia $ 30,000 3.00 $ 90,000
Hidrojet Dia $ 25,000 0.50 $ 12,500
Formaleta metélica incluye sujetadores Dia $ 1,200 15.00 $ 18,000
Sub Total:: $ 139,064
2. Materiales
Descripcion Und Precio Unitario Cantidad Vr. Unitario
Conector dayton bar lock L N°4 und $ 51,599.00 14.00 $ 722,386
Acero de refuerzo 420MPa kg $ 2,440.00 1.78 $ 4,340
Hoja de Segueta und $ 5,900.00 0.20 $ 1,180
Pintéxido (anticorrosivo) Gal $ 29,300.00 0.1667 $ 4,883
Separol N kg $ 8,100.00 0.0502 $ 406
Concrelisto Re 5000 x saco de 80kg blt $ 114,240.00 2.3684 $ 270,567
Agua para obra It $20.00 36.00 $ 720
Sikawrap 300c x 50cm de ancho ml $ 73,660.00 0.5000 $ 36,830
Sikadur 301 kg $ 87,452.50 0.2678 $ 23,415
Sub Total: $ 1,064,728
3. Transporte
Descripcion uUnd Cantidad Vr. Parcial Vr. Unitario
Sub Total:: -
4. Mano de Obra
Descripcion Jornal Prestaciones Jornal total Rendimiento Vr. Unitario
Cuadrilla 1 OF. + 1 Ayud. $ 95,000.00 70% $ 161,500.00 0.36 $ 452,200
Ayudante de obra $ 35,000.00 70% $ 59,500.00 0.36 $ 166,600
Sub Total:: | $ 618,800

Costo Directo Total:

$1,822,592
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I. ANEXO
APU VIGA V5
Descripcion item: Reparacion Viga V5 (seccion 30x38cm) Und: ML
1. Equipo
Descripcion Und Tarifa/Hora  Rendimiento Vr. Unitario
Herramienta menor 3% m.o. 1.00 $ 21,675
Taladro percutor Dia $ 30,000 2.50 $ 75,000
Hidrojet Dia $ 25,000 0.50 $ 12,500
Formaleta metélica incluye sujetadores Dia $ 1,200 15.00 $ 18,000
Sub Total:: $ 127,175
2. Materiales
Descripcion und Precio Unitario Cantidad Vr. Unitario
Hilti re 500 x 500 mililitros und $171,479.00 0.85 $ 146,059
Aplicador de epoxcico hilti und $ 67,949.00 1.00 $ 67,949
Acero de refuerzo 420MPa kg $ 2,440.00 1.48 $ 3,617
Hoja de Segueta und $ 5,900.00 0.15 $ 885
Pintéxido (anticorrosivo) Gal $ 29,300.00 0.17 $ 4,883
Separol N kg $ 8,100.00 0.0502 $ 406
Concrelisto Re 5000 x saco de 80kg blt $ 114,240.00 2.37 $ 270,567
Agua para obra It $20.00 36.00 $ 720
Sikawrap 300c x 50cm de ancho ml $ 73,660.00 0.50 $ 36,830
Sikadur 301 kg $ 87,452.50 0.27 $ 23,415
Sub Total: $ 555,331
3. Transporte
Descripcion Und Cantidad Vr. Parcial Vr. Unitario
Sub Total:: -
4. Mano de Obra
Descripcion Jornal Prestaciones Jornal total Rendimiento Vr. Unitario
Cuadrilla 1 OF. + 1 Ayud. $ 95,000.00 70% $ 161,500.00 0.33 $ 484,500
Ayudante de obra $ 35,000.00 70% $ 59,500.00 0.25 $ 238,000
Sub Total:: | $ 722,500
Costo Directo Total: $ 1,405,006
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J. ANEXO
APU VIGA V6
Descripcion item: Reparacion Viga V6 (seccion 30x38cm) Und: ML
1. Equipo
Descripcion Und Tarifa/Hora  Rendimiento Vr. Unitario
Herramienta menor 3% m.o. 1.00 $ 16,830
Taladro percutor Dia $ 30,000 2.00 $ 60,000
Hidrojet Dia $ 25,000 0.50 $ 12,500
Formaleta metalica incluye sujetadores Dia $ 1,200 15.00 $ 18,000
Sub Total:: $ 107,330
2. Materiales
Descripcién und Precio Unitario Cantidad Vr. Unitario
Anclaje atornillado titen HD 1/2" x 8" und $ 15,827.00 5.00 $ 79,135
Pintéxido (anticorrosivo) Gal $ 29,300.00 0.17 $ 4,883
Separol N kg $ 8,100.00 0.05 $ 406
Concrelisto Re 5000 x saco de 80kg blt $ 114,240.00 2.37 $ 270,567
Agua para obra It $ 20.00 36.00 $ 720
Sikawrap 300c x 50cm de ancho ml $ 73,660.00 0.50 $ 36,830
Sikadur 301 kg $ 87,452.50 0.27 $ 23,415
Sub Total: | $ 415,957
3. Transporte
Descripcion Und Cantidad Vr. Parcial Vr. Unitario
Sub Total:: -
4. Mano de Obra
Descripcion Jornal Prestaciones Jornal total Rendimiento Vr. Unitario
Cuadrilla 1 OF. + 1 Ayud. $ 95,000.00 70% $ 161,500.00 0.50 $ 323,000
Ayudante de obra $ 35,000.00 70% $ 59,500.00 0.25 $ 238,000
Sub Total:: | $ 561,000
Costo Directo Total: $ 1,084,287
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K. ANEXO
APU VIGA V7
Descripcion item: Reparacion Viga V7 (seccion 30x38cm) Und: ML
1. Equipo
Descripcion Und Tarifa/Hora Rendimiento Vr. Unitario
Herramienta menor 3% m.o. 1.00 $ 16,830
Taladro percutor Dia $ 30,000 0.50 $ 15,000
Hidrojet Dia $ 25,000 0.50 $ 12,500
Formaleta metélica incluye sujetadores Dia $ 1,200 15.00 $ 18,000
Equipo de soldadura Dia $ 70,000 1.00 $ 70,000
Sub Total:: $ 132,330
2. Materiales
Descripcion Und Precio Unitario Cantidad Vr. Unitario
Tuerca exagonal 7/16" und $ 1,400.00 8.00 $ 11,200
Soldadura eléctrica (electrodo) und $ 8,200.00 1.00 $ 8,200
Pintéxido (anticorrosivo) Gal $ 29,300.00 0.17 $ 4,883
Separol N kg $ 8,100.00 0.05 $ 406
Concrelisto Re 5000 x saco de 80kg blt $ 114,240.00 2.37 $ 270,567
Agua para obra It $ 20.00 36.00 $ 720
Sikawrap 300c x 50cm de ancho ml $ 73,660.00 0.50 $ 36,830
Sikadur 301 kg $ 87,452.50 0.27 $ 23,415
Sub Total: $ 356,222
3. Transporte
Descripcion uUnd Cantidad Vr. Parcial Vr. Unitario
Sub Total: -
4. Mano de Obra
Descripcion Jornal Prestaciones Jornal total Rendimiento Vr. Unitario
Cuadrilla 1 OF. + 1 Ayud. $ 95,000.00 70% $ 161,500.00 0.50 $ 323,000
Ayudante de obra $ 35,000.00 70% $ 59,500.00 0.25 $ 238,000
Sub Total:: | $ 561,000
Costo Directo Total: $ 1,049,552
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