UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

UNC
NACIONAL

<
a
7
4
w
2
z
5

VOJUVINVIrvO 3d

Tesis:

“RESISTENCIA A FUERZA CORTANTE DE VIGAS CON Y SIN FIBRA
DE ACERO AL SER REFORZADAS CON CARBONO DESPUES DE
HABER ALCANZADO SU FALLA ULTIMA”

Para optar el Titulo Profesional de:
INGENIERO CIVIL

Presentado por:
Bach. NORMAN SAMUEL MOROCHO SANCHEZ

Asesor:
Dr. Ing. MIGUEL ANGEL MOSQUEIRA MORENO

CAJAMARCA - PERU
2024



s |Universidad
Nacional de
Cajamarca

Novke de L Universidad Prvscrns”

CONSTANCIA DE INFORME DE ORIGINALIDAD
- FACULTAD DE INGENIERIA -

1. Investigador: Morocho Sanchez, Norman Samuel
DNI: 46976285
Escuela Profesional: Ingenieria Civil

2. Asesor: Dr. ing. Mosqueira Moreno, Miguel Angel
Facultad: Ingenieria

3. Grado académico o titulo profesional
[OBachiller MTitulo profesional [dJSegunda especialidad
OMaestro ODoctor

4. Tipo de Investigacion:
W Tesis [J Trabajo de investigacion [J Trabajo de suficiencia profesional

[J Trabajo académico

5. Titulo de Trabajo de Investigacién: RESISTENCIA A FUERZA CORTANTE DE VIGAS CON Y SIN
FIBRA DE ACERO AL SER REFORZADAS CON CARBONO DESPUES DE HABER ALCANZADO SU
FALLA ULTIMA.

Fecha de evaluacion: 05/07/2024

Software antiplagio: I TURNITIN [0 URKUND (OURIGINAL) (*)

Porcentaje de Informe de Similitud: 54 o,
Codigo Documento: 0id:3117:364636471

10. Resultado de la Evaluacion de Similitud: 24 %

0 N

ll APROBADO [J PARA LEVANTAMIENTO DE OBSERVACIONES O DESAPROBADO

Fecha Emision: 05/07/2024

. Fimnade digitalmente por:
Y FERNANDEZ LEON Yvanne
&" Katherine FAL 20148258601 soft
FIRMA hativo: Soy el autor del

DIGITAL documento
Fecha: 07/07/2024 19:22:08-0500

{

WA DEL ASESOR UNIDAD DE INVESTIGACION Fl
N res y Apellidos: Miguel Angel Mosqueira Moreno

DNI: 26733060



Lenovo
Texto tecleado
oid:3117:364636471

Lenovo
Texto tecleado
24 %


AGRADECIMIENTO

En primer lugar, agradezco a Dios por la vida que me brinda, por todas las cosas buenas
y malas que me han pasado de las cuales eh aprendido lecciones que me ha hecho crecer como
ser humano.

A mis padres Nemecio Morocho Quispe y Maria Elvira Sanchez Tasilla, por haberme dado
la educacion que ellos nunca pudieron tener, por haberme brindado un hogar donde creci con
inmenso amor, donde adquiri los valores que hoy definen mi vida y a cada uno de mis 7
hermanos, en especial a mi hermano Juan Morocho Sanchez, que han estado brindandome su
apoyo y consejos constantemente.

Agradezco infinitamente a mi Asesor Dr. Ing. Miguel Angel Moqueira Moreno, por
compartir sus conocimientos y guiarme durante todo el proceso de esta investigacion.

Asimismo, a las personas que siempre me aconsejaron, me motivaron y me brindaron
todo su apoyo para culminar esta etapa de estudios y de crecimiento profesional: Ing. Juan José
Diaz Alejo, Ing. Eduardo Manuel Chavarry Vela e Ing. Adelio Diaz Fustamante.

A todas las personas que me brindaron su pequefo grano de apoyo durante toda la etapa

de mi vida y en especial durante este proceso de investigacion.



DEDICATORIA

Dedicado a Dios por su bendicion de existir, a mis queridos padres por su infinito amor,

por los buenos concejos y valores que me inculcaron desde pequeno, asi como, por el sacrificio

que ellos han realizado brindandome su apoyo en todas las etapas de mis estudios.



iNDICE DE CONTENIDO

AGRADECIMIENTO .......ceiiiiicrereessmee e s s ssms e e ssssse e e s sssmneesssssmneessssmneesessmseessssnneessassnnsessessnnnesenn ii
[T 1 [0y 0 S iii
INDICE DE CONTENIDO........ccooeieueieaeieneeeetesesessesessesessessssessssesesssssssessssesssssnsssssssssssssssssenes iv
INDICE DE TABLAS ......ococieeeieteieeeieenetesestese st ese st ese e ssesessesesse e sasssssessssessssessssssssssssssssssssnsssenes ix
INDICE DE FIGURAS. ........coooueieteieaetenetesestesesseseseesesessesessessssessssssssssssssessssesssssnssssnssssnsessnsssenes xi
INDICE DE FOTOGRAFIAS ...ttt ees e easseeas e sas e sas s ese e ese e ese e sne e sas s snssssnsnsssnnns xiii
INDICE DE ECUACIONES ........cocoteeeeceteceteesaseeaseessseessssesssessssssssssssssessesssssnssssssssssssssnsessnes XVi
RESUMEN .........ooiiiiieieecsee e e sssssr e e s s m e e e s s s s mn e e e s s mn e e e s s mn e e s e s nneeesesanneessessnnnessessnnnessnnsnnnnnsan Xvii
Y = RS I Y 28 R xviii
1. CAPITULO L. INTRODUCCION...........coriereerteertseeseseeseeeseesseesseessssessessssessssssssssnssanans 1
1.1 CONEXTO et e e 1

1.2 Problema ... 4

1.2.1 Planteamiento del Problema............ccooooiiiiiiiiiie 4

1.2.2 Formulacion del Problema............ccoiiiiiiiie e 5

1.3 [T oT0] (=TT I OO 5

1.4 JUSHIFICACION ...t 5

1.5 Delimitacion de la Investigacion ... 5

1.6 LiMItacCIONES......ooii e 6

1.7 ODJBLIVOS. ...t 6

1.7.1  ODbjJetivo GENETAL........eiiiiiiiee e 6

1.7.2 Objetivos ESpecifiCos .....coooiiiiiiii 6

1.8 Descripcion de 10s Contenidos...........ciiiiiiiiiiiiiccee e 7

2, CAPITULO Il. MARCO TEORICO.........coeueeeerreeeseerere e e sesesasse e sas e e s sssse e sssasssneees 8
2.1 Antecedentes Tedricos de la Investigacion ... 8

iv



2.2

2.3

2.1.1 Antecedentes Internacionales.............ccccooiiiiiii 8
2.1.2 Antecedentes NACIONAIES ... 10
2.1.3 Antecedentes LOCAIES ... 12
Bases TEOMCAS ......cooiiiiiiiii 14
2.2.1 Analisis de una Viga de Concreto Armado Sometida A Fuerza

COMEANTE ... s 14
2.2.2 Analisis De Una Viga Con Fibra De Carbono ...........cccooeeviiiiiiiiiiiieieeennn 17
2.2.2.1 Propiedades del Material de DiSERO. ............ceveiiieiiiiiiiiiiiieee e, 17
2.2.2.2 Reforzamiento de Corte........ ..o 18
2.2.2.3 Resistencia al Corte NOmMiNal...............uuuiimiiiiiiies 19
2.2.2.4 Contribucion de FRP a la Resistencia al Corte. ...........cccooviiiiiiiiiiiinnnn. 21
Definicion de Términos BASICOS .......ccovviiiiiiiiiiii 22
2.3.1  VigaS .o ———— 22
2.3.2 RESISIENCIA.....uuiiiiiiiiiiii e 22
2.3.3 Fuerza Corante..........oooiiiiiiiiii e 23
2.3.4 Estado Limite de Falla (Falla URIMa) ...........cooovieeeeeeeeeeeeee e, 23
2.3.5 REPAIACION ...t 23
2.3.6 Reforzami€nto .........coooiiiiiiiiiiiiii e 24
2.3.7 FiDras de ACEIO ......ccooiiiiiiiiiiiiie ettt 24
2.3.8 RIGIACZ ... 24
2.3.9  DefOrMAaCION ......eieiiiieeiiitee et 24
2.3.10 Fibra de Carbono...........c.uuiiiiiiiiiii e 24
2.3.11 Polimero Reforzado con Fibra (FRP)........cccoiiiiiiiie 25
2.3.12 MapeWrap C Uni-AX 600..........oouuiiiieie e 25
2.3.13 MapeWrap PrIMEr 1. ... 25
2.3 14 MapeWIrap 37 ..o 25



2.3.15 SIKaAREP = 500.....ccciiiiiiiii 25

2.3.16  SIKAAUE — 32 Gl ... 26
2.3.17 ReSING, EPOXi.ccciiiiieiiiiiee e 26
CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS .......ccccoteeireteeseeeseseesssesessessssessssessssennns 27
3.1 Ubicacion Geografica de la Investigacion............cccc 27
3.2 Epoca de la INVESHGACION .........c.ooveueeeeeeeeee e 27
3.3 Equipos y Herramientas Utilizados en la Investigacion .............ccccccviieiiiiiennees 28
3.3.1 MaAtErIAIES ... 28
B TR T2 = o |1 o Yo 1= T 28
3.4 Metodologia de la Investigacion ... 29
3.4.1 Tipo de la INVestigacion ... 29
3.4.2 Nivel de la InVestigacion ... 29
3.4.3 Disefo de la Investigacion...............ccoiiiiiiiiiiiiii e, 29
3.4.4 Método de la Investigacion .............ueiiiiiiiiiiiice e, 29
3.4.5 Poblacion de EStudio.............eeiiiiiiiiiiiiiiice 29
3.4.6  IMUESEIA .. 30
3.4.7 Unidad de ANALISIS.......cccouuiiiiiiieee e 30
3.4.8 Unidad de ODbSErvacion ............ccccouiiiiiiiiiiieeieeiee e 30
3.4.9  Variables ........ooeiiiiiiii e 30
3.4.9.1 Variable independiente: ..o 30
3.4.9.2 Variable dependiente:.........oooiiiiiiiii i 30
3.5 Procedimiento de la Investigacion...............ooe i 30
3.5.1 Retiro de Pintura y Escarificado De Fisuras Y Grietas.............cccoeeeeennnn. 30
3.5.2 Reparacion de Vigas con Sikarep 500........cccooiiieiieiiiieiiiiiieeeeeeeeeeee e 31
3.5.3 Curado de Porticos de Concreto Armado ..........ccceevveeeeeeeieiiiiiiiiiieeeeeeennn 32
3.5.4 Reforzamiento de Vigas con Fibra de Carbono ...........ccccccooniiiiiiienenennn. 32

Vi



3.6 Presentacion de ReSURAAOS ........coouniiiiiiiii e 33
3.6.1 Resistencia a Compresion de Toma de Muestras de Mortero................. 33

3.6.1.1 Comparacion de Ensayo a Compresion (Mortero Aplicado en

3.6.2 Ensayo de Vigas de Concreto Armado Reparado y Reforzado con
Fibra de Carbono..........oo o 35

3.6.2.1 Acumulado de Curvas de Esfuerzo a Corte de Vigas de Etapa

3.6.3 Ensayo de Vigas de Concreto Armado con Adicién de Fibra de
Acero, Reparado y Reforzado con Fibra de Carbono..........ccccoooevvvviiiiiiiiiieeeeenns 40
3.6.3.1  Acumulado de Curvas de Esfuerzo a Corte de Vigas con Adicién

de Fibra de Acero de Etapa Inicial vs Reforzado con Fibra de Carbono: ........... 44
3.6.4 Comparacion de Resultados de Vigas Ensayadas a Corte..................... 45
3.6.4.1 Esfuerzo Cortante de Vigas de Concreto Simplemente

Reforzadas — Reforzado con Fibra de Carbono. ...........ccccoviiiiiiiiiiiiii, 45
3.6.4.2 Esfuerzo Cortante de Vigas de Concreto con Adicion de Fibra

de Acero — Reforzado con Fibra de Carbono. ... 46
3.6.4.3 Deformaciones de Vigas de Concreto Simplemente Reforzadas

— Reforzado con Fibra de Carbono. ... 48

3.6.4.4 Deformaciones de Vigas de Concreto con Adicion de Fibra de

Acero — Reforzado con Fibra de Carbono. .............eeeeviiiiiiiiiiiiiiie e 49
CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS .......ccccceveeemrerecrerenaeenns 51
4.1 Analisis y Discusion de Resultados..........oooiiiiiiiiiiii e 51
4.2 Contrastacion de [a HIpOteSIS.......cooeeiiiiiiiiiiiciie e, 54
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .........ccccocemrierrinerrssneeennes 55
5.1 CONCLUSIONES ... ..ottt e e e e e e e e e naes 55



5.2 RECOMENDACIONES ... .o 57

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........ccceeueeireeenctease s e sessssssesessssssssssssesssssassessssssaens 58
|0 1 61
= DiseN0o de POMICOS........cooiiiiiiii 61
= Planos. ... 67
= Fichas TECNICA........oooiii 69
2 o = 0] o OO 87
. Determinacion de Fuerzas Cortantes...........oooiiiii, 87
. Procesamiento de Datos de Ensayos a Corte de Vigas ..........ccccoeeeiiiiiiiinnnnnnnn. 95
= Panel FOtOgrafiCo........oouvii 101

viii



iNDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Guia para anchos de fisuras razonables, hormigén armado bajo cargas de
£ =Y 0 [ T NS 17

Tabla 2.2. Factor de reduccion ambiental para varios materiales poliméricos reforzados

con fibras y condiciones de eXPOSICION .....cccevrrirrrrrirrsssssssss s 18
Tabla 3.1. Resistencia a la compresion del muestreo de mortero a las 24 horas ...................... 33
Tabla 3.2. Resistencia a la compresion del muestreo de mortero a los 7 dias....ceeeeerreecnecrnnee. 33
Tabla 3.3. Resistencia a la compresion del muestreo de mortero a los 14 dias ....ceeevveeeneerenee. 34
Tabla 3.4. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en viga PS-01................ 35
Tabla 3.5. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en viga PS-02............... 36
Tabla 3.6. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en viga PS-03 ............... 38
Tabla 3.7. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en viga PF-01 ............... 40
Tabla 3.8. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en viga PF-02............... 41
Tabla 3.9. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en viga PF-03................ 43

Tabla 3.10. Cuadro comparativo de resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo
(o7 =1 (=30 [T T T 45

Tabla 3.11. Cuadro comparativo de resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo

(o7 =11 (=30 [T T T TN 46
Tabla 3.12. Cuadro comparativo de resultados de deformacién del ensayo de vigas ............... 48
Tabla 3.13. Cuadro comparativo de resultados de deformacién del ensayo de vigas ............... 49

Tabla A.1. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en

Tabla A.2. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en

VIGA PS-02 covveereereeeseeeseeesesesessssssssssesssssesessesssesssssssssesesasessesssesssssasssesesesessesssessssesesessssesssesasssaes 96



Tabla A.3. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en
VIga PS-03 i ———————
Tabla A.4. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en
VIga PF-01 i ———————
Tabla A.5. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en
VIga PF-02 oo —————
Tabla A.6. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en

VIga PF-03 i ————————



iNDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Viga con refuerzo 1ongitudinal .........cccccvvvinininninnnnnnes 14

Figura 2.2. Distribucion de esfuerzos en seccién de viga de material homogéneo o de

concreto antes que se presente 1as rajaduras ....uueee.ceenirerrrreesssesrsserrrrrrsess e rerrensssssssseerenne 15
Figura 2.3. Rajaduras de fleXiOn.......ccccv e 16
Figura 2.4. Rajaduras de traccion diagonal .........ccccvvvviiin e 16
Figura 2.5. Rajaduras de fleXo-tracCion.......cccccvviiiinnnnnnnnn s 16

Figura 2.6. Esquemas de envoltura tipicos para el refuerzo a cortante utilizando
F= 01T = Lo [ T e 20
Figura 2.7. llustracion de las variables dimensionales utilizadas en los célculos de

resistencia al corte para reparaciones, actualizaciones o refuerzo utilizando laminados

Figura 3.1. Ubicacién del Laboratorio de Ensayo de Materiales “Carlos Esparza Diaz” —

Edificio 1C de 1a UNC ..o s ann e 27
Figura 3.2. Resistencia Comparativa a la compresién del mortero aplicado en la

reparacion de vigas y lo indicado en ficha tECNICA.....ueuuiceiiiiiririirrr e e 34
Figura 3.3. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-01 .......iiiececccenniererecensnnnn, 35
Figura 3.4. Diagrama de Esfuerzo — Deformacién de Viga PS-01, Etapa Inicial vs

REfUEIZO CON FRP i 36
Figura 3.5. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-02.......viiieiicceiniierreecennceenn, 37
Figura 3.6. Diagrama de Esfuerzo — Deformacién de Viga PS-02, Etapa Inicial vs

REfUEIZO CON FRP it 37
Figura 3.7. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-03.........ccccceiriinnnnnnnnnsssssssnssnnnnnns 38
Figura 3.8. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-03, Etapa Inicial vs

REFUEBTZO CON FRP tuuituitereureesrensrensrensrsssssnssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnsssnssenns 39



Figura 3.9. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-03, Etapa Inicial vs

=T T=T 0 T 0T TN e 39
Figura 3.10. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PF-01 ......cuveeiiiiiiiiinsemmeennnnn, 40
Figura 3.11. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-03, Etapa Inicial vs

=TT 0 T 070 TN e R 41
Figura 3.12. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PF-02 ........ccocoviviiiiinnnnnninnnncnnnnnnns 42
Figura 3.13. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-03, Etapa Inicial y

=TT 0 T 070 TN e 42
Figura 3.14. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PF-03 .......ccceiiiiiiiinsmmmeennnnnn, 43
Figura 3.15. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PF-03, Tesis en Estudio y

Tesis Reparacion con FRP ... 44

Figura 3.16. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PF-03, Tesis en Estudio y

Tesis Reparacion CON FRP .....ciiiiiiiceccsiis i rrrrscesss s s s e s s s s s s s e s e s s sms s s s s s e s s s snmnsssssssseenssnnnnnes 44
Figura 3.17. Comparacion de Esfuerzos Cortantes de Vigas Ensayadas ....ccc.ccccevvirrerrecennnnennnn. 45
Figura 3.18. Comparacion de Esfuerzos Cortantes Promedio de Vigas Ensayadas................. 46
Figura 3.19. Comparacion de Esfuerzos Cortantes de Vigas Ensayadas ....ccc.ccceevvirrrrrecennnnnnnn. 47
Figura 3.20. Comparacién de Esfuerzos Cortantes Promedio de Vigas Ensayadas.................. 47
Figura 3.21. Comparacion de Deformaciones de Vigas Ensayadas ......ccccceceenccnniierrereecnnsnnnnnns 48
Figura 3.22. Comparacion de Deformaciones Promedio de Vigas Ensayadas .......cccceeeennennnnnn. 49
Figura 3.23. Comparacion de Deformaciones de Vigas Ensayadas ......ccccceeeecceniiireerecennsnnnn, 50
Figura 3.24. Comparacion de Deformaciones Promedio de Vigas Ensayadas ......ccccceeeennnnnnnnn. 50

Xii



iNDICE DE FOTOGRAFIAS

Fotografia N°01. Identificacion de fisuras y grietas de porticos.........ouvvrininnninsiissssnnissssssssnnnns

Fotografia N°02. Picado de fisuras, para su posterior reparacion ........cccceeeeeseeerrererereemnssssnes

Fotografia N°03. Remocion de dafios severos de CONCreto .uuvvmmuucriiiiirrrremmsscsnseerrerecmsssennens

Fotografia N°04. Retiro de pintura y limpieza de CONCreto ..ouvvirmeccrniiirrrrrrcesn e re e

Fotografia N°05. Aplicacion de puente adherente (Sikadur 32), considerando el tiempo

de trabajabilidad segun SU hoja tECNICA.....cuuiirrrrrrmmnerrrrrrrrrrrsss s e e e e s s s e e e e e rnmassnaseennnnes

Fotografia N°06. Encofrado de vigas para colocacidn de SikaRep 500 ....ceuuecerrrerrrreemmnnnnnns

Fotografia N°07. Control de agua para la preparacion del mortero .....ccccveeeecerrrrrerereeesssseanens

Fotografia N°08. Muestreo de mortero de reparacién — ASTM C 109/109M......cceerrreeennnnnnnn.

Fotografia N°09. Colocacién del mortero en la reparacion de Vigas.........oounninnnsssssssnsssssnnas

Fotografia N°10. Identificacion y curado de muestras de morero......ccccvveemcccerrieerereeessseneens

Fotografia N°11. Ensayo a compresion a las 24 horas ......ccccveeeevccennnsesesssesssssssssessssssssssssses

Fotografia N°12. Ensayo a compresion a l0S 7 diaS......ccuuvirrrrrmmmnscsnissisesssmsssssssseesssssssssssnsnns

Fotografia N°13. Ensayo a compresion a l0S 14 diasS......ccccerrreemnscsiinsiserrsesssssssesesesesssssssnees

Fotografia N°14. Proceso de curado de POrtiCOS..uummmumreriiiiirrrrmmmcsss s s ersrrrmnsssss s s s e sersnmssssssens

Fotografia N°15. Retirado el encofrado, se eliminé los vértices y salientes con ayuda de

una amoladora

Fotografia N°16. Reparacion de pequenas cavidades (solaqueo) con cemento portland

Fotografia N°17. Verificacion de tela de fibra de carbono e imprimantes ........cccooevvvecennnnnnnn.

Fotografia N°18. Verificacion de medidas y traslape de fibra de carbono ........cccceeeiiiiiiinnnneee

Fotografia N°19. Preparacion del producto MapeWrap Primer 1.......ccccceiiinnnninnnnnnnsnssssnssnnnnns

Fotografia N°20. Preparacion del producto MapeWrap 31 ......ccccceernnnnnnnnnsnssnssnssssssssssssssssssnnns

Fotografia N°21. Aplicacién de la capa inicial — MapeWrap Primer 1......ccccccciiiinnnnnsnssssssnnnnns

Xiii



Fotografia N°22. Aplicacion de MapeWrap 31 sobre la capa de MapeWrap Primer 1............ 111
Fotografia N°23. Colocacion de la fibra de carbono y aplicacién de MapeWrap 31 en

LU= 5] F= T 0TS TN LI O o o N 112
Fotografia N°24. Aplicacion de la segunda capa de MapeWrap 31 sobre la fibra de

0= o o) o 70O 112
Fotografia N°25. Con ayuda de una espatula, se aplana bien la tela eliminando arrugas

0 DOISAS A€ AIME..uuu 113
Fotografia N°26. Con un rodillo con tornillo sin fin de aluminio, eliminamos

completamente las burbujas de aire, el rodillo se pasa solamente en la direccion de las

fibras primarias de la tela ... ————————— 113

Fotografia N°27. Culminados los trabajos de reforzamiento, se dej6 protegido las

estructuras por 14 dias hasta SuU eNSayo @ COME ......cccrrrrrrrrrrnrrnrnnnn s 114
Fotografia N°28. Ensayo de poOrtico PS-01 .......cciiiieeirciiniiirrrrsceess s eserrssssssss s s s e s e s e mmsssssne s 114
Fotografia N°29. Ensayo de poOrtico PS-02 .......cceeiieeeirciiiiiirrrrrcsess s e sssssssssssss s s e se s s mssssssss s 115
Fotografia N°30. Ensayo de portico PS-03 .......ccoeiieeirciiiiiirrrrscsess s s e s e rrsssssssss s s e se s mmsssssns s 115
Fotografia N°31. Ensayo de poOrtico PF-01.....coi i irrrrsmscs s e s s rr s e e s e s s 116
Fotografia N°32. Ensayo de poOrtico PF-02........cciiiieeirciinisirrrrrescss s essrrssssssss s s s e s e s smmsssssnn s 116
Fotografia N°33. Ensayo de portico PF-03........ciieecrinisirrrrsmscss s s e rrsssssssss s e e s e s nmssssnn s 117

Fotografia N°34. Verificacion del comportamiento de la Falla al corte de Viga (Pértico



Fotografia N°38. Verificacion del comportamiento de la Falla al corte de Viga (Pértico

XV



iNDICE DE ECUACIONES

Ecuacion (2.1). Esfuerzo principal de tension / COMPresion .....ueeeccerrieererrecessssssseererremmsssssses 14
Ecuacion (2.2). Esfuerzo de corte y fuerza cortante en funcién del angulo .......cccooevvveeeeennnennnn. 14
Ecuacion (2.3). Fuerza cortante debido a rajaduras de traccion diagonal ........ccccceveeeecmnnnnnnnn. 15
Ecuacion (2.4). Fuerza cortante debido a rajaduras de flexo-traccCion........eeeuceeeniierrrreecnnnennnns 16
Ecuacion (2.5). ESfUErzo de rotura.......ccccccc s 17
Ecuacion (2.6). Deformacion de rotura.......ccccccc e 17
Ecuacion (2.7). Modulo de elastiCidad..........ccvvviirinnnnnnnnin s 17
Ecuacion (2.8). Resistencia nominal al COrte........couvrrininninnninn s 19
Ecuacion (2.9). Resistencia nominal al corte de un miembro reforzado con FRP ........c........... 20
Ecuacion (2.10). Resistencia al corte proporcionado por el esfuerzo FRP .......cccceeiiiiiiiiiininnnnns 21
Ecuacion (2.11). Area del refuerzo de corte FRP con espaciamiento S .....cceeeeveeresessesessenns 21

XVi



RESUMEN

La autoconstruccion en el Perd, si bien ha facilitado el acceso a la vivienda, también ha
resultado en problemas de calidad y sostenibilidad, muchas de estas edificaciones presentan
incrementos de carga de servicio y deterioros. En esta investigacion, se presenta un método de
reparacion y reforzamiento de estructuras aplicando fibra de carbono, el cual nos permitira
determinar la variacion de la resistencia a fuerza cortante. Se tom6 como base de estudios la
tesis “Influencia de la incorporacion de fibras de acero en la resistencia de vigas de concreto
armado ante un esfuerzo cortante”, presentado por Victor Hugo Diaz Tafur, el cual elabord 6
porticos de concreto armado, incorporando a 3 de ellos fibra de acero. Estos pérticos luego del
ensayo a corte fueron reparados con SikaRep 500 y reforzados con fibra de carbono, para el
ensayo a corte, la carga se aplicé a una distancia igual al peralte efectivo. Los ensayos se
ejecutaron en la Maquina Universal de 100 toneladas del Laboratorio de Ensayo de Materiales
(LEM-FI-UNC) de la Universidad Nacional de Cajamarca. Finalmente, se concluye que la
resistencia promedio en vigas con refuerzo simple sin adicion de fibra de acero, al ser reparadas
y reforzadas con fibra de carbono es de 87.33 kg/cm2, mientras que de la etapa inicial fue de
39.86 kg/cm2 y en las vigas con adicion de fibra de acero es de 93.73 kg/cm2 y de la etapa inicial
de 52.80 kg/cm2. La deformacion promedio en vigas con refuerzo simple sin adicion de fibra de
acero, al ser reparadas y reforzadas con fibra de carbono es de 6.62 mm y de la etapa inicial de
2.40 mm, mientras que, en las vigas con adicion de fibra de acero es de 9.26 mm y en la etapa
inicial de 3.00 mm. Demostrando de esta manera que el empleo de fibra de carbono como
reforzamiento estructural es muy eficiente y no implica un incremento brusco de seccién de la

estructura.

PALABRAS CLAVES: Falla ultima, Fibra de Acero, Fibra de Carbono, Deformacion,

Esfuerzo Cortante, adicion.
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ABSTRACT

Self-construction in Peru, although it has facilitated access to housing, has also resulted
in quality and sustainability problems; many of these buildings present increases in service load
and deterioration. In this research, a method for repairing and reinforcing structures using carbon
fiber is presented, which will allow us to determine the variation in resistance to shear force. The
thesis “Influence of the incorporation of steel fibers on the resistance of reinforced concrete beams
to shear stress” was taken as a basis for studies, presented by Victor Hugo Diaz Tafur, who
created 6 reinforced concrete frames, incorporating 3 of them steel fiber. After the shear test,
these frames were repaired with SikaRep 500 and reinforced with carbon fiber. For the shear test,
the load was applied at a distance equal to the effective superelevation. The tests were carried
out on the 100 ton Universal Machine. from the Materials Testing Laboratory (LEM-FI-UNC) of
the National University of Cajamarca. Finally, it is concluded that the average resistance in beams
with simple reinforcement without the addition of steel fiber, when repaired and reinforced with
carbon fiber, is 87.33 kg/cm2, while in the initial stage it was 39.86 kg/cm2 and in the beams with
the addition of steel fiber is 93.73 kg/cm2 and the initial stage is 52.80 kg/cm2. The average
deformation in beams with simple reinforcement without the addition of steel fiber, when repaired
and reinforced with carbon fiber, is 6.62 mm and the initial stage is 2.40 mm, while in the beams
with the addition of steel fiber it is of 9.26 mm and in the initial stage of 3.00 mm. Demonstrating
in this way that the use of carbon fiber as structural reinforcement is very efficient and does not

imply a sudden increase in the section of the structure.

KEY WORDS: Ultimate failure, Steel Fiber, Carbon Fiber, Deformation, Shear Stress, Addition.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1 Contexto

La situacion del mercado de vivienda popular en Peru ha sido histéricamente dominada
por la autoconstruccién, un sector que, aunque ha permitido el acceso a la vivienda para muchos,
también ha resultado en problemas de calidad y sostenibilidad, planteando desafios sociales,
econdmicos e incluso politicos. Existe, en tanto, un severo déficit de edificaciones de calidad y
accesibles a sectores mayoritarios de la poblacion, razén por la cual, debe realizarse
investigaciones de nuevos sistemas constructivos que garanticen mayor resistencia, tiempos de
ejecucion y una adecuada calidad de las viviendas, con las exigencias de las normas de
edificaciones vigentes. (Chavez Alvarez & Ortiz Hidalgo, 2019)

El disefo de concreto armado es un campo crucial en la ingenieria civil que asegura la
seguridad y durabilidad de las estructuras. El disefio elastico, centrado en las cargas de servicio,
ha dado paso al disefio por resistencia ultima, que considera el comportamiento del material
hasta el punto de falla. Esta transicion refleja un enfoque mas realista y seguro para el manejo
de las fuerzas actuantes en la estructura segun su funcionalidad. Ademas, la distincién entre
fallas ductiles y fragiles es esencial para prever el comportamiento de las estructuras bajo cargas
extremas y para disenar edificaciones que puedan absorber energia y deformarse sin colapsar
de manera repentina. Asi, en la medida de lo posible y segun sea conveniente, se debe orientar
la falla hacia el tipo de falla asumido. (Harmsen Teodoro, 2017)

El concreto se considera uno de los materiales mas versatiles y duraderos que existen,
sin embargo, Munoz Salinas & Mendoza Escobedo, en el 2012 publican en la revista concreto y
cemento el tema “La durabilidad en las estructuras de concreto reforzado desde la perspectiva
de la Norma Espafiola para Estructuras de Concreto” donde indican que la durabilidad del

concreto en edificios de viviendas es de 50 afos. Se utiliza para construir edificios, puentes,



carreteras, presas y otras infraestructuras. El concreto tiene la ventaja de ser resistente a la
compresion, al fuego, al agua y a la corrosién. Ademas, es econémico, abundante y facil de
moldear. Sin embargo, el concreto también presenta algunos inconvenientes que limitan su
rendimiento y sostenibilidad. Entre ellos se encuentran su baja resistencia a la traccién, su
sensibilidad a las condiciones ambientales, su alto consumo de energia y recursos naturales y
su impacto ambiental negativo, asimismo, existe también el proceso de degradacion del concreto
por diferentes factores. (MAPEI, 2019):

v" Factores Mecanicos: Abrasion, erosion, impacto o cavitacion. (MAPEI, 2019).

v' Factores Fisicos: Causados por causas meteorolégicas, variaciones de
temperatura (hielo-deshielo), el fuego y la retraccion del concreto. (MAPEI, 2019).

v Factores Estructurales: Asientos diferenciales, acciones ciclicas o efectos
dinamicos. (MAPEI, 2019).

v" Factores Quimicos: Debido al ataque por acidos, sulfatos, cloruros o reaccion
alcali-arido. (MAPEI, 2019).

v" Factores Biolégicos: Los introducidos por agentes contaminantes o los debidos
a la accion de organismos vivos. (MAPEI, 2019).

v" Factor Corrosion: Se produce en las armaduras debido al ataque por
carbonatacion, causado por la penetracion del diéxido de carbono en el concreto,
los controles en la actualidad se realizan mediante aplicacion de pinturas
bituminosas como igol primer e igol denso y aditivos impermeabilizantes como
SikaTop Seal 107. (MAPEI, 2019).

Para la recuperacion de estructuras de concreto debido a la degradacién con FRP
(polimero reforzado con fibra), se pueden utilizar diferentes métodos, como el encolado de placas
o varillas de FRP sobre la superficie de la estructura, la inyeccién de resina epoxi en las fisuras
o el recubrimiento con tejidos o laminas de FRP. Estos métodos permiten aumentar la capacidad
resistente a flexion y compresion de la estructura, reducir las deformaciones, mejorar la

2


https://oa.upm.es/1159/1/LIBRO_RIO_BUENO_01.pdf
https://oa.upm.es/1159/1/LIBRO_RIO_BUENO_01.pdf

adherencia entre los materiales y proteger la superficie frente a agentes agresivos. (MAPEI,
2019)

La aplicacién de laminados compuestos de fibra de carbono y resina epoxidica en el
refuerzo de estructuras de concreto, metalicas, de madera, de piedra, etc. comienza a constituir,
en la presente década, una auténtica alternativa al sistema de refuerzo convencional mediante
encolado de chapas de acero (fundamentalmente en refuerzos a flexién), tanto por sus mejores
prestaciones mecanicas especificas y resistencia a la corrosion, como por los ahorros obtenidos
en el proceso total del refuerzo, gracias a la ligereza que presentan los materiales compuestos,
facilitando su transporte, manejo y puesta en obra, empleando medios auxiliares ligeros durante
cortos periodos de tiempo. (Pons Gabarrén, 2007).

El empleo de fibra de carbono como reforzamiento de estructuras de concreto, mejora la
resistencia a la traccion y durabilidad (alrededor de 50 anos: ACI 440.2R-17), ademas es un
material mucho mas ligero en comparacion con los métodos tradicionales de refuerzo. Las fibras
de carbono no se corroen, mejoran el comportamiento estructural ante cargas. Sin embargo, su
aplicacion requiere de un adecuado disefio y ejecucion, siguiendo las normas y criterios técnicos
vigentes.

En esta investigacién se presenta una revision de los factores mas resaltantes del sistema
FRP, asi como los resultados de un analisis experimental realizado en el laboratorio de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional de Cajamarca, donde se evalud el comportamiento de vigas
reforzadas por flexién con este sistema.

Los ensayos mostraron que el reforzamiento con fibras de carbono mejora
significativamente la capacidad resistente a flexion y la rigidez de las vigas, pero también
evidenciaron la importancia de considerar factores como la longitud y el numero de capas de
refuerzo, el sistema de puente de adherencia y la ductilidad de los elementos. Se concluye que
el sistema FRP es una alternativa viable y eficiente para el reforzamiento de estructuras de
concreto armado, siempre que se realice un disefio adecuado.
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1.2 Problema

1.2.1 Planteamiento del Problema

La seguridad estructural es fundamental en la construccion, ya que garantiza la integridad
y durabilidad de las edificaciones frente a diversos fenbmenos naturales. Los estudios en este
campo han llevado a la creacién de normativas y procedimientos que aseguren el cumplimiento
de las exigencias basicas de seguridad. Ademas, el disefio adecuado y la seleccion de materiales
de calidad son esenciales para la construccion segura y sostenible de estructuras.

La vulnerabilidad sismica de los edificios es una preocupacion creciente, particularmente
en regiones propensas a terremotos. Histéricamente, muchas estructuras no se disefaron
teniendo en cuenta las fuerzas sismicas, lo que ha resultado en danos significativos durante
estos eventos. La evaluacién de la vulnerabilidad sismica permite identificar los posibles modos
de falla y la capacidad resistente de una estructura bajo condiciones de sismo probables. Es por
ello que se realizan estudios donde proponen métodos para correlacionar la vulnerabilidad con
caracteristicas especificas de los edificios, como la antigliedad, ubicacién geografica y diseno
sismoresistente.

El refuerzo de estructuras existentes abarca una amplia gama de desafios mas alla de
los terremotos. Las edificaciones pueden verse afectadas por la corrosion debido a la humedad
o la salinidad, especialmente en zonas costeras. Ademas, el desgaste por el uso continuo o la
obsolescencia de materiales pueden comprometer la integridad estructural con el tiempo. Otro
factor a considerar es la cimentacién inadecuada que puede llevar a asentamientos diferenciales,
causando inclinaciones o fisuras. Asimismo, las modificaciones no planificadas o ampliaciones
gue no siguen los codigos de construccion pueden introducir vulnerabilidades.

Si un elemento estructural es danado por algun factor externo (sismo, choque, incendio,
asentamiento, etc.), si este no se refuerza la falla puede ser inmediata, el colapso de la estructura
sera inevitable. Entonces se necesita saber que tan eficiente es el empleo de fibra de carbono
como alternativa de reforzamiento de vigas. (MAPEI, 2019)
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1.2.2 Formulacion del Problema
¢ En cuanto varia la resistencia a fuerza cortante de vigas con y sin fibras de acero al ser

reparadas y reforzadas con fibra de carbono después de haber alcanzado su falla ultima?

1.3 Hipotesis
Las vigas luego de ser reparadas y reforzadas con fibra de carbono tienen una mayor

variacion de la resistencia a corte que las vigas con y sin fibra de acero de disefio inicial.

1.4 Justificaciéon

El uso de fibra de carbono para el reforzamiento de estructuras de concreto armado
representa una técnica avanzada que ofrece notables beneficios en términos de resistencia y
durabilidad. La investigacion continua en este campo es esencial para optimizar las técnicas de
aplicacion y expandir el conocimiento sobre comportamientos a largo plazo de las estructuras
reforzadas con fibra de carbono garantizando infraestructuras mas seguras y resilientes.

La investigacion en el comportamiento ductil de los elementos estructurales es crucial
para la ingenieria sismica. El desarrollo de técnicas avanzadas para la reparacion y refuerzo de
estructuras de concreto armado no solo mejora la resistencia de los edificios ante terremotos,
sino que también extiende su vida util y garantiza la seguridad de sus ocupantes. Este campo de
estudio ofrece a los Ingenieros Civiles herramientas esenciales para disefiar edificaciones mas

seguras, asegurando asi el bienestar de las comunidades.

1.5 Delimitacién de la Investigacion
La presente investigacion se realizara en el Laboratorio de Ensayo de Materiales (LEM-
FI-UNC) de la Universidad Nacional de Cajamarca, consiste en realizar la reparacion y
reforzamiento de 6 vigas ensayadas a corte por el Bach. Victor Hugo Diaz Tafur durante su
investigacion “Influencia de la Incorporacién de Fibras de Acero en la Resistencia de Vigas de
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Concreto Armado ante un Esfuerzo Cortante”, en dicho estudié se emple6 concreto f'c=210
kg/cm?y a 3 de las vigas se les realizé incorporacion de fibra de acero Sika Fiber CHO 65/35 NB
con una dosificacion del 2%, la reparacion se realizara con SikaRep 500 aplicando un puente de
adherencia Sikadur 32 y posterior se realizara el reforzamiento de las vigas con fibra de carbono
siguiendo las recomendaciones del ACI 440.2R-17 y la ficha de los productos aplicables.

Se realiz6 el ensayo en la Maquina Universal de 100 toneladas y se aplic la carga a una
distancia del total del peralte efectivo de la viga medido desde la cara de la columna para corte,
se midieron las cargas de rotura y deformaciones, para luego analizar la variacién de la

resistencia a corte reforzado con fibra de carbono.

1.6 Limitaciones
Limitado a al tipo de refuerzo por cortante, en esta investigacion se empled un refuerzo
continuo con envoltura completa de la seccién, pudiendo ser el refuerzo en tiras, inclinados y la
envoltura en “U” o a dos lados los cuales estan en funcion del nivel de esfuerzos y la dificultad

de la colocacion en la estructura.

1.7 Objetivos
1.7.1 Objetivo General
v' Determinar la variacion de la resistencia a fuerza cortante de vigas con vy sin fibra
de acero al ser reforzadas con fibra de carbono después de haber alcanzado su

falla ultima.

1.7.2 Objetivos Especificos
v" Determinar la resistencia a fuerza cortante y deformacion de vigas con (sika fiber
CHO 65/35 NB en 2%) y sin fibras de acero al ser reforzadas con fibra de carbono
después de haber alcanzado su falla ultima.
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v' Medir las deformaciones de las vigas reforzadas con fibra de carbono tanto en
vigas con acero estructural y vigas con fibra de acero (sika fiber CHO 65/35 NB

en 2%).

1.8 Descripcion de los Contenidos

La presente investigacion consta de cinco capitulos:

El capitulo primero, “INTRODUCCION”, se establece el marco inicial del estudio. Aqui se
detalla el contexto en el que se inscribe la investigacion, se plantea el problema a resolver y se
argumenta la relevancia del trabajo. Ademas, se definen los limites y alcance del estudio, se
formulan los objetivos que guiaran la investigacion y se proponen las hipdtesis que seran
sometidas a prueba.

El capitulo segundo, “MARCO TEORICO”, se establecen las bases tedricas y
conceptuales sobre las cuales se construye el estudio. Al revisar trabajos previos, se identifican
patrones, se detectan hallazgos significativos y se delimita el alcance de la investigacién actual.
La definicién clara de términos es fundamental para asegurar que los lectores tengan un
entendimiento uniforme de los conceptos clave.

El capitulo tercero, “MATERIALES Y METODOS”, se especifica la poblacién de objetivo,
la seleccién de la muestra y la unidad de analisis, estableciendo las bases para la validez de los
resultados. Describe los procedimientos y herramientas utilizadas para recopilar y analizar los
datos. Proporciona la estructura necesaria para interpretar los resultados de manera significativa.

EL capitulo cuarto, “ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS’, se interpreta y se
discute la significancia de los resultados obtenidos. Es aqui donde se evalua si los datos
recopilados apoyan o refutan la hipétesis planteada.

El capitulo quinto, “CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES”, las conclusiones se
derivan directamente de los objetivos de estudio y las recomendaciones ofrecen un camino para

la expansién del estudio.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Tedricos de la Investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

M. Di Ludovico, A. Balsamo, A. Prota, G. Manfredi, M. Dolce, C. Del Vecchio, G.M.
Verderame (2014), en su estudio “Refuerzo de Nudos de Hormigon Armado Reforzados con
CFRP, Departamento de Estructuras para Ingenieria y la Arquitectura de la Universidad Federico
Il de Napoles — Italia”, la muestra de estudio se basé en 9 vigas-pilar no confinado, la finalidad
fue representar edificaciones existentes que solo estan disefados para las acciones de cargas
gravitacionales y no acciones sismicas, referenciando o referenciando normas obsoletas para la
evaluacion de acciones sismicas. En dicho estudio se concluye que la aplicacién de CFRP
(polimero reforzado con fibra de carbono) en los nudos viga-pilar muestra un aumento
significativo en la resistencia a cortante, lo que es crucial durante un terremoto. Ademas, el
confinamiento efectivo de los extremos de los pilares y el incremento de la resistencia a cortante
en los extremos de las vigas contribuyen a la integridad global de la estructura sin afectar su

rigidez.

Moncayo Theurer M., Rodriguez J., Alcivar, Lépez, Soriano, Villacis (2016), en su estudio
“Las fibras de carbono como una alternativa para reforzamiento de estructuras; Ingenieria, vol.
20, num.1, pp. 57-62; Universidad Autébnoma de Yucatan Mérida — México”, en dicho estudio se
concluye que la fibra de carbono representa un avance significativo en la ingenieria,
especialmente en el reforzamiento de las estructuras que han cumplido su vida util o han sufrido
danos significativos. Su alta resistencia y durabilidad, combinada con una vulnerabilidad reducida
a factores externos, la convierten en una opcion ideal para reforzar y prolongar la vida util de las

estructuras a las que se aplique. Ademas, su versatilidad ha permitido su aplicacién en una



amplia gama de industrias, desde la automotriz hasta la aeroespacial, demostrando ser un

material revolucionario en el campo de la construccién y disefo estructural.

M. Di Ludovico, A. Balsamo, A. Prota, G. Manfredi, M. Del Zoppo (2017), en su estudio
“Refuerzo de Pilares a Flexién y a Cortante, Reforzados con CFRP, Departamento de Estructuras
para Ingenieria y la Arquitectura de la Universidad Federico Il de Napoles — ltalia”, el estudio
experimental esta basado en un conjunto de pilares, de los cuales tres de ellos son esbeltos y
tienen un comportamiento flexional y cinco pilares son macizos con un comportamiento fragil,
estos estudios presentan un enfoque innovador en la ingenieria sismica, destacando la
importancia del refuerzo de estructuras con CFRP (polimero reforzado con fibra de carbono) para
mejorar la resistencia y ductilidad de los pilares de concreto. Los pilares esbeltos y macizos
representan dos tipos comunes de elementos estructurales en zonas sismicas, el uso de CFRP
ha demostrado ser una técnica efectiva para aumentar la capacidad de deformacién y resistencia
a cortante, lo cual es crucial durante un terremoto. La aplicacion de tensiones normales en las
pruebas, refleja las condiciones reales que podrian experimentar los edificios durante un sismo,
proporcionado datos valiosos para futuras aplicaciones de disefio y refuerzo. Este tipo de
investigaciones contribuye significativamente a la seguridad estructural de dafos en zonas

propensas a sismos.

Contreras Landa L. Antonio (2017), en su estudio “Analisis del Comportamiento de Vigas
de Concreto Reforzadas con Fibra de Carbono, Monterrey Nuevo Ledn — México”, El estudio
realizado ofrece una vision detallada y técnica sobre el refuerzo de vigas de concreto utilizando
fibras de carbono. Es interesante notar como la ductilidad y la cuantia de acero influye en la
eficacia del refuerzo. La limitacion impuesta por la ductilidad al aumentar la cantidad de refuerzo
sugiere que hay un equilibrio delicado entre la resistencia y la flexibilidad que debe ser
cuidadosamente considerado en el disefio estructural. Asimismo, la recomendaciéon de no
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exceder el 55% de la cuantia de acero maximo para vigas reforzadas con fibra de carbono es un
dato crucial durante el disefio estructural, ya que indica un umbral a partir del cual el refuerzo
adicional podria no ser beneficioso o incluso contraproducente. Finalmente, el cambio en el modo
de falla y la reduccion de la curvatura ultima son aspectos fundamentales que destacan la
importancia de una planificacion y analisis exhaustivos antes de aplicar esta técnica de refuerzo

en proyectos de reforzamiento y construccion.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Alegre Gago Gianfranco (2017), en su estudio “Estudio de la Influencia en la Resistencia
y Ductilidad de las Fibras de Carbono Utilizadas como Reforzamiento de Vigas de Concreto
Armado; Lima — Per0”, en el siguiente estudio se realizé reforzamiento en vigas aplicando fibra
de carbono, esto con la finalidad de analizar el comportamiento elastico e inelastico luego de ser
sometido a fuerzas de flexién, por lo que se concluye:

v' El estudio presentado ofrece una visién detallada y técnica sobre el impacto del
refuerzo con fibra de carbono en vigas de concreto armado. Los resultados indican
un aumento significativo en la resistencia a flexién, especialmente en secciones
con menor cantidad de acero. Sin embargo, este refuerzo parece tener un efecto
adverso en la ductilidad de las vigas, lo que sugiere una disminucion en la
capacidad de deformacion antes de la falla. Este comportamiento lineal hasta el
punto de falla del CFRP (polimero reforzado con fibra de carbono) subraya su
naturaleza fragil y la necesidad de considerar estos factores de disefo estructural.
Dicha investigacion resalta la importancia de equilibrar la resistencia y la ductilidad

en el diseho de estructuras.
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Estrada Santos M. Alejandra y Yoplac Carhuatanta Jorvi, (2019), en su estudio
“Evaluacion Técnica y Econdmica de Reforzamiento Estructural en Vigas de Concreto Armado
con Fibras de Carbono en el Edificio Multifamiliar Huaraz Brefia; Lima — Perd”, el estudio
realizado demuestra que la implementacién de fibra de carbono (CFRP) para el reforzamiento de
vigas de concreto armado no solo mejora significativamente la resistencia estructural, sino que
también representa una opcion mas rentable en comparacioén con métodos tradicionales. Durante
los ensayos realizados, se determind que existe un incremento de resistencia hasta en un 20%
y una reduccién de costos hasta del 10.67% en comparacion con los reforzamientos de
encamisados, esta técnica se proporciona como una alternativa viable y econémica. Ademas, al
cumplir con el criterio de rentabilidad establecido por la experiencia internacional, se confirma su
potencial para proyectos de vivienda, como lo evidencia el caso del edificio multifamiliar de

Huaraz.

Aguilar Chama K. Paul y Cari Montoya B. Juan (2019), en su estudio “Verificacion de la
Efectividad del Uso de la Fibra de Carbono en el Reforzamiento de Vigas de Concreto Armado
Sometidas a Esfuerzos de Flexion y Corte; Arequipa — Perd”, en dicho estudio se concluy6 que:

v" Los resultados de los ensayos son prometedores, mostrando un incremento
significativo en la resistencia al corte cuando se utiliza un angulo de 45° durante
el reforzamiento, esto no solo mejora la capacidad de carga de las vigas, sino que
también puede contribuir a una mayor seguridad estructural en situaciones de
carga extrema; ademas, se demostrd que la resistencia a flexiéon es 25% mayor
que la resistencia calculada teéricamente.

v La fibra de carbono es un material de refuerzo superior en comparacion con los
métodos de ensanchamiento, en cuanto al costo, el refuerzo con fibra de carbono
es mas alto (16.5%), la reduccion en el tiempo de ejecucion es un factor importante
a considerar, especialmente en proyectos con plazos ajustados.
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Mendoza Rugel G. Eduardo y Silva Diaz M. Jimett (2023), en su estudio “Propuesta de
Reforzamiento de Estructuras con Fibra de Carbon en Viviendas, por Cambio de Uso o
Ampliacién de Area Construida; Lima — Per(”, el refuerzo estructural para vigas y losas en
edificaciones de Lima es de gran relevancia, considerando las sobrecargas que pueden surgir
por ampliaciones y cambios de uso. La aplicacion de dos capas de fibra de carbono (CFRP) es
una solucion innovadora que no solo es limpia y no invasiva, sino que también mejora
significativamente la resistencia a la compresion y el momento flector de las estructuras. El
incremento en la capacidad de carga hasta un valor de 1.3 veces el momento nominal es un
avance notable, y el hecho de que el refuerzo necesario sea del 35.86%, dentro del limite de
seguridad del 40% segun lo establecido en la norma ACI 440.2R-17, demuestra la eficacia de

este método.

2.1.3 Antecedentes Locales

Quiroz Saldafa J. Rivelino (2017), en su estudio “Reforzamiento estructural del puente
Quebrada Negra aplicando polimeros reforzados con fibras de carbono (CFRP), en el acceso a
la central hidroeléctrica Potrero — Centro Poblado Aguas Calientes — Distrito Eduardo Villanueva
— Provincia de San Marcos — Cajamarca — Perd”, en dicho estudio se concluye que:

v" En el caso del Puente Quebrada Negra, la aplicaciéon de CFRP ha resultado en
una significativa disminucién de la deflexion maxima, pasando de 25.283 mm a
6.07 mm, esta reduccién del 76.46% no solo mejora la capacidad del puente para
soportar cargas adicionales, sino que también aumenta su vida util y seguridad
estructural.

v Los resultados obtenidos con SAP 2000 y CSiBridge demuestran su fiabilidad, una
diferencia minima en la deflexion maxima indica que ambos programas son
consistentes y preciso para evaluar el comportamiento de vigas y puentes bajo
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cargas de servicio y de disefio. Esto asegura que los ingenieros pueden confiar
en estos softwares para obtener estimaciones cercanas a la realidad, optimizando

asi el proceso de disefio y garantizando la seguridad estructural.

Chavez Merino K. Jhoseph (2019), en su estudio “Resistencia a flexién en vigas de
concreto simple empleando fibras de carbono como reforzamiento con diferentes anchos,
Cajamarca — Peru”, en el estudio presentado se muestra un incremento significativo en la
resistencia a flexion (6.69%, 15.56% y 27.02%) de vigas de concreto simplemente reforzadas
con fibra de carbono con ancho de 2, 3 y 4 cm, comparado con una muestra patrén sin refuerzo.
Los resultados indican que el ancho de la fibra de carbono tiene una relacién directa con la
resistencia a flexion, observandose los mayores aumentos de resistencia en las vigas con mayor
ancho de fibra, este analisis es fundamental para la Ingenieria Civil, ya que sugiere que la fibra
de carbono podria ser utilizada para mejorar la durabilidad y la capacidad de carga de estructuras

de concreto.
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2.2 Bases Teodricas
2.2.1 Anadlisis de una Viga de Concreto Armado Sometida A Fuerza Cortante
En la figura 2.1 se muestra una viga homogénea sometida a una carga uniformemente
distribuida. El efecto del peso propio se desprecia para el analisis. Por encima del eje neutro, los
puntos de la seccion A-A estan sometidos a esfuerzos de corte y compresién, v y oy,
respectivamente. Por debajo de él, la compresidn es reemplazada por traccion. Para cada punto
es posible determinar la magnitud y direccion de sus esfuerzos principales, a través de las

siguientes expresiones (Harmsen Teodoro, 2017):

omax . ESfuerzo principal de tension en direccion 6.

omin . Esfuerzo principal de compresion en la direccion 6.

Oy : Esfuerzo de traccion o compresion debido al momento flector.
v : Esfuerzo de corte debido a la fuerza cortante.
0 : Angulo que forma la direccién del esfuerzo principal con el eje del elemento.

La distribucioén de oy, 0,4, Y vV €n la seccidén A-A, se muestra en la figura 2.2.

Figura 2.1. Viga con refuerzo longitudinal

p ¢ 0 % 0 ¥ 4 ¢ % % b ¢ ¥ 8 3 O

s fa
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Figura 2.2. Distribucion de esfuerzos en seccion de viga de material homogéneo o de

concreto antes que se presente las rajaduras

—

Distribucién de esfuerzos
de corte |

Distribucién de esfuerzos |

normoles longitudinales Distribucion de esfuerzos

principoles de tensidn

— |
A

Nota: Tomada del libro disefio de estructuras de concreto armado, quinta edicién, por

Teodoro E. Harmsen, 2017.

Se observa que:

v" En el eje neutro solo actua el esfuerzo de corte, g, = 0y por lo tanto g0 =V
y 6=45°y 6=135°.

v' En el borde inferior, el esfuerzo cortante es nulo y el esfuerzo de traccion es
paralelo al eje del elemento e igual a g,. En los dos ultimos casos 6 = +90°, 6 =
1+180° Y Opax = Oy-

Es posible distinguir tres tipos de rajaduras en vigas de concreto armado:

v' Rajadura de flexion: Se presentan en las secciones donde se producen los
mayores esfuerzos de flexion, es decir, en el tercio central de la luz de la viga y
en los apoyos si se trata de elementos continuos. Son verticales y se inician al
borde del elemento. En estas secciones, el efecto de la fuerza cortante es
pequefo en comparacion con el del momento flector (Figura 2.3).

v Rajaduras de traccion diagonal: La fuerza cortante que produce el

agrietamiento diagonal es del orden:

v=0.93*\/f_c’*bw*d .......... (2.3)
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Estas grietas se presentan cerca de los apoyos y en los puntos de inflexion de vigas de
gran peralte, cuyo ancho es relativamente pequefio y estdn poco armadas transversalmente
(Figura 2.4).

v' Rajaduras de flexo-tracciéon: Son propias de secciones donde el momento
flector es considerable. La fuerza cortante de agrietamiento diagonal es

aproximadamente:

v=050*/flxby,*d.......... (2.4)

Dicha fuerza es menor que la que ocasiona las rajaduras de traccion diagonal

(Figura 2.5).

Figura 2.3. Rajaduras de flexion

AVANINEN

A VAN

Figura 2.4. Rajaduras de traccion diagonal

=y N

N N

Figura 2.5. Rajaduras de flexo-traccion

—7 T 11\ T

A N\

Nota: Tomada del libro disefio de estructuras de concreto armado, quinta edicion, por

Teodoro E. Harmsen, 2017.

16



Tabla 2.1. Guia para anchos de fisuras razonables, hormigén armado bajo cargas de

servicio
. . ANCHO DE FISURA
CONDICION DE EXPOSICION C 0 SU

in. mm
Aire Seco o Membrana Protectora 0.016 0.41
Humedad, Aire Himedo, Suelo 0.012 0.30
Productos Quimicos Descongelantes 0.007 0.18
Agua de Mar y Rocio de Agua de Mar, 0.006 015
Humedecimiento y Secado
Estructuras para Retencion de Agua 0.004 0.10

Nota: Tomada del libro control de fisuras en estructuras de concreto (Instituto Americano

del Concreto, ACI 224R-01).

2.2.2 Analisis De Una Viga Con Fibra De Carbono

2.2.21 Propiedades del Material de Diseino.

Debido a que la exposicidn a largo plazo a diversos tipos de entornos puede reducir las
propiedades de traccion y la resistencia a la rotura por fluencia y fatiga de los laminados de fibra
de carbono, las propiedades del material utilizadas en las ecuaciones de disefio deben reducirse
en funcion de la condicion de exposicion ambiental.

Las ecuaciones (2.5), (2.6) y (2.7) dan las propiedades de traccién y deben usarse en
todas las ecuaciones de disefio. la resistencia ultima a la traccion de disefio debe determinarse
utilizando el factor de reduccién ambiental (Tabla 2.2) para el tipo de fibra y la condicién de

exposicion apropiados (ACI 440.2R, 2017).

fru = Cg * f7y (Esfuerzo de Rotura).......... (2.5)
&y = Cg * &, (Deformacién de Rotura).......... (2.6)
Ef = };ﬂ (Médulo de Elasticidad)......... (2.7)
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donde:

fru : Resistencia maxima a la traccion de la fibra de carbono segun lo informado por

el fabricante.

Cg : Factor de reduccion ambiental.

Factor de reduccion ambiental (Tabla 2.2) para el tipo de fibra y la condicion de exposicion

apropiados.

Tabla 2.2. Factor de reduccién ambiental para varios materiales poliméricos reforzados

con fibras y condiciones de exposicion

Condicion de Exposicion Tipo de Fibra Factor de Reduccion

Ambiental C,
Carboén 0.95
Exposicion Interior Vaso 0.75
Aramida 0.85
Carbon 0.85
Exposicion Exterior (Puentes, muelles y
. . Vaso 0.65
estacionamientos no cerrados) -
Aramida 0.75
. . e Carbon 0.85
Ambiente Agresivo (Plantas quimicas y
; . Vaso 0.5
plantas de tratamiento de aguas residuales) -
Aramida 0.7

Nota: Tomada del libro guia para el disefio y construccién de sistemas FRP adheridos
externamente para el refuerzo de estructuras de concreto (instituto americano del

concreto ACI 440.2R, 2017).

2.2.2.2 Reforzamiento de Corte.
Se ha demostrado que los sistemas de polimeros reforzados con fibra (FRP) aumenta la
resistencia al corte de vigas y columnas de hormigdén existentes al envolver o envolver
parcialmente los miembros (Malvar, 1995; Chajes, 1995; Norris, 1997; Kachlakev y McCurry

2000). Orientar las fibras de FRP transversalmente al eje del miembro o perpendiculares a
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posibles grietas por corte es eficaz para proporcionar resistencia al corte adicional (Sato, 1996).
Puede ser necesario un aumento en la resistencia al corte cuando se implementa el refuerzo por
flexion para garantizar que la capacidad de flexion siga siendo critica. Las fallas por flexion son
de naturaleza relativamente mas ductil en comparacion con las fallas por corte (ACI 440.2R,
2017).
2.2.2.3 Resistencia al Corte Nominal.

La resistencia al corte de disefio de un miembro de concreto reforzado con un sistema

FRP (polimeros reforzados con fibras) debe exceder la resistencia al corte requerido (Ecuacién

2.8).

La resistencia al corte requerido de un miembro de concreto reforzado con FRP debe
calcularse con los factores de carga requeridos por ACI-318. La resistencia al corte de disefo
debe calcularse multiplicando la resistencia nominal al corte por el factor de reduccion de la

resistencia ¢, como se especifica en ACI 318, 2019.

[0 /A /A (2.8)

donde

¢ : Factor de reduccion de fuerza.

|74 : Resistencia nominal al corte.

V. : Resistencia al Corte de disefio de un miembro de concreto reforzado con FRP.

La resistencia nominal al corte de un FRP reforzado miembro concreto se puede
determinar sumando la contribucion del refuerzo externo de PRF para cortante a las
contribuciones del acero de refuerzo (estribos, amarres o espirales) y el concreto (Ecuacion 2.9).

Se aplica un factor de reduccion adicional ¥, a la contribucion del sistema FRP (ACI 440.2R,

2017).
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PV = SV + Vs + 1y % V) oo (2.9)

donde:

¢ : Factor de reduccion de fuerza.

Yy : Factor de reduccion de la fuerza de FRP
= 0.85 para flexién (calibrado en funcién de las propiedades del material de
disefo).

= 0.85 para cortante (basado en analisis de confiabilidad) para envoltura en U de
FRP de tres lados o refuerzo de dos lados.

= 0.95 para secciones completamente envueltas en cortante.

V, : Resistencia nominal al corte.

V. : Resistencia nominal al corte proporcionado por el concreto con acero de refuerzo
a flexion.

Vs : Resistencia nominal al corte proporcionado por estribos de acero.

Ve : Resistencia nominal al corte proporcionado por los estribos de FRP.

Figura 2.6. Esquemas de envoltura tipicos para el refuerzo a cortante utilizando

laminados FRP

Completamente envuelto Envoltura en U de 3 lados 2 lados

Nota: Tomada del libro guia para el disefio y construccion de sistemas FRP adheridos
externamente para el refuerzo de estructuras de concreto (instituto americano del

concreto ACI 440.2R, 2017).

20



2.2.24 Contribucion de FRP a la Resistencia al Corte.

Lafigura 6 ilustra las variables dimensionales utilizadas en calculos de resistencia al corte
para laminados de FRP. La contribucion del sistema FRP a la resistencia al corte de un elemento
se basa en la orientacion de las fibras y en un patron de grietas asumido (Khalifa, 1998).

La resistencia al corte proporcionado por el refuerzo de FRP se puede determinar
calculando la fuerza resultante de la tension de traccion en el FRP a través de la fisura supuesta.
La contribucién a cortante de la armadura de FRP a cortante viene dada entonces por (Ecuacion

2.10) (ACI 440.2R, 2017).

_ Agp*frex(sen a+cos a)«dpy

Ve S, (2.10)

donde:

Apy, Area del refuerzo de cortante FRP con espaciamiento S.

fre : Estrés efectiva en el FRP; tension alcanzada en la falla de la seccion.
ds,  : Profundidad efectiva del refuerzo de cortante FRP.

St : Espaciado de centro a centro de las tiras FRP.

Para secciones rectangulares:

Apy =2 nxtp xWp.......... (2.11)

donde:

tr : Espesor nominal de una capa de refuerzo de FRP.
Wy : Ancho de las capas de refuerzo.

n : Numero de capas de refuerzo FRP.
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Figura 2.7. llustracion de las variables dimensionales utilizadas en los calculos de
resistencia al corte para reparaciones, actualizaciones o refuerzo utilizando laminados

de FRP

| b = L?rn;,-
(a) (b) )
Nota: Tomada del libro guia para el disefio y construccién de sistemas FRP adheridos

externamente para el refuerzo de estructuras de concreto (Instituto Americano del

Concreto ACI 440.2R, 2017).

2.3 Definicion de Términos Basicos

2.3.1 Vigas

Las vigas son elementos estructurales que soportan esfuerzos de carga y sobre carga y
se encargan de transmitir estas cargas hacia las columnas, las cuales estan ubicadas
generalmente en los ejes de la estructura y en conjunto dos columnas y una viga forman un

portico, (Blasco, 2002).

2.3.2 Resistencia
Para la ingenieria la resistencia de un elemento se define como su capacidad para
soportar esfuerzos sin que dicho elemento llegue a romperse, no obstante, va adquiriendo

deformaciones temporales y otras permanentes, (Ottazzi, 2015).
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2.3.3 Fuerza Cortante

La fuerza cortante representa la suma algebraica de las fuerzas externas aplicadas
perpendicularmente al eje de una viga, que actda en uno de los lados de una seccion transversal
especifica.

La fuerza cortante es positiva cuando la parte situada a la izquierda de la seccion tiende

a subir con respecto a la parte derecha, (Mujica, 2011).

2.3.4 Estado Limite de Falla (Falla Ultima)

Los estados limites de falla son una preocupacion primordial en la ingenieria estructural.
Estos estados se refieren a condiciones bajo las cuales una estructura ya no puede cumplir con
su propdsito previsto, ya sea por fallas totales o parciales. La identificacion y comprensién de
estos estados son cruciales para el diseno de estructuras seguras y confiables, asegurando que
puedan resistir no solo las cargas actuales sino también las futuras sin comprometer la seguridad
de las personas. En algunos reglamentos o normas de disefio llaman a los estados limites de

falla como estados limite ultimos, (Manzanarez Cirilo, 2013).

2.3.5 Reparacioén

Consiste en restaurar la funcionalidad de elementos que han sufrido algun tipo de dafio
o desgaste, utilizando diversos materiales y técnicas. Aunque el objetivo no siempre es devolver
el elemento a su estado original, el enfoque esta en alcanzar un nivel de operatividad que
garantice seguridad y eficiencia. Este proceso es fundamental para prolongar la vida util de las
infraestructuras y asegurar su correcto funcionamiento. El trabajo puede algunas veces ser
tendientes simplemente a reducir la rata de deterioro o degradacion sin aumentar

significativamente el nivel actual de funcionalidad, (Sika S.A.S, 2017).
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2.3.6 Reforzamiento
Accién para incrementar la resistencia de una estructura o sus componentes, para

mejorar la estabilidad estructural de la construccion, (Sika S.A.S, 2017).

2.3.7 Fibras de Acero

Las fibras de acero son elementos de corta longitud y pequefia seccion que se adicionan
al concreto a fin de transferirle propiedades especificas y caracteristicas que son necesarias para
distribuir aleatoriamente dentro de una mezcla de concreto en estado fresco (Marmol, 2010).

Las dimensiones de las fibras de acero varian de 6 mm a 150 mm de longitud y espesores

que varian de 0.005 mm a 0.75 mm, (Harmsen, 2017).

2.3.8 Rigidez
Es una propiedad presente en los materiales, la cual se define como la capacidad de

oponerse a la deformacion frente a esfuerzos externos, (Ottazzi, 2015).

2.3.9 Deformacion
Podemos definir la deformacion de un elemento estructural como una alteracion del
estado fisico debido a una fuerza mecanica externa, a una variacion de temperatura, a un

cedimiento de apoyos, etc., (Morales F. Roberto, 2013).

2.3.10 Fibra de Carbono
Fibra producida al calentar materiales precursores organicos que contienen una cantidad

sustancial de carbono, como rayon, poliacrilonitrilo (PAN) o brea en un ambiente inerte y a

temperaturas de 2700 °F (1500 °C) o mas (ACI 440.2R, 2017).
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2.3.11 Polimero Reforzado con Fibra (FRP)
Un término general para un material compuesto que comprende una matriz polimérica
reforzada con fibras en forma de tela, estera, hilos o cualquier otra forma de fibra (ACI 440.2R,

2017).

2.3.12 MapeWrap C Uni-Ax 600
Es una tela de fibra de carbono, unidireccional, de alta resistencia que cuando se utiliza
con la familia MapeWrap de adhesivos epoxi de dos componentes, forma un sistema de refuerzo

de adherencia externa de polimero reforzado con fibra (MAPEI, 2019).

2.3.13 MapeWrap Primer 1
Es una resina epoxi 100% sdélida, de baja viscosidad, tolerante a la humedad, utilizada

como recubrimiento de sellado para consolidar e imprimar sustratos de concreto (MAPEI, 2019).

2.3.14 MapeWrap 31
Es un adhesivo confeccionado a base de resinas epoxidicas, de consistencia gelatinosa,
exento de disolventes, para efectuar la impregnacion en obra, mediante el “sistema seco”, de los

tejidos MapeWrap (MAPEI, 2019).

2.3.15 SikaRep - 500
Es un mortero predosificado de alta calidad, esta basado en aglomerantes cementicios,
fibras sintéticas, micro silice, aditivos especiales y agregados inertes de granulometria controlada

(Sika S.A.S, 2019).
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2.3.16 Sikadur — 32 Gel
Es un adhesivo de dos componentes a base de resinas epodxicas seleccionadas, libre de

solventes (Sika S.A.S, 2019).

2.3.17 Resina, Epoxi
Es una clase de sistemas de enlace quimico organico utilizados en la preparacién de
recubrimientos especiales o adhesivos para concreto o como aglutinantes en morteros de resina

epoxi, concretos y compuestos de FRP (ACI 440.2R, 2017).
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CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién Geografica de la Investigacion
La investigacion se realizé en el distrito, provincia y departamento de Cajamarca, en el
Laboratorio de Ensayo de Materiales “Carlos Esparza Diaz” — Edificio 1C de la Universidad
Nacional de Cajamarca — Facultad de Ingenieria, con coordenadas E 776616 m y N 9207008 m
y una altitud aproximada de 2682 m.sn.m.
Figura 3.1. Ubicacion del Laboratorio de Ensayo de Materiales “Carlos Esparza Diaz” —

Edificio 1C de la UNC

Nota: Google Maps.

3.2 Epoca de la Investigacion
La investigacion se realiz6 durante el periodo del mes de julio del 2023 hasta marzo del
2024, considerando que el plan de tesis fue presentado en marzo del 2023 y aprobado el mes

de junio del mismo afo.
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3.3 Equipos y Herramientas Utilizados en la Investigacién
3.3.1 Materiales
v' SikaRep 500
v Sikadur 32 Gel
v" MapeWrap C Uni-Ax 600
v' MapeWrap Primer 1
v MapeWrap 31
v' Cemento portland Tipo 1
v Pintura blanca
v' Agua potable
v Triplay

v Alambre de amarre N°16

3.3.2 Equipos
v" Comba de 2 libras
v Cincel
v' Escobilla de acero
v Brochas
v' Martillo
v Lija
v' Espatula
v' Depésitos de aluminio y plastico
v' Balanza de 30 kg
v" Moldes para muestreo de mortero segiin ASTM C109/109M
v" Guantes de seguridad
v" Amoladora
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v/ Batidora
v" Flexémetro
v" Rodillo de pelo corto

v" Rodillo con tornillo

3.4 Metodologia de la Investigacion
3.4.1 Tipo de la Investigacion

Esta investigacion se clasifica como aplicada.

3.4.2 Nivel de la Investigacion

Esta investigacion es de nivel descriptivo.

3.4.3 Diseno de la Investigacion

Esta investigacion es de disefio experimental.

3.4.4 Método de la Investigacion
En esta investigacién se aplicé un enfoque cuantitativo, donde se analizé datos numéricos
y se identificd tendencias y promedios de los resultados obtenidos producto de los ensayos de

laboratorio.

3.4.5 Poblacién de Estudio

La poblacién de estudio esta conformada por 6 vigas de concreto armado con
dimensiones de 0.15 m x 0.20 m y 1.00 m de longitud, estas vigas se encuentran empotrado a
columnas de 0.25 m x 0.25 m formando de esta manera un pértico. De las seis vigas, 3 de ellas
cuentan con adicion de fibra de acero en una dosificacion de 2% y los 3 restantes sin adicion de
fibra de acero.
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3.4.6 Muestra
La muestra se encuentra constituida por 6 vigas de concreto armado (3 simplemente
reforzadas y 3 reforzadas con fibra de acero), reparadas y reforzadas con fibra de carbono.
3.4.7 Unidad de Analisis
Son las vigas que luego de ser disefiadas con y sin fibra de acero, estas fueron ensayadas
a corte hasta llegar a su falla ultima, procediendo luego a ser reparadas y reforzadas con fibra
de carbono.
3.4.8 Unidad de Observacion
Es la resistencia mecanica de vigas a esfuerzo cortante, asi como el tipo de falla de la
estructura, las deformaciones y desplazamientos que se obtuvieron en comparacién con los
ensayos de la etapa inicial.
3.4.9 Variables
3.49.1 Variable independiente:
Reforzamiento con fibra de carbono adherida al concreto armado.
3.49.2 Variable dependiente:

Resistencia a corte en vigas de concreto armado.

3.5 Procedimiento de la Investigacion

Las estructuras de concreto que se analizaron en este estudio, han sido sometidas a
pruebas de corte previamente, lo que provocd dafos en el material como fisuras, grietas y
desprendimiento de fragmentos de concreto. El método para reparar y reforzar estas estructuras
se explica a continuacion:

3.5.1 Retiro de Pintura y Escarificado De Fisuras Y Grietas

Para evaluar el estado de las estructuras en estudio, se realizé una observacion visual de
los dafios presentes, tales como fisuras y grietas, que requieren una intervencion adecuada. Para
determinar el tipo y la magnitud de la reparacion, se aplicaron los criterios del ACI 224R-01.
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Siguiendo las pautas establecidas en el ACl 224R-01 (Tabla 2.1) y en el item 5.3.3.3 del
ACI 301S-16, se procedid a reparar las fisuras y grietas que presentaba la estructura. Para ello,
la reparacion de fisuras superficiales se retiré 10 veces el ancho de la fisura, como minimo 100
mm, en forma triangular formando un angulo de 90°.

Para restaurar la integridad de la estructura que presentaba deterioros severos de
concreto, se procedid a demoler y extraer el material afectado hasta alcanzar una superficie sana,
exponiendo el acero de refuerzo. Se limpié y saned el acero hasta dejar un recubrimiento minimo
de 2 cm para garantizar una buena adherencia del nuevo concreto.

Después de retirar el concreto deteriorado y escarificar la superficie, se realizd una
limpieza cuidadosa con cepillos de acero, lijas para quitar la pintura y otros elementos, con el
objetivo de dejar una superficie de concreto libre de suciedad y contaminacion que permitiera la

correcta colocacion del nuevo concreto a restaurar.

3.5.2 Reparacion de Vigas con Sikarep 500

El procedimiento para reparar las vigas con el producto SikaRep 500 se basé en la
condicion del concreto, verificando que el concreto endurecido hubiera alcanzado su madurez
(resistencia de disefo) antes de iniciar la intervencion, siguiendo las recomendaciones del ACI
301S-16 item 5.2.1.7. Materiales adhesivos se debe aplicar un agente adhesivo aceptado de
acuerdo con los requisitos de fabrica o lechadas de cemento usando las mismas proporciones
del cemento en el concreto o puente adherente.

Concluido la aplicacion del puente de adherencia, se procedio a realizar la instalacion del
encofrado.

El mortero reforzado con fibras (SikaRep 500) se preparo siguiendo las instrucciones de
la hoja técnica. Se tuvo en cuenta la resistencia del mortero, asi como la resistencia de disefno
del concreto de las vigas, y para mejorar la trabajabilidad del mortero, se afiadié un 15% mas de
agua (potable) a la dosificacion indicada en la hoja técnica.
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Bajo la Supervision de mi Asesor y preparado el mortero, se procedié a realizar el
muestreo correspondiente siguiendo las especificaciones de la norma ASTM C 109/109M, asi

como, se procedio a reparar las vigas en estudio.

3.5.3 Curado de Pérticos de Concreto Armado
Para conseguir una buena resistencia de concreto con las propiedades mecanicas
deseadas es importante el curado en ambiente adecuado, por lo que los pérticos fueron curados

a una temperatura entre 20 C° y 26 C°, ASTM C 192.

3.5.4 Reforzamiento de Vigas con Fibra de Carbono

Para reforzar las vigas con fibra de carbono (laminado en seco), se realizé una reparacién
del acabado superficial del concreto, asegurando que estuviera limpio y sin irregularidades.
Ademas, se eliminaron los bordes cortantes y se alisaron las curvas con un radio minimo de 19
mm.

Se repararon las pequenas cavidades con cemento portland tipo 1, dejando una superficie
lisa y nivelada. Esto permitié aplicar el refuerzo con fibra de carbono de forma correcta y
profesional siguiendo los procedimientos del ACI 440.2R-17.

Después de esperar dos semanas desde la reparacion de las vigas con SikaRep-500 y
contar con los resultados de las pruebas de compresién del mortero, se realizé el refuerzo con
fibra de carbono, bajo la direccién de Mi Asesor.

Dado que la viga ha fallado en su totalidad y la finalidad del estudio es determinar la
variacion de la resistencia a fuerza cortante después de su falla ultima, se realizé un refuerzo de
tipo confinado (ACI 440.2R-17) en la falla a corte, considerando los traslapes al peralte, y la

longitud de este, segun recomendacion de ficha técnica del producto.
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Siguiendo las recomendaciones de la ficha técnica del producto MapeWrap Primer 1 y
MapeWrap 31, procedemos a realizar la preparacién considerando los tiempos de aplicacion y la

temperatura ambiente.

3.6 Presentacion de Resultados
3.6.1 Resistencia a Compresion de Toma de Muestras de Mortero
De las muestras de la preparacion de mortero, siguiendo el siguiente cronograma, se
realizara el ensayo a compresion: 2 muestras a las 24 horas, 2 muestras a los 7 dias y 2 muestras
a los 14 dias. El objetivo es evaluar la resistencia y la calidad del mortero en diferentes etapas

de su fraguado.

v' Ensayo a las 24 Horas:

Tabla 3.1. Resistencia a la compresion del muestreo de mortero a las 24 horas

N° de Carga de Area f'c a las 24 Horas
Muestras Rotura (kN) (cm?) (Kg/cm?)
1 25.13 25.90 98.95
2 24.87 26.16 96.93

1 kN =101.97 Kg

v' Ensayo a los 7 Dias:

Tabla 3.2. Resistencia a la compresion del muestreo de mortero a los 7 dias

N° de Carga de Area f'c alos 7 Dias
Muestras Rotura (kN) (cm?) (Kg/cm?)
1 59.71 25.90 235.10
2 59.62 26.16 232.37

1 kN =101.97 Kg
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v' Ensayo a los 14 Dias:

Tabla 3.3. Resistencia a la compresion del muestreo de mortero a los 14 dias

N° de Carga de Area f'c a los 14 Dias
Muestras  Rotura (kN) (cm?) (Kg/cm?)
1 104.24 26.27 404.61
2 100.39 26.09 392.34
1 kN =101.97 Kg
3.6.1.1  Comparaciéon de Ensayo a Compresion (Mortero Aplicado en

Reparacion vs Resistencia de Ficha Técnica):

Figura 3.2. Resistencia Comparativa a la compresion del mortero aplicado en la

reparacion de vigas y lo indicado en ficha técnica

Mortero Realizado en Laboratorio vs Resistencia Indicada en Ficha Tecnica
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3.6.2 Ensayo de Vigas de Concreto Armado Reparado y Reforzado con Fibra de
Carbono
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de los pérticos simplemente

reforzados, reparados y reforzados con fibra de carbono.

v Pértico PS-01:

Tabla 3.4. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en viga PS-01

Viga PS - 01 (Etapa Inicial) Viga PS - 01 (Reparado y Reforzado con FRP)

Altura (cm) 19.90 Area (cm?) 167.33 Altura (cm) 19.00 Area(cm?)  155.00
Parametros de Control Ultimos

Deformacion Esfuerzo Def. Deformacion Esfuerzo Def.
Carga (Tn) DR Carga (Tn) 2 .,
(mm) (kg/lcm?) _ Unitaria (mm) (kg/lcm?) _ Unitaria
8.36 3.12 49.96 0.0157 12.00 6.01 77.42 0.0316
Carga Grieta Max. Carga Grieta Max.
Rotura (Tn) 1130 (mm) 1.2 Rotura (Tn) 12.00 (mm) 45

Del procesamiento de datos (Tabla A.1), se calculd los esfuerzos y deformaciones
unitarias, datos necesarios para las graficas que se muestra a continuacion.

Figura 3.3. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-01
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Figura 3.4. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-01, Etapa Inicial vs

Refuerzo con FRP
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v Pértico PS-02:

Tabla 3.5. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en viga PS-02

Viga PS - 02 (Etapa Inicial) Viga PS - 02 (Reparado y Reforzado con FRP)
Altura (cm) 20.01 Area (cm?) 171.95 Altura (cm) 20.01 Area(cm?)  165.10
Parametros de Control Ultimos
Carga (Tn) Deformaciéon Esfuerzo Def. Carga (Tn) Deformacién Esfuerzo Def.
g (mm) (kg/cm?) _Unitaria (£) 9 (mm) (kg/cm?) Unitaria
5.20 2.53 30.24 0.0126 15.00 8.41 90.85 0.0420
Carga Grieta Max. Carga Grieta Max.
Rotura (Tn) 11.00 (mm) 0.91 Rotura (Tn) 15.00 (mm) 15

Del procesamiento de datos (Tabla A.2), se calculd los esfuerzos y deformaciones

unitarias, datos necesarios para las graficas que se muestra a continuacion.
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Figura 3.5. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-02

ESFUERZO vs DEFORMACION (VIGA PS-02)
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Figura 3.6. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-02, Etapa Inicial vs

Refuerzo con FRP
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v" Portico PS-03:

Tabla 3.6. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en viga PS-03

Viga PS - 03 (Etapa Inicial) Viga PS - 03 (Reparado y Reforzado con FRP)

Altura (cm) 19.60 Area (cm?) 169.63 Altura (cm) 19.50 Area (cm?)  160.00
Parametros de Control Ultimos

Carga (Tn) Deformacion Esfuerzo Def. Carga (Tn) Deformaciéon Esfuerzo Def.
9 (mm) (kg/lcm?)  Unitaria 9 (mm) (kg/lcm?)  Unitaria
6.68 1.54 39.38 0.0079 15.00 5.45 93.75 0.0279

Carga Grieta Max. Carga Grieta Max.

Rotura (Tn) 9.50 (mm) 0.72 Rotura (Tn) 15.00 (mm) !

Del procesamiento de datos (Tabla A.3), se calculd los esfuerzos y deformaciones
unitarias, datos necesarios para las graficas que se muestra a continuacion.

Figura 3.7. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-03
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Figura 3.8. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-03, Etapa Inicial vs

Refuerzo con FRP
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3.6.2.1  Acumulado de Curvas de Esfuerzo a Corte de Vigas de Etapa Inicial

vs Reforzado con Fibra de Carbono:
Figura 3.9. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-03, Etapa Inicial vs

Refuerzo con FRP
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3.6.3 Ensayo de Vigas de Concreto Armado con Adicion de Fibra de Acero,
Reparado y Reforzado con Fibra de Carbono
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de los porticos de concreto armado
con adicion de fibra de acero, reparados y reforzados con fibra de carbono, a través de tablas y

graficos.

v Pértico PF-01:

Tabla 3.7. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en viga PF-01

Viga PF - 01 (Etapa Inicial) Viga PF - 01 (Reparado y Reforzado con FRP)
Altura (cm) 19.80 Area (cm?) 165.05 Altura (cm) 20.00 Area (cm?)  165.00
Parametros de Control Ultimos
Deformaciéon Esfuerzo Def. Deformaciéon Esfuerzo Def.
Carga (Tn) 5 Y . Carga (Tn) D
(mm) (kg/cm®) Unitaria (g) (mm) (kg/cm?)  Unitaria
8.50 3.54 51.50 0.0179 15.00 14.17 90.91 0.0709
Carga Grieta Max. Carga Grieta Max.
Rotura (Tn) 10.00 (mm) 1.3 Rotura (Tn) 15.00 (mm) 1.5

Del procesamiento de datos (Tabla A.4), se calculd los esfuerzos y deformaciones
unitarias, datos necesarios para las graficas que se muestra a continuacion.

Figura 3.10. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PF-01

ESFUERZO vs DEFORMACION (VIGA PF-01)
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Figura 3.11. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PS-03, Etapa Inicial vs

Refuerzo con FRP
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v Pértico PF-02:

Tabla 3.8. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en viga PF-02

Viga PF - 02 (Etapa Inicial) Viga PF - 02 (Reparado y Reforzado con FRP)

Altura (cm) 20.10 Area(cm?) 171.95 Altura (cm) 20.00 Area(cm?)  165.00
Parametros de Control Ultimos

Deformacion Esfuerzo Def. Deformacion Esfuerzo Def.
Carga (Tn) 5 D Carga (Tn) 5 .
(mm) (kg/cm®) Unitaria (mm) (kg/cm?) Unitaria
7.36 2.140 42.80 0.0106 12.00 5.50 72.73 0.0275
Carga Grieta Max. Carga Grieta Max.
Rotura (Tn) 950 (mm) 1.2 Rotura (Tn) 15.00 (mm) 4

Del procesamiento de datos (Tabla A.5), se calculd los esfuerzos y deformaciones

unitarias, datos necesarios para las graficas que se muestra a continuacion.
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Figura 3.12. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PF-02

ESFUERZO vs DEFORMACION (VIGA PF-02)
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Figura 3.13. Diagrama de Esfuerzo — Deformacién de Viga PS-03, Etapa Inicial y

Refuerzo con FRP
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v Pértico PF-03:

Tabla 3.9. Resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en viga PF-03

Viga PF - 03 (Etapa Inicial) Viga PF - 03 (Reparado y Reforzado con FRP)
Altura (cm) 20.00 Area(cm?) 17195 Altura (cm) 1960  Area(cm?) 161.00
Parametros de Control Ultimos
Deformaciéon Esfuerzo Def. Deformacion Esfuerzo Def.
Carga (Tn) A Carga (Tn) 2 D
(mm) (kg/cm?) Unitaria (g) (mm) (kg/cm?)  Unitaria
11.02 3.32 64.09 0.0166 15.00 8.09 93.17 0.0413
Carga Grieta Max. Carga Grieta Max.
Rotura (Tn) 12.70 (mm) 0.94 Rotura (Tn) 16.00 (mm) 0.01

Del procesamiento de datos (Tabla A.6), se calculo los esfuerzos y deformaciones
unitarias, datos necesarios para las graficas que se muestra a continuacion.

Figura 3.14. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PF-03
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Figura 3.15. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PF-03, Tesis en Estudio y

Tesis Reparacioén con FRP
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3.6.3.1  Acumulado de Curvas de Esfuerzo a Corte de Vigas con Adicién de
Fibra de Acero de Etapa Inicial vs Reforzado con Fibra de Carbono:
Figura 3.16. Diagrama de Esfuerzo — Deformacion de Viga PF-03, Tesis en Estudio y

Tesis Reparacion con FRP
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3.6.4 Comparacion de Resultados de Vigas Ensayadas a Corte
3.6.4.1 Esfuerzo Cortante de Vigas de Concreto Simplemente Reforzadas —
Reforzado con Fibra de Carbono.

A continuacion, se presenta un comparativo general de esfuerzos cortantes maximos
entre las vigas de concreto armado simplemente reforzado de la tesis “Influencia de la
Incorporacion de Fibra de Acero en la Resistencia de Vigas de Concreto Armado Ante un
Esfuerzo Cortante” y las vigas de concreto armado simplemente reforzadas, reparadas y

reforzadas con fibra de carbono de la presente investigacion.

Tabla 3.10. Cuadro comparativo de resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo

cortante de vigas

Esfuerzos Vigas Etapa Esfuerzos Vigas Reforzada Variacion

Vigas . . 5 9
Inicial (kg/cm®) Con FRP (kg/cm®) Porcentual
PS-01 49.96 77.42 154.96%
PS-02 30.24 90.83 300.36%
PS-03 39.38 93.75 238.07%
Promedio 39.86 87.33 231.13%

Figura 3.17. Comparacion de Esfuerzos Cortantes de Vigas Ensayadas

COMPARACION DE ESFUERZOS CORTANTES

100.00 90.83 93.75
77.42
80.00
60.00 49.96

40.00 30.24

39.38

20.00

0.00
PS-01 PS-02 PS-03

ESFUERZOS VIGAS ETAPA INICIAL (kg/cm2)
uESFUERZOS VIGAS REFORZADA CON FRP (kg/cm2)

45



Figura 3.18. Comparacion de Esfuerzos Cortantes Promedio de Vigas Ensayadas
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3.6.4.2 Esfuerzo Cortante de Vigas de Concreto con Adicion de Fibra de
Acero — Reforzado con Fibra de Carbono.

A continuacion, se presenta un comparativo general de esfuerzos cortantes maximos
entre las vigas de concreto armado con adicién de fibra de acero de la tesis “Influencia de la
Incorporacion de Fibra de Acero en la Resistencia de Vigas de Concreto Armado Ante un
Esfuerzo Cortante” y las vigas de concreto armado con adicion de fibra de acero, reparadas y

reforzadas con fibra de carbono de la presente investigacion.

Tabla 3.11. Cuadro comparativo de resultados del ensayo de resistencia al esfuerzo

cortante de vigas

Esfuerzos Vigas Etapa Esfuerzos Vigas Reforzada Variacion

Vigas L. 2 2
Inicial (kg/cm®) Con FRP (kg/cm®) Porcentual
PF-01 51.50 90.91 176.52%
PF-02 42.80 90.91 212.41%
PF-03 64.09 99.38 155.06%
Promedio 52.80 93.73 181.33%
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Figura 3.19. Comparacion de Esfuerzos Cortantes de Vigas Ensayadas
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Figura 3.20. Comparacion de Esfuerzos Cortantes Promedio de Vigas Ensayadas
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3.6.4.3 Deformaciones de Vigas de Concreto Simplemente Reforzadas —
Reforzado con Fibra de Carbono.

A continuacion, se presenta un comparativo general de las deformaciones maximas entre
las vigas de concreto armado simplemente reforzado de la tesis “Influencia de la Incorporacién
de Fibra de Acero en la Resistencia de Vigas de Concreto Armado Ante un Esfuerzo Cortante” y
las vigas de concreto armado simplemente reforzadas, reparadas y reforzadas con fibra de

carbono de la presente investigacion.

Tabla 3.12. Cuadro comparativo de resultados de deformacion del ensayo de vigas

VIGAS DEFORMACION VIGAS DEFORMACION VIGAS VARIACION
ETAPA INICIAL (mm) REFORZADA CON FRP (mm) PORCENTUAL
PS-01 3.12 6.01 192.63%
PS-02 2.53 8.41 332.41%
PS-03 1.54 5.45 353.90%
PROMEDIO 2.40 6.62 292.98%

Figura 3.21. Comparacién de Deformaciones de Vigas Ensayadas
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Figura 3.22. Comparacion de Deformaciones Promedio de Vigas Ensayadas

COMPARACION DE DEFORMACIONES
PROMEDIO

7.00 6.62

6.00
5.00
4.00
3.00 2.40
2.00
1.00

0.00
PROMEDIO

DEFORMACION VIGAS ETAPA INICIAL (mm)
DEFORMACION VIGAS REFORZADA CON FRP (mm)

3.6.4.4 Deformaciones de Vigas de Concreto con Adiciéon de Fibra de Acero
— Reforzado con Fibra de Carbono.

A continuacion, se presenta un comparativo general de las deformaciones maximas entre
las vigas de concreto armado con adicién de fibra de acero de la tesis “Influencia de la
Incorporacion de Fibra de Acero en la Resistencia de Vigas de Concreto Armado Ante un
Esfuerzo Cortante” y las vigas de concreto armado con adicion de fibra de acero, reparadas y

reforzadas con fibra de carbono de la presente investigacion.

Tabla 3.13. Cuadro comparativo de resultados de deformacion del ensayo de vigas

VIGAS DEFORMACION VIGAS DEFORMACION VIGAS VARIACION
ETAPA INICIAL (mm) REFORZADA CON FRP (mm) PORCENTUAL
PF-01 3.54 14.17 400.28%
PF-02 2.14 5.51 257.48%
PF-03 3.32 8.09 243.67%
PROMEDIO 3.00 9.26 300.48%

49



Figura 3.23. Comparacién de Deformaciones de Vigas Ensayadas
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Figura 3.24. Comparacion de Deformaciones Promedio de Vigas Ensayadas
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Andlisis y Discusién de Resultados
Las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 nos muestran los resultados de los ensayos a compresion del
mortero empleado para la reparacion de las vigas, los datos comparativos se muestran en la
figura 3.2, donde se aprecia que no se logré alcanzar los resultados estipulados en la ficha
técnica, debido a que empleamos un 15% de adicion de agua para dar mayor trabajabilidad al
mortero, llegando a una resistencia de 398.48 kg/cm? a los 14 dias. Las vigas reparadas fueron

disefiadas con concreto f'c=210 kg/cm?.

La Tabla 3.4 nos muestra los datos del experimento de corte de la viga PS-01. Esta viga
logré soportar una fuerza de 12 tn antes de romperse, lo que significa un incremento de 0.70 tn
respecto al primer experimento de la tesis inicial. La fisura mas grande que se observé en la viga
fue de 4.5 mm. El comportamiento de la viga sometida a corte se puede observar en el diagrama
Esfuerzo vs Deformacion de la Figura 3.3 y Figura 3.4. En la primera etapa, el concreto presenta
un aumento progresivo de deformacién. A continuacion, se produce una falla en la columna al
alcanzar una carga de 10.2 tn, se genera fisuras paralelas al acero transversal (estribos). Esto

indica que la fibra de carbono trabajé adecuadamente, llegando al fin del ensayo.

La Tabla 3.5 nos muestra los datos del experimento de corte de la viga PS-02. Esta viga
logro soportar una fuerza de 15 tn antes de romperse, lo que significa un incremento de 4 tn
respecto al primer experimento de la tesis inicial. La fisura mas grande que se observo en la viga
fue de 1.5 mm. El comportamiento de la viga sometida a corte se puede observar en el diagrama
Esfuerzo vs Deformacion de la Figura 3.5 y Figura 3.6. En la primera etapa, el concreto presenta

un aumento progresivo de carga sin presentar deformacion. A continuacion, se produce la
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primera fisura a una carga de 11.20 tn, se genera fisuras paralelas al acero transversal (estribos).

Esto indica que la fibra de carbono trabajé adecuadamente, llegando al fin del ensayo.

La Tabla 3.6 nos muestra los datos del experimento de corte de la viga PS-03. Esta viga
logré soportar una fuerza de 15 tn antes de romperse, lo que significa un incremento de 5.5 tn
respecto al primer experimento de la tesis inicial. La fisura mas grande que se observé en la viga
fue de 1.0 mm. EI comportamiento de la viga sometida a corte se puede observar en el diagrama
Esfuerzo vs Deformacion de la Figura 3.7 y Figura 3.8. En la primera etapa, el concreto presenta
un aumento progresivo de carga y deformacion, apreciandose la trabajabilidad del concreto y
acero. A continuacion, se produce la primera fisura a una carga de 11.40 tn, se genera fisuras
paralelas al acero transversal (estribos). Esto indica que la fibra de carbono trabajé

adecuadamente, llegando al fin del ensayo.

El refuerzo de fibra de carbono aumenta significativamente la resistencia al corte de las
vigas de concreto armado, segun se observa en la Tabla 3.10 y Figura 3.9. Esta tabla muestra
los esfuerzos maximos obtenidos en los ensayos realizados a las vigas de la tesis inicial y a las
vigas de la tesis en estudio. El promedio de los esfuerzos maximos fue de 39.86 kg/cm? para las
vigas simplemente reforzadas de tesis inicial y de 87.33 kg/cm? para las vigas reparadas y
reforzadas con fibra de carbono, lo que representa un incremento de 1.19 veces mas que la

etapa inicial.

En la Tabla 3.12 se aprecia que el uso de fibra de carbono como refuerzo, aumenta
significativamente las deformaciones maximas a corte. El promedio de las deformaciones
maximas de las vigas reforzadas con fibra de carbono es de 6.62 mm, mientras que el de las

vigas simplemente reforzadas es de 2.40 mm, lo que representa un incremento 1.76 veces mas
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que la deformacién inicial. Esto indica que la fibra de carbono mejora la ductilidad de las vigas,

pero también reduce su rigidez.

La Tabla 3.7 nos muestra los datos del experimento de corte de la viga PF-01. Esta viga
logré soportar una fuerza de 15 tn antes de romperse, lo que significa un incremento de 5.0 tn
respecto al primer experimento de la tesis inicial. La fisura mas grande que se observé en la viga
fue de 1.5 mm. El comportamiento de la viga sometida a corte se puede observar en el diagrama
Esfuerzo vs Deformacion de la Figura 3.10 y Figura 3.11. En la primera etapa, el concreto
presenta un aumento progresivo de deformaciéon. A continuacion, se produce una falla en la
zapata al alcanzar una carga de 10.60 tn, se genera fisuras paralelas al acero transversal

(estribos). Esto indica que la fibra de carbono trabajé adecuadamente, llegando al fin del ensayo.

La Tabla 3.8 nos muestra los datos del experimento de corte de la viga PF-02. Esta viga
logré soportar una fuerza de 15 tn antes de romperse, lo que significa un incremento de 5.5 tn
respecto al primer experimento de la tesis inicial. La fisura mas grande que se observé en la viga
fue de 4.0 mm. EI comportamiento de la viga sometida a corte se puede observar en el diagrama
Esfuerzo vs Deformacion de la Figura 3.12 y Figura 3.13. En la primera etapa, el concreto
presenta un aumento progresivo de carga. A continuacion, se produce la primera fisura a una
carga de 7.0 tn, se genera fisuras paralelas al acero transversal (estribos). Esto indica que la

fibra de carbono trabajé adecuadamente, llegando al fin del ensayo.

La Tabla 3.9 nos muestra los datos del experimento de corte de la viga PF-03. Esta viga
logré soportar una fuerza de 16 tn antes de romperse, lo que significa un incremento de 3.3 tn
respecto al primer experimento de la tesis inicial. La fisura mas grande que se observoé en la viga
fue de 0.01 mm. El comportamiento de la viga sometida a corte se puede observar en el diagrama
Esfuerzo vs Deformacion de la Figura 3.14 y Figura 3.15. En la primera etapa, el concreto
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presenta un aumento progresivo de carga y deformacién, apreciandose la trabajabilidad del
concreto y acero. A continuacién, se produce la primera fisura a una carga de 10.60 tn, se genera
fisuras paralelas al acero transversal (estribos). Esto indica que la fibra de carbono trabajo

adecuadamente, llegando al fin del ensayo.

El refuerzo de fibra de carbono aumenta significativamente la resistencia al corte de las
vigas de concreto armado, segun se observa en la Tabla 3.11 y Figura 3.16. Esta tabla muestra
los esfuerzos maximos obtenidos en los ensayos realizados a las vigas de la tesis inicial y a las
vigas de la tesis en estudio. El promedio de los esfuerzos maximos fue de 52.80 kg/cm? para las
vigas simplemente reforzadas con adicion de fibra de acero de la tesis inicial y de 93.73 kg/cm?
para las vigas reparadas y reforzadas con fibra de carbono, lo que representa un incremento de

0.77 veces mas que la etapa inicial.

En la Tabla 3.13 se aprecia que el uso de fibra de carbono como refuerzo, aumenta
significativamente las deformaciones maximas a corte. El promedio de las deformaciones
maximas de las vigas reforzadas con fibra de carbono es de 9.26 mm, mientras que el de las
vigas simplemente reforzadas con adicion de fibra de acero es de 3.00 mm, lo que representa un
incremento de 2.09 veces mas que la deformacién inicial. Esto indica que la fibra de carbono

mejora la ductilidad de las vigas, pero también reduce su rigidez.

4.2 Contrastacion de la Hipétesis
La hipodtesis es aceptada, la resistencia promedio en vigas con refuerzo simple sin adicién
de fibra de acero, al ser reparadas y reforzadas con fibra de carbono es de 87.33 kg/cm2, esto
representa un incremento de 1.19 veces mas que la resistencia promedio de la etapa inicial
(39.86 kg/cm2) y de las vigas con adicion de fibra de acero es de 93.73 kg/cm?, esto representa
un incremento de 0.77 veces mas que la resistencia promedio de la etapa inicial (52.80 kg/cm?).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La resistencia promedio en vigas de concreto armado con refuerzo simple sin adicion de
fibra de acero, al ser reparadas y reforzadas con fibra de carbono es de 87.33 kg/cm?, esto
representa un incremento de 1.19 (119.09%) veces mas que la resistencia promedio de la etapa
inicial (39.86 kg/cm?) luego de haber alcanzado su estado limite Gltimo (falla Gltima). Esto indica
que el método de reparacion y refuerzo empleado es efectivo para mejorar el desempenfio de las

vigas de concreto armado ante una fuerza cortante.

El refuerzo con fibra de carbono aumentoé la capacidad de corte y deformacion de las
vigas de concreto armado simplemente reforzadas sin adicion de fibra de acero. Los valores de
resistencia a corte con su respectiva deformacion, obtenidos son: PS-01: 77.42 kg/cm? — 6.01

mm, PS-02: 90.83 kg/cm? — 8.41 mm y PS-03: 93.75 kg/cm? — 5.45 mm respectivamente.

La resistencia promedio en vigas de concreto armado con adicion de fibra de acero, al
ser reparadas y reforzadas con fibra de carbono es de 93.73 kg/cm?, esto representa un
incremento de 0.77 (77.52%) veces mas que la resistencia promedio de la etapa inicial (52.80
kg/cm?) luego de haber alcanzado su estado limite ultimo (falla ultima). Esto indica que el método
de reparacion y refuerzo empleado es efectivo para mejorar el desempeno de las vigas de

concreto armado ante una fuerza cortante.
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El refuerzo con fibra de carbono aumenté la capacidad de corte y deformacion de las
vigas de concreto armado con adicion de fibra de acero. Los valores de resistencia a corte con
su respectiva deformacion, obtenidos son: PF-01: 90.91 kg/cm? — 14.17 mm, PF-02: 90.91 kg/cm?

—5.51 mm y PF-03: 99.38 kg/cm2 — 8.09 mm respectivamente.

La deformacién promedio en vigas con refuerzo simple sin fibra de acero, al ser reparadas
y reforzadas con fibra de carbono es de 6.62 mm, esto representa un incremento de 1.76
(175.83%) veces mas que la deformacion de la etapa inicial (2.40 mm), mientras que, en las
vigas con adicién de fibra de acero es de 9.26 mm, representando un incremento de 2.09

(208.67%) veces mas que la deformacion de la etapa inicial (3.00 mm).

Las vigas de concreto simplemente reforzado sin adicion de fibra de acero, reparadas con
sikaRep 500 y reforzadas con fibra de carbono, durante el ensayo a corte se llegé a una
resistencia a corte promedio de 87.33 kg/cm?, mientras que las vigas de concreto con adicion de
fibra de acero reparadas con SikaRep 500 y reforzadas con fibra de carbono a una resistencia a
corte promedio de 93.73 kg/cm?. Esto significa que las segundas vigas aumentaron su resistencia

a corte en un 6.40 kg/cm? en comparacion con las primeras.

Las vigas de concreto simplemente reforzado sin adicion de fibra de acero, reparadas con
sikaRep 500 y reforzadas con fibra de carbono alcanzaron una deformacion promedio de 6.62
mm, mientras que las vigas de concreto con adicion de fibra de acero reparadas con SikaRep
500 y reforzadas con fibra de carbono alcanzaron una deformacion promedio de 9.26 mm, lo que

representa un incremento del 2.64 mm con respecto al anterior.
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5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuros trabajos de investigacién de realizar el reforzamiento con
fibra de carbono para esfuerzos de flexion y torsidbn en vigas y realizar reforzamientos en

columnas para analizar el esfuerzo a compresion.

Se recomienda para futuros trabajos de investigacion de realizar un analisis vy
comparacion de reforzamiento con fibra de carbono aplicando los 3 tipos de envoltura, asi como,
los angulos de inclinacién de la fibra, para determinar cual de las envolturas es mas eficiente y a

que angulo de aplicacién.

Se recomienda realizar estudios sobre un analisis detallado de relacion costo-beneficio
gue considere los siguientes aspectos: el estado de la estructura original, el nivel de dafio, el tipo
y la cantidad de fibra de carbono necesaria, el método de instalacién, el mantenimiento y la vida
util esperada, en comparacién con reforzamientos tradicionales. Este analisis permitira
determinar si la inversion en fibra de carbono es rentable y eficiente, o si existen otras alternativas

mas adecuadas para el caso especifico.
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ANEXOS

= Diseno de Porticos

a) PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
» VIGAS:

Para realizar el predimensionamiento de la Viga segun Blanco Blasco:

h=—" b=0.30ho0.50h

T 10012

Se tiene como Loz libre L=1m.

DESCRIPCION VALOR | UND.
LUZ ENTRE APOYOS 1 m
PERALTE MINIMO 0.10 m
PERALTE MAXIMO 0.08 m
PERALTE DE VIGA ELEGIDO 0.2 m
BASE MINIMA 0.06 m
BASE MAXIMA 0.1 m
BASE DE VIGA ELEGIDA 013 m

Se selecciono “h” v “b” por la trabajabilidad del acero.

Recubrimiento de Concreto para el Refuerzo segun 1a Norma E .60 sera de 0.025m

» COLUMNAS:
Para realizar el predimensionamiento de las columnas segun el Ing. Roberto Morales:
k+P
beD=or
n*f.

Donde:
P es Wu, obtenido del metrado de cargas:
W, = 14W, + 1L.7W,
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W, = Peso de la viga + Peso de la Columna = 250kg/m
W, = Sobrecarga = 5000kg/m. se asume como carga de disefio.
W, = 8850kg/m
- Asumimos los valores de k=15 un=02
_ 1.5+8850
T 05+210
- 5Segun lanorma ACT el area mimima de la colomna debe ser G00cm?, para poder lograr

h+=D = 316cm?

una representacion de Empotramiento, se recomienda que las columnas cuenten con
una rigidez 1.2 veces respecto a la viga, por lo que se asnme una seccidn de columna
de 0.25m x 0.25m.

b) DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
o VIGAS

- Especificaciones de Disefio:

DESCRIPCION VALOR| UND.

LONGITUD 1 m
PERALTE 0.2 m
BASE 0.15 m
RECUBRIMIENTO 0.015 m

fic 210 kg/cm?2

fy 4200 kg/iem?
CARGA DE DISENO (P) 5 Tn
PERALTE EFECTIVO 0.15 m

Mu Positivo 0.52 Tn-m

Mu Negativo 1.16 Tn-m

o= 09

- Para el Momento Positivo:

1. Calculo del Area de Acero cuando “a=d/5™

g=— T
@ f,(d-7)
DESCRIPCION | VALOR | UNIDAD
o= 0.9 -
Mu 32000 Kg-cm
fy 4200 kg/cm?2
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2. Caleulo de “a™

d 15 cml
a 3 cil
A= 1.019 cm?
A5f3,
A=
0.85f b
a=].60cm

3. Vernficando valores de “a™ hasta una constante:

1.60 0.969 NO
1.52 0.966 NO
1.52 0.966 0K
4. Cuantia:
a. Cuantia Calculada:
As
P=p+d
g = 0.0043
b. Cuantia Balanceada:
P = BL085 = (o)
oy = 0.0213
¢. Cuantia Maxima:
Pmax = 0.50p,
Pmar = 0.0106
d. Cuantia Minima:
7
Pmin = 0.8 ;;" 0 Prmin =}—:
Pmin = 0.0028 0 pppyi, = 0.0033
Pmin = 0.0033 ... ok
e. Venficacion:

Pmin < P = Pmax
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0.0033 < 0.0043 < 0.0106 ...

5. Seleccion de Diametros:
A, = 0.966cm*
2@8mm
Para el Momento Negativo:

6. Calculo del Area de Acero cuando “a=d/5™:

ak

M,
As=——q—
@ f,(d—7)
DESCRIPCION | VALOR | UNIDAD
o= 0.9
Mu 116000 Eg-cm
fy 4200 kg/em?
d 15 cm
a 3 cm
As= 2273 cm?
7. Calculo de “a™
A,
2= 085f 1
a=3.5Tcm
8. Venficando valores de “a” hasta una constante:
VALOR DE "a" As (cm) NO/OK
3.57 2312 NO
364 2320 NO
3.65 2320 OK
365 2.330 NO
3.65 2.330 OK
8 Cuanfia:
a. Cuantia Calculada:
As
P=p+d

p=0.0104



b. Cuantia Balanceada:

oy = B ﬂ.ﬂsj;ft%]
oy = 0.0213
¢. Cuantia Maxima:
Pmax = 0.50p,
Pmar = 0.0106
d. Cuantia Minima:
—_
Pmin = “-E% O Pmin =}—j

Pmin = 0.0028 0 pp, = 0.0033

Pmin = 0.0033 ... ok
e. Verificacion:
Pmin = 0 < Pmax
0.0033 < 0.0104 < 0.0106 ... ok
10. Seleccion de Diametros:
A, = 233cm*®
201,/2"
- La Distribucidn de estribos sera:
106mm@>5cm + 206mm@8cm + Resto @20cm

» COLUMNAS
Dado que 1a Columna debe de 1dealizar un empotramiento perfecto, siendo su luz de 0.7m v
considerando una sobrecarga de Stn. se asumid un refuerzo de acero convencional tal como se
muestra a continuacion:
- El Acero Longitudmal sera de 1/2" v los Estribos de 3/8" distribuidos de 1a siguiente
forma:
183/8"@5cm, Resto@3/8"@ 10cm
« ZAPATAS
Una zapada se disefia en funcion de la capacidad portante del suelo v el peso de la estructura.
dado que en esta investigacion no estuvo directamente apoyada en el suelo v el peso de la
estructura es minimo. 1a zapata asumira valores minimos de disedo:
- Se Asumid valores de b=065m y d=02men X yde b=02m vy d=02menY
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- EnDireccion X-X:
Aspi, =00014bd = 2.275cm*
201/," @ 35em
-  EnDireccidn Y-Y:
Aspin = 00014 b d = 0.875em*
- 181" @ 125em
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Planos

A.- Plano de Distribuciéon de Acero
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= Fichas Técnica

A.- Ficha Técnica de Sikadur — 32 Gel

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO
Sikadur®-32 Gel

PUENTE DE ADHERENCIA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Ez un adhesivo de dos componentes a base de resinas
epoxicas seleccionadas, libre de solventes.

Usos

Sikadur®-312 Gel debe ser utilizado sdlo por profesiona-

les expertos.

= Como adhesivo estructural de conoreto frescooon
concrete endurecido.

= Como adhesivo entre elementos de concreto, pie-
dra, mortero, acero, fierro, fibra cemento, madera.

= Adhesivo entre concreto y mortero.

= En anclajes de pernos en concreto o roca, donde se
requiere una puesta en servicio rapida (24horas).

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Facil de aplicar

= Libre de solventes

= Mo es afectado por la humedad

= Altamente efectivo, aun en superficies humedas
= Trabajable a bajas temperaturas

= Alta resistenda a traccién

CERTIFICADOS / NORMAS

Cumple la norma ASTM C-881

Standard Especification for Epoxy-Resin-Base Bonding
System for Concrete.

Estd certificade come producto no toxico por el Insti-
tuto de Salud Publica

de Chile.
INFORMACION DEL PRODUCTO
EmpaqUEs TuEgo de LRg.
Juego de S kg-
Color Liquido denso color gris (Mezcla A+B)
Vida Util 2 afios

Condiciones de Almacenamiento

El producto puede ser almacenado en su envase original cerrado, sindete-

ricro en un lugar fresco, seco y bajo techo durante dos afios a una tempe-
ratura entre 52C y 302C. Acondicione el material a 18°C a 30°C antes de

usar.

Densidad 1,5 kg/dm3

INFORMACION TECNICA

Resistencia a la Compresién 1 Dia 75 MPa {A5TM D 695)
10 Dias 90 MPa

Resistencia a Flexidn 10 Dias 34 MPa (asTM C5BO)

Haja De Davtoss Ded Products

Sikdur®-32 Gl

Abril 2049, Version 0404

0202040300100001.33
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Resistencia a la Tension 14.050 kgf

Resistencia a la Adherencia *13 MPa

{ASTM C BEZ)

INFORMACION DE APLICACION

F'ruporclun de la Mezcla

A-E =71 [en peso]

Consumo

El consumo aproximado es de 0.3 a 0.5 kg/m2, dependiendo de |a rugosi-

dad y temperatura de la superficie.

Duracicn de la Mezcla 25 minutos

INSTRUCCIONES DE APLICACION
PREPARACION DEL SUSTRATO

CONCRETO

Al momento de aplicar Sikadur®-32 Gel el concreto de-
be encontrarse limpio, libre de polvo, partes sueltas o
mal adheridas, sin impregnadones de aceite, grasa,
pintura, entre otros. Debe estar firme y sano con res-
pecto a sus resistencias mecanicas. La superficie de
concreto debe limpiarse en forma cuidadosa hasta lle-
gar al concreto sano, eliminando totalmente la lecha-
da superficial. Esta operacion se puede realizar con
chorro de agua y arena, escobilla de acero, y otros mé-
todos. La superficie a unir debe quedar rugosa.

Metales

Deben encontrarse limpios, sin 6xido, grasa, aceite,
pintura, entre otros. 5e recomienda un tratamiento
con chormmo de arena a metal blanco o en su defecto
utilizar metodos térmicos o fisicos guimicos.

MEZCLADO

Mezclar totalmente las partes Ay B en un tercer reci-
piente limpio y seco, revolver en forma manual o me-
canica con un taladro de bajas revoluciones {max. 600
r.p-m.} durante 3-5 minutos aproximadamente, hasta
cbtener una mezcla homogénea. Evitar el aire atrapa-
do.En caso que el volumen a utilizar sea inferior al en-
tregado en los envases, se pueden subdividir los com-
ponentes respetando en forma rigurosa las

proporciones indicadas en Datos Técnicos.

METODO DE APLICACION / HERRAMIENTAS

La colocacion de Sikadur®-32 Gel s& realiza con brocha,
rodillo o pulverizade sobre una superficie preparada.
En superficies humedas asegurar |la aplicacion restre-
gando con la brocha. El conareto fresco debe ser vacia-
do antes de 3 horas a 200C o 1 hora a 302C

de aplicado el Sikadur®-32 Gel. En todo case el produc-
to debe encontrarse fresco al vaciar la mezcla sobre L

NOTAS

Tedos los datos técnicos recogidos en esta hoja técni-
ca se bazan en ensayos de laboratoric. Las medidas de
los datos actuales pueden variar por circunstancias
fuera de nuestro control.

Hoja De Datos Del Products
Sikmcir®-32 Gal

Abril 3045, Version 0104
OIORAOE00100001 TS

RESTRICCIOMNES LOCALES

Motese que el desempefio del producto puede variar
dependiendo de cada pais. Por favor, consulte la hoja
técnica local correspondiente para |2 exacta descrip-
cign de los campos de aplicacien del producto.

ECOLOG iA, SALUD YSEGURIDAD

Para informacion y asesoria referente al transports,
maneje, almacenamiento y dispesicion de productos
quimices, los usuarios deben consultar la Hoja de Se-
guridad del Material actual, |a cual contiene informa-
cign médica, ecologica, todcoldgica y otras relaciona-
das con la seguridad.

MNOTAS LEGALES

La infermacion y en particular las recomendaciones so-
bre la aplicacion y el uso final de los productos Sika

son proporcionadas de buena fe, en base al conoci-
miento y experiencia actuales en Sika respecto a sus
productos, siempre y cuando éstos sean adecuada-
mente almacenados, manipulados y transportados; asi
como aplicados en condiciones normales. En la practi-
ca, las diferencias en los materiales, sustratos y condi-
ciones de la obra en donde se aplicaran los productos
Sika son tan particulares que de esta infermacion, de
alguna recomendacién escrita o de zlgun asesoramien-
to técnico, no se puede deducir ninguna garantia res-
pecto a la comercalizacion o adaptabilidad del produc-
te a una finalidad particular, asi como ninguna respon-
sabilidad contractual. Los derechos de propiedad de
las terceras partes deben ser respetados. Todos los pe-
didos aceptados por Sika Perd 5.A. estan sujetos a
Cléusulas Generzales de Contratacion para la Venta de
Productos de Sika Perd 5.A. Los usuarios siempre de-
ben remitirse a la Ultima edicicn de la Hojas Técnicas
de los productos; cuyas copias se entregaran a solid-
tud del interesado o a las que pueden acceder en In-
ternet a traves de nuestra pagina web
www_sika.com_pe.

CONSTRUYENDO CONFIANZA



b. Ficha Técnica de SikaRep — 500

HOJA DE DATOS DEL PRODU
SikaRep®-500

CTO

MORTERO REFORZADO CON FIBRAS PARA REPARACION

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Sika Rep®-500 es un mortero predosificado de alta ca-
lidad, de un componente listo para usar con solo agre-
gar agua, tiene caracteristica

tixotropicas que permite ser usado sobre cabeza sin
escurrir, esta basado en aglomerantes cementicios, fi-
bras sintéticas, micro silice, aditivos
especiales y agregados inertes de granulometria con-
trolada.

usos

= Reparacién estructural de elementos de concreto.

= Reconstruccidn de concreto en aplicaciones vertica-
les, horizontales y cielo raso.

= Reparacion de vigas, losas, muros y pavimentos , es-
tanques de agua potable, obras hidraulicas, tuneles,
puentes, canales y obras de concreto engeneral.

INFORMACION DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Facil de aplicar con propiedades tixotropicas y buena
trabajabilidad incluso en aplicacion sobre cabeza

- Buena adherencia a concreto, acero, piedra, albanile-
ria

= Buena estabilidad dimensional

= Médulo de Elasticidad y Coeficiente de Expansion
térmica similar al concreto

= Alta resistencia a compresidn, flexidn y traccidn

= Alta resistencia al desgaste

- Rapida puesta en servicio

EmpaqueEs o de

Apariencia | Color Polve color gris

Vida Util 3 meses

Condiciones de Almacenamiento Sika Rep® -500 debe mantenerse en sitio fresco, seco y bajo techo, enes-
tas condiciones s puede almacenar en su envase cerrado original durante
9 meses.

INFORMACION TECNICA

Resistencia a la Compresion -1 dia 250 kgffcm®
= 3 dias 450 kgffom®
= 7 dias 500 kgffom®

Haje De Detos Del Products

Skafez®-300

Wizyo 2049, Versién 0104

020302040030000173
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C. Ficha Técnica de MapeWrap C Uni-Ax 600

Tela de fibra

de carbono,
unidireccional,

de alta resistencia

DESCRIPCION

MapeWrap C Uni-Ax 600es una telz de fibra de carbono, unidireccional, de

alta resisiencia que cuando s2 ufiliza con la familia MapeWrap de adhesivos

epaxi de dos componentes, forma un sisiemna de refuerzo de adherencia externa
de polimero reforzado con fibra (FRP, por sus sigla en inglés). Mapelfap C
Uni-Ax 800es parie de una solucién de ingenieria que permite un aumento en la
resistencia de los elementos estructurales sin aumentar la carga muerta soportada
por la estructura. MapeWrap C Uni-Ax 600tiene el doble del peso con respacto a
la superficie tofal y ef doble de espesor de Mapeiiap C Uini-Ax 300.

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

e Utilice para ef fortalecimiento del confinamiento, la cizalladura o la
flexion.

e Altaresistencia y alto modulo de elasticidad

e Tela ligera para uso en dreas de acceso limifado

e Anficorrosiva

e  Bajo impacto estético (facil de ocultar, con cambio minimo al perfil)

e  Excelente resistencia a una amplia gama de condiciones ambientales

*  Resistente a los dlcalis

e  Flexible; se adaptard a la forma de superficies complejas

e  Seinstala répidamente sin maquinaria o equipo especial

DONDE USARLO

*  Restaura la integridad estruciural de las superficies de concrefo dafiadas
o deferioradas causadas por el fuego, el impacto o ef envejecimiento
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Mejora la resisiencia sismica de la mamposterfa u los mures de corie de
concrelo, las conexiones viga-cofumna y columnas de concreto
Aumenta fa ductilidad y capacidad de soporte de carga de vigas de

concrefo, losas, columnas y muros debido a defectos de disefio, cambio
de uso y & aumento de las cargas de servicio en edificaciones

Fortalecimiento sismico y restauracion de elementos abovedados y arcos
en los edificios historicos, taneles y estructuras viales

Confina las esfructuras con cargas axiales como columnas, chimeneas,
tanques y silos

LIMITACIONES

La temperatura de aplicacion del adhesivo epoxi que se utiliza debe ser
de entre 5°C y 30°C (41°F y 86°F). Comuniquese con el depariamento
de Servicio Técnico de MAPEI para obtener recomendaciones cuando
la temperatura ambiente esté por encima o por debajo de este rango de
femperatura.

Un ingeniero con licencia independiente con experiencia en disefio de
polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP, por sus sigla en inglés)
debera realizar los céiculos de disefio y la revision de! proyecto que
deben cumplir con todos los codigos de construccion de las auloridades
estatales, provinciales y federales. Ofros ejemplos/direcirices de disefio
estan disponibles a pedido 2l depariamento de Servicio Técnico de
MAPEL

SUSTRATOS APROPIADOS

W/ U YAER {4 Hl™ N

(selo en aplicaciones en interiores y exteriores sobre concreto de 28 dias
de curado, mamposterfa, madera y aceso.
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& MAPEI

Comuniquese con el deparfamento de Servicio Técnico

de MAPE| para obtener las recomendaciones de instalacitn
relacionadas con susiratos y condicienes no indicadas en
el presente documenio.

PREPARACION DE LA
SUPERFICIE

Laz superficies de concreio deben enconfrarse
completamente curadas, ser limpias, sdlidas y secas, y
5in cavidades ni proyecciones.

(Quite todas las alefas y salientes afilados, y el
elemenio de detalle como se indica en los documentos
de ingenieria.

Fetire todos los materiales inhibidores de la adhesidn,
incluide polvo, lechada, aceiles, impregnaciones,
revestimientos, agenies para la liberacion de
encofrados o cualquier confaminante de la superficie,
antes de la instalacifn.

Loz defectos en el sustraio de concreto se deben
reparar y las fisuras superficiales mayores a 10
milésimas de pulgada deben sellarss con productos de
inyeccitin de epoxi de MAPEL tales como Plamibond®
AE o Panibond CR 50.

Limpie todos los refuerzos expuestos de acuerdo con
las directrices de la Sociedad de Pintura de Estructuras
de Acero (Sieel Structures Painting Council — SSPC)y
cubra con Planibond 3C o Mapefer™ 1K

Prepare mecdnicamende el susirato para proporcionar
un perfil de superficie apropiado, tal como lo determing
el ingeniero. El perfil de la superficie normalmentes
debe ser de un minimo de perfil de la superficie de
concreto (CSP, por sus sigla en inglés) de M. 3aNs 5
del Institute Internacional de Reparacion de Concreto
{International Concrele Repair Institute — ICRI). En
fodos los casos, es |3 responsabilidad del ingeniero
evaluar y especificar el perfil de superficie adecuado
necesario para garantizar el rendimienio del sistema.
Fruebe la superficie preparada, como lo indique el
ingeniero. La resistencia del adhesivo al concreto
debe cumplir con una resistencia a la fraccidn minima
de 1,38 MPa (200 psi) y mostrar una falla dentro del
susirato de concreto. Se debe levar a cabo una prueba
aleatoria de arrangue (confiorme a la norma ACI S03R)
después de cumplir con |a preparacion de la superficie
comespondienie.

MEZCLA

Elija fodo el equips de seguridad apropiado antes de su
uso. Consulte la Ficha de sequridad para obiener més
informacion.

Consulte las Fichas técnicas (TDS, por sus sigla en

inglés) individuales de MAPEI para las resinas epoxi
adecuadas a ser ulilizadas con MapeWrap C Uni-Ax
500,

Mo diluya ni modifique los epoxis.
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APLICACION DEL PRODUCTO
MapsiVap C Uini-Ax 600 se puede instalar el método de
laminado “seco” o Thimedo”™.

Comiin al laminado tanto s2co como himedo

1.

El instalador y el propietario deben leer y seguir iodos
los procadimientos de equipe de proteccidn personal
(EPP) recomendados, mientras realiza la preparacicn e
instalacidn de Mapeliiap C Uin-Ax 500y sus adhesivos.
Cuando se aplica el producio en un ambiente cerrado,
proporcione buena ventilzcién. Para mas informacicn,
lea detenidamente |a Ficha de seguridad de los
producios usados.

Corte MapeWiap C Uni-Ax 500 a 1a longitud deseada.

Imprima la superficie a reforzar con una capa uniforme
de MapsWiap Paimer 1 a una tasa de 3,67 a 465 m?
par L (150 a 190 pies? por galdn de EE.ULL). Los
sustratos muy porosos pueden requerir una segunda
capa después de que la primera capa se ha absorbido
completamente.

Sobre superficies de concreto selladas con MapelWiap
Frimer 1 pero que requieren alisado/nivelacitn,
apligue una capa (espesor promedio de 1 mm [1/32
de pulgada] y un espesor maximo de 4 mm [1/6 de
pulgadal} de MapeWrap 11 0 MapeWrap 12, con

una llana dentada, mientras que el imprimador esté
todavia himedo o pegajposo. Use una llana plana para
alisar la superficie y eliminar las imperiecciones. Para
espesores mayores, ulilice Alaniop™ Xo Planitop X5.
Al envolver columnas, 52 debe solapar MapeWap G
Lini-Ax 500 por 20 cm (B pulgadas) con la misma tela.

Laminado en seco

1

Extienda una primera capa uniforme de Mapeirap 37
con una brocha o redillo de pelo corto a un espesor de
0.5 mm (20 milé=imas de pulgada) y una tasa de 0,98
a 1,10 m* por L {40 a 45 pies? por galon de EE.ULL),
mientras que MapsiVrap 170 MapsiWiap 12esté
todavia himedo o pegajoso.

Cologue inmedistamente MapeWiap C Uni-Ax 500
sobre Mapeliap 31 iodavia pegajoso o himedo, con
una mano enguantada (consulte la Ficha de seguridad
para dederminar el EPP correcto) a fin de aplanar bien I
tela y luego use un rodillo de plastico durp para suavizar
las armugas o bolsas de aire. B rodillo =2 debe pasar
solamente en ka direccion de las fibras primarias en la tela.

U=e un rodillo de goma para empujar el epoxi a traves
de las fibras a ambos lados de la telay, a continuacion,
apligue una segunda capa de Mapsirap 37 sobre |a
superficie expuesta para encapsular totalmente la tela.
Utilice un rodillo con tornillo sin fin de aluminic para
eliminar completamente las burbujas de aire

Esparza arena sobre la superficie himeda de
MapelWrap 37 hasia que s2 culra con arena seca

y cubra con un recubrimiento profector — como
Mapelzstic®, Fzsfocolor® Coato Elzsfocolor Paint—



Propiedades de rendimiento del producto

Pruebas de laboratorio Resultados
Malerial de Ia fibra Carbono de alta resistencia
Color Negro
Direccitn de la fibra primaria 0° (uwnidireccional)
llimitada en condiciones adecuadas de almacenamiznto;
Conservacidan almacene en un lugar seco y sin exposicitn a la luz solar
direcia

Propiedades de la fibra seca

Propiedad Valor de prueba fipica

Base Tela de fibra de carbono, unidireccional, de alta resistencia
Resisiencia mixima a la traccidn =490 GPa (710000 p=i}

Madulo de traccién 36,5 % 105 psi +/- 2% (252 GPa +/- 2%)

Alargamienio a la rotura »-20%

Peso 600 g por m# (16 onzas de EE.UL. por yarda®)

Espesor nominal (i) 0,331 mm por capa (0,0131 de pulgada por capa)

Propiedades de laminado curado con MapeWrap 21

Propiedad Valor promedio Valor de diseno™ Método de Ensayo ASTM

) ) ) 938 MPa 821 MPa
Resish Ia fraccién® 3033
esistencia a la fraccidn (136,000 ps) (119 000 psi)
. . 56 607 MPa 56,607 MPa
Mddulo de traccidn (8.208 000 psi) (B 208000 psi) D3033
Alargamienic a la rotura® 17% 14% 03033
Espesor de capas — mm (pulgadas)” | 1 4596 (0,0589) 1496 {0,0588) -

Propiedades de laminado curado con MapeWrap 31

Propiedad Valor promedio Valor de disefio™ Métedo de Ensayo ASTM
Resistencia a la fraccitn® ;zﬁszﬁaug:m EQ:E%E'LP;S” 03038

Mddulo de traccidn® [811119?,?5";5; psi) ?111?;5?;;;:@) 03039

Alargamienio a la rotura® 2% 1,76% D3039
Sm— L)L LT

* 2 cupones de muesta par sere de pruebas de acwerdo con ACT 440, L3 preeba es de acuends 3 ASTM 03039,
** Valor medio menos 3 desviaciones estindar, de acuerdo con ACT 440 2R (Seccidn 4.3.1)

Presentacion

Rollo de 50,0 (164 pies) con un ancho de 10 cm (3,94 pulgadas)
Rollo de 50,0 (164 pies) con un ancho de 20 cm (7,87 pulgadas)

Rollo de 50,0 (164 pies) con un ancho de 40 cm (15,75 pulgadas)

& MAPEI
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para proporcionar una barrera eficaz contra los rayos
ultravioleta, en particular bajo la luz solar directa.
: i

1. MapeWrap C Uni-Ax 600 debe impregnarse con
MapeWrap 21 utilizando un dispositivo de saturacidn
automatizado, accionado mecanicamente. Esta es una
maquina simple equipada con un cubo y una serie de
rodillos que automédticamente satura la tela y permite
gue cualguier exceso de saturante gotes desde la tela
de forma facil v sagura.

2. Comao alternativa, MapeWrap C Uini-Ax 600 se pusde
sumergir en un balde de plistico lleno con 1/3 del
volumen total con MapeWrap 27. Redire la tela del
balde, déjela gotear y presiénela entre las manos
enguantadas hasta que el exceso de resina se elimine
por completo. Tome precauciones para no retorcer la
tela ni dafiar las fibras de carbono.

3. Unawvez saturada, aplique MapeWrap C Uni-Ax 500
sobre MapeWrap 110 MapsiWap 17 todavia himedos
que cubren MapeWrap Primer 1o sobre MapeiViap
Frimer T3z0lo si se utilizd un moriero de fraguado
répido. Use una mano enguaniada (consulte ka Ficha
de seguridad para determinar el EPP correcio) a fin de
aplanar bien la tela y luego use un rodillo de plistico
duro para suavizar las amugas o bolsas de aire. Bl
rodillo s debe pasar salamente en la direccién de las
fibras primarias en la tela. 12 131

4. Pase un rodillo con tomillo sin fin de aluminio sobre
| fela impregnada para eliminar completamente
cuglguier burbuja de aire que se haya formado durants
la aplicacion de la fela.

5. Esparza arena sobre la superficie himeda de
MapsWrap 21 hasta que se cubra con arena seca
cubriendo MapeWrap C Uni-Ax 500, Luego, cubra
con un recubrimiento profector — como Mapelastic,
Elastocolor Coat o Elaslocolor Paini— para
proporcienar una barrera eficaz confra los rayos
ultravioleta, en particular bajo la luz solar directa.

LIMPIEZA

Debido a la gran resisiencia de la adherencia de Mapeap
11, MapeWrap 12, MapeWrap 21y MapeWrap 31 sobre
metal, debera limpiar las herramientas con solventes
aprobados (alcohol eilico, tolueno, efc) antes de que s2
seque el producto. El material curado s6lo puede quitarse
mecanicamente.

Consulte la Ficha de seguridad para oblener datos
especificos relacionados con la salud y seguridad, asi como
la manipulacitn del producto.

DECLARACION DE
RESPONSAEILIDAD

Antes de utilizar el producio, el usuario determinard su
idoneidad para el uso deseado y ésie asume fodos los riesgos
y k25 responsabilidades gue e vinculen con dicho uso. NO SE
CONSIDERARA NINGUN RECLAMO A MENOS OUE SE
HAGA POR ESCRITO EN UN PLAZD DE QUINCE (15}

0 OUE DE MANERA RAZONABLE SE DEBIO HABER
DESCUBIERTO.

Tanamos &l onpulls de spayar 3 [as siguientes arganiacionss g 7 industiz

..

@ & @ B

4

T®» g@sc

& MAPEI

MAPEI Dficinas Centrales

en América del Norle

1144 East Mewpaor? Canter Drive
Deerfield Baach, Flovida 33442
1-8E8-US-MAPE| [1-888-876-2734) |
(954) 245-8864

Servicio Téenico

Servicio al Cliente

1-800-892-6273 [EE UL, y Puerlo fico)
1-800-361-5309 {Canads)

Servicios en México
0-1-800-MX-MAPEI (0-1-300-696-2734)

Fecha de edicidn: 26 da zbil da 20176
PR:BT18  MKT: 16-1450

1-300-42-MAPEI [1-300-426-27.34)

Ml W YYENER 4™ == ¥

Para los datos y la informacicon de la garantia BEST-BACKED™ mas actuales del producto, visite www.mapei.com.
Dienechos Resarvados. Impeeso en BE UL & 2HE MAPE| Corporation
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D. Ficha Técnica de MapeWrap Primer 1

Resina imprimadora epoxli de
baja viscosidad, 100% sélida,
para el sistema compuesto
MapeWrap

DESCRIPCION SUSTRATOS APROPIADOS

MapeWiap Pimer 1es una resina epaxi 100% sdlida, de baja viscosidad, tolerante o [Jsela en sustratos de concreto esiructuralmente sélidos, completamente

a la humedad, utilizada como recubrimiento de sellado para consolidar e imprimar curados (con minimo 28 dias de instalacion) y debidamente preparados,

sustratos de concreto. Como e! primer componenie del sistema compuesto asi como sobre mamposteria, madera y acero.

MapeWap, MapeWrap Frimer 1 penelra las estructuras porosas cementosasy  par conocer las recomendaciones de instalacion en relaci6n con sustratos y

provee una afta adherencia para los ofros componenies del sistema. condiciones no listados, consulte al Departamento de servicios tcnicos de MAPEL

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS PREPARACION DE SUPERFICIES

*  Epoi 100% sélido 1. Antes de terminar la preparacion de la superficie, 2segirese de que todas

e  Libre de solventes y cumple con los requerimientos COV las reparaciones de concrefo s2 hayan aplicado como es debido y hayan

e Tolerante a la humedad curado segun los lineamientos ICRI.

*  Labajaviscosidad permite una excelente penetracion de estructuras 2.. Aseglirese de que todos los sustratos estén completamente curados,
CEmentosas porosas estructuralments firmes, estables, limpios y libres dz polvo, aceite, grasa,

pintura, alquiran, cera, seliadores, compuestos de curado, agentes
DONDE USARLA desmoldantes, imprimaciones, lechada, particulas sueitas y cualquier otra

. S5 . sustancia o material extrafio que pueda reducir o impedir |a adhesion
e  Usela en superficies horizontales, verficales y elevadas, en espacios

interiores o exteriores 3. Todos los bordes afilados que se puedan encontrar en vigas y columnas
rectanguiares deben ser suavizados y quedar al ras, con un radio de curvatura

o [sela sobre concreto, mamposieria, madera y acero. ) .
g (redondeados) de no menos de 19 mm (3/4 de pulgada) en todas esquinas.

o [Isela como primer componente en fa instalacion del sistema compuesio »
P P > z Para sustratos de concredo y mamposieria, prepare el sustrato con medios

MapeWrap. : : g :

d mecanicos para proporcionar un perfil de superficie apropiado, s2gin lo
e  Usela para lograr una excelente adhesion para el sistema compuesto determine el ingeniero. La superficie usualmente debe tener un perfil minimo

Mapeiiap. de superficie de concreto (CSP, por su sigla en inglés) entre #3y #5 CSP,

de acuerdo con el Instituto Internacional de Reparacion de Concreto (ICRI,
por su sigla en inglés). En fodos los casos, es responsabilidad del ingeniero
evaluar y especificar el perfil de superficie requerido para asegurar el
desampefio def sistema.

W=l U "EANER L™= N ™= 1 d

77



5. Para susiratos de acero, logre un perfil minimeo de = Nodiluya el MapeWrap Frimer 1con disolventes.
I milézimas de pulgada medianie chorro abrasivo ®  Nomezcle unidades parciales de MapeWiap Primer 7
hasta tener un medal blanco segin la Sociedad para
Revestimiento de Proteccidn (SSPC, por su siglaen
inglés) Especificacidn SP-5.89 o MACE Mo 1.
6. Selle las grietas superficiales con productos epoxi de
inyeccion fabricados por MAPE, takes como Planibong™
AEyio Epojet™ o Epojet LV

MEZCLA

Antes de usar el producto, fome las precauciones de
seguridad adecuadas. Para més informacidn, consulte
la Ficha de seguridad.

1. Combine los dos componentes que conformean el
MapeWiap Frimer Tvertiendo la Parie B en la Parte A.

2. Mérclelzs con una mezcladora de baja velocidad (enire
400 y 600 rpm) y usando una paleta Jifty estindar de
mezcla para pintura durante aprosimadamente 3 minulos,
hasta obiener una consisiencia suave y homogénea.
Los componentes de la Parte Ay |a Parte B han sido
previamente divididos en porciones (proporcitn de
mezcla: 3 partes por peso de la parte Ay 1 parte por
peso de |a Parte B} y se deben mezclar como unidades
comipletas. Es prohibido mezclar de porciones parciales
de la Parie Ay la Parte B.

APLICACION DEL PRODUCTO

1. Sature la superficie que necesile ser refiorzada wsando una
Bbrocha o rodille de felpa de 10 mm (3/8 de pubgada) y una
capa uniforme de Mapeli=p Primer 1a una velocidad de
367 a 4,55 m* por L {150 a 190 pies? por galdn de EE.ULL).
Los sustratos muy poroscs pueden requerir una segunda
capa después de gue se haya absorbido por completo 12
[DFiMmera capa.

2. Proporcione una buena ventilacidn cuando aplique
los productos en un ambiente cerrado. Para mis
informacitn, lea cuidadosamente la Ficha de
seguridad de cada producto.

LIMPIEZA

«  [ebido a la alta fuerza de adherencia al metal de
MapeWrap Primer 1, limpie las herramientas con
disolventes aprobados (alcohol etilico, tolueno, etc.)
andes de que el producto saque. El material curado sdlo
se puede eliminar con medios mecanicos. Elimine el
miterial curado siguiendo las normas locales vigenies.

LIMITACIONES

= Aplique el MapeWEp Pimer 1 cuando las lemperafuras
de ambienie oscilen entre 10°C y 32°C (50°F y 90°F).

=  Comuniquese con el Departamenio de servicios cnicos
de MAPE] para conocer mas acerca de aplicaciones a
femiperaturas por debajo de 10°C (S0°F) y por encima
de 32°C (B0°F).
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Propiedades de rendimiento del producto

Pruebas de laboratorio Resultados

Gravedad especilica (libra/fin)

0,036

cov

<50 g por L < 0,42 libras por galdn de EE LI )

Curado compleio

7 dias

Adherencia al concrelo bras 7 dias y a 23°C (T3°F) >3 MPa [435 psi)
FResisiencia a la lensitn, iras 7 dias — Norma ASTM DG33 30,3 MPa (4 394 psi)
Tensidn de elongacidn tras 7 dias — Morma ASTM DE38 2.28%

Resisiencia a la compresidn fras 7 dias — Morma ASTM G579 | 82 % MPa (12 015 psi)

Propiedades de conservacidn y aplicacidn

Conservacion

2 afios en su envase original sin abrir, en un drea cubjerta

Almacénese entrz

10°C a 32°C (50°F a 90°F). Evite el congetamienta
durante su transporie y aimacenamiento.

Consistencia {mezclada)

Liguido

Color {mezclado) Amarillo fransparente
Proporcin de mezcla (por pesa) Farte A - Parte B=3:1
Tiemnpo de trabajo
A10°C (50°F) 120 minutos
A23°C({T3°F) 90 minuios
A 32°C (30°F) B0 minuios
Tiempos de fraguado
A107°C (50°F) De 52 6 haras
A23°C(T3°F) De 3 a4 horas
A 32°C (20°F) De 2 3 horas

Cobertura aproximada

Por 3,79 L (1 galdn de EE_LILL)

De 3,67 a 4,65 m? par L {150 a 190 pies? par galdn de
EELILLY

Presentacion

Tamaio
Kit (Partes Ay B), 3,79 L {1 galdn de EELUU)
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Consulte la Ficha de seguridad para oblener datos especificos
refacionados con k2 salud y seguridad, asi como ka manipulacidn
ded producto.

Para informacion sobre el compromiso de MAPE! con la
sostenibilidad y la transparencia, &si comao la forma en que
MAPEI cumple con los requisitos de salud y bienestar de los
programas de cerfificacitn de producto, contacte al Equipo
de Sostenibilidad dz MAPE [lamando al 1-800-392-6273.

El contenido de esta Ficha bacnica pusds copizrse
an otro docemenio de un proyecio relzcionado,
pern el documento resulinbe o debe
complamentar o remplazar los pegquerimientos
de la Fichz técnica vigenta an & momenio da
la instalaciin ded producin da MAPEL. Pz fa
mformacién mis actuslizads sobre las Fichas
tacnicas y la garantia, visite st sitio web

AVIS0 LEGAL
www mzpaicom. CUALOUIER MODIFICACION
DELAREDACCIONDLOS REQUERIMIERTOS
CONTENIDOE O DERIVADOS DE ESTA
Ficha TECHICA INVALIDARAN TODAS LAS
GAR AS COMCERMIENTES DE MAPEL

Ames de ulfimr el producin, e wsusrio
deferminard su  doneidad pam &l wm0

desezdo y ésiz sume bodos los riesgos y les
responsabilidades que 52 vinculen con dicho uso.
MO SE CONSIDERARA NINGON RECLAMO A
MENOS OUE SE HAGA POR ESCRITO EN UK
FLAZ0 DE DUIMCE (15) DIAS A COMTAR DE
LA FECHA EM OUE SE DESCUBRIO O OUE

DESCUBIERTO.

Tenemas i orguilo de 3oopar 2 k5 siguiantss srganizacionss de i@ industtiz

O ICRI

TTIMAC sl ACTTM

.!.........!.!

4

Dficina Cenfral da MAPEI

para Norteamérica

1144 East Newpori Canter Drive
Deerfield Beach, Florida 33442
1-BE8-US-MAPE] {1-883-376-2734) |
(954) 246-B683

& MADPE[

Sarvicio lécnica
1-8B88-365-0614 (EELU. y Puario Rico)
1-800-361-8309 (Canads)

Sarvicio al elients
1-800-42-MAPEI [1-B00-426-2734)

Servicios en Maxico
0-1-800-MX-MAPE| (0-1-800-656-2734)

Facha da adician: 25 de fehrerm de 2020
MK 3001005 (13-2568)

Ml W YYENEN 4™ NN—F=\ ¥

Para los datos y la informacidn de la garantis BEST-BACKED™ més actuales del producto, visite www.mapei.com.
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E. Ficha Técnica de MapeWrap 31

MAPEWRAP 31

Adhesivo epoxidico de viscosidad media para la
impregnacidn de tejidos MapeWrap, mediante el
‘gistema seco™

I CAMPOS DE APLICACION

MapeWirap 31 se utiliza para impregnar los tejidos MapeWrap, cuando la repamacidn o el refuerzo de los elementos de
hormigdn u hormigdn amado o albadileria se efectiian en obra mediante el "sisterma seco”.

I CARACTERISTICAS TECNICAS

MapeWrap 31 es un edhesivo confeccionado a base de resinas epoxidicas, de consistencia gelatinosa, exento de
disohlventes, especialmente formulado en los labomstorios de 1+D de MAPEI, para efectuar la impregnacidn en obra,
mediante el "sisterna seco”, delos tejidos MapeWrap.

MapeWirap 31 estd constituido por dos componentes predosificados [Components A = resina y Componente B =
endurecedor] gque deben mezclarse entre sl antes de su uso. Después de la mezcla, MapeW ap 31 permanece trabaja ble
aproximadaments 40 minutos, a +23%C_

Una vez endurecido, MapeWrap 31 adquiere dptimas propied ades dieléctricas y elevadas resistencias mecdnicas.
MapeWirap 31 responde a los principios definidos en la EN 1504-9 ["Productos y sisternos pong ko proteccidn y ko
reporocidn de las estructuras de hormmig dne definiciones, requisitas, control decalidod y evoluvoacidn delo conformidod.
Prncipios generales porg el uso de los productos y sistemas”] segln los requisito s minimos requeridos por la EN 15044
["Encolodo estructunal™).

MapeWrap 31 pertenece al sisterma compuesto FRP defibra de carbono MapeWmp C UNI-AX 300 W +MapeWrap 31 y
MapeWirap C LIMI-A3 W 600+ MapeWrap 31, gque ha sido certificad o por el instituto americano ICC-ES {International Code
Council Evaluation Service] que ha validado la prestacidn mecanica y la durabilided bajo diversas condiciones medio
ambientalesy emitido la relacidn ESA - 3499,

I AVISOS IMPORTANTES

- Mo utilizar MapeWrap 31 una vez iniciada la reaccidn de endurecimiento.
- Emplear MapeWrap 31 sobre MapeWrap Tl o MapeWrap 12 atin frescos.

I FORMA DE APLICACION

Preparacién de MapeWrap 31

Los das componentes de MapeWrap 31 deben ser mezclados entresl Verter el componente B en el componente A y
mezclar, a bajo ndmen de revoluciones, con un taledro provisto de egitador hasta la completa homogeneizacidn del
producto. Proporcidn dela mezcla 4 partes en peso del componente & y 1 parte en peso del componente B. Para no
incurnir en emores accidentales de dosificacidn es necesario emmplear todo el envase; en el caso de gue el contenido deba
ser empleado pamcialmente, efectuar la dosificacidn delos dos componentes utilizando una béscula electrd nica de
precisidn

Aplicacién de MapeWrap 31y puesta en obra de los tejidos MapeWrap

Aplicar en un espesor unifome, so bre MapeWmap 11 o MapeWrap 12 adn frescos, una primera mano de MapeWrap 31 con
brocha o rodillo de pelo corto;

B MAPEI
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colocar inmediataments el tejido MapeWrap teniend o cuidedo de no dejar ningln pliegue vy presiond ndolo con Rodillo
para MapeW ap pams permitir gue e adhesivo penetre completamente a trawes de las fibras del tejido.

A sobre el tejido MapeWrap una segunda mano de MapeWrap 31.

Para eliminar posibles burbujas de aire ocluido producidas durante los trabajos descritos volver a pasar, sobre el tejido

impregna do, el Rodillo para MapeWrap, tipo sinfin.

Parsidn gloc tuodo obre of hojide con
el Radillc poro MopelWrop, pora
hocer penctror Mapclirop Blen el
tojido

ol i dcm 3T covn rodilia
sohre wno copo de MapeWop 1T o
MapelWrap 12) o fiesen

MNORMAS A RESPETAR ANTES DE LA PUESTAEN OBRA

Con temn peraturas oo mprendidas entre +5"C y +30°C no se deberd tomar ninguna precauckin en especial.

En épocas de calor no exponer el material al sol y realizar la intervencidn de encolado durante las horas miés frescas del
dia.

En periodos frios, cuando se deban realzar interve nciones al exterior con tem peraturas inferiores a +5"C serecomienda,
antes de proceder a la reparacidn o al refuerzo con los tejidos MapeWrap W, calentar el soporte durante las 24 homs
precedentes al encolado y colocar sisternas aislantes edecuados, con el fin de protegerio de una posible helada El
aislamiento térmico debe mantenerse, como minimo, durante las 24 horas posterioresa la intervencidn

Almac enar el producto, antes de usarks, en un ambiente climatizado.

IUMPEZA

A causa de la elevada adherencia de MapeWrap 31, se aconseja lavar las hermmientas de trabajo con disohentes [alcohol
etilico, tolueno, etc.] antes del endurecimiento del producto.

Icnmsumo

El consumo del producto varia en funcidn del tipo de tejido {unidireccional, bidireccional o cuadrniaxall v de la anchura del
misma:

MapeWirap C [tejidos de CARBONC)

Tipo de tejido Consurmo Anchura Consumo
lgin?) (cm) lavfrm)

0 00-10

L M-85 300 o L MI- 800

HM 300 TO00- 100 20 200-220
&0 &O00- &40
0 150-155

LM -0 600 o U M-8

H M 00 1500-1550 20 30:0-310

600-620
Bl-A 230 TO00- 100 20 H00-220
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40 HO0-440
20 250280
Bl-ax 260 12501400
40 S00-560
20 GO0 -M00
QUADRI-AX 350D A0 0= 100
485 A0-10ED
30 1650-100
QUADRI-AX a0 So00-5000
8o VA= 1800
MapeW rap G (tejidos de VIDRIO)
Tipo de tejido Consumao Aunchura Consumao
(@im?) [cm) [@m]
LM =00 900 D00 1000 20 2I0-300
&0 L0800
QUADRI-AX TS0 2001l 20 20-420
485 a30-680

I PRESENTACION

Unidad de 5 kg [componente s = 4 kg, componente B = 1 kg).
Unidad de2 5 kg [components A = 2 kg, companents B = 0,5 kg).

I ALMACENAMIENTO

El producto debe conservarnse en los embalajes onginales y en amblentes con tem peraturas no inferiores a +5°C.

INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD PARA LA PREPARACION Y
PUESTA EN OBRA

MapeWrap 31 parte A esimitante en contacto directo con losajos vy la piel tanto la parte A como la parte B pueden causar
rescciones alérgicas encontacto con lapiel, en sujetos propensos.

MapeWrap 31 parte B escomosiva y puede causar guemadu ras. Ademas es nocivo por ingestidn e inhalacidn El producto
contiens resinas e poaddicas de bajo peso malkecular que pueden causar sensibilizac idn cruzada con otras com puestas
epaxidicas Durante la aplicaciin se recomienda utilizar guantes y gafas de proteccidn v tomar las precaucianes
habituales para la manipulacidn de productos quimicos Encaso decontacto con kos ajos o la piel lavar inmediata v
abundantemente con sgua v consu tar a un médica.

Se recomienda trabajar en ambiente bien airezdos. En casa de ventilacidn insuficiente, se recomienda usar mascarilla con
filtros. Cuanda el material reacciona desarralla un elevada calor después de la mezcla entre el carmpanantsa Ay al
companents B se recomienda aplicar el producto tan pronto coma sea pasibley no dejar el recipiente sin vigilancia hasta
el completo vaciado delmismao.

MapeWrap 31 parte A y parte B saon peligrosos para el medio acustica, no dispersar el producto en el ambianta.

Para una ulterior y mas completa informacidn en referencia al uso seguro del producto se recomienda consultar la ditima

wersidn de la Ficha de Saguridad”
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PRODUCTD PARA USD PROFESIONAL

DATOS TECMICOS [valores caracteristicos)

DATOS IDENTIFICATIVOS DEL PRODUCTO

componente A components B
Consistendcia: pasta liquida
Color: amarilla armarilla trans parante

Densid ad [gform?):

Viscosidad Brookfield (mPa-s):

[ratar 5 - giras10)

[rotar 2 - giros 100)

DATOS DE APLICACION [despuésde? dias a +23°C - &

058 HoR)

Proporcidn de lamezcla:

compoanente A companents B =4

Consistencia de la mezcla:

pasta gelatinosa

Color delamezcla:

amarilia

Densid ad de la mezcla (kg/m):

Viscosidad Brookfield (mPa-s):

£ Sy

u -
[ratar 3 - giros 10)

Tiermpo de fraguado:
—a+10*C:
-a+¥2yFc
—a+30°C:

Tiermpo de fraguado:
—a+10*C:
—a+2Itc
—a+30°C:

Temperatura de ap licacidn:

A herencia al hormigdn [MAnm?):

Resistencia a treccidn (ASTM D 638) (Mmm): 240
Alargamiento atraccidn [ASTM D6&38) [3):

- después de 28 dias zle
Resistencia a compresidn (ASTM D 695) [Mfmim?): =0
Resistencia a flexidn (150 178) (Mimm?): z o
Mddulo eldstico a compresidn [ASTM DE&95) = 1,000
[MYrrirmd): o
Mddulo eldstico a flexidn (IS0 78] (NimmT): = 2500

Temperatura de transicidn vitrea Tg [C) [ASTMAE
16:40-09)

270 [despuésde 3 dias a +23°C y

4 dias a 60"C)

& MAPEI
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PRESTACIOMES FIMNALES

Caracteristicas prestacionales Método de Requisito conforme a la EM Prestacidn del
ENSEYD 15044 producto
MORTERO O HORMIGOMN ENCOLADO
Resistencia a compresian [Mimmz): EM 12190 230 =T
Resistencia a cortante (Mmm2): EN 12615 z6 =10
Mddulo eldstic o a compresidn [Mmm2): EM 13412 22000 = 3 Oy
ACERD ENCOLADD
50° = 40
Resistenciaa cortante (M/mm): EN 12188 21z B0 = 35
e =30
A herencia - " W
il i EN 12188 214 =20
. R 5O = 80
Adherencia = e A
- Resistencia al corteinclinado [Mfnm?): e t., :?: t., : CL:J

* Violores obtenidos de pruebas realizodas en 5 muestras [+ 23°C [+ 73°%F) - 50% HLR )

I ADVERTENCIA

Las indicociones y ias prescrpoiones descitos, aun correspondenda o nuestro meior experiencia, deben considerarse,
en cualguier coso, como puramente indicotivas y deberdn confirmarse medionte aplicaciones prdcticos concluyentes;
paor tanta, antes de emplegr el producto, quien pretenda utilzaro

deberd estoblecer sl es el mds o menos opropiodo parg e troboio previsto ) asume toda lo responsabildod gue pueda
denvarse gesu uso.

Las referencios relotivos o este producto estdn disponibles bajo solcitud y en los pdgings web de Mopel www.mapeies y
WWWLIT apel.com

I INFORMACION LEGAL

El contenido de estg Ficha Técnica puede ser rep roducido en otros documentos de proyecto, pero el documento
resuftante no podnd, de ningunag manen, reempiozsor o complementar o o Ficha Técnico vigente en el momento de o
aplicacidn del producto MAPEL

Lo Ficha Técnica mds octualizodo estd disponible en nuestro sitio web www.mapel com.

CUALQUIER ALTERACION DEL TEXTO O DE LAS CONDICIONES ACTUALES CONTENIDAS EN ESTA FICHA TECNICA O
DE ELLA DERIVADAS, EXCLUYE LA RESPONSABILIDAD DE MAPEIL

I MEMORIA DESCRIPTIVA

Aplicacidn, &n un espesar uniforme, sobre MapeWrap 11 o MapeWrap 12 aln frescas, con brocha o radillo de pelo corta,
de adhesivo epaxidico deviscosidsd media [tipo MapeWrmap 3 da MAPEI), para la impregnacidn en obra da los tejidos
MapeWrap. La colocacian de lostejidos MapeWrmp W debe realzarse inmedistaments después de haber aplicado
MapeWrap 31, tenienda cuidado de extenderios sin dajar ningldn pliegue Después da haber alisadao el tajida, aplicar una
segunda mana de MapeWrap 3. El producto ser conforme a los requisitos minimas dela norma europea EN 1504-4.
El praducto impregnante deberd taner las siguiantes caracterikticas:

Prapﬂrcr.."“r' delamezcla: componente A components B =4 01

Densid ad de la mezcla [kgin): 1060

& MAPEI
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Praporcionde la mezcla

6500 [rotard - giros 10)

Densidad dela mezcla [kg'rm]

‘Wiscosidad Broao kfield [mPas)

lNempa de trabajabilidad .
= 3 (después de T dias, a+ 23°C - rotura del hamnigdn)

Tiempo de fraguado

Adherencia al homigdn [Mmm3)
z16(

Resistencia a traccidn (Nmm?)
2 10 (85T M D a35)

Ala rgam ienta a traccian
=70 (I50178)

Resistancia a compresidn [Nmm?)

Resistancia a flesxidn [Mimm?)
22500 (180 178)

mddulo eldstico a traccidn [Ninm?) 2 2600 [(AS5TM D ag)

Termperatu = de tansicidn vitrea Tg ["C) 2 70 [AST M E 1640-09)

Consuma en funcidn deltipo de tejida
100E-T - 202 -es

tracionin de eits publicaciin el it amenis profiblde
wiand parseguids por by

& MAPEI

I, . AR Ty I b, e T S, SIS T L
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APENDICE

= Determinaciéon de Fuerzas Cortantes
A. Fuerza Cortante por Concreto, Acero y Fibra de Carbon
A.1. Fuerza Cortante Aportada por Concreto y Acero
Considerando los datos de la tesis inicial, procedemos a calcular la carga ultima:
v' Carga ultima (Wu): Wu = 1.4« Wp + 1.7 * Wy,
Donde:
Wp(Carga Muerta) = 250 kg/m
W, (Carga Viva) = 5000 kg/m
W,,= 8850.0 kg/m
v' Diagrama de Cortante:

8850.00 kg/m

Y * y v \

17771 //%77

1.00m

»
4 4

Nota: Diagrama de carga ultima en viga.

(+)4425.00 kg

Y

| (-)4425.00 kg

Nota: Diagrama de Cortante.
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Donde:
Cortante Ultima o Solicitante (Vu) = 4425.00 kg

W, (Carga Viva) = 5000 kg/m

v' Cortante Maximo Soportado por la Secciéon (Vmax.)

Donde:

Vinax =®(§*\/ﬁ*b*d+§*\/ﬁ*b*d)
b =Ancho=0.15m

d = Peralte Efectivo = 0.165 m

f'c = 210 kg/cm? = 20.594 Mpa
Reemplazando

Vimax = 0.75 (= * V20,594 * 0.15 % 0.165 + = * V20.594 * 0.15 x 0.165)

Vnax= 0.0702 MN = 70.20 KN = 7158.294 kg

Verificacion: Vmax = Vu

7158.294 kg 2 4425.00 Kg .......ok

v' Cortante Limite que no Requiere Refuerzo Transversal (% oV,)
Donde:
Ve =A% \/g *bxd

A = 1 Para concreto normal

A = 0.75 Para concreto liviano

~@Ve =+ 1% 0.75 » V20.594 * 0.15  0.165

%(Z)Vc = 0.00702 MN = 7.02 KN = 715.83 Kg
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Con apoyo de la ecuacion de la recta, determinamos la distancia con respecto al eje X.

y = m * x + b (Ecuacidon de la recta)

m (pendiente) = —% = —8850

b = 4425

Reemplazando encontramos la ecuacion de la cortante:
Vix) = —8850 * X + 4425
Para V=715.83, X=0.42 m

V =-715.83, X=0.58 m

Wi}

Mo Mecesita
Estribo

T15.83 |- 0.50 :

i 0.58

T15.83 [

Nota: Diagrama de Cortante donde no necesita estribo.

v" Determinacion de Estribo Minimo:
Para determinar el rango de estribo minimo, se debe cumplir la siguiente condicion:
~@Ve < V, < $Vc, donde Vu = 4425.00 kg

715.83 kg < Vu < 1431.66 kg ... ok
Determinamos las distancias en el eje X.
Para V=1431.66, X =0.34 m

V=-1431.66, X = 0.66 m
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Vix)
A
[+)4425.00 kg Estribo

Minimo  No Necesita

143166 i1 Estribo Estribo

715,83 brorrerrremrasevsnenn a2

F15.83 |rrrrererrremiesennins

(-)4425.00 kg

Nota: Diagrama de Cortante de Estribo Minimo.

Cantidad de Estribo Minimo (Avmin):

Se determina con el mayor de:

0.062 * VI'c * bf*s

y

0.35%bxs

Reemplazando valores se tiene:

5 = Smax = =5 = 0.0825 m

0.15%0.0825

Ec.15 = 0.062 * v¥20.594 * = 8.290x10"m?

Ec.16 = *220282 = 1,031x1075m?

Avmin = 1.031x10~>m? con espaciamiento de 8 cm.
0.28x10"-4 m2

A
0.28x10"-4 m2 Ra[“a\es

Diametro 6 mm

Nota: Area de estribo con acero de diametro 6 mm.
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Entonces se tiene:
Usando: ®6mm @ 8 cm - Aypin = 0.56x107*m?
Comprobando tenemos:
0.56x10™*m? > 1.031x10™°m? ...0k
v' Cortante Aportado por el Concreto y el Acero.
Sabemos que Vu es el cortante a una distancia d (peralte efectivo) desde el apoyo,
tenemos:
Para V (0.165) = 2964.75 kg
V (0.835) = -2964.75 kg
Se calcula la resistencia de Vc+Vs, donde se tiene que cumplir la siguiente condicion:
V, < 0Ve + QVs
V¢ = Cortante por Cocnreto
Vs = Cortante por Acero
Calculando se tiene:

0.75*Vf’ cxbxd __ 0.75%y20.594%0.15%0.165
6 - 6

@Vc =

@Vc = 0.01404 MN = 14.039 KN = 1431.66 kg

0.75*Aymin*fye*d _ 0.75%0.56%10*+420+0.165
S - 0.08

oOVs =

@Vc = 0.0364 MN = 36.382 KN = 3709.87 kg
Comprobando:

V, <oV + oVs

2964.75 kg = 5141.53 kg ... ok
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V(x)
i

(+)4425.00 kg

2964.75

Estribo
Minime  No Necesita
; ' Estribo

e Estribo
1431.66

.....................

715.83

Y

FOB, TS |verrerersnreransasatsnaninnsuansrnnnsanssrarssssranssmtssans sanssass sassssssamus ansanns sy remrars

(-)4425.00 kg

Nota: Grafica de cortante por concreto y acero.

A.2. Fuerza Cortante Aportada por Fibra de Carbono
v' Deformacién Efectiva para Miembros Completamente Envueltos:
gre = 0.004 < 0.75 * g,
Donde:
gre = Deformacion efectiva
gry, = Deformacion de rotura de diseno de refuerzo
gy = Cg * €fy
Cg = Factor de reduccion por exposicion
gr,» = Deformacion unitaria maxima nominal
Reemplazando valores de ficha técnica de producto y tabla, tenemos:
gry = 0.95 % 0.0176 = 0.0167
gre = 0.004 < 0.75 % 0.0167

gre = 0.004 < 0.0125 ... ok
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v' Tensién Efectiva:
fre = Ef * &e
Donde:
fre = Tension efectiva
Ef = Modulo de elasticidad de la traccion de FRP
Reemplazando:
Ef = 838948.30 kg/cm?

fro = 838948.30 * 0.004 = 3355.79 kg/cm?

v Calculo de Cortante (Vf):
Graficamente se tiene:

Refuerzo con Fibra de Carbono

4 \
0.40m 0.20m 0.40 m

F .
v

Sf=0.60 m

1.00 m

Nota: Forma de refuerzo de viga con fibra de carbono.

Aplicando las ecuaciones 2.10 y 2.11, determinamos la cortante aportada por la fibra de
carbono, angulo de 90°:
Ay =2%1%0.0331 x40 = 2.648 cm2

__ 2.648%3355.79%1%16.5

Ve = pvs = 2443.686 kg

@ =+ Vg = 1654.07 kg
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v Resumen de analisis por cortante de concreto,

acero y fibra de carbono:

VIGAS REFORZADAS CON FRP (POLIMERO REFORZADO CON FIBRA)

TESIS: RESISTENCIA A FUERZA CORTANTE DE VIGAS CON Y SIN FIBRA DE ACERO AL SER REFORZADAS
CON FIBRA DE CARBONO DESPUES DE HABER ALCANZADO SU FALLA ULTIMA
AUTOR: MOROCHO SANCHEZ NORMAN SAMUEL FECHA : 31/03/2023
DATOS GENERALES
GEOEMTRIA DE LA SECCION
VARIABLE] VALOR | UND [DESCRIPCION DE LA VARIABLE
bw = 15 cm  Ancho efectivo de laseccién
H = 20 cm  Peralte bruto de la seccién
B = 15 cm  Ancho en compresion
t = 0 cm  Espesoren compresion (t=0 en seccidn rectangular)
REFUERZO POR CORTANTE EXISTENTE DE LA SECCION
VARIABLE VALOR UND |DESCRIPCION DE LA VARIABLE
Av = 0.56 cm? Areade las ramas de estribos (Aestr x N°Ramas)
d = 16.50 cm  Peralte efectivo de la seccién
s = 8.00 cm  Espaciamiento entre los estribos eje a eje
REFUERZO DE FRP DE LA SECCION (DATOS DE PRODUCTO MAPEI - MAPEWRAP C UNI-AX 600)
VARIABLE[  VALOR UND_[DESCRIPCION DE LA VARIABLE
Tipo = 1 Tipo de Refuerzo (1Cerrado)
wf = 40.0 cm  Ancho de Refuerzo por Contante
Sf = 60.0 cm Espaciamiento a ejes del refuerzo por corte
df = 20.0 cm  Longitud de unarama de refuerzo FRP
tf = 0.0331 cm  Espesorde una capa de FRP
N lam. = 1 Numero de capas de refuerzo
Afv = 2.648 cm? Areade refuerzo de FRP: (Afv=N*Wf*tf)
PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES
VARIABLE] VALOR | UND [DESCRIPCION DE LA VARIABLE
CONCRETO
f'c = 210 kg/cm? Resistencia a la compresién del concreto
Ec = 217370.6512 kg/cm? Modulo de elasticidad
ecu = 0.003 Deformacion unitaria macima permisible - compresion
g0 = 0.001652017 Deformacion méxima segun (Todeschini)
fc" 189 Esfuerzo méaximo para €o (Todeschini)
ACERO
fy = 4200 kg/cm? Limite de fluencia del acero
Es = 2000000  kg/cm? Modulo de elasticidad
gy = 0.0021 Deformacion de fluencia del acero

SISTEMA DE REFUERZO FRP (Fibra de Carbono)

CE = 0.95 Factor de reduccién p/exposicion al medio ambiente
Ef = 838948.30 kg/cm® Mddulo de Elasticidad (Ffu/efu)
Ffu* = 14765.49  kg/cm® Resistencia de rotura del sistema FRP nominal
Ffu = 14027.22 kg/cm? Resistencia Ultima de disefio (Ffu=CE*Ffu*
efu* = 0.0176 Deformacién unitaria maxima nominal FRP
efu = 0.0167 Deformacién unitaria maxima de disefio: efu=CE*efu*
Wfrp = 0.85 Factor de redccion FRP (0.95 envoltura O) - (0.85en U6 11)
RESULTADO DEL ANALISIS POR CORTANTE
CARGAS ACTUANTES DE DISENO

VARIABLE]  VALOR UND |DESCRIPCION DE LA VARIABLE

1.1Vem +0.75Vev = 650.00 kg @(Vc+Vs) > (1.1Vem +0.75Vev)

Vu (Actuante) = 4425.00 kg Cortante Ultimo de Disefio

CAPACIDAD RESISTENTE DE LA SECCION SIN FRP

Aporte del Concreto Vc = 1908.828 kg
Aporte de los Estribos Vs = 4946.565 kg
Vu =@ (Vct+Vs) = 5141.53 kg Capacidad Resistente Sin FRP

CAPACIDAD RESISTENTE DE LA SECCION CON REFUERZO DE FRP

Vu =@ (Vc+Vs+WVf) =

efe = 0.004
ffe = 3355.79 kg/cm2
\%i = 2321.50 kg Resistencia Nominal al Cortante por FRP

10505.47 kg Cortante Resistente de la Seccion con FRP

Ok Carga Resistente Mayor que Carga Actuante

REVISION DE LIMITES MAXIMOS DE REFUERZO

Vs+VF

2 * /fc*bw*d =

7390.251 kg

22905.93 kg OK — (Vs + Vf) < 2x./fc*bw*d

Nota: Cuadro de analisis de fuerzas cortantes.
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= Procesamiento de Datos de Ensayos a Corte de Vigas

a. Vigas de Concreto Armado Reparado y Reforzado con Fibra de Carbono
v' Pértico PS-01:

Tabla A.1. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en

viga PS-01
Viga PS - 01 (Etapa Inicial) Viga PS - 01 (Reforzado con FRP)
Radio (cm) 7.30 Area (cm?) 167.33 Radio (cm) 7.30 Area (cm?) 155.00
Altura (cm) 19.90 D. Lat. (mm) 4.02 Altura (cm) 19.00 D. Lat. (mm) 15
Carga (Tn) Deformacion Esfuerzo Def. Carga (Tn) Deformacion Esfuerzo Def.
(mm) (kg/cm?) Unitaria (mm) (ka/cm?) Unitaria
0.50 0.00 2.99 0.0001 0.50 0.42 3.23 0.0022
1.00 0.00 5.98 0.0005 1.00 0.72 6.45 0.0038
1.50 0.00 8.96 0.0010 1.50 0.82 9.68 0.0043
2.00 0.07 11.95 0.0015 2.00 0.91 12.90 0.0048
2.50 0.25 14.94 0.0018 2.50 0.92 16.13 0.0048
3.00 0.48 17.93 0.0022 3.00 1.04 19.35 0.0055
3.50 0.53 20.92 0.0027 3.50 1.63 22.58 0.0086
4.00 0.65 23.90 0.0033 4.00 1.82 25.81 0.0096
4.50 1.06 26.89 0.0053 4.50 217 29.03 0.0114
5.00 1.41 29.88 0.0071 5.00 2.24 32.26 0.0118
5.50 1.73 32.87 0.0087 5.50 2.38 35.48 0.0125
6.00 1.95 35.86 0.0098 6.00 2.52 38.71 0.0133
6.50 2.25 38.85 0.0113 6.50 2.82 41.94 0.0148
7.00 2.42 41.83 0.0122 7.00 3.19 45.16 0.0168
7.50 2.58 44.82 0.0130 7.50 3.42 48.39 0.0180
8.00 2.75 47.81 0.0138 8.00 3.76 51.61 0.0198
8.36 3.12 49.96 0.0157 8.50 4.09 54.84 0.0215
- - - - 9.00 4.32 58.06 0.0227
- - - - 9.50 4.71 61.29 0.0248
- - - - 10.00 5.01 64.52 0.0264
- - - - 10.50 5.25 67.74 0.0276
- - - - 11.00 5.56 70.97 0.0293
- - - - 11.50 5.83 74.19 0.0307
- - - - 12.00 6.01 77.42 0.0316
Carga Grieta Max. Carga Grieta Max.
Rotura (Tn) 11.30 (mm) 12 Rotura (Tn) 12.00 (mm) 45
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v Pértico PS-02:

Tabla A.2. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en

viga PS-02
Viga PS - 02 (Etapa Inicial) Viga PS - 02 (Reforzado con CFRP)
Radio (cm) 7.40 Area (cm?) 171.95 Radio (cm) 7.40 Area (cm?) 165.10
Altura (cm) 20.01 D. Lat. (mm) 4.5 Altura (cm) 20.01 D. Lat. (mm) 7
Carga (Tn) Deformacion Esfuerzo Def. Carga (Tn) Deformacion Esfuerzo Def.
(mm) (ka/cm?) Unitaria (mm) (kg/cm?) Unitaria
0.50 0.00 2.91 0.0000 0.50 0.00 3.03 0.0000
1.00 0.00 5.82 0.0005 1.00 0.00 6.06 0.0000
1.50 0.01 8.72 0.0010 1.50 0.00 9.09 0.0000
2.00 0.39 11.63 0.0019 2.00 0.00 12.11 0.0000
2.50 0.72 14.54 0.0036 2.50 0.07 15.14 0.0003
3.00 1.09 17.45 0.0054 3.00 0.21 18.17 0.0010
3.50 1.30 20.35 0.0065 3.50 0.30 21.20 0.0015
4.00 1.62 23.26 0.0081 4.00 0.32 24.23 0.0016
4.50 1.89 26.17 0.0094 4.50 0.36 27.26 0.0018
5.00 2.20 29.08 0.0110 5.00 0.49 30.28 0.0024
5.20 2.53 30.24 0.0126 5.50 0.80 33.31 0.0040
- - - - 6.00 1.00 36.34 0.0050
- - - - 6.50 1.23 39.37 0.0061
- - - - 7.00 1.40 42.40 0.0070
- - - - 7.50 1.57 4543 0.0078
- - - - 8.00 1.69 48.46 0.0084
- - - - 8.50 1.76 51.48 0.0088
- - - - 9.00 1.98 54.51 0.0099
- - - - 9.50 2.21 57.54 0.0110
- - - - 10.00 2.40 60.57 0.0120
- - - - 10.50 2.81 63.60 0.0140
- - - - 11.00 3.15 66.63 0.0157
- - - - 11.50 3.45 69.65 0.0172
- - - - 12.00 3.68 72.68 0.0184
- - - - 12.50 4.08 75.71 0.0204
- - - - 13.00 4.50 78.74 0.0225
- - - - 13.50 5.11 81.77 0.0255
- - - - 14.00 5.44 84.80 0.0272
- - - - 14.50 6.83 87.83 0.0341
- - - - 15.00 8.41 90.85 0.0420
Carga Grieta Max. Carga Grieta Max.
Rotura (Tn) 11.00 (mm) 0.91 Rotura (Tn) 15.00 (mm) 1.5
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v" Portico PS-03:

Tabla A.3. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en

viga PS-03

Viga PS - 03 (Etapa Inicial)

Viga PS - 03 (Reforzado con CFRP)

Radio (cm) 7.35 Area (cm?) 169.63 Radio (cm) 7.40 Area (cm?) 160.00
Altura (cm) 19.60 D. Lat. (mm) 2.05 Altura (cm) 19.50 D. Lat. (mm) 6
Carga (Tn) Deformacion Esfuerzo Def. Carga (Tn) Deformacion Esfuerzo Def.
(mm) (kg/cm?) Unitaria (mm) (ka/cm?) Unitaria
0.50 0.00 2.95 0.0001 0.50 0.11 3.13 0.0005
1.00 0.00 5.90 0.0004 1.00 0.16 6.25 0.0008
1.50 0.01 8.84 0.0007 1.50 0.25 9.38 0.0013
2.00 0.13 11.79 0.0009 2.00 0.42 12.50 0.0022
2.50 0.29 14.74 0.0012 2.50 0.87 15.63 0.0044
3.00 0.35 17.69 0.0015 3.00 0.96 18.75 0.0049
3.50 0.38 20.63 0.0019 3.50 1.13 21.88 0.0058
4.00 0.42 23.58 0.0023 4.00 1.32 25.00 0.0068
4.50 0.68 26.53 0.0035 4.50 1.51 28.13 0.0077
5.00 0.80 29.48 0.0041 5.00 1.84 31.25 0.0094
5.50 0.96 3242 0.0049 5.50 2.60 34.38 0.0133
6.00 1.06 35.37 0.0054 6.00 2.80 37.50 0.0144
6.50 1.27 38.32 0.0065 6.50 3.00 40.63 0.0154
6.68 1.54 39.38 0.0079 7.00 3.14 43.75 0.0161
- - - - 7.50 3.29 46.88 0.0169
- - - - 8.00 3.48 50.00 0.0178
- - - - 8.50 3.66 53.13 0.0187
- - - - 9.00 3.87 56.25 0.0198
- - - - 9.50 4.03 59.38 0.0206
- - - - 10.00 4.15 62.50 0.0213
- - - - 10.50 4.19 65.63 0.0215
- - - - 11.00 4.29 68.75 0.0220
- - - - 11.50 4.55 71.88 0.0233
- - - - 12.00 4.78 75.00 0.0245
- - - - 12.50 4.95 78.13 0.0254
- - - - 13.00 5.10 81.25 0.0262
- - - - 13.50 5.21 84.38 0.0267
- - - - 14.00 5.29 87.50 0.0271
- - - - 14.50 5.42 90.63 0.0278
- - - - 15.00 5.45 93.75 0.0279
Carga Grieta Max. Carga Grieta Max.
Rotura (Tn) 9.50 (mm) 0.72 Rotura (Tn) 15.00 (mm) !
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b. Vigas de Concreto Armado con Adicién de Fibra de Acero, Reparado y Reforzado
con Fibra de Carbono
v" Pértico PF-01:

Tabla A.4. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en

viga PF-01
Viga PF - 01 (Etapa Inicial) Viga PF - 01 (Reforzado con CFRP)
Radio (cm) 7.25 Area (cm?) 165.05 Radio (cm) 7.25 Area (cm?) 165.00
Altura (cm) 19.80 D. Lat. (mm) 4.05 Altura (cm) 20.00 D. Lat. (mm) 9
Carga (Tn) Deformacion Esfuerzo Def. Carga (Tn) Deformaciéon Esfuerzo Def.
(mm) (kg/cm?) Unitaria (mm) (kg/cm?) Unitaria
0.50 0.00 3.03 0.0000 0.50 0.02 3.03 0.0001
1.00 0.01 6.06 0.0005 1.00 0.06 6.06 0.0003
1.50 0.04 9.09 0.0011 1.50 0.58 9.09 0.0029
2.00 0.29 12.12 0.0020 2.00 1.60 12.12 0.0080
2.50 0.47 15.15 0.0027 2.50 2.48 15.15 0.0124
3.00 0.70 18.18 0.0035 3.00 3.48 18.18 0.0174
3.50 0.89 21.21 0.0042 3.50 3.92 21.21 0.0196
4.00 0.99 24.24 0.0050 4.00 4.22 24.24 0.0211
4.50 1.12 27.26 0.0057 4.50 4.50 27.27 0.0225
5.00 1.62 30.29 0.0082 5.00 4.81 30.30 0.0241
5.50 2.06 33.32 0.0104 5.50 5.08 33.33 0.0254
6.00 2.15 36.35 0.0109 6.00 5.47 36.36 0.0274
6.50 2.44 39.38 0.0123 6.50 5.84 39.39 0.0292
7.00 2.65 42.41 0.0134 7.00 6.19 42.42 0.0310
7.50 2.85 45.44 0.0144 7.50 6.65 45.45 0.0332
8.00 3.10 48.47 0.0157 8.00 7.11 48.48 0.0356
8.50 3.54 51.50 0.0179 8.50 7.61 51.52 0.0380
- - - - 9.00 8.27 54.55 0.0414
- - - - 9.50 9.11 57.58 0.0455
- - - - 10.00 9.76 60.61 0.0488
- - - - 10.50 10.32 63.64 0.0516
- - - - 11.00 10.93 66.67 0.0547
- - - - 11.50 11.35 69.70 0.0568
- - - - 12.00 11.76 72.73 0.0588
- - - - 12.50 12.25 75.76 0.0613
- - - - 13.00 12.67 78.79 0.0634
- - - - 13.50 13.14 81.82 0.0657
- - - - 14.00 13.61 84.85 0.0681
- - - - 14.50 13.89 87.88 0.0695
- - - - 15.00 14.17 90.91 0.0709
Carga Grieta Max. Carga Grieta Max.
Rotura (Tn) 10.00 (mm) 13 Rotura (Tn) 15.00 (mm) 1.5
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v Pértico PF-02:

Tabla A.5. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en

viga PF-02

Viga PF - 02 (Etapa Inicial)

Viga PF - 02 (Reforzado con CFRP)

Radio (cm) 7.40 Area (cm?) 171.95 Radio (cm) 7.40 Area (cm?) 165.00
Altura (cm) 20.10 D. Lat. (mm) 3.57 Altura (cm) 20.00 D. Lat. (mm) 7
Carga (Tn) Deformaciéon Esfuerzo Def. Carga (Tn) Deformacién Esfuerzo Def.
(mm) (kg/cm?) Unitaria (mm) (kg/cm?) Unitaria
0.50 0.000 2.91 0.0001 0.50 0.09 3.03 0.0005
1.00 0.000 5.82 0.0005 1.00 0.34 6.06 0.0017
1.50 0.001 8.72 0.0009 1.50 0.56 9.09 0.0028
2.00 0.003 11.63 0.0011 2.00 0.95 12.12 0.0048
2.50 0.005 14.54 0.0015 2.50 1.18 15.15 0.0059
3.00 0.010 17.45 0.0018 3.00 1.63 18.18 0.0082
3.50 0.100 20.35 0.0022 3.50 1.77 21.21 0.0089
4.00 0.240 23.26 0.0025 4.00 1.95 24.24 0.0098
4.50 0.580 26.17 0.0029 4.50 2.21 27.27 0.0111
5.00 0.770 29.08 0.0038 5.00 2.46 30.30 0.0123
5.50 0.970 31.99 0.0048 5.50 2.58 33.33 0.0129
6.00 1.230 34.89 0.0061 6.00 2.76 36.36 0.0138
6.50 1.570 37.80 0.0078 6.50 2.99 39.39 0.0150
7.00 1.910 40.71 0.0095 7.00 3.17 42.42 0.0159
7.36 2.140 42.80 0.0106 7.50 3.28 45.45 0.0164
- - - - 8.00 3.40 48.48 0.0170
- - - - 8.50 3.58 51.52 0.0179
- - - - 9.00 3.70 54.55 0.0185
- - - - 9.50 3.96 57.58 0.0198
- - - - 10.00 4.20 60.61 0.0210
- - - - 10.50 4.80 63.64 0.0240
- - - - 11.00 5.12 66.67 0.0256
- - - - 11.50 5.33 69.70 0.0266
- - - - 12.00 5.50 72.73 0.0275
- - - - 12.50 5.50 75.76 0.0275
- - - - 13.00 5.51 78.79 0.0276
- - - - 13.50 5.51 81.82 0.0276
- - - - 14.00 5.51 84.85 0.0276
- - - - 14.50 5.51 87.88 0.0276
- - - - 15.00 5.51 90.91 0.0276
Carga Grieta Max. Carga Grieta Max.
Rotura (Tn) 9.50 (mm) 12 Rotura (Tn) 15.00 (mm) 4
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v Pértico PF-03:

Tabla A.6. Procesamiento de datos del ensayo de resistencia al esfuerzo cortante en

viga PF-03
Viga PF - 03 (Etapa Inicial) Viga PF - 03 (Reforzado con CFRP)
Radio (cm) 7.40 Area(cm?®) 17195 Radio (cm) 7.40 Area(cnm?)  161.00
Altura (cm) 20.00 D. Lat. (mm) 2.19 Altura (cm) 19.60 D. Lat. (mm) 6
Carga (Tn) Deformacién Esfuerzo Def. Carga (Tn) Deformacién Esfuerzo Def.
(mm) (kg/cm?)  Unitaria (mm) (kg/cm?)  Unitaria
0.50 0.00 2.91 0.0000 0.50 0.01 3.11 0.0001
1.00 0.01 5.82 0.0007 1.00 0.27 6.21 0.0014
1.50 0.03 8.72 0.0014 1.50 0.45 9.32 0.0023
2.00 0.07 11.63 0.0020 2.00 0.60 12.42 0.0031
2.50 0.21 14.54 0.0025 2.50 0.88 15.53 0.0045
3.00 0.41 17.45 0.0030 3.00 1.09 18.63 0.0056
3.50 0.59 20.35 0.0034 3.50 1.40 21.74 0.0071
4.00 0.76 23.26 0.0038 4.00 1.74 24.84 0.0089
4.50 0.83 26.17 0.0042 4.50 2.62 27.95 0.0133
5.00 1.04 29.08 0.0052 5.00 3.58 31.06 0.0183
5.50 1.17 31.99 0.0059 5.50 3.75 34.16 0.0191
6.00 1.58 34.89 0.0079 6.00 4.06 37.27 0.0207
6.50 1.95 37.80 0.0098 6.50 4.32 40.37 0.0220
7.00 2.24 40.71 0.0112 7.00 4.60 43.48 0.0235
7.50 2.29 43.62 0.0115 7.50 4.85 46.58 0.0247
8.00 240 46.53 0.0120 8.00 5.16 49.69 0.0263
8.50 2.50 49.43 0.0125 8.50 5.56 52.80 0.0284
9.00 2.58 52.34 0.0129 9.00 5.81 55.90 0.0296
9.50 2.70 55.25 0.0135 9.50 6.09 59.01 0.0310
10.00 2.86 58.16 0.0143 10.00 6.35 62.11 0.0324
10.50 3.11 61.06 0.0156 10.50 6.54 65.22 0.0333
11.00 3.31 63.97 0.0166 11.00 6.68 68.32 0.0341
11.02 3.32 64.09 0.0166 11.50 6.84 71.43 0.0349
- - - - 12.00 6.98 74.53 0.0356
- - - - 12.50 7.19 77.64 0.0367
- - - - 13.00 7.40 80.75 0.0378
- - - - 13.50 7.52 83.85 0.0383
- - - - 14.00 7.62 86.96 0.0389
- - - - 14.50 7.82 90.06 0.0399
- - - - 15.00 8.09 93.17 0.0413
- - - - 15.50 8.09 96.27 0.0413
- - - - 16.00 8.09 99.38 0.0413
Carga Grieta Max. Carga Grieta Max.
Rotura (Tn) 12.70 (mm) 0.94 Rotura (Tn) 16.00 (mm) 0.01
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= Panel Fotografico

a. Retiro de Pintura y Escarificado de Fisuras y Grietas

Fotografia N°02. Picado de fisuras, para su posterior reparacion
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Fotografia N°04. Retiro de pintura y limpieza de concreto
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b. Reparacion de Vigas con SikaRep 500

Fotografia N°05. Aplicacion de puente adherente (Sikadur 32), considerando el tiempo

de trabajabilidad segun su hoja técnica.

Fotografia N°06. Encofrado de vigas para colocacion de SikaRep 500
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Fotografia N°08. Muestreo de mortero de reparacion — ASTM C 109/109M
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Fotografia N°09. Colocacion del mortero en la reparacion de vigas

c. Ensayo de Resistencia a Compresion de Muestras de Mortero

Fotografia N°10. /dentificacion y curado de muestras de mortero
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Fotografia N°11. Ensayo a compresion a las 24 horas

Fotografia N°12. Ensayo a compresion a los 7 dias
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Fotografia N°13. Ensayo a compresién a los 14 dias

d. Curado de Porticos de Concreto Armado

Fotografia N°14. Proceso de curado de porticos
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e. Reforzamiento de Vigas con Fibra de Carbono

Fotografia N°15. Retirado el encofrado, se eliminé los vértices y salientes con ayuda de

una amoladora

Fotografia N°16. Reparacion de pequenas cavidades (solaqueo) con cemento portland

tipo 1
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f. Aplicacion de Fibra de Carbono

Fotografia N°18. Verificacion de medidas y traslape de fibra de carbono
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Fotografia N°20. Preparacion del producto MapeWrap 31
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Fotografia N°22. Aplicacion de MapeWrap 31 sobre la capa de MapeWrap Primer 1
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Fotografia N°23. Colocacion de la fibra de carbono y aplicacién de MapeWrap 31 en

traslape de 20 cm

Fotografia N°24. Aplicacion de la segunda capa de MapeWrap 31 sobre la fibra de

carbono
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Fotografia N°25. Con ayuda de una espatula, se aplana bien la tela eliminando arrugas

o bolsas de aire

Fotografia N°26. Con un rodillo con tornillo sin fin de aluminio, eliminamos
completamente las burbujas de aire, el rodillo se pasa solamente en la direccion de las

fibras primarias de la tela
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Fotografia N°27. Culminados los trabajos de reforzamiento, se dejé protegido las

estructuras por 14 dias hasta su ensayo a corte

f. Ensayo de Vigas de Concreto Armado Reparado y Reforzado con Fibra de

Carbono

Fotografia N°28. Ensayo de pértico PS-01
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Fotografia N°29. Ensayo de pértico PS-02

Fotografia N°30. Ensayo de pértico PS-03
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g. Ensayo de Vigas de Concreto Armado con Adicion de Fibra de Acero, Reparado

y Reforzado con Fibra de Carbono

Fotografia N°32. Ensayo de pdrtico PF-02

116



Fotografia N°34. Verificacion del comportamiento de la Falla al corte de Viga (Portico

PS-01)
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Fotografia N°35. Verificacion del comportamiento de la Falla al corte de Viga (Pdrtico

PS-02)

Fotografia N°36. Verificacion del comportamiento de la Falla al corte de Viga (Portico

PS-03)
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Fotografia N°37. Verificacion del comportamiento de la Falla al corte de Viga (Pértico

PF-01)

Fotografia N°38. Verificacion del comportamiento de la Falla al corte de Viga (Pértico

PF-02)
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Fotografia N°39. Verificacion del comportamiento de la Falla al corte de Viga (Pértico

PF-03)
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