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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura efectiva del refuerzo FRP a flexion.

Ancho de la cara a compresion del elemento, mm.
Ancho del alma de la viga, mm.

Ancho o alto total del elemento, mm.

Area de acero de refuerzo, mmz.

Area de refuerzo externo FRP, mmg.

Area gruesa de la seccion de concreto, mm2.

Carga mayor de la rueda del camion de disefio, Ton.
Carga menor de la rueda del camién de disefio, Ton.
Carga muerta.

Carga viva.

Contribucion del acero de refuerzo a la resistencia
nominal a flexion, N-mm.

Contribucion del refuerzo FRP a la resistencia
nominal a flexion, N-mm.

Coordenada vertical dentro de la regibn a
compresion medida desde el eje neutro.
Corresponde a deformacion unitaria de transicion g,
mm.

Cuantia de refuerzo, mmz2,

Cuantia del acero de refuerzo, mmz,

Cuantia del refuerzo FRP, mm2.

IX



gfe

&

*

sfu

Deformacion unitaria correspondiente a la resistencia
a la fluencia del acero de refuerzo, mm/mm.
Deformacion unitaria de disefio de ruptura del
refuerzo FRP, mm/mm.

Deformacion unitaria de transicion en la curva
esfuerzo-deformacién del concreto confinado con
FRP, mm/mm.

Deformacion unitaria del concreto, mm/mm.
Deformacion efectiva del refuerzo FRP alcanzada en
la falla, mm/mm.

Deformacion unitaria del refuerzo FRP, mm/mm.

Deformacion unitaria del substrato del concreto al
momento de la instalacion del refuerzo FRP,
mm/mm.

Deformacion unitaria neta a tension en el acero
extremo a tensién de resistencia nominal, mm/mm.
Deformacion unitaria por falta de adherencia de
refuerzo FRP externamente adherido, mm/mm.
Deformaciéon unitaria dltima del concreto no
confinado correspondiente a 0,85f., 6 deformacion
maxima utilizable de concreto no confinado, mm/mm,
gue puede ocurrir a 0,85f, 0 0,003, dependiendo de
la curva esfuerzo — deformacion.

Deformacién unitaria Gltima de ruptura del refuerzo
FRP, mm/mm.

Distancia desde la fibra extrema a compresion hacia

el centroide del refuerzo a tension, mm.



fS,S

fs
ff,s

Ksi

Distancia desde la fibra extrema a compresion hacia
el eje neutro, mm.

Efectos de la carga muerta.

Efectos de la carga viva.

Esfuerzo de compresion en el concreto bajo
condiciones de servicio, N/mm?.

Esfuerzo efectivo en el FRP; esfuerzo alcanzado en
la seccién de falla, N/mm2.

Esfuerzo en el acero de refuerzo bajo cargas de
servicio, N/mm2,

Esfuerzo en el acero de refuerzo, N/mm2.

Esfuerzo en el refuerzo FRP causado por el
momento dentro del rango elastico del elemento,
N/mma2,

Espesor nominal de una capa de refuerzo FRP, mm.
Factor de distribucion.

Factor de impacto.

Factor de reduccion ambiental.

Factor de reduccion de resistencia.

Factor de reduccion de resistencia del FRP, 0,85
para flexién, calibrado segun en propiedades de
disefio del material.

Longitud de desarrollo del sistema FRP, mm.
Longitud de la viga, m.

Maxima deformacion de concreto no confinado
correspondiente a f:, mm/mm; su valor puede ser
tomado como 0,002.

1 000 psi
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MdTotal
M 44

ay

n

WRodadura

Wdiafragma
WTotal

fe

B1

Modulo de elasticidad a tension del FRP, N/mma2.
Modulo de elasticidad del acero, N/mm?.

Médulo de ruptura.

Momento Carga viva, Ton-m.

Momento de fisuramiento del concreto.

Momento de inercia de la seccion transformada
fisurada, mm*.

Momento de inercia de seccion gruesa.

Momento de servicio de la seccion, N-mm.

Momento dos de carga muerta.

Momento factorado de la seccion, N-mm.

Momento total de carga muerta.

Momento uno de carga muerta.

Multiplicador del f para determinar la intensidad del
rectangulo equivalente de esfuerzos del concreto.
Numero de capas de refuerzo FRP.

Peso de la carpeta de rodadura.

Peso de la losa.

Peso de la viga.

Peso del Diafragma.

Peso total.

Raiz cuadrada de la resistencia a compresion
especificada del concreto.

Razén de la profundidad del bloque rectangular
equivalente de esfuerzos y la profundidad del eje

neutro.
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ffu

Razon de la profundidad del eje neutro con la
profundidad del refuerzo medido desde la fibra
extrema a compresion.

Resistencia ultima de tensién de disefio el FRP
reportada por el fabricante, MPa.

Resistencia Ultima de tension de disefio el FRP,
N/mm2,

Resistencia a compresion del concreto, N/mmz2.
Resistencia a la fluencia nominal de acero de
refuerzo, N/mmz,

Resistencia de corte factorado, N.

Resistencia de corte nominal del concreto proveida
por el acero de refuerzo, N.

Resistencia nominal a flexién, N-mm.

Resistencia nominal del elemento.

Separacion entre almas de viga, m.
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AASHTO

ACI

Aglutinante

ASTM

Camioén de disefio

Cargaciclica

Carga de servicio

Carga distribuida

Carga muerta

GLOSARIO

American Association of State Highway and

Transportation Officials.

American Concrete Institute.

Tratamiento quimico aplicado al arreglo de
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Impregnar
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Ley de Hook
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Fibra producida por calentamiento de materiales
organicos que contienen una cantidad
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Método para determinar la variacion de la
magnitud de las reacciones en un punto

determinado al aplicar una carga movil.
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Poliacrilonitrilo (PAN)

Postensado externo

Pull-off

Resina epoxica

RTRI

Sand Blasting

Subestructura

Substrato

Superestructura

Polimero basado en material que es hilado en
en forma de fibra y utilizado como precursor en

la manufactura de fibra de carbono.
Método de preesfuerzo en el que el acero se
tensiona después que el concreto endurece

dejando el cable afuera del elemento.

Prueba de resistencia de tensibn de una

superficie de concreto.

Polimero termoestable utilizado para adherir o

cubrir compuestos de FRP o concreto.

Railway Technical Research Institute.

Método de limpieza por abrasion que utiliza

chorros de arena lanzadas a presion.

Estructura inferior del puente que funciona

como cimentacion.

Cualquier material sobre la superficie en donde

se coloca otro material.

Estructura superior del puente que soporta el

paso del tréfico.
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Tordn

Tren de carga

Grupo de alambres que tiene un alambre
central encerrado firmemente por seis alambres
exteriores colocados en forma helicoidal con
una pendiente de no menos de 12 y no mas de

16 veces el didmetro nominal del tordn.

Conjunto de cargas que se desplazan por una

trayectoria bien definida.
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RESUMEN

El presente documento expone la filosofia y metodologia de disefio del
refuerzo de elementos a flexibn con material FRP de fibra de carbono. Se
exponen los criterios basicos para disefiar e instalar este tipo de refuerzo en
estructuras de concreto reforzado segun el cédigo ACI 440.2R-08. Se hace una
exposicion corta de los elementos de un puente, las cargas que lo afectan y el
método lineas de influencia para el andlisis del comportamiento de la

superestructura.

También se exponen los principales métodos de diagndstico y evaluacion
de estructuras de concreto, métodos tradicionales de reparacion y refuerzo de
los elementos a flexion para vigas de puentes. Se exponen las caracteristicas
de la fibra de carbono, historia, codigos existentes, consideraciones de disefio,
requisitos de aplicacion para elementos sometidos a flexién, sus ventajas y

desventajas y las limitaciones para su aplicacion.

Toda la informacion tedrica recopilada se aplica a un caso de
reforzamiento de una viga de concreto reforzado que se disefla para una carga
HS-15 y que se desea reforzar para una carga HS-20 después de ser dafiada
por un golpe. Para esto se disefian las dos vigas y con estos datos se procede
a calcular la cantidad de refuerzo FRP de fibra de carbono para reforzarla

explicando de forma clara el proceso de reparacién y disefio.

Al final del documento se presenta un caso real de reparacion y refuerzo

de las vigas de un puente de la ciudad de Guatemala en 2011, se puede
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observar la gravedad del dafio, los pasos del método de reparacion de las
vigas y paso a paso la colocacion del refuerzo de fibra de carbono.
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OBJETIVOS

General

Presentar un método de disefio para la reparacion y reforzamiento con
fibora de carbono en vigas de puentes de concreto reforzado, que presentan

fallas o golpes graves.

Especificos

1. Identificar ventajas y desventajas de este método de reparacion en vigas
de puentes.

2. Identificar las fallas y dafios mas graves que se pueden reparar con este
método.

3. Calcular de refuerzo necesario con fibra de carbono para devolver a la

viga de concreto reforzado su capacidad de carga inicial o aumentar su

capacidad de carga.

4. Presentar un caso real de reparacion y reforzamiento con fibra de

carbono en puentes de concreto reforzado en Guatemala.
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INTRODUCCION

Muchos de los puentes en Guatemala; mas que todo en la ciudad de
Guatemala, tienen mas de 30 afios de antigiiedad y fueron disefiados para
cargas menores a las que en la actualidad se utilizan y transitan sobre ellos,
esto ocasiona que las vigas de concreto reforzado sean expuestas a un sobre
esfuerzo que excede su capacidad de carga provocando la aparicion de fisuras
gue debilitan la estructura. Adicionalmente algunos camiones que circulan bajo
ellos en algunas ocasiones llevan carrocerias o cargas demasiado altas que en
ocasiones golpean las vigas, dafiandolas seriamente y poniendo en peligro la

estructura.

Algunos de los puentes no se pueden demoler para reemplazarlos por ser
vias principales, y su costo e impacto en el tréafico seria demasiado alto, por lo
gue se hace necesario buscar métodos de reforzamiento que cumplan con los
requisitos de carga de la actualidad. Existen varios métodos de reforzamiento, y
este documento se centra en presentar un método de disefio y proceso de
aplicacién del refuerzo con fibra de carbono, método muy poco utilizado en

Guatemala para este tipo de estructuras.

Se exponen la filosofia y consideraciones de disefio para reforzamiento de
elementos a flexion, propiedades de este material, sus ventajas y desventajas.
Se realiza un ejemplo de disefio y refuerzo para una viga de concreto reforzado
para un puente de 20 metros de luz y se expone la reparacion y reforzamiento

de las vigas de un puente de la ciudad de Guatemala.
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1. GENERALIDADES

1.1. Ingenieria de puentes

La humanidad en su afan de construir caminos para conectar ciudades y
movilizarse ha tenido la necesidad de cruzar rios, barrancos o cualquier otro
obstaculo con tal de llegar a su destino, para hacerlo han construido puentes,
tan simples como un tronco apoyado sobre cada orilla de un rio o tan complejos
como puentes colgantes o atirantados como los que se construyen en la
actualidad. El disefio del tipo de puente a utilizar depende de varios factores,
como el tipo de material a utilizar, la longitud de la luz a cubrir, el tipo de transito
que pasara sobre él, ya sea peatonal o vehiculos livianos o pesados, la

topografia del lugar y el costo del proyecto.

Su disefio se basa en los principios de la ingenieria estructural y
resistencia de materiales que fueron descubiertos por grandes matematicos y
fisicos, tales como Galileo Galilei quien estudié la resistencia de los sélidos a la
rotura; Robert Hook quien introduce la teoria de los arcos y los resortes
conocida como Ley de Hook; Thomas Young quien indicé la importancia de las
cargas dinamicas en los puentes e introdujo el concepto de modulo de
elasticidad y trato problemas de flexion de vigas en voladizo; Charles August
Coulumb y Navier quienes publicaron el primer andlisis correcto de esfuerzos
en una viga de seccion rectangular, aplicé la ley de Hooke a las fibras de una
seccion de viga, situd la superficie neutra en su posicion correcta, considero la
etapa plastica e indicé que en la falla, bajo ciertas condiciones, la superficie

neutra deberia moverse a otra posicion.



Otras contribuciones notables a la ingenieria estructural fueron hechas por
Clepeyron quien presentd el “Teorema de los tres momentos” para analizar
vigas continuas; Winkler quien introdujo las “Lineas de influencia”; Otto Mohr
qguien desarroll6 el método para determinar las deflexiones en vigas conocido
como el método de la “viga conjugada” e introdujo el método del “Circulo de
Mohr” para la representacion grafica de los esfuerzos en un estado biaxial de
esfuerzos y Heinrich Muller-Bresalau quien descubrié que la linea de influencia
para la reaccién, o una fuerza interna de una estructura, era en alguna escala la
elastica producida por una accidn similar a esa reaccion o fuerza interna,
conocido como el “teorema de Muller-Breslau” que es la base del analisis de
cargas gue se mueven permanentemente cuya magnitud no es conocida con
precision, cargas vivas que representan el efecto de los vehiculos en los

puentes.

Existen diversos tipos de puentes que se clasifican segun su utilidad,
material, localizacion de la calzada y el tipo de estructura. Pueden ser de
madera, concreto reforzado o preesforzado, metélicos o mixtos. Segun la
localizacion de la calzada pueden ser puentes de paso superior, de paso
intermedio o de paso inferior. Segun su utilidad pueden ser puentes
peatonales, puentes para carreteras, puentes para vias férreas, puentes para
paso de tuberias y puentes para gruas. Y segun el tipo de estructura pueden

ser.

o Puentes de luz simple

Es el puente mas simple, esta formado por vigas que estan simplemente
apoyadas en dos muros o estribos, pudiendo tener varios tramos o0 uno solo.

Las vigas pueden ser de madera, concreto armado o preesforzado.



Figura 1. Puente de luz simple

Fuente: apuntes del curso de Puentes, Facultad de Ingenieria USAC. p.10.

° Puentes en arco

Sus apoyos estan en los extremos de la luz, entre los cuales existe una
estructura en forma de arco por donde se transmiten las cargas, funciona
completamente a compresion. La losa puede estar apoyada o colgando del
arco, puede ser hecho de acero, concreto o madera, dependiendo del tamafio

de la luz que se quiera cubrir.

Figura 2. Puente en arco

Linea de impast
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Fuente: apuntes del curso de Puentes, Facultad de Ingenieria USAC. p.11.



. Puentes Cantiléver

Constan esqueméaticamente de dos voladizos simétricos que salen de dos
pilas contiguas, uniéndose al centro por unas vigas apoyadas y suelen
anclarse en los estribos simétricamente opuestos respecto al centro. Este tipo
de puentes presenta diversas construcciones en arco o0 viga, de acero y
concreto, pudiendo salvar grandes luces sin necesidad de estructuras auxiliares

de apoyo durante su construccion.

Figura 3. Puentes cantiliver
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Fuente: apuntes del curso de Puentes, Facultad de Ingenieria USAC. p.12.
o Puentes colgantes o atirantados

Su tablero esta sostenido por cables que cuelgan de un cable en forma de
arco invertido. Una variacion son los puentes atirantados, que constan de un

tablero que es sostenido por un grupo de cables sujetos a una torre.

. Basculantes

Son los que giran alrededor de un eje horizontal situado en la linea de los
apoyos, para permitir el paso de embarcaciones en el rio.
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Figura 4. Puente colgante y atirantado
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Fuente: apuntes del curso de Puentes, Facultad de Ingenieria USAC. p.12.

Figura 5. Puente basculante
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Fuente: apuntes del curso de Puentes, Facultad de Ingenieria USAC. p.13.

Cada tipo de puente tiene puede cubrir cierta longitud de claro, la tabla |

muestra la longitud de claro maximo que puede cubrir cada tipo de puente.



Tablal. Luz cubierta por cada tipo de puente

LONGITUD DE CLARO S DE PUEN TES (M)
TIFO DE PUENTE

10 | 20 30 40 50 | &0 70 80 90 | 100 | 125 | 150 | 200 | 400 | 800 | 200 | 1000

Al Avance con Dovelas
Prefabricadas 1
— S I N B
Doble Voladizo h:
Acostillados # |

Fuente: Seminario técnico sobre disefio de puentes fluviales Parte II.

Atirantados

Aroos

Los puentes se dividen en dos partes fundamentales, la superestructura y
la subestructura. La superestructura es la parte superior del puente, para
puentes de concreto estd conformada por un tablero o losa, vigas principales,
banquetas, postes y barandales y diafragmas. El tablero soporta directamente
las cargas dindmicas y por medio de la las vigas principales transmite las

cargas hacia las pilas y estribos.

La subestructura estd formada por la viga de apoyo, que trasmite las
cargas de la losa a las pilas o estribos; las pilas, son los apoyos intermedios en
puentes de dos o mas tramos que trasmiten las cargas a las cimientos; los
estribos estan situados en los extremos del puente y sostienen los terraplenes
gue conducen al puente; los cimientos o apoyos de los estribos y pilas, que son
los encargados de transmitir al terreno toda la carga, estan formados por pilotes

0 zapatas.



Figura 6. Partes del puente
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Fuente: Seminario disefio de puentes LRFD.

1.2. Tipos de cargas en puentes

La estructura de un puente debe ser disefiada para soportar diferentes
cargas a las que es expuesto. Existen cargas que actlan sobre la
subestructura y cargas que actian sobre la superestructura, siendo algunas de

estas Ultimas las que se trataran en el presente documento.

Las cargas que actuan sobre la superestructura se dividen en:

o Cargas gravitacionales: cargas vivas, cargas muertas y de impacto.

o Cargas Laterales: cargas de viento, sismo y fuerza centrifuga.
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o Cargas Longitudinales: cargas por variaciones de temperatura y fuerzas
debido a la carga viva.

Figura 7. Camiones de carga HS-15y HS-20
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Fuente: BARRERA, Jerénimo H. Puentes. p.26.

1.2.1. Cargas vivas

La carga viva corresponde a la carga vehicular, de trenes, peatones, etc.
es decir, toda aquella carga que su magnitud y localizacién no es constante. La
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
ha estandarizado esta carga utilizando camiones de disefio. En este documento
se trataran los camiones tipo HS-15 y HS-20. Las siglas HS indican que el
camion tiene 3 ejes de ruedas y el numero 15 o 20 indica el peso del camion en

toneladas inglesas.



1.2.2. Cargas muertas

La carga muerta consiste en la carga que actla de manera permanente
sobre la superestructura del puente. La componen el peso propio de la losa, las
vigas, los diafragmas, el barandal, la acera y la carpeta de rodadura, asi como
ductos de servicios publicos que pueda cargar la superestructura.

1.3. Andlisis estructural de puentes

El andlisis estructural de los puentes depende del tipo de puente que se
esté analizando, ya que cada tipo de puente se comporta de manera diferente.
Sin embargo el disefio de la superestructura se rige bajo los mismos principios,
utilizando lineas de influencia para poder identificar la manera en que una carga
movil afecta a una viga mientras se mueve a lo largo de ella, pudiendo definir
momentos maximos y minimos y esfuerzos de corte maximos y minimos segun
la posicién del camién de carga. En este documento se analizard un puente de

concreto reforzado simplemente apoyado.

1.3.1. Lineas de influencia

El método de lineas de influencia representa la variacion de los esfuerzos
de corte y momento y de la reaccion en un punto especifico cuando la carga se

mueve sobre un elemento estructural.

Estos diagramas ayudan a conocer la posicion donde una carga genera el
maximo esfuerzo de corte y momento o deflexion en un punto especifico.
Ademds, la magnitud de la reaccion, fuerza cortante, momento y deflexién

asociada a ese punto puede calcularse a partir de las ordenadas del diagrama



de la linea de influencia, datos que son de gran importancia en el disefio de
puentes.

Otro dato importante es conocer la posicion del tren de carga sobre la viga
de manera que este provoque la fuerza cortante y el momento maximos
absolutos. Por medio del andlisis con este método se concluye que la fuerza
cortante maxima absoluta ocurrird justamente al lado de uno de los soportes

cuando el tren de cargas se coloque cerca del apoyo.

Figura 8. Tren de cargay corte maximo

Fuente: HIBBELER, Russell C. Analisis estructural. p.280.

Asimismo, por este método se concluye gque para una viga simplemente
apoyada con un tren de cargas puntuales moviles como se muestra en la figura
9 el momento maximo absoluto ocurre bajo la fuerza concentrada mas pesada
cuando esta fuerza se coloca sobre la viga de manera que ella y la fuerza
resultante del sistema estén equidistantes del centro de la viga, (F1, F2, F3, FR),
este principio se debe aplicar a cada carga de la serie y calcularse el momento
maximo correspondiente, y por comparacion el momento maximo sera el

momento absoluto.
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Figura 9. Tren de cargay momento maximo

Fuente: HIBBELER ,Russell C. Andlisis estructural. p.281.

Por medio del método de lineas de influencia para varias cargas puntuales
se puede calcular una envolvente de valores maximos. Esto se logra calculando
la fuerza cortante y momentos maximos en la viga para cada punto, estos
valores generan una envolvente de maximos cuando se grafican. De esta
grafica pueden encontrarse los valores maximos absolutos para la fuerza

cortante y el momento, asi como su localizacion.

1.4. Tipo de fallas en vigas de puentes de concreto reforzado

Los tipos de fallas en la superestructura en las vigas de concreto reforzado

son pueden ser de los siguientes tipos:

o Grietas o0 cualquier desintegracion del concreto en los extremos,

especialmente en los apoyos.

o Grietas diagonales que se original desde los apoyos hacia el centro del

claro, indicando sobre esfuerzo debido a corte.
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o Grietas verticales que se extienden hacia arriba desde la parte inferior de
la viga cerca del centro del claro indican sobre esfuerzo por tension.
o Aparicion de escamas en las orillas de los apoyos pueden aparecer por

causa de la presion en las orillas.

1.4.1. Métodos de diagndéstico y evaluacion de estructuras

La evaluacién de un puente se divide en 5 tipos segun el nivel de detalle

necesario de la evaluacion, estos son:

o Inspeccion inicial

. Inspeccién de rutina

. Inspeccion de dafios

o Inspeccién en profundidad (elementos sobre o bajo el nivel del agua)
o Inspeccion especial

Los métodos para la evaluacion de la resistencia de puentes de concreto
reforzado que se utilizan normalmente son los mismos que se utilizan para
evaluar estructuras de concreto. Los métodos de ensayos no destructivos para
evaluar la resistencia de puentes de concreto que se mencionan en el Manual
para evaluacion de condiciébn de puentes (Manual for Condition Evaluation
Bridges) de la AASHTO son los siguientes:
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o Métodos para resistencia

Entre estos métodos estd el ensayo con el martillo esclerométrico o
martillo Schmidt, regido por la norma ASTM C 805. Es el ensayo mas comun y
simple de este tipo, consiste en un émbolo que por medio de un resorte golpea
el concreto midiendo la altura del rebote segun la escala del martillo. Esta
lectura da una indicacion de la resistencia del concreto en donde se hizo el

ensayo.

o Métodos de pulso sénico

Se refiere a métodos que utilizan la velocidad de pulsos de sonido, en el
cual un martillo golpea la superficie creando un impulso, y se mide el tiempo
que se tarda en llegar de un sensor a otro, ya que el tiempo esta relacionado
con el médulo de elasticidad y por lo tanto con la resistencia. Esta técnica solo
es efectiva en areas pequefas. Tiene la ventaja de detectar diferencias entre

areas de concreto sano y no sano, y detectar delaminacion y otras fracturas.

. Métodos de ultrasonido

Proporciona informacion estimada de la uniformidad, calidad, resistencia a
compresion del concreto, también las discontinuidades internas como fisuras y
agujeros pueden ser detectados. Este método funciona midiendo la velocidad
de un pulso generado por un transductor eléctrico a través del concreto, que
depende de la composicion y madurez del concreto. La presencia de acero en
el recorrido del pulso puede afectar la lectura, sin embargo con informacién del

acero se pueden hacer ajustes necesarios.
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La presencia de fisuras largas o agujeros grandes también pueden afectar
la lectura, ya que aumentan el tiempo de recorrido del impulso. La resistencia a
compresion puede ser medida después de calibrar el aparato con muestras de

testigos del mismo concreto.

o Métodos magnéticos

En la evaluacibn de componentes de puentes éste método se utiliza
principalmente para localizar la posicion del refuerzo y su recubrimiento. No se
utiliza para detectar deterioro o defectos directamente, pero al indicar el
recubrimiento se asocia comunmente con el deterioro por corrosion, pudiendo

utilizarse para su control.

El aparato genera un campo magnético entre dos polos, y su intensidad es
proporcional al cubo de la distancia entre los polos. EI campo magnético se
distorsiona al encontrar una barra de refuerzo y el grado de distorsion es en
funcion del diametro de la barra y la distancia desde el polo. Este método es
confiable para lugares con poco refuerzo y para recubrimientos menores de 3

pulgadas.
. Métodos eléctricos

Estos métodos se basan en la diferencia de potencial y la resistencia
eléctrica. La resistencia eléctrica se ha utilizado para medir la permeabilidad en

sellos de losas de puentes, se basa en la resistencia eléctrica entre el acero de

refuerzo y una esponja himeda sobre la losa, o norma la ASTM D3633.
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El cambio de potencial eléctrico se utiliza para detectar posible corrosién
en el acero de refuerzo. La lectura que da el aparato se interpreta segun el

rango siguiente:

o Lectura mayor a -0,20 Voltios indica 90 por ciento de probabilidad de no

existir actividad de corrosion.

o Lectura entre -0,20 y -0,35 Voltios indica que la actividad de corrosion es
dudosa.
o Lectura menor de -0,35 Voltios indica una probabilidad de 90 por ciento

gue existe actividad de corrosion.

Si la lectura es positiva, la lectura no es vélida e indica que falta humedad
en el concreto. Este método no indica el grado de corrosion en el acero de

refuerzo.

. Métodos nucleares

Se utiliza principalmente para la medir la cantidad de humedad en el
concreto endurecido. Se basa en el principio de que el agua disminuye la
velocidad de los neutrones de acuerdo a la cantidad de hidrégeno producido en
el espécimen de prueba. Esta medida se utiliza para determinar la probabilidad

gue ocurra corrosion en el acero de refuerzo.

o Termografia infrarroja

Es un método util para detectar delaminacion, cavidades y fallas en losas
de puentes o elementos del puente expuestos a luz directa del sol. Se basa en
el principio del calentamiento y enfriamiento del concreto y que es un pobre

conductor del calor. La delaminacién y otras discontinuidades interrumpen la
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transmision del calor que causa un incremento de calor en la superficie en

relacion al concreto circundante durante periodos de enfriamiento.

Estas variaciones de calor las detecta el equipo infrarrojo pudiendo
identificar areas con delaminacién y la profundidad bajo la superficie. Esta
normado por la ASTM 4788.

o Radar

El radar para penetracion del suelo ha sido utilizado para detectar
deterioracion en losas de puentes. El radar identifica discontinuidades como
aire en el asfalto y en union concreto-asfalto, o grietas en el concreto. Tiene la
ventaja de poder medir el espesor del asfalto y de poder examinar la cara
superior de vigas tipo cajén gue de otra forma son inaccesibles, y puede

detectar acero de refuerzo sin importar su profundidad.

1.4.2. Métodos de reparacién

Existen muchos métodos de reparacion de estructuras de concreto, y el
método utilizado debe ser el adecuado para atacar el problema que causa el
dafio y no sus sintomas. Siempre es necesario hacer una adecuada evaluacion
de las deficiencias del concreto para determinar las causas reales de la falla y
hacer una reparacion exitosa en vez de reparar los sintomas. Solamente
después de identificar las causas de la deficiencia se puede tomar una decision

racional del sistema de reparacion y el método de implementacion.

Para realizar la intervencién se debe evaluar la condicién del concreto,
esto incluye la revisar los de documentos de disefio y planos de construccion,

andlisis estructural del estado actual de la estructura, realizar ensayos
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destructivos y no destructivos y determinar los resultados, revisar los registros
de mantenimiento y reparaciones anteriores. Un analisis correcto de toda esta
informacion se debe realizar para determinar y entender las causas de la

deficiencia del concreto.

La reparacion de concreto se divide en reparaciones estructurales y no

estructurales, proteccion y reforzamiento del concreto.

1.4.3. Métodos de reforzamiento

o Reparacion estructural interna

La inyeccion con epodxico es utilizada en elementos fisurados donde se
requiere recuperar la resistencia la seccion fisurada a su estado no fisurado. La
resistencia a traccion de la resina epoxica es mayor que la del concreto, por lo
que la seccién falla con las mismas cargas aplicadas con las que fallé la

seccion no fisurada.

Se pueden inyectar fisuras tan delgadas de hasta 0,013 milimetros. La
desventaja que tiene este método es que pierde resistencia cuando es expuesto
a altas temperaturas, por lo que es necesario protegerlo contra el fuego.
Algunas resinas son susceptibles al agua, por lo que es necesario tener en

cuenta durante su aplicacion en superficies posiblemente humedas.
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Figura 10. Inyeccidn de grieta con epo6xico

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

° Refuerzo externo

El refuerzo exterior consiste en colocar materiales como placas de acero,
soportes de acero o concreto reforzado envolviendo el elemento estructural.
Este refuerzo a flexion, corte y torsion debe ser recubierto con concreto,
mortero, impermeabilizante, proteccion contra fuego o puede dejase expuesto
con un anticorrosivo aplicado. Este método es conveniente para reparar y
reforzar donde haya acceso limitado para el equipo necesario para colocar

refuerzo interior.

Cuando se utiliza adhesivo para colocar el refuerzo se requiere de una
adecuada preparacién de la superficie de concreto y del acero, se recomienda
utilizar SandBlasting para limpiar las dos superficies, sin embargo, la limpieza
por medios mecanicos 0 con agua a alta presion también es aceptable en

muchos casos.
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Las vigas pueden ser reforzadas a flexion y corte colocando barras
longitudinales o estribos alrededor de los elementos y recubriéndolos con
concreto. El concreto extra aumenta la seccidén del elemento, la resistencia y la

rigidez, asi como el peso, que debe ser considerado.

Debido a que la rigidez del elemento reforzado aumenta, la distribucién de
cargas cambia y debe ser analizado. Hay que considerar posibles sobre
esfuerzos en la transicion de elementos reparados a no reparados. Al aumentar
la seccion del elemento este ocupa espacio adicional que estaba disponible

anteriormente.

Figura 11. Refuerzo de viga con platina de acero

BOLT ATTACHING
CHANNEL TO BEAM

STEEL CHANNEL

Fuente: AASHTO, Bridge Engineering Construction and Maintenance. p. 6-16.
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Figura 12. Refuerzo con concreto y barras de acero

Fuente: Bridge Engineering Construction and Maintenance. p. 6-17.

. Postensado externo

Muchas estructuras pueden ser reforzadas para flexion y corte con la
adicion de tendones, varillas o pernos externos que estan preesforzados. Los
torones pueden estar rectos o deflectados segin se ven las ilustraciones

siguientes.

El uso del preesfuerzo reduce de manera efectiva la cantidad de refuerzo
requerido para reparar la viga y también provee a la viga una curvatura convexa
gue ayuda a reducir la deflexién. El incremento de la resistencia a corte se
incrementa debido a la compresion sobre el concreto y la configuracion de los
torones, y el incremento de la resistencia a flexion se debe a la adicion de

esfuerzos obtenidos por la fuerza de tensado.
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Figura 13. Configuraciones del tenddn de postensado

Fuente: Bridge Engineering: Construction and Maintenance. p. 6-26.

La figura 13 muestra las diferentes configuraciones del postensado, cada
una induce una distribucion diferente fuerzas y momentos. El disefio del
refuerzo de postensado externo se hace con base en los mismos criterios de
disefio de cualquier proyecto que utilice pretensado o postensado. Los anclajes
deber ser disefiados y colocados apropiadamente con suficiente espacio para el

equipo de tensado.

1.5. Refuerzo de fibra de carbono

A continuacion se describe un poco de la historia del desarrollo de la fibra

carbono, su aplicacion en el campo de la construccién y su uso en Guatemala.

1.5.1. Historia

El uso de fibras de polimero reforzado (FRP, por sus siglas en inglés)
empez0 a utilizarse en un bote construido en la década de 1930 como parte de

un experimento de manufactura utilizando tejido de fibra de vidrio y resina de
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poliéster. En la década de 1940 se empezé a utilizar en la industria de la
defensa, especialmente en aplicaciones aeroespaciales y navales
aprovechando su alta relacion peso-resistencia, resistencia a la corrosiéon
debido al clima y ambiente salado. Rapidamente se expandi6 su utilizacion a la
industria quimica, ya que prob6 ser resistente a presiones elevadas y en
recipientes de gran diametro, eliminando la necesidad de recubrimiento interior,

proteccion exterior y proteccion catddica en tuberias hechas con FRP.

En la década de 1950, los compuestos FRP fueron utilizados en procesos
qguimicos, papel, energia, tratamientos de desechos, refinamiento de metal y
otras industrias. Este material ha sido utilizado para tanques de oxigeno que
fueron empleados en el laboratorio Skylab que orbito la tierra de 1973 a 1979,
también es utilizado en la fabricacion de autos de carreras de alto desempefio.
En la década de 1960 la fuerza naval estadounidense y la fuerza naval
britAnica desarrollaron barcos buscaminas a base de FRP, no solo por su
resistencia superior en relacion a otros materiales con el ambiente marino sino

también, por ser no magnéticos.

Este material ha sido también utilizado para construir estructuras de
aviones y barcos ya que reducen la sefial de radar para no ser detectados,
como en Caza F-117 y el bombardero B-2, y actualmente se utiliza en la

industria espacial.

El refuerzo externo con FRP se empez0 a utilizar para reforzar estructuras
de concreto existentes alrededor del mundo desde mediados de la década de
1980, especialmente la fibra carbono de polimero Reforzado (CFRP). El
refuerzo externo con sistemas CFRP se ha utilizado en vigas, columnas, losas,
paredes, chimeneas, domos, tuneles, silos, tuberias y armaduras, asi como

mamposteria y acero.
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El sistema de refuerzo externo con CFRP fue desarrollado como una
alternativa al refuerzo externo con platinas de acero para incrementar
resistencia a flexién, sistema que ha sido utilizado en muchos puentes y
edificios alrededor del mundo. Debido a que el acero es susceptible al 6xido y
corrosion, deteriorando la adherencia entre el acero y el concreto, y su
instalacion es dificil pues requiere maquinaria pesada, el refuerzo externo con

CFRP se ha visto como una gran alternativa al acero.

Trabajos experimentales utilizando CFRP para refuerzo de estructuras de
concreto fueron reportados en 1978 en Alemania, e investigacion en Suiza llevo
a las primeras aplicaciones para refuerzo a flexiobn en puentes de concreto
reforzado utilizando refuerzo externo con sistemas CFRP. En otros elementos
estructurales como columnas de concreto reforzado el sistema de refuerzo
externo FRP fue utilizado por primera vez en Japon en la década de 1980 para

proporcionar confinamiento adicional.

Los Estados Unidos ha tenido interés por refuerzo a base de fibras para
estructuras de concreto desde la década de 1930, pero no fue sino hasta la
década de 1980 a través de iniciativas de la Fundacion Nacional de Ciencia
(NSF) y la Federaciéon Nacional de Carreteras (FHWA) que se inici6 el

desarrollo e investigacion de estos métodos de refuerzo.

El desarrollo de codigos y estdndares para sistemas de refuerzo externo
con FRP estad activo en Europa, Japén, Canada y los Estados Unidos en
instituciones como la Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles (JSCE), el
Instituto del Concreto de Japon (JCI), el Instituto Técnico de Ferrocarriles
(RTRI), Sociedad Japonesa de Ingenieros Civiles, Federacion Internacional
para Concreto Estructural de Suiza, Consejo Nacional Italiano de investigacion,

Asociacion Canadiense de Estandares vy el Instituto Americano del Concreto
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(ACIl) que han publicado varios documentos relacionados con el uso de
materiales CFRP en estructuras de concreto.

1.5.2. Aplicacion de fibra de carbono en estructuras de

concreto reforzado

El Cdédigo que se utiliza como referencia para realizar este documento es
el ACl 440.2R-08 Guia para el disefio y construccién de sistemas FRP
externamente adherido para refuerzo de estructuras de concreto, publicado por
el Instituto Americano del Concreto (ACI), el cual provee una guia para la
selecciodn, disefio e instalacion de los sistemas FRP de adherencia externa para

refuerzo de estructuras de concreto.

Las fibras de carbono de polimero reforzadas (CFRP) surgieron como
una alternativa a los materiales tradicionales para reparacion y rehabilitacion
como placas de acero adheridas externamente, postensado externo, aumento

de la seccidn del elemento estructural y confinamiento con placas de acero.

Este material tiene ciertas ventajas sobre los otros debido a su alto
modulo de elasticidad, su relativo poco espesor, que lo hace a menudo
deseable cuando la estética y acceso son consideraciones importantes, también
puede ser colocado en lugares donde las técnicas tradicionales son mas

dificiles de aplicar, la mano de obra no especializada y facil colocacion.

1.5.2.1. Consideraciones

El refuerzo con sistemas FRP es bastante efectivo para refuerzos de

elementos a flexion y corte. También provee confinamiento adicional, sin
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embargo para otros tipos de fallas como corte por punzonamiento y capacidad

de soporte de zapatas este sistema no es adecuado.

Los sistemas CFRP pueden ser utilizados para rehabilitar o restaurar la
resistencia de un elemento estructural, adaptar o reforzar por completo un
elemento estructural para resistir incrementos de cargas debido a cambios de
uso de la estructura, o correcciones de errores de disefio o errores de
construccion. Para evaluar el sistema CFRP a utilizar se deben hacer varias
pruebas para asegurarse que la estructura donde se pretende utilizar cumple
con los requisitos necesarios, como minimo se debe evaluar lo siguiente de una

estructura de concreto:

e Dimensiones existentes del elemento estructural.

e Ubicacion, tamafio y causa de fisuras y astillas, fisuras mayores a 0,3
milimetros de ancho deben ser inyectadas con epdxico ya que pueden
afectar el desemperio del sistema CFRP.

e Ubicacion y cantidad de corrosion en el acero de refuerzo, el cual debe ser
reparado antes de aplicar el sistema CFRP.

e Presencia de corrosion activa, ya que este sistema no detiene la
corrosion.

e Cantidad y ubicacién de acero de refuerzo existente.

e Resistencia a compresion del concreto del elemento estructural in situ, el
f'c debe ser mayor de 17,5 mega pascales (2 500 libras sobre pulgada
cuadrada).

e Integridad del concreto, especialmente del concreto de recubrimiento, en
todas las areas donde el sistema FRP sera adherido al concreto.

e Ambiente al que sera expuesto, temperatura ambiente, exposicion al

fuego, proteccién contra vandalismo.
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1.5.2.2. Filosofia de disefo

La filosofia de disefio de sistemas CFRP indica que la pérdida de refuerzo
CFRP no debe causar la falla del elemento estructural bajo la carga de servicio.
Para lograr esto las recomendaciones de disefio se basan en principios de
estados limites. Esto establece niveles de seguridad aceptables para la
ocurrencia de estados limites de servicio (deflexion excesiva y fisuras) y de
estados ultimos (falla y fatiga) teniendo que evaluar siempre la resistencia del
elemento, posibles modos de falla y los esfuerzos en los materiales. Estos
sistemas deben ser disefiados de acuerdo a los requerimientos de resistencia
y servicio utilizando factores de carga y esfuerzo del cddigo ACI 318-08 y
factores adicionales que reflejan la incertidumbre inherente de los sistemas

CFRP comparados con el acero de refuerzo.

Estos limites son puestos para prevenir el colapso de la estructura si el
sistema CFRP falla debido a dafio por cualquier causa. La premisa basica para
su utilizacion dice que el elemento estructural no reforzado con CFRP debe
tener la suficiente resistencia para cierto nivel de carga. En el caso que el
sistema CFRP fuera dafado, la estructura serd capaz de resistir un nivel de
carga razonable sin colapsar. La resistencia existente de la estructura debe ser

suficiente para resistir la carga descrita en la ecuacion:

@R, = 1,1Sp, + 0,755,

Donde:

R,, = resistencia nominal existente del elemento estructura
Sp, = efectos de carga muerta nueva

S, = efectos de carga viva nueva
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Esta condicibn minima permitira al elemento estructural mantener la

suficiente capacidad estructural hasta que el refuerzo CFRP sea reparado.

1.5.2.3. Refuerzo a flexion

El refuerzo a flexion de CFRP se debe adherir en la cara a tension del
elemento estructural de concreto con las fibras orientadas a lo largo del
elemento, esto provee un incremento en la resistencia a flexion. Tomando en
cuenta los limites anteriormente descritos el aumento de resistencia es un 40

por ciento.

El disefio del refuerzo a flexion requiere que se cumpla la siguiente
ecuacion ¢M,= M, donde @M, se refiere al esfuerzo nominal del elemento
multiplicado por un factor de reduccion @, y M, se refiere al momento calculado
con las cargas factoradas como momentos de carga viva mas carga muerta,
calculados utilizando factores de reduccion de carga del cédigo ACI 318-08.

Adicionalmente se utiliza otro factor de reduccion, ¥, el cual debe ser aplicado

al refuerzo CFRP para mejorar la confiabilidad de la prediccién del refuerzo
considerando los diferentes tipo de falla observados para el refuerzo con FRP.

1.5.2.4. Propiedades de los materiales

Las propiedades del material de refuerzo CFRP utilizadas son las
reportadas por el fabricante, sabiendo que no toman en cuenta exposicion
prolongada a diferentes condiciones ambientales a las que se expone el
refuerzo CFRP, que pueden reducir las propiedades a tension y el flujo plastico
y resistencia a fatiga de los materiales CFRP, por lo que las propiedades de los
materiales deben ser reducidas con base en el tipo de exposicion del ambiente

para ser utilizados como condiciones iniciales.
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Las siguientes ecuaciones deben ser utilizadas para calcular las
propiedades de los materiales junto con los factores de la tabla anterior segun

el tipo de fibra el tipo y de exposicion ambiental.

e Resistencia ultima de disefo a tensiéon

ffu = CEff*u

Donde:

fru = resistencia ultima de disefio a tension

Cy = coeficiente de reduccidon ambiental

fru = resistencia dltima del material CFRP segun fabricante

e Deformacién unitaria de ruptura de disefio

gy = C Es}"u

Donde:

&r, = deformacion de ruptura de disefio del refuerzo CFRP
Cr = coeficiente de reduccion ambiental

&r, = deformacion ultima de ruptura del refuerzo CFRP

Debido a la elasticidad lineal los materiales CFRP hasta la falla, el médulo
de elasticidad de disefio para refuerzo CFRP unidireccional puede ser
determinado por la ley de Hook, ya que no es afectado por las condiciones
ambientales de exposicion, por lo que sera el mismo que da el fabricante. La

ecuacion que lo define es
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Sfu.

Donde:

E; = modulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP
fru = resistencia ultima de disefio a tension

&r,, = deformacion de ruptura de disefio del refuerzo CFRP

Tabla ll. Factores de reduccién ambiental
_ Factor de
. - Tipo de .
Condiciones de exposicion b reduccion
ibra
ambiental Cg
Exposicién en interiores Carbono 0,95
Exposicion exterior (puentes, pilas 'y
) ) Carbono 0,85
estacionamientos no cerrados)
Ambiente agresivo (plantas quimicas y
Carbono 0,85

plantas de tratamientos de aguas)

Fuente: ACI 440.2R-08. Guia para disefio y construccion de sistemas FRP externamente
adheridos. p.24.

1.5.2.5. Modos de falla del refuerzo CFRP
Debido a que la resistencia a flexion de una seccién depende del control

del modo de falla, es importante saber cémo puede fallar el refuerzo FRP, a
continuacion se enumera cada uno:
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o Aplastamiento del concreto en compresion antes de que fluya el acero de
refuerzo.

o Fluencia del acero en tension seguido de la ruptura de la platina de
refuerzo FRP.

o Fluencia del acero en tensidn seguido por aplastamiento del concreto.

o Delaminacion del recubrimiento de concreto debido a corte o tension.

. Pérdida de adherencia del refuerzo FRP con el substrato del concreto.

El aplastamiento del concreto se asume que ocurre cuando el esfuerzo a
compresion alcanza la deformacién unitaria maxima utilizable (e, = ¢, =
0,003). La ruptura del refuerzo CFRP externamente adherido es asumido que
ocurre si la deformacion unitaria del CFRP alcanza la deformacion unitaria de

ruptura de disefio (sf = Efu) antes que el concreto alcance su deformacién

unitaria maxima utilizable. La delaminacion del recubrimiento puede ocurrir si la
fuerza del CFRP no puede ser soportada por el concreto. Este comportamiento
también se conoce como pérdida de adherencia, sin tener en cuenta el plano
donde la falla se propaga en la region CFRP-adhesivo-substrato, seguin se ve
en la figura 14.

Lejos de la seccidon donde el refuerzo CFRP externamente adherido
termina, el modo de falla gobernante debe ser pérdida de adherencia, figura 14
(b). Para prevenir una falla por despegue debido a una fisura inducida
intermedia, la deformacion unitaria efectiva en el refuerzo FRP deber ser
limitada al nivel de deformacion unitaria en que la pérdida de adherencia del

refuerzo CFRP debe ocurrir, &4, segun de lo define la siguiente ecuacion:

f'e

grq = 0,41 < 0,9¢5, ,unidades S|
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Donde:

grq = deformacion unitaria por pérdida de adherecia del refuerzo CFRP
f. = resistencia a compresion del concreto

n = numero de capas del refuerzo CFRP

E; = modulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP

tr = espesor nominal de una capa de refuerzo CFRP

&r,, = deformacion de ruptura de disefio del refuerzo CFRP

Figura 14. Pérdida de adherencia y delaminacién
FRP d di ver (b
l 1 espegandose (ver (b))
| L
refucrzo longitudinal i —~ ,-;/ PARY 51\\ ™ O
== Z 7 Y S I LpEry! 0 )

Delaminacién del recubrimiento (ver (c))

{a@) Comportamiento de elemento a flexién con refuerzo adherido an cara inferior

Grictas  Grictas
a flexién  inclinadas

= refuerzo longitudinal e

*"r—"‘é _— }

L 4 a travez de matsiz de cemento Proceso de delaminacidn a travez IHN] # s
I'R}’ ira baci aalo largo de capa adhesiva de matriz de cemento o a lo Jargo FRP tira haci
"RP tira hacia de capa adhesiva "RP tira hacia
abajo del sustrato B abajo del sustrato
(b) Despegue iniciado por grietas a flexion y/o corte (c) Delaminacion del recubrimiento iniciado al final

del refuerzo FRP adherido

Fuente: ACI 440.2R-08. Guia para disefo y construccion de sistemas FRP externamente
adheridos. p.25.
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1.5.2.6. Principios de disefio con refuerzo CFRP

externamente adherido

Para calcular la resistencia a flexion de una seccion reforzada con

refuerzo CFRP adherido externamente se hacen las siguientes suposiciones:

Los calculos de disefio estan basados en las dimensiones, distribucion del
acero de refuerzo interno, y propiedades del material del elemento
estructural existente que se desea reforzar.

Las deformaciones en el acero de refuerzo y el concreto son directamente
proporcionales a la distancia desde el eje neutro. Esto significa que una
seccion plana antes de soportar carga se mantiene plana después de ser
cargada.

No existe deslizamiento relativo entre el refuerzo CFRP externo y el
concreto.

La deformacion unitaria por corte en la capa adhesiva no se considera
debido a que la capa adhesiva es muy delgada y tiene poca variacién en
Su espesor.

La deformacion unitaria méaxima utilizable del concreto sometido a
compresion es 0,003.

La resistencia a tension del concreto no es considerada.

La relacion esfuerzo-deformacion hacia la falla del refuerzo CFRP es

linealmente elastica.

Mientras que algunas de las suposiciones ayudan al calculo, no reflejan el

comportamiento verdadero del refuerzo CFRP a flexion. Sin embargo, esta

inexactitud de las suposiciones no afectara los calculos de la resistencia a

flexion de un elemento reforzado con CFRP. Hay que tener en mente que
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cuando se refuerza a flexion un elemento, este deber ser capaz de resistir los

esfuerzos de corte asociados con el aumento de resistencia a flexion.

Es importante determinar el nivel de la deformacién unitaria del refuerzo
CFRP en su estado el limite dltimo. Debido a que la deformacion del material
CFRP es lineal elastico hasta su falla, el grado de deformacion unitaria en el
refuerzo CFRP determina el nivel de esfuerzo que puede desarrollar el refuerzo
CFRP. La deformacion unitaria maxima que lograra el refuerzo CFRP es
determinada, ya sea por el grado de deformacion del refuerzo CFRP al
momento que el concreto falle por aplastamiento, el punto donde el refuerzo
CFRP se rompe o el punto donde el refuerzo CFRP pierde adherencia con el

concreto.

La deformacion efectiva del refuerzo CFRP en su estado limite ultimo se

determina mediante la siguiente ecuacion:

_ df —C <
Efe = &y c — &pi = &fq

Donde:

¢re = deformacion efectiva del refuerzo CFRP alcanzada en la falla

g, = deformacion unitaria del concreto

df = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro
&,; = deformacion en el concreto al momento de colocar el refuerzo CFRP

¢rq = deformacion del refuerzo CFRP en falla por falta de adherencia

La figura 15 muestra la ubicacion de la altura efectiva del refuerzo CFRP, d;
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Figura 15. Altura efectiva para refuerzo CFRP
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Fuente: ACI 440.2R-08. Guia para disefio y construccién de sistemas FRP externamente
adheridos. p.27.

La deformacion maxima que puede tener el refuerzo CFRP, antes que la

seccion falle por flexion se obtiene por la siguiente ecuacion:
ffe = Erere
Donde:

fre = esfuerzo efectivo en el refuerzo CFRP alcanzado en la seccion al
momento de la falla
E; = mddulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP

g = deformacion efectiva en el refuerzo CFRP alcanzado al momento de falla

Hay que recordar que el uso de refuerzo CFRP externamente adherido
para refuerzo a flexion reduce la ductilidad original del elemento estructural, lo
cual puede ser ignorado en algunos casos. Sin embargo en casos que la
perdida de ductilidad sea considerable ésta debe ser considerada.

34



Para elementos de concreto reforzado una ductilidad adecuada es
alcanzada si la deformacién unitaria del acero en el punto que el concreto falla
por aplastamiento, o falla el refuerzo CFRP, incluyendo delaminacién o pérdida
de adherencia, es por lo menos 0,005 segun la definicion de una seccién
controlada por tensién de acuerdo al ACI 318-08, pues se basa en esa filosofia,
por lo que se debe utilizar el factor de reduccidén @ que se define en la siguiente

ecuacion:
I{ 0,90 para & = 0,005
0,25(e; — &5y)
=+¢0,65 < ,
1) 4' + 0,005+ 2, para &, < & < 0,005
k 0,65 para & < &,
Donde:

@ = factor de reduccién de resistencia segun ACI 318-08
g, = deformacion unitaria del acero en tensién

&5y = deformacion unitaria del acero correspondiente al puento fluencia

Esta ecuacion fija el factor de reduccién en 0,90 para secciones ductiles,
0,65 para secciones fragiles donde el acero no fluye y provee una transicion
lineal para el factor de reduccion entre los dos extremos, como se ve en la

figura 16.

Para evitar deformaciones inelasticas en el concreto reforzado con
refuerzo externo CFRP, se debe evitar que el acero interno de refuerzo fluya
bajo las cargas de servicio, especialmente en elementos expuestos a cargas
ciclicas. El esfuerzo en el acero debe ser Ilimitado al 80 por ciento de su

resistencia a la fluencia segun la ecuacion:
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fss < 0,80f,

Donde:

fs.s = esfuerzo en acero de refuerzo con cargas de servicio

fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

Figura 16. Representacion gréafica del factor de reduccion
oA
0.90
0.65 Momento
Sostenido
&y 0.005 Deformacién ilima
del acero

Fuente: ACI 440.2R-08. Guia para disefio y construccion de sistemas FRP

externamente adheridos. p.27.

Y el esfuerzo a compresion del concreto debe estar limitado al 45 por

ciento de su resistencia a la compresion segun la ecuacion:

fos < 045f".

Donde:

fes = esfuerzo de compresion del concreto en condicion de servicio

f; = resistencia a compresién del concreto
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Este tipo de material esta sujeto a falla por flujo plastico, por lo que se
debe revisar el nivel de esfuerzos en el refuerzo CFRP cuando esta sujeto a
esfuerzos constantes o bajo esfuerzos ciclicos. Segun investigaciones se ha
determinado que la fibra de carbono resiste aproximadamente 0,9 veces su

resistencia Ultima antes tener un problema de falla por flujo plastico.

Para evitar este tipo de falla se debe evaluar por medio de un analisis
elastico con un momento aplicando debido a todas las cargas sostenidas
(cargas muertas y la parte sostenida de la carga viva) mas el momento maximo

inducido en un ciclo de carga de fatiga, como se muestra en la figura 17.

El esfuerzo sostenido para mantener el nivel de seguridad debe ser

limitado segun la ecuacion:

ff.s < momento sostenido mas esfuerzo limite ciclico

Donde:

fr,s = esfuerzo en refuerzo CFRP por el momento dentro del rango elastico.

Para ilustrar todos los conceptos anteriormente mencionados, se describe
a continuacion su aplicacién en una seccién rectangular simplemente reforzada,
la siguiente figura ilustra la deformacién unitaria interna bajo flexion en el estado

[imite dltimo.

El proceso de célculo utilizado para llegar a la resistencia Ultima debe
satisfacer la compatibilidad entre la deformacion unitaria y la fuerza de equilibrio

y debe considerar el modo gobernante de falla. Este método requiere varias
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iteraciones para satisfacer esta condicién, por lo que es un método de prueba y
error.

Figura 17. Nivel de momento aplicado que debe ser utilizado para

verificar limites de esfuerzos en el refuerzo CFRP

Momento Inducido
A

[A\VAVAV

Fuente: ACI 440.2R-08. Guia para disefio y construccion de sistemas FRP externamente
adheridos. p.27.

Momento
debido a faliga

‘M.v

N |
€

Momento
sostenido

> Tiempd

La tabla Il muestra el valor del momento sostenido mas esfuerzo limite

ciclico

Tabla Il Momento sostenido méas esfuerzos limites de cargas ciclicas

de servicio

Tipo de esfuerzo CFRP

Momento sostenido
mas limite de esfuerzo | 0,55f¢,

ciclico

Fuente: ACI 440.2R-08. Guia para disefio y construccién de sistemas FRP externamente
adheridos. p.28.
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Donde:

fru = esfuerzo de disefio ultimo a tension del refuerzo CFRP

Figura 18. Distribucion interna de deformacién unitaria y esfuerzos

para una seccién rectangular bajo flexién en el estado limite

altimo
I’.— b _’1 .% e al’.f «
T 7 /// 1" :‘._ 2l ﬂ“' | »”
(- & v «
T i<l A = I=-
/
dy d
l PPN, { & ——— [0 F, ——_
5 == L : s d
~ p— :
Ay & & o
Seccion de Distribucién de Equilibrio de fucrzas Equilibrio de fucrzas
concreto reforzada  la defonmacién (distribucién no lincar (Distribucién equivalente
unitaria de esfuerzo en el concrelo) de esfuerzosen el concreto)

Fuente: ACI 440.2R-08. Guia para disefio y construccion de sistemas FRP externamente
adheridos. p.28.

El método se describe a continuacion:

o Elegir una profundidad inicial asumida del eje neutro c, ya que en base a

esto se haran los calculos de deformacion y esfuerzos.

o Calcular el nivel de deformacion en cada material utilizando compatibilidad

de deformaciones unitarias.

La deformacién del refuerzo CFRP se calcula con la siguiente ecuacion:
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df—C
€fe = Eu |~ — Epi = &g

Donde:

gr = deformacion efectiva del refuerzo CFRP alcanzada en la falla

&, = deformacion unitaria del concreto

dr = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro

gp; = deformacion en el concreto al momento de colocar el refuerzo CFRP

grq = deformacion del refuerzo CFRP en falla por falta de adherencia

Esta ecuacion considera el modo de falla gobernante para la profundidad
asumida del eje neutro. Si el lado izquierdo de la desigualdad controla, significa
qgue la falla por aplastamiento del concreto gobierna la falla a flexion de la
seccion. Si el lado izquierdo de la desigualdad controla, la falla del CFRP

(ruptura o pérdida de adherencia) gobierna la falla a flexion de la seccién.
La deformacion unitaria del acero se determina basandose en la

deformacion unitaria del refuerzo CFRP utilizando compatibilidad de

deformaciones con la siguiente ecuacion:

d—c
& = (Sfe + gbi) <E>

Donde:

&, = deformacion del acero de refuerzo

¢re = deformacion efectiva del refuerzo CFRP
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g,; = deformacién en el concreto al momento de colocar el refuerzo CFRP

dy = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexién

d = distancia desde la fibra extrema a compresion al centroide del refuerzo

¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro
° Calcular el nivel de esfuerzo asociado en cada material.
El esfuerzo efectivo en el refuerzo CFRP se calcula utilizando la

deformacion unitaria del refuerzo CFRP, asumiendo un comportamiento

perfectamente elastico, con la ecuacion:

fre = Ergge

Donde:

fre = esfuerzo efectivo del refuerzo CFRP en la seccion de falla
E; = mobdulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP

g = deformacion efectiva del refuerzo CFRP

El esfuerzo en el acero se determina con la deformacion del acero

utilizando la curva esfuerzo-deformacion, con la ecuacion:

fs = Eség Sfy

Donde:

fs = esfuerzo del acero de refuerzo
E; = modulo de elasticidad a tensién del acero de refuerzo
&; = deformacion del acero de refuerzo

41



fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

e Una vez determinados el esfuerzo y la deformacién unitaria en el refuerzo
CFRP y en el acero de refuerzo para la profundidad asumida del eje neutro,

el equilibrio de fuerzas internas se revisa utilizando la siguiente ecuacion:

_ Asfs + Asfre
arf'cpib

Donde:

¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro

A = area de acero de refuerzo

fs = esfuerzo del acero de refuerzo

Ay = area de refuerzo CFRP

fre = esfuerzo efectivo del refuerzo CFRP en la seccion de falla

a, =factor del f/ para calcular intensidad del rectangulo equivalente de
esfuerzos de concreto.

f. = resistencia a compresién del concreto

B; = proporcién entre la profundidad del bloque rectangular equivalente de
esfuerzos y la profundidad del eje neutro.

b = ancho de la cara a compresion del elemento

Los términos a; y B, son parametros que definen un blogue rectangular de
esfuerzos en el concreto equivalente a una distribucion no lineal de esfuerzos.
Si el modo de falla que gobierna es el aplastamiento del concreto, antes o
después que el acero fluya, a; y B, pueden ser tomados como a; = 0,85y B,
segun la seccién 10.2.7.3 del ACI 318-08 que dice que “Para f', entre 18 y 30

mega pascales, B, debe ser tomado como 0,85. Para f'. superior a 4 000 libras
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sobre pulgada cuadrada, B; se debe reducir en forma lineal a razén de 0,05 por
cada 1 000 libras sobre pulgada cuadrada de aumento sobre 30 mega
pascales, pero (; no debe ser tomado menor a 0,65.” Sin embargo, métodos
gue consideran una distribucion no lineal de esfuerzos en el concreto también

pueden ser utilizados.

La profundidad del eje neutro se encuentra al satisfacer de manera
simultanea las cinco ecuaciones anteriores, esto establece un equilibrio interno
de fuerzas y una compatibilidad de deformaciones unitarias. Para resolver la
profundidad asumida del eje neutro, ¢, debe de coincidir con la profundidad del
eje neutro calculada. Si coinciden los dos valores del eje neutro la profundidad
correcta ha sido alcanzada, si no coinciden se asume otro valor de profundidad
de eje neutro y se repiten estos pasos hasta que el valor de la profundidad de

eje neutro asumida coincida con la profundidad del eje neutro calculada.

o Una vez encontrado la profundidad del eje neutro, c, se procede a calcular
la resistencia nominal a flexion de la seccion reforzada externamente con

CFRP utilizando la ecuacion:

M, =Asfs<d‘%)+‘l’fAfffe (h_%>

Donde:

M,, = resistencia nominal a flexion

A, = area de acero de refuerzo

fs = esfuerzo del acero de refuerzo

d = distancia desde la fibra extrema a compresién hacia el centroide del

refuerzo a tension.

43



¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro

B, = proporcion entre la profundidad del bloque rectangular equivalente
Y, = factor de reduccion de resistencia del refuerzo CFRP para flexion
Ay = area del refuerzo CFRP

fre = esfuerzo efectivo del refuerzo CFRP en la seccion de falla

h = altura o ancho del elemento

El factor adicional, ¢, es aplicado a la contribucion de resistencia a flexion
del refuerzo FRP con un valor recomendado de 0,85. Este factor se aplica para
reflejar incertezas inherentes en los sistemas CFRP comparados con el acero
de refuerzo y el concreto preesforzado. Este factor fue calculado en base a
evaluaciones estadisticas de variabilidad en las propiedades mecanicas,
predicciones en ensayos a escala natural y aplicaciones en campo. Este factor

esta dado para dar un indice de seguridad mayor de 3,5.

o Calcular el esfuerzo en el acero de refuerzo bajo las cargas de servicio.
Este esfuerzo se calcula basado en el analisis de una seccion fisurada de
la seccibn de concreto reforzada con refuerzo CFRP utilizando la

ecuacion:

(M, + enidsEr (d )] (@ — ka)E,

Donde:

fs.s = esfuerzo en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio
M; = momento de servicio de la seccion

&,; = deformacion en el concreto al momento de colocar el refuerzo CFRP
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Ay = area de refuerzo CFRP

E; = mobdulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP

d; = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

k = proporcion entre la profundidad del eje neutro y de la profundidad del
refuerzo medido desde la fibra extrema a compresion.

d =distancia desde la fibra extrema a compresion hacia el centroide del
refuerzo a tension.

E; = modulo de elasticidad del acero de refuerzo

A, = area de acero de refuerzo

Que debe cumplir con el esfuerzo maximo segun la ecuacion f; < 0,80f,,
gue fue mencionada anteriormente. M, es igual al momento de todas las cargas
aplicadas (carga muerta y la porcion de carga viva sostenida) mas el momento
maximo inducido en un ciclo de carga de fatiga, como se menciono

anteriormente.

Figura 19. Distribucion elastica de deformacion unitaria y esfuerzos
b— b — &
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‘4/ Efs Ebi

Fuente: ACI 440.2R-08, Guia para disefio y construccién de sistemas FRP externamente

adheridos. p.28.
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o Célculo del esfuerzo en CFRP debido a cargas de servicio. Este esfuerzo

se calcula utilizando la ecuacion:

EN\dr — kd
f) f — e

frs =15 () d=ra
Donde:

fr,s = esfuerzo en el refuerzo CFRP dentro del rango elastico
fss = esfuerzo en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio
E; = mddulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP

E; = mddulo de elasticidad del acero de refuerzo

d; = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

k = proporcién entre la produndidad del eje neutro y de la profundidad del
refuerzo medido desde la fibra extrema a compresion.
d = distancia desde la fibra extrema a compresion hacia el centroide del
refuerzo a tension.

g,; = deformacion en el concreto al momento de colocar el refuerzo CFRP
Esta ecuacion da el esfuerzo en el refuerzo CFRP bajo un momento
aplicado dentro del rango de respuesta elastica del elemento estructural. Este
esfuerzo debe cumplir con el limite impuesto por la ecuacion:
fr,s < momento sostenido mas esfuerzo limite ciclico

Donde:

fr,s = esfuerzo en refuerzo CFRP dentro del rango elastico
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Este método es el que describe el codigo ACI 440.2R-08 para disefio con

refuerzo CFRP, el cual se utilizara mas adelante en este documento.

1.5.3. Utilizacién de fibra de carbono en Guatemala

En Guatemala, el refuerzo CFRP de fibra de carbono se empez6 a utilizar
en el 2002, especialmente para refuerzo de elementos estructurales de

edificios, como losas y vigas.

El uso de este tipo de refuerzo en puentes ha sido poco, sin embargo se
ha visto la funcionalidad y efectividad de este tipo de refuerzo. Los puentes
donde se ha utilizado el refuerzo FRP de fibra de carbono para reparar o

reforzar son:

. Paso a desnivel de Ciudad San Cristobal, Mixco, Guatemala.

Se repar6é un martillo de una pila del paso a desnivel, ya que aparecieron
grietas debidas a falla por esfuerzo de corte, la cual se reparé utilizando

fibra de carbono.

o Puentes Anillo Periférico-Calzada Aguilar Batres, Anillo Periférico-Calzada
Roosevelt, ciudad de Guatemala, y Anillo Periférico- Calzada San Juan
20009.

Una viga del puente fall6 a corte debido a sobre carga, ya que la carga
actual excedié la carga para la cual fue disefiada. Se utilizé fibra de
carbono para envolver la viga a fin de proporcionar el refuerzo a corte

necesario.
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Puente La Ruedita, zona 1- Anillo Periférico norte, 2011.
Se coloco refuerzo a flexion y corte en 10 vigas después de ser reparadas,

pues presentaban dafios debido a golpes de camiones que debilitaron la

estructura. Con esto se aumento la capacidad de carga del puente.
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2. DISENO DE VIGA DE CONCRETO REFORZADO PARA
CAMIONES HS-15 Y HS-20

2.1. Disefio de viga bajo camion de carga HS-15

A continuacion se desarrolla el disefio con de la viga para camion de carga
HS-15, para después evaluar y determinar la cantidad de refuerzo necesario
para su reforzamiento.

2.1.1. Consideraciones de disefio

El camion de carga a utilizar para el disefio es el HS-15, que tiene las

caracteristicas mostradas en la figura 7, reproducida aqui para comodidad.

Figura 20. Camion de carga HS-15

T = =

=== ESPACIO LIBRE Y ANCHO DE

@ 0 e LA LINEA DE TRANSITO
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3

2.73 ton 10.91 ton 10.91 ton '

z| 3 5
g. 427 o v =
- — ol — — — =]
. 7 BORDILLO
T i Ger B3 'I'ue'»l

W = PESO TOTAL DE LA <CARGA ™

V = LONGITUD VARIABLE DE 427m A 915m
PARA PRODUCIR LOS MAXIMOS ESFUERZOS

Fuente: BARRERA, Jerénimo H, Puentes. p.26.
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2.1.2. Predimesionamiento de la viga

Para predimensionar la superestructura se consideran las caracteristicas

de acuerdo a los puentes tipicos construidos en Guatemala, estas son:

. Ancho de losa = 8,00 metros

. Ancho de aceras = 0,80 metros

o Cantidad de vigas = 4,00

o Separacion entre vigas a ejes = 2,00 metros
o Espesor de losa = 0,18 metros

o Ancho de viga = 0,40 metros

o Altura de viga = 1,03 metros

o Espesor de asfalto = 0,05 metros

o Luz del puente = 20,00 metros

Figura 21. Seccidén de superestructura

0,05 m 005 m

0,80 m 8,00 m 080 m

=
_D

09 m D40 1,60 m ,40 np 1,60 m 0,40 m 1,60 m P40 m 09 m

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.
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2.1.3. Memoria de calculo

Las vigas se disefiaran como vigas T, para esto se toma el criterio segin
AASHTO que dice:

b <

N

b < 12h; +b,,

b<s+b,
Donde:

b = ancho efectivo de ala

hs = espesor de la losa

b,, = ancho del alma

Calculando con esta informacién se obtiene:

20m

bST=5,OOm

b <12(0,18m) + 0,40 m = 2,56 m
b<16m+040m=2,00m

Por lo tanto, el valor que rige es el mas bajo, b= 2,00 metros, quedando la

seccion de la viga con estas dimensiones:

Ya con la seccién definida, mostrada en la figura 22, se procede a disefiar

la viga con el siguiente procedimiento:
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Figura 22. Seccion deviga T

£
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Fuente: elaboracidon propia, con programa de AutoCAD 2012.
o Determinacion de la carga muerta

Wiosa = (0,18 m)(2,00 m)(2,40 ton/m*®) = 0,86 ton/m?>
Wyiga = (0,40 m)(0,85 m)(2,40 ton/m*®) = 0,812 ton/m?
Wrodadura = (0,05 m)(2,00 m)(2,20 ton/m*®) = 0,22 ton/m?

Weotal = Wiosa + inga + Wrodadura

Donde:

Wiosa = peso de la losa

Wyiga = peso de la viga

Wrodadura = P€SO de la carpeta de rodadura
Weotal = peso total

Waiafragma = P€SO del diafragma
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Weotal = 1,90 ton/m
3
Wdiafragma = Z (0,85 m)(0,30 m)(1,60 m)(2,40 ton/m3)

Waiafragma = 0,73 ton/m
o Determinacién de la carga viva

Al momento de calcular la carga viva se deben calcular y aplicar el factor
de impacto y el factor de distribucion que especifica AASHTO.

o Factor de impacto: este factor toma en cuenta la fuerza del golpe de las

ruedas sobre el puente al momento de ingresar el vehiculo, esta dado por

la formula
FI =1+ 15
B L+ 38
Donde:

FI = factor de impacto

L = longitud de la viga

15
20 + 38
FI =1,26

FI =1+

o Factor de distribucion: indica qué porcentaje del peso de cada rueda esta
actuando sobre la viga, esta dado segun el tipo de vigas, longitud del
puente y cantidad de carriles y separacién entre vigas.
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La tabla 3.23.1 Distribution of Wheel Loads in Longitudinal Beams, de la
AASHTO 2002, indica las ecuaciones para calcular este factor, a continuacion

se reproduce la seccion de la tabla relacionada con vigas T.

Tabla IV. Factor de distribucion de rueda para vigas

Puente _
o Puente disefiado
_ disefiado para )
Tipo de losa ] para dos o0 mas
unalinea de ) o
o lineas de transito
transito

Concreto S $<1,80 S S < 3,00
—~_s< —~_s<
Vigas T 1,98'> = 0 183’ =™

Fuente: AASHTO 2002, tabla 3.23.1 p. 33.

Donde:

S = separacion entre ejes de vigas

Para el puente que se esta tratado la separacion entre vigas es menor a

3,00 metros y es de dos carriles, por lo tanto el factor a utilizar es:

S

Fd =143

Donde:

Fd = factor de distribucion

S = separacion entre ejes de vigas
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2,00
"~ 1,83

Fd =1,09

Fd

Ya con los factores se procede a aplicarlos en las ruedas del camion de

carga, obteniendo los siguientes resultados:

I} Wivuedas delanteras

P = FI xFd
2 *
p— Wruedasztraseras FI % Fd
Donde:
P’ = peso de una rueda delantera

Wiyyedas delanteras = P€S0 de las dos ruedas delanteras de camion de carga

P = peso de una rueda trasera
Wiyedas traseras = P€S0 de dos ruedas traseras de camion de carga
p = (237#) (1,26)(1,09) = 1,88 ton
p= (M) (1,26)(1,09) = 7,50 ton
2.1.4. Calculo de momento méaximo

Con las cargas factoradas se procede a calcular el momento maximo en la
viga debido a la carga viva, al no estar al centro de la viga se procede a
calcularlo por medio de lineas de influencia. Se calcularan las lineas de

influencia para el camién de carga al centro de la viga y en el punto de
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momento méximo, se compararan los momentos para utilizar el momento

maximo.

o Lineas de influencia: el camion esta en x =10,00 metros (centro de la viga)

Aplicando varias cargas unitarias se obtiene el diagrama de la figura 23.

v = ab
L
Donde:

Y = ordenada que indica distancia equivalente en linea de influencia
a = distancia del apoyo derecho a carga central
b = distancia del apoyo izquierdo a carga central

L = longitud de la viga

_ (10,00 m)(10,00 m)
N 20,00 m

Y =500m

Por triangulos semejantes se calculan los otros valores mostrados en la
figura 23. Se observa que el punto critico se encuentra al centro de la viga y
que las cargas se distribuyen de forma simétrica con respecto al centro.

Calculando el momento de carga viva por medio de las lineas de

influencia:
P’ =1,88ton
P =7,50ton
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M, = (2,86 m)(1,88 ton) + (5,00 m)(7,50 ton) + (2,86 m)(7,50 ton)
M; = 64,33ton—m

Donde:

M; = momento de carga viva

Figura 23. Linea de influencia en x=10,00 m

20,00 m

10,00 m 10,00 m

573 m 4,27 m 4,27 m 5,73 m

500 m

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

Calculando el momento de carga muerta por medio de las lineas de

influencia:

Mgrotar = Mgy + Mg,

Donde:

Mg, = momento de carga muerta distribuida

M,;, = momento de carga muerta puntual del diafragma

57



1
My, = 3 (5,00 m)(20,00 m)(1,90 ton/m)

My, =9500ton —m

Mg, = (5,00 m)(0,73 ton)

My, =3,65ton—m

Mgrotar = 95,00 ton —m + 3,65 ton —m
Myrotar = 98,65 ton —m

o Lineas de influencia: el camién estd en x=9,29 metros (posicion de

momento maximo)

v = ab
L
Donde:

Y = ordenada que indica distancia equivalente en linea de influencia
a = distancia del apoyo derecho a carga central
b = distancia del apoyo izquierdo a carga central

L = longitud de la viga

(9,29 m)(10,71 m)
B 20m
Y=497m

Por triangulos semejantes se calculan los otros valores mostrados en la
figura 24. Se observa que el punto critico se encuentra a 9,29 metros de del

apoyo, a 0,71 metros corrido del centro del a viga.
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Figura 24. Linea de influencia en x=9,29 m

20.00 m

9,29 m 10,71 m

5,02 m 4,27 m 4,27 m 6,44 m

4,97 m

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD 2012.

Calculando el momento de carga viva por medio de las lineas de

influencia:
P’ = 1,88 ton
P =750ton

M, = (2,68 m)(1,88 ton) + (2,68 m)(4,97 ton) + (2,99 m)(7,50 ton)
M; = 64,74 ton —m

Donde:

M, = momento por carga viva

Calculando el momento de carga muerta por medio de las lineas de

influencia:

Mgrotar = Mgy + Mg,
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Donde:

Mgtotar = Momento total por carga muerta

Mgz;; = momento de carga muerta distribuida

Mgz, = momento de carga muerta puntual del diafragma
1

My, =3 (4,97 m)(20,00 m)(1,90ton/m)

M4 = 94,43 ton —m

Mg, = (4,97 m)(0,73 ton)

Mgy, =3,63ton—m

Myrotar = 94,43 ton —m + 3,63 ton —m
Marotar = 98,06 ton —m

Para determinar el momento udltimo se utliza la tabla 3.22.1A de
coeficientes Y y B de la AASTHO 2002 que indica los coeficientes para las
diferentes combinaciones de carga. La tabla se reproduce en la figura 25.

La combinacion de cargas a utilizar es M,, = 1,3(M;, + 1,67Mg70ta1), POr lO
tanto los momentos Ultimos para las dos posiciones del camién de carga son los
siguientes:

o Camioén de carga en X=10,00 metros

M, = 1,3(98,65 ton —m + 1,67(64,33 ton — m))
M, = 26791 ton —m

. Camion de carga en X=9,29 metros

M, = 1,3(98,06 ton — m + 1,67(64,74 ton — m))
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M, = 268,03 ton —m

Al comparar los resultados se comprueba que el momento maximo se

encuentra en x=9,29 metros, el cual se utilizara para el disefio de la viga.

Figura 25. Tabla de coeficientes Yy B

CobNo. | 1 | 2| 3 [3a {4 6] 6] 7] 8] o] 10] 11 |12] 13 ] 14
# FACTORS
GROUP | v | D [(L4D[UA)ICF[ E | B| SF| W] WL| LF| R+s+I| EQ| ICE | %
T Y0 (111 [0 [T (Pl 1] 1 6] 01 0] 0 [0 0 | 100
IAj10} 1] 2 Jo o] o[ o] of o o[ 6] o |0 o | 160
abB 1oy 1o 1 (1] 1] 1] of ofof o o] o |~
el mWJi1o[1[ 0o [0o [0} 1] 1f 3| 1] o] o] o o o] 126
QM 10} 3| 1T [0 [1 [Bg| 1| 1103 1] 1] 0 [0 o | 125
m|v]iola1] 1 Jo [1{Bg| 1| 2] o] o] o] 1 |0l o | 125
g viio[1] o fo Jo[ 1] 1] 1| 11 061 o] 1 o] o [ 140
i ViJio | T| 1 [0 [1[Bg| 1] 1| 03] 1| 1] 1 [0 o | 140
@lvii]io[1[ 0 [0 o] 1] 1] 1] o] o] o] o |1 o | 133
viif10 |11 o [r [ 1 [ 1] 1] o o] of o |0 1 | 140
IX 10§10 0 Jo (ol 1] 1] 1] 1] ol o] o |o]| 1.[ 150
X 101 1 ]Jo fo[geg] of of of o of 0 [o0] o | 100 | Culvert
1 [1.3 |Pp|1.679 0 [1.0| Pg| 3] 1] 0] o] @] 0 [0 ©
2| 1A |18 [Pp[ 2200 [0 ]| 0| 0] 0] 0] 0] 0] 0 |o] o
OB [13|pp| 0 |1 [10[Pg| 1| 1| 6] 0] 0| 0 {0 o
@l n |13 |Pp| 0 [0 |0 [Be| 1] 1] 1] 0] 6] 0 [0] © 2
Qlm[13(Pp| 1 |0 |1 |pg| 1| 1] 03] 1] 1| o0 |0 o b
SV {i3[Pp| 1 |0 [T |fel 1| 1] 0] o] o] T ol o a
SV Jt2s[ép] 0 o Jo [Be[ 1 1 1 of of 1 o[ o <
Slvi]i2sldpl 1 To Ji1Bgl 1 1/08 1| 1] 1 Jo| 0] 2
alyinli13]dp] 0 [0 Jo|Be| 1| 1] ol 0] 0f o0 [1] o
<fvii{13[Po] 1 o |1 ]ge| 1| 1| of of o o [0 1
S ™X[iz0lép] © [0 [0 fe| 1] I I o[ o] o (o1
X |1.30} 1 |167] O 0| pgl| O 0 0 0 0 [) 0 0 Culvert

Fuente: AASHTO 2002 tabla 3.22.1A. p. 31.

2.1.5. Disefio final de laviga

Para el disefio de la viga y calcular el area de acero necesaria para resistir

el momento méaximo se utiliza la ecuacion:
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oM, = @ lpbfydz (1 -06 ‘;f,y>l

Donde:

@ = factor de reduccién de resistencia

M,, = momento factorado de la seccion

p = cuantia de acero de refuerzo

b = ancho de la base de la seccion de la viga

fy = fluencia a tension del acero de refuerzo

d = distancia desde la fibra extema a compresion hacia el centroide
del refuerzo a tension.

f. = resistencia a compresion del concreto

Al sustituir los datos conocidos se obtiene una ecuacién de segundo grado
en funcion de p, y al resolverla se obtienen los siguientes resultados:
p = 0,003428, p = 0,107683.

Al compararlo con el limite maximo de 0,75p, = 0,004515 se toma como
cuantia de acero p = 0,003428, por lo que el area de acero(4;) requerida para
el momento factorado (M,,) igual a 268,03 tonelada-metro es 67,19 centimetros
cuadrados como refuerzo a flexion. Al convertirlo a barras de acero se decidio
colocar 8 barras numero 11, proveyendo un area de acero (4;) de 80,48
centimetros cuadrados con p = 0,00410612 que esté todavia por debajo de la

cuantia maxima.

Al calcular la altura del eje neutro se obtiene una altura de 7,10
centimetros comprobando que se comporta todavia como una viga rectangular

al estar dentro de la altura de la losa.
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2.2. Disefio de viga bajo camion de carga HS-20
A continuacion se desarrolla el disefio de la viga propuesta del puente
para obtener el momento necesario a alcanzar y acero de refuerzo que es
necesario colocar para la nueva resistencia requerida.
2.2.1. Consideraciones de disefio
El camion de carga a utilizar para el disefio de la nueva viga es el HS-20,
que tiene las caracteristicas mostradas en la figura 26. Tiene las mismas

dimensiones pero es mas pesado que el HS-15.

Figura 26. Camioén de carga HS-20

ESPACIO LIBRE Y ANCHO DE

@ 0 (6 LA LINEA DE TRANSITO
- \ / 3.05
~—" A

N\

|
3.64 ton 14.54 ton 14.54 ton ‘i
= 3| >
g' 427 g' v o
-—< S Sanes W
BORDILLO
@——— — —@ 5erl' 'ife‘s‘“H.e

W = PESO TOTAL DE LA CARGA H

V = LONGITUD VARIABLE DE 427m A 915m
PARA PRODUCIR LOS MAXIMOS ESFUERZOS

Fuente: BARRERA, Jerénimo H, Puentes. p.26.
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2.2.2. Predimesionamiento de la viga
La superestructura a utilizar para el puente es la misma que se utilizd
para disefio con camion de carga HS-15, con la diferencia que ahora se
disefiara para un camion de carga HS-20.
2.2.3. Memoria de célculo
La seccion de la viga T es la misma que se utilizd para disefiar con el
camién de carga HS-15, por lo que no se repetirdn los criterios de
predimesionamento. Con la seccién definida se procede a disefiar la viga con el
siguiente procedimiento:

2.2.3.1. Determinacion de la carga muerta

Al ser la misma seccion de viga la carga muerta no cambia, siendo esta la

siguiente:

Weotal = 1,90 ton/m

Waiafragma = 0,73 ton/m

2.2.3.2. Determinacion de la carga viva

Como la seccion de la superestructura no cambia, los factores de impacto

y de distribucion son los mismos, siendo estos: FI = 1,26, Fd = 1,09

Ya con los factores se procede a aplicarlos en las ruedas del camion de

carga, obteniendo los siguientes resultados:
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b <3,54 ton
B 2
14,54 ton
b= ( 2

)(1,26)(1,09) — 250 ton

) (1,26)(1,09) = 9,98 ton

2.2.4. Céalculo de momento maximo

Con las cargas factoradas se procede a calcular el momento maximo en la
viga debido a la carga viva, al no estar al centro de la viga se procede a
calcularlo por medio de lineas de influencia. Se calcularan las lineas de
influencia para el camién de carga al centro de la viga y en el punto de
momento maximo, se compararan los momentos para utilizar el momento

maximo.

2.2.4.1. Lineas de influencia: camidn esta en
x=10,00 metros (centro de la viga)

El diagrama de lineas de influencia se muestra en la figura 27. Muestra que
el punto critico se encuentra en el centro de la viga y se distribuye en forma

simétrica con respecto al centro de la viga.

Calculando el momento de carga viva por medio de las lineas de

influencia:
P’ =2,50ton
P =998ton

M, = (2,86 m)(2,50 ton) + (5,00 m)(9,98 ton) + (2,86 m)(9,98 ton)
M; = 8559 ton—m
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Donde:

M, = momento por carga viva

El momento por carga muerta es el mismo que en el disefio para camion

de carga HS-15, este es: M rotqr = 98,65 ton — m

Figura 27. Linea de influencia en x=10,00 metros
20,00 m
10,00 m 10,00 m
573 m 427 m 427 m 5,73 m
P’ P P

500 m

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

2.2.4.2. Lineas de influencia: el camidn esta en

x=9,29 metros ( momento maximo)

El diagrama de lineas de influencia se muestra en la figura 28. Se observa
gue el punto critico se encuentra a 9,29 metros de del apoyo, a 0,71 metros
corrido del centro del a viga, y que la distribucion de la carga no es simétrica

con respecto al punto de momento maximo.
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Figura 28. Linea de influencia en x=9,29 metros

20.00 m

9,29 m 10,71 m

502 m 4,27 m 4,27 m 6,44 m
P’ P P

4,97 m

Fuente: elaboracién propia, con programa de AutoCAD 2012

Calculando el momento de carga viva por medio de las lineas de

influencia:
P’ =2,50ton
P =998ton

M, = (2,68 m)(2,50 ton) + (4,97 m)(9,98 ton) + (2,99 m)(9,98 ton)
M; = 86,14 ton —m

Donde:
M,; = momento por carga viva

El momento por carga muerta es el mismo que en disefio para camion de
carga HS-15, este es: Myr.:ar = 98,06 ton — m, ya que la seccion de la viga no

cambia.
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Para calcular el momento maximo se utiliza la misma ecuacién utilizada

para el célculo con el camion de carga HS-15. La combinacion de cargas a

utilizar es:

M, = 1,3(M, + 1,67Marotar)
Donde:
M, = momento maximo factorado de la seccidn
M, = momento por carga viva

Mgy:0ra1 = Momento total por garga muerta

Por lo tanto, los momentos ultimos para las dos posiciones del camién de

carga son los siguientes:
o Camion de carga en X=10,00 metros

M, = 1,3(98,06 ton —m + 1,67(85,59 ton — m))
M, = 314,06 ton —m

o Camion de carga en X=9,29 metros

M, = 1,3(98,06 ton —m + 1,67(86,14 ton — m))
M, = 314,49 ton —m

Al comparar los resultados se comprueba que el momento maximo se

encuentra en x=9,29 metros, el cual se utilizara para el disefio de la viga.
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2.2.5. Disefio final de la viga

Para el disefio de la viga y calcular el area de acero necesaria para resistir

el momento méaximo se utiliza la ecuacion:

oM, = @ lpbfydz <1 —06 ’%)l

Donde:

@ = factor de reduccioén de resistencia segun ACI 318-08

M,, = momento maximo factorado de la seccion

p = cuatia de acero de refuerzo

b = ancho de la cara a compresion del elemento

fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

d = distancia desde la fibra extrema a compresion hacia el centroide
del refuerzo a tensién.

f. = resistencia a compresion del concreto

Al sustituir los datos conocidos se obtiene una ecuaciéon de segundo grado
en funcién de p, y al resolverla se obtienen los siguientes resultados:
p = 0,004046, p = 0,107066.

Al compararlo con el limite maximo de 0,75p;, = 0,004515 se toma como
cuantia de acero p = 0,004046, por lo que el area de acero (A,) requerida para
el momento factorado (M,) igual a 314,49 tonelada metro es 79 centimetros
cuadrados como refuerzo a flexion. Al convertirlo a barras de acero se

convierten en 8 barras numero 11 y una numero.8, proveyendo un area de
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acero (A;) de 85,85 centimetros cuadrados con p = 0,0043663 que esta

todavia por debajo de la cuantia maxima.

Al calcular la altura del eje neutro da una altura de 7,55 centimetros,
comprobando que se comporta todavia como una viga rectangular al estar

dentro de la altura de la losa.
2.3. Comparacion entre las vigas disefiadas para HS-15y HS-20
Después de realizar el disefio de las dos superestructuras podemos

comparar los datos obtenidos para los diferentes camiones de carga utilizados.

Estos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla V. Comparacion de momentos y area de acero
Camion de disefio M,(ton —m) | A;(cm?)
HS-15 268,03 80,48
HS-20 31,49 85,58

Fuente: elaboracién propia.

2.3.1. Diferencia de momentos maximos

Al comparar el resultado del momento maximo de cada viga se puede ver
una diferencia de momentos y de area de acero. Se llega a la conclusion que el
puente disefiado con el camién de carga HS-15 tiene una deficiencia de
refuerzo y no soporta el paso de un camion de carga HS-20. La diferencia de

momentos es igual a:
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AM,, = 31,49 ton —m — 268,03 ton —m = 46,46 ton —m

Que representa un 14,77 por ciento de capacidad de carga menor que la
requerida. Aunque es relativamente poco, el paso continuo de vehiculos del
peso del camion de carga HS-20 puede provocar largo plazo grietas por flexiéon

al sobre esforzar los materiales y la viga, poniendo en riesgo la estructura.

2.3.2. Refuerzo necesario para aumentar la capacidad de

carga de camioén de carga HS-15 a HS-20

Para calcular el refuerzo necesario se utiliza la diferencia de momentos

obtenida y se sustituye en la ecuacion:

oM, = 0 [pbf,d® (1-06 ‘;ﬁ)]

Donde:

@ = factor de reduccién de resistencia segun ACI 318-08

M,, = momento maximo factorado de la seccion

p = cuatia de acero de refuerzo

b = ancho de la cara a compresion del elemento

fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

d = distancia desde la fibra extrema a compresion hacia el centroide del
refuerzo a tension.

f. = resistencia a compresion del concreto
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Se obtiene como resultado un area de acero de refuerzo (4;) de 11,35
centimetros cuadrados para el momento ultimo (M,,) 46,46 tonelada-metro. Este
refuerzo de acero adicional se debe colocar en la viga, pero su colocacién por
métodos tradicionales es dificil, y por ser un una viga de puente hay una
dificultad extra en el trabajo, por lo que el refuerzo de fibra de carbono se

calculara para remplazar ese acero adicional necesario.
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3. ANALISIS DE REPARACION Y DE REFUERZO DE VIGA
DE CONCRETO REFORZADO UTILIZANDO FIBRA DE
CARBONO

3.1. Evaluacion y analisis de la viga de concreto reforzado dafiada

La viga disefiada en el capitulo anterior fue dafiada por varios golpes que
recibié de camiones con carga demasiada alta, ocasionando reduccion de la
seccién de la viga por la pérdida de concreto del recubrimiento, pérdida de
acero de refuerzo y la fractura del concreto. Debido a la reduccion de la seccion
de la viga el eje neutro se movid hacia arriba provocando fisuras en el concreto,
la cuales pueden ser superficiales o grietas que atraviesan toda la seccion de la

viga provocando la falla la viga por completo.

Previo al inicio de la reparaciéon de la viga dafiada se deben realizar
ensayos no destructivos para conocer el tipo, distribucion y cantidad de acero
de refuerzo se utilizd en su construccion, este ensayo se puede hacer con un
equipo de radar R-METER MK Ill. Para conocer la resistencia del concreto se
realiza el ensayo de prueba de indice de rebote con el martillo esclerométrico
marca Schmidt siguiendo la Norma ASTM C805 que indica como realizar el
ensayo, tabular e interpretar los resultados. Adicionalmente se deben tomar
muestras del acero para conocer el grado de resistencia, teniendo cuidado de

no causar mas dafio a la viga.
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Otra informacion que es importante obtener de la viga son las dimensiones
de la seccién, su longitud, tipo de apoyo y cargas que soporta. Con esta
informacion el Ingeniero Estructural procede a realizar la evaluacién de las
vigas dafiadas para determinar su resistencia actual y la cantidad de refuerzo
adicional a colocar para aumentar su resistencia de camiones de carga HS-15 a
HS-20 que transitan actualmente.

En este caso la seccién de la viga es conocida, pues se reforzara la viga
disefiada en el capitulo 2 seccion 2.1 para para que soporte el camion de carga
HS-20 segun el disefio de la viga de la seccion 2.2. Las caracteristicas de la

superestructura se resumen en la tabla VI.

Tabla VI. Propiedades de la superestructura

Propiedades de laviga

L 20,00 m

b 2,00 m

S 2,00 m

b,, 0,40 m

hy 0,18 m

d 980 mm

h 1 030 mm

A 28 N/mm?2 (4 000psi)

fy 420 N/mm2 (60 000psi)
@M,, sin CFRP 2 813,70 KN-m

Fuente: elaboracion propia.
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El refuerzo de fibra de carbono que se utilizara es fabricado por Sika y
se propone utilizar 3 tiras de 120 milimetros de ancho, colocadas a lo ancho
la cara inferior de la viga. Sus propiedades son obtenidas de la hoja técnica

del producto Sika Carbodur resumidas en la tabla ViII.

Tabla VIl.  Propiedades de la fibra de carbono
Sika Carbodur S 1214
Espesor por tira, tf 1,40 mm
Resistencia ultima a tension, fz, 3 100,00 N/mm?2
Deformacion de falla, s}‘u 1,70%
Modulo de elasticidad del FRP, Ef 165 000 N/mm?

Fuente: Sika Carbodur Plates, Sika.

Las cargas y momentos de las vigas de la superestructura se resumen en
la tabla VIII.

Tabla VIll. Cargas y momentos
Cargas y Momentos
Carga actual Carga esperada
Carga/Momento
HS-15 HS-20
Carga muerta wp;, 18,98 N/mm 18,98 N/mm
Carga viva Wy, 8,27 N/mm 11,01 N/mm
Cargas sin factorar Wy, + Wp, 27,25 N/mm 29,98 N/mm
Carga Limite sin reforzar

N/A N/mm 29,13 N/mm

1,1Wp, + 0,75W;,;,
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Continuacioén de la tabla VIII.

Carga factorada 1,3(Wp,, + 1,67W;;) 42,63 N/mm 48,56 N/mm
Momento carga muerta My, 960,99 kN-m 960,99 kN-m
Momento carga viva M;; 634,45 kN-m 844,17 kN-m
Momento carga de servicio Mg 1 595,44 kKN-m 1 805,16 kN-m
Momento Limite sin refuerzo
N/A 1 690,22 kKN-m
(1,1Wp, + 0,75M;;)
Momento Factorado
2 626,68 KN-m 3 081,98 KN-m
M, = (1L3(Wp, + 1,67Wy,))

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Céalculo de refuerzo con fibra de carbono

Antes de iniciar el célculo del refuerzo de la fibra de carbono se debe
verificar que la estructura cumpla con el criterio de esfuerzo limite, segun se la

siguiente ecuacion:

Donde:

1) = factor de reduccion de resistencia segun ACI 318-08

(My)w,o = resistencia nominal a flexio sin refuerzo CFRP

Mp, = momento por carga muerta

M, = momento por carga viva
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La ecuacion estipula que el momento existente sin refuerzo CFRP

(OMy)yo =2 813,71 kN —m, debe ser mayor que el momento limite sin

refuerzo con la carga anticipada 1,1Mp; + 0,75M;; = 1 690,22 kN — m, criterio
gue se explicé en capitulos anteriores. El procedimiento de célculo se desarrolla
a continuacion.

e Paso 1: célculo de las propiedades del sistema CFRP

Al ser una viga de puente su condicion de exposicién es exterior, por lo

tanto segun la tabla Il el factor de reduccion a utilizar es de 0,85.

fru = Ceffy — fru = (0,85)(3 100N /mm?) = 2 635,00 N/mm?
&ru = Cp&py = &y = (0,85)(0,0170 mm/mm) = 0,01445 mm/mm

Donde:
fru = resistencia ultima de disefo a tension

Cy = coeficiente de reduccién ambiental

fru = resistencia ultima del material CFRP segun fabricante
&r,, = deformacion de ruptura de disefio del refuerzo CFRP
&r, = deformacion ultima de ruptura del refuerzo CFRP

. Paso 2: calculos preliminares

E. = 4730./f! > E, = 4730/28 N/mm? = 25 028,81 N /mm?
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Donde:

E. = mddulo de elasticidad del concreto

f. = resistencia a compresién del concreto

De las propiedades del concreto segun AASHTO 2002, seccion 8.16.2.7

obtenemos:

— 105 — 00522
Br = 1,050,052

Donde:
B, = proporcién entre la profundidad del bloque rectangular equivalente
Sustituyendo

28 N/mm?
ﬁl = 1!05 - 0;05 6 9 = 0,85

El area de refuerzo del CFRP se calcula con la ecuacion:

Af = Tlfth
Donde:

Ay = area de refuerzo CFRP

n = numero de capas de refuerzo CFRP

t; = espesor nominal de una capa de refuerzo CFRP

wy = ancho de la capa de refuerzo CFRP
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Sustituyendo
Ar = (1 capa)(1,40 mm/capa)(360 mm) = 504 mm?
Se obtiene que el area de refuerzo CFRP es A= 504 milimetros cuadrados.

. Paso 3: determinar la deformacién existente en la cara inferior

La deformacion existente es calculada asumiendo que la viga esta
fracturada y las Unicas cargas actuando sobre la viga al momento de la

colocacion del refuerzo CFRP es la carga muerta. El analisis es el siguiente:

Para determinar el momento de inercia de la seccién fisurada, I.,. Primero
se calcula la posicion del eje neutro de la viga T. Sustituyendo y resolviendo

para c la ecuacion:
by (c — hy)” — 2n44(d — ) + bhe(2c — hy) = 0
Donde:

b,, = ancho del alma de la viga

¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro

hs = espesor de la losa

n = relacion modular del os materiales, con valor de 8

A, = area de acero de refuerzo

d = distancia desde la fibra extrema a compresion al centroide del refuerzo

b = ancho de la cara a compresion del elemento
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b, =0,40m

hs =0,18m

n =8

A; =0,006719 m?
d =098m

b =2,00m

Sustituyendo datos se obtiene que ¢ = 0,21 metros, que es mayor que el
espesor del ala de la viga, por lo tanto el /., se tiene que calcular para una viga

T. Al sustituir los datos de la seccién de la viga en la siguiente férmula,
_1 3,1, 3 UAY
ler = 3by(c = )" + S bhe® + bhy (c = L) +nAg(d = c)?,

Donde:

1., = momento de inercia de la seccién fisurada

b,, = ancho del alma de la viga

¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro
h; = espesor de la losa

b = ancho de la cara a compresién del elemento

n = relaciéon modular del os materiales, con valor de 8

A, = area de acero de refuerzo

d = distancia desde la fibra extrema a compresion al centroide del refuerzo
Sustituyendo datos en la ecuacién se obtiene

b, = 0,40m
c =021m
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hy =0,18m

b =2.00m

n =8

A; =0,006719 m?
d =098m

I, = 3,8029X10° mm*

k se obtiene de la relacion ¢ = kd del area de compresion de la viga. Al
sustituir se obtiene k = 0,2143.

La deformacion se obtiene por medio de la siguiente férmula:

o Mp.(df — kd)
R

Donde:

&, = deformacién en el concreto al momento de colocar el refuerzo CFRP

Mp; = momento por carga muerta

dr = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

k = proporcion de la profundidad del eje neutro al refuerzo medido desde la
fibra extrema a compresion

d = distancia desde la fibra extrema a compresion al centroide del refuerzo

I, = momento de inercia de la seccion fisurada

E. = mddulo de elasticidad del concreto

_ (960,99 kN — mm)(1 030 mm — (0,2143)(980 mm)
Eoi = (3,8029X 1010 mm*)(25 028,81 N/mm?)
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£,; = 0,000828

° Paso 4: determinar la deformacién de disefio del sistema CFRP

La deformacion de disefio del CFRP, &, se calcula para que falle por

pérdida de adherencia con el concreto mediante la ecuacion:

f'e
nEftf

Efd = 0,41 < 0,9€fu

Donde:

grq = deformacion unitaria por pérdida de adherecia del refuerzo CFRP
f! = resistencia a compresion del concreto

n = numero de capas del refuerzo CFRP

E; = mddulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP

t; = espesor nominal de una capa de refuerzo CFRP

gr,, = deformacion de ruptura de disefio del refuerzo CFRP

£rq = 0,41 28 N /mam” < 0,90(0,01445)
(1 capa) (165 000 N/mm?*)(1,40 mm)

&q = 0,0045 < 0,0130

Debido a que la ecuacién si se cumple por ser la deformacion de disefio
menor que la deformacion de ruptura, el tipo de falla que gobierna el sistema
CFRP es por pérdida de adherencia.
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e Paso 5: estimacion de c, la profundidad del eje neutro

Un valor razonable de c para iniciar es 0,20d. El valor de c es ajustado
después comparar equilibrio entre valor de ¢ asumido y c¢ calculado. Este valor
sugerido es ¢ = 196,00 milimetros, y al realizar los célculos no se obtiene el
equilibrio buscado, por lo que por motivos ilustrativos se utiliza para los calculos

siguientes ¢ = 158,51 milimetros, valor donde se alcanza el equilibrio.
. Paso 6: determinar el nivel de deformacion efectiva del refuerzo CFRP

La deformacioén efectiva se encuentra con la ecuacion:
df—C
£r¢ = 0,003 (T) — &4 < &4

Donde:

g = deformacion efectiva del refuerzo CFRP alcanzada en la falla

ds = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro

&,; = deformacién en el concreto al momento de colocar el refuerzo CFRP

grq = deformacion unitaria por pérdida de adherecia del refuerzo CFRP

1030 mm — 158,51 mm
158,51 mm

&e = 0,0157 > 0,0045

Efe = 0,003< ) —0,000828 < 0,0045

La condicion no se cumple, por lo tanto &, = g4 = 0,0045
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Debe notarse que para la profundidad del eje neutro seleccionada, la falla
por adherencia debe ser el modo de falla gobernante porque la segunda
expresion de la ecuacion gobierna. Si la primera expresién de la ecuacién
gobierna la falla por aplastamiento del concreto es la que gobierna. Debido a
gue el CFRP controla el modo de falla de la seccion, la deformacién unitaria del

concreto a la falla ¢, debe ser menor que 0,003, y se calcula con la ecuacion:

e = (g + &) (ﬁ)

Donde:

e. = deformacion del concreto

g = deformacion efectiva del refuerzo CFRP alcanzada en la falla

g,; = deformacion en el concreto al momento de colocar el refuerzo CFRP

d; = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro

158,51 mm )

gc = (0,0045 + 0,000828) (1 030 mm — 158,51 mm

& = 0,000969

Se puede verificar que la deformacién del concreto cumple con la

condicion.
. Paso 7: calculo de la deformacion en el acero de refuerzo existente

Esta deformacion se calcula segun la siguiente férmula:

d—c
€S=(€fe+€bi)<df_ >

c
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Donde:

e, = deformacion del acero de refuerzo

¢ = deformacion efectiva del refuerzo CFRP alcanzada en la falla

g,; = deformacion en el concreto al momento de colocar el refuerzo CFRP

dr = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexién

¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro

¢ = deformacion efectiva del refuerzo CFRP alcanzada en la falla

g,; = deformacion en el concreto al momento de colocar el refuerzo CFRP

dr = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro

980 mm — 158,51 mm
&5 = (0,0045 + 0,000828) ( )

1030 mm — 158,51 mm
& = 0,005022

e Paso 8: calculo del esfuerzo en el acero de refuerzo y en el CFRP
El esfuerzo en el acero de refuerzo se calcula utilizando:
fs = Es&s < fy
Donde:
fs; = esfuerzo del acero de refuerzo
E; = modulo de elasticidad a tensidn del acero de refuerzo

&, = deformacion del acero de refuerzo

fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
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f. = (200,00 kN /mm?2)(0,005022) < 0,4200 kN /mm?>
f, = 1,0044 kN /mm? > 0,4200 kN /mm?

Debido a que f; > f,, entonces f; = 0,4200 kN /mm?®

El esfuerzo en el CFRP se calcula utilizando la ecuacion:
fre = Ef&re

Donde:

fre = esfuerzo efectivo del refuerzo CFRP en la seccion de falla
E; = modulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP

¢re = deformacion efectiva del refuerzo CFRP

fre = (165,00 kN /mm?)(0,0045) = 0,7425 kN /mm?

o Paso 9: calculo de fuerzas internas resultantes y revision de equilibrio

Los Factores del bloque de esfuerzos se basan en una distribucion
parabdlica de la relacion esfuerzo/deformacion del concreto calculados de la

forma siguiente:

_ del— g _ 3g—g” , L7f]
b= e =2z, Y ) =g,
Donde:

g, = maxima deformacion del concreto no confinado correspondiente a f;
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e, = deformacién del concreto
B, = proporcion entre la profundidad del bloque rectangular equivalente de
esfuerzos y la profundidad del eje neutro
a, = factor del f_ para calcular intensidad del rectangulo equivalente de
de esfuerzos y la profundidad del eje neutro
f. = resistencia a compresion del concreto

E. = mddulo de elasticidad del concreto

1,7(28 N/mm?)

= = 0,001902
25 028,81 N /mm?

_4(0,001902) — 0,000969
P = 500,001902) — 2(0,000969)

= 0,70076

~3(0,001902)(0,000969) — (0,000969)2

“T 3(0,70076)(0,001902)2 = 0,603553

El equilibrio de esfuerzos se hace comparando el valor inicial de ¢ con

_ Asfs + Afffe
a1 f¢ b

Donde:

¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro
A, = area de acero de refuerzo

fs = esfuerzo del acero de refuerzo

Ay = area de refuerzo CFRP

fre = esfuerzo efectivo del refuerzo CFRP en la seccion de falla
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a, = factor del f/ para calcular intensidad del rectdngulo equivalente de factor
de esfuerzos de concreto

f. = resistencia a compresion del concreto

B, = proporcion entre la profundidad del bloque rectangular equivalente
de esfuerzos y la profundidad del eje neutro

b = ancho de la cara a compresion del elemento

_ (8,048 mm?)(0,4200 kN /mm?) + (504 mm?)(0,7245 kN /mm?)
a (0,603553)(0,0280 kN /mm?)(0,70076) (2 000 mm)

¢ = 158,51 mm

. Paso 10: ajuste de c hasta obtener equilibrio
El valor de ¢ asumido y el ¢ calculado son iguales, por lo que existe

equilibrio de esfuerzos. Si los dos valores de ¢ no coinciden, los pasos 6 al 9 se

repiten hasta obtener equilibrio.
o Paso 11: calculo del esfuerzo a flexién de los componentes

El esfuerzo a flexién de disefo se calcula utilizando la ecuacion:

M, =Asﬂ(d—%>+“’fAfffe(df_%)

Donde:

M,, = resistencia nominal a flexion
A, = area de acero de refuerzo

fs = esfuerzo del acero de refuerzo
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d = distancia desde la fibra extrema a compresién al centroide del refuerzo a
tension.

¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro

B, = proporcion entre la profundidad del bloque rectangular equivalente

Y, = factor de reduccion de resistencia del refuerzo CFRP para flexion

Ay = area del refuerzo CFRP

fre = esfuerzo efectivo del refuerzo CFRP en la seccion de falla

Un factor adicional de reduccion, i = 0,85, es aplicado a la contribucion

del sistema CFRP.

° Contribucién del acero:

Mas = Asfy (4~ E5)

Donde:

M, = resistencia nominal a flexion del acero

A, = area de acero de refuerzo

fs = esfuerzo del acero de refuerzo

d =distancia desde la fibra extrema a compresion al centroide del refuerzo
¢ = distancia desde la fibra extrema a compresion al eje neutro

B1 = proporcion entre la profundidad del bloque rectangular equivalente

(0,70076)(158,51 mm)
2

M, = (8 048 mm?)(0,4200 kN /mm?*)(980 mm —

M, = 3 124 826,99 kN —mm = 3 124,83 kN —m
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. Contribucion del CFRP:

Bic
My = Ay fre (dr =57

Donde:

M,,; = resistencia nominal a flexion del refuezo CFRP
f = area del refuerzo CFRP
fre = esfuerzo efectivo en el refuerzo CFRP alcanzado en la seccion al

momento de la falla.

dr = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion
¢ = distancia desde la fibra extrema a compresién al eje neutro

B, = proporcion entre la profundidad del bloque rectangular equivalente

(0,70076)(158,51 mm)
2

M,s = (504 mm?*)(0,7425 kN /mm?*)(1 030 mm

Mnf = 364 662,90 kN — mm = 364,66 kN —m
. Paso 12: calculo de la resistencia de disefio a flexién de la seccion

La resistencia a disefio a flexibn de la seccién se calcula utilizando la
ecuacion @M, > M,,. El factor de reduccion @ se calcula segun la siguiente

ecuacion:

0,90 para &; = 0,005
0,25(st — esy)
0,65 + 0,005 — ¢, para &, < & < 0,005

0,65 para & < &,

0=

—
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Donde:
@ = factor de reduccion de resistencia segun ACI 318-08
g = deformacién unitaria del acero en tensién

&5y = deformacion unitaria del acero correspondiente al puento fluencia

Dado que & = 0,005022 > 0,005, el factor de reduccion a utilizar es
@ = 0,90.

M,, se calcula segun ecuacion:
OM,, = O[Mps + Y5 Myy]
Donde:

@ = factor de reduccion de resistencia segun ACI 318-08

=

= resistencia nominal a flexién

<

ns = resistencia nominal a flexion del acero

M, = resistencia nominal a flexion del refuezo CFRP
Y, = factor de reduccion de resistencia del refuerzo CFRP para flexion

@M, = 0,90[3 124,83 kN —m + (0,85)(364,66 kN —m)]
®M,, =3 091,31kN —m = 3 081,98 kN —m

Se obtiene el resultado satisfactorio de que la seccion reforzada es capaz

de sostener la nueva carga requerida.
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. Paso 13: evaluacion de los esfuerzos de servicio en el acero de refuerzo
en el CFRP

El calculo de la profundidad del eje neutro de la seccion fisurada puede
ser simplificado para una viga rectangular sin refuerzo a compresién segun la

ecuacion:

- (a0 2 2 ) -2
Donde:

k = proporcion de la profundidad del eje neutro al refuerzo medido desde la
fibra extrema a compresion.

ps = cuantia de acero de refuerzo

E; = mddulo de elasticidad a tension del acero de refuerzo

E. = modulo de elasticidad del concreto

ps = cuantia del refuerzo CFRP

E; = mddulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP

d; = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

d = distancia desde la fibra extrema a compresién al centroide del refuerzo

pS - bd
Donde:

ps = cuantia de acero de refuerzo
A, = area de acero de refuerzo

d = distancia desde la fibra extrema a compresion al centroide del refuerzo
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b = ancho de la cara a compresion del elemento

= 8 048 mm” = 0,004106
Ps = (2000 mm)(980 mm) _
A
_
Pr = bd;
Donde:

py = cuantia del refuerzo CFRP
Ay = area de refuerzo CFRP
ds = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

b = ancho de la cara a compresion del elemento

B 504 mm?
Pr = 2000 mm)(1 030mm)

= 0,000245

Sustituyendo datos en la ecuacion:

pe = 0,004106
E, = 200000 N/mm?
E, =2502881N/mm?
E; =165000 N/mm?

pr = 0,000245
df =1030mm
d =980mm

k =0,2305
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kd = (0,2305)(980 mm)
kd = 225,89 mm

El esfuerzo en el acero de refuerzo se calcula y verifica que sea menor

gue el limite recomendado con la ecuacion:

| M + eniArEp (dy - %d)] (d — kd)E,

fss = < 0,80f,

AEq (d - %) (d — kd) + AEy (dy - %) (df — kd)
Donde:

fss = esfuerzo en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio

M; = momento de servicio de la seccion

g,; = deformacion en el concreto al momento de colocar el refuerzo CFRP

Ay = area de refuerzo CFRP

E; = mddulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP

ds = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexion

k = proporcion entre la profundidad del eje neutro y de la profundidad del
refuerzo medido desde la fibra extrema a compresion.

d = distancia desde la fibra extrema a compresion al centroide del refuerzo

E; = mddulo de elasticidad del acero de refuerzo

A, = area de acero de refuerzo
Sustituyendo datos en la ecuacion:

Mg, = 180516 kN —m
£,; = 0,000828
Af = 504 mm?
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E; =165 000 N/mm?
df =1030mm

d =980mm

E, = 200000 N/mm?
k =0,2305

A; = 8048 mm?

fs,s = 0,2428 kN /mm? < 0,80(0,42kN /mm?)
fss = 242,84 N/mm?* < 336,00 N/mm?

El nivel de esfuerzo en el acero de refuerzo si cumple con el limite

recomendado.

o Paso 14: verificacion del limite de flujo plastico (creep) del CFRP bajo
cargas de servicio

El esfuerzo en el CFRP debe ser menor que el esfuerzo de ruptura del

limite plastico dado en la tabla Ill, siendo calculado por la ecuacion:

Ep\ (dy — kd
ff,s = fs,s <E_s) d — kd - gbiEf < 0,55ffu

Donde:

fr,s = esfuerzo en el refuerzo CFRP dentro del rango elastico
fs.s = esfuerzo en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio
E; = modulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP

dy = altura efectiva del refuerzo CFRP a flexién
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k = proporcion entre la profundidad del eje neutro y de la profundidad del
refuerzo medido desde la fibra extrema a compresion.

d = distancia desde la fibra extrema a compresion al centroide del refuerzo

E; = mddulo de elasticidad del acero de refuerzo

&,; = deformacion en el concreto al momento de colocar el refuerzo CFRP

fru = esfuerzo de disefio ultimo a tension del refuerzo CFRP

Sustituyendo datos en la ecuacion:

frs = 242,84 N /mm?
Ef =165 000 N/mm?

df = 1030 mm

d =980 mm

E, = 200000 N/mm?
k =0,2305

& = 0,000828

fru = 2635 N/mm?
frs = 77,01 N/mm® < 1 449,25 N /mm?

El calculo de k, f;, fss S€ muestran en las notas 1, 2 y 3 respectivamente

de la figura 29.
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Ecuaciones para calcular esfuerzos de servicio en acero y

Figura 29.

refuerzo CFRP
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Fuente: elaboracion propia.
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La ecuacion se cumple, por lo que el esfuerzo en el CFRP esta dentro de

los limites recomendados para los esfuerzos de cargas ciclicas.

La fuerza de corte factorada al final del refuerzo CFRP debe ser
comparada contra la fuerza de corte que provoca que pierda adherencia el
refuerzo CFRP en sus extremos, que debe ser 2/3 de la resistencia a corte del
concreto. Si la fuerza de corte es mayor se deben colocarse tiras transversales
en forma de U en los extremos del refuerzo CFRP. Esto no se calculara por

estar fuera del alcance del objetivo este documento.

3.2.1. Detalle del refuerzo CFRP

La capacidad de adherencia del CFRP es desarrollada sobre una longitud

de desarrollo l;r, pues para desarrollar el esfuerzo efectivo del CFRP en la

seccion el anclaje disponible debe ser mayor que l,¢, segun la ecuacion:

ldf = f’
[

Donde:

lqs = longitud de desarrollo del refuero CFRP

n = numero de capas del refuerzo CFRP

E; = mddulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP
E; = mddulo de elasticidad a tension del refuerzo CFRP
tr = espesor nominal de una capa de refuerzo CFRP

f. = resistencia a compresién del concreto
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La longitud del refuerzo CFRP esta determinado por el momento de
fisuramiento M., ya que para vigas simplemente apoyadas el extremo de una

capa de refuerzo CFRP debe terminar por lo menos una distancia igual a l4f

pasado del punto donde se encuentra el M,,..

Para realizar un rapido andlisis del lugar donde se deben colocar los
extremos del refuerzo CFRP en vigas simplemente apoyadas, la norma indica
que para refuerzo CFRP de una sola capa los extremos deben terminar a una
distancia por lo menos igual a la longitud de desarrollo I, pasado del punto que
corresponde al momento de agrietamiento M., en la viga. Para refuerzo FRP
formado por mdltiples capas la terminacibn en los extremos debe ser
escalonada. La capa mas externa debe terminar a una distancia no menor de
las pasado el punto que corresponde al M., de la viga. Cada capa sucesiva
debe terminar a una distancia no menor de 150 milimetros (6 pulgadas) mas

alld de la capa previa, segun se muestra en la figura 30.

Como primer paso se necesita encontrar la posicién del M., para esto se

procede a calcularlo con la férmula:

M
Ccr yt

fr =062/

Donde:

M., = momento de fisuramiento del elemento
fr = mddulo de ruptura

I

;= momento de inercia de la seccidn gruesa

y: = distancia vertical medida desde el centro de gravedad de la seccién

f¢ = resistencia a compresion del concreto
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Se tiene que

fr =062 /28 N/mm? = 3,28 N /mm?*

I, = 6,7819x10'° mm*

y: = 689,90 mm
Sustituyendo los datos anteriores en ecuacion se obtiene

_ (3,28 N/mm?)(6,7819x10'° mm™)
o 689,90 mm

M. =3290ton—m

= 3,2243x108 N — mm

Figura 30. Terminacién de varias capas de refuerzo FRP

Fuente: ACI 440.2R-08. Guia para disefio y construccién de sistemas FRP externamente
adheridos. p. 39.
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Conociendo el M., se procede a realizar el diagrama de momentos de la
viga con el nuevo camién de carga para localizarlo y poder calcular la longitud

del refuerzo a lo largo de la viga mostrado en la figura 31.

Se procede a calcular la longitud de desarrollo del refuerzo CFRP [,

V28 N/mm?

ldf = 208,93 mm = 209 mm

j(l)(165 000 N /mm?)(1,4 mm)
ldf =

Figura 31. Diagrama de momentos carga HS-20

9,98ton 9,98ton
2,5ton

10,43ton 12,03ton

3,15 m 14,12 m 2,73 m
I

N %

Mer=32,90ton-m

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.

Sumando [, a la ubicacion del M., en cada lado del a viga se obtiene la

ubicacién donde debe terminar el refuerzo CFRP, a 2,94 metros y 2,52 metros

de cada apoyo respectivamente. Esto indica que el refuerzo CFRP termina a
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2,52 metros de cada apoyo y que la longitud de la tira de refuerzo CFRP que

se colocara en la viga es de 14,96 metros.

Por facilidad de medida y colocacion se decide que la longitud del
refuerzo CFRP sera de 15 metros y que se colocard a 2,50 metros de cada

apoyo tal como se indica en las figura 32.

Figura 32. Detalle refuerzo CFRP

L 2,50 m | 15,00 m N i 2,50 ‘m
20,00 m
(@) Elevacién Refuerzo CFRP
&
2.00m o
ol
e &
g 3
< g
t
360 mm quus rzo 22:21 sEébﬁzzrmeernzs?orEEdR:
(b) Seccibn

Fuente: elaboracion propia, con programa de AutoCAD 2012.
3.3. Método constructivo de reparacion

Los trabajos de reparacion se inician limpiando las vigas para quitar la
suciedad debida a la contaminacion del trafico y polvo impregnado, esto se
hace utilizando una hidrolavadora de alta presion. Seguido se quita el concreto
dafiado de las vigas utilizando un rotomatrtillo, esto se hace para que no haya

partes flojas y para dar una forma al concreto que permita la correcta
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adherencia del concreto nuevo. Seguido se retira el 6xido formado en el acero
de refuerzo expuesto para detener el proceso de oxidacion. Una vez limpio el
acero se restituye la cantidad original de refuerzo a flexion y a corte en las vigas
gue lo necesitan colocando varillas del mismo diametro que las originales en las

vigas que sea necesario.

Una vez colocado el refuerzo se procede a restituir la seccion de todas las
vigas dafadas, para esto se puede utilizar concreto normal de la misma
resistencia que el concreto de las vigas o se puede utilizar grout expansivo de
alta resistencia inicial, el cual da la ventaja de poder quitar la formaleta al dia
siguiente de realizada la fundicion permitiendo realizar este trabajo con mayor
rapidez. Se debe tener cuidado de aplicar algun producto que trabaje como
proteccion anticorrosiva del acero y otro producto que trabaje como puente de
adherencia entre el concreto nuevo y el concreto viejo para garantizar la

adherencia correcta.

Terminada la reparacion de la viga se comienza el proceso de
reforzamiento con fibra de carbono. Para colocar el refuerzo CFRP se debe
pulir la superficie de concreto de la viga ya reparada para quitar las
irregularidades de la superficie, ya que es necesaria una superficie uniforme
donde se colocara el refuerzo de fibra de carbono. Debido a que la superficie no
siempre es totalmente plana se debe de terminar de nivelar la superficie donde
sea necesario, utilizando un pasta epoxico para llenar los agujeros y emparejar

la superficie.

Ya con la superficie nivelada se procede a colocar el refuerzo de fibra de
carbono a flexion o corte en la ubicacién, cantidad y longitud indicada por el
disefio de Ingeniero Estructural. El proceso de aplicacién del refuerzo de fibra

de carbono sera detallado en la seccidn siguiente.
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Si se presentan fisuras se debe proceder inyectar las fisuras con resina
epoxica de alta fluidez para sellar la grieta y evitar que siga creciendo y
afectando la integridad estructural de la viga. El método de inyeccion y sellado
de fisuras no se trata en éste documento, ya que esta fuera de su alcance. Es
importante recalcar que el sellado de las grietas debe hacerse antes de colocar
el refuerzo CFRP.

3.4. Método de aplicacion de refuerzo CFRP

El método de colocacion del refuerzo CFRP es un proceso sencillo, no
requiere mano de obra muy especializada sin embargo requiere poner atencién
a detalles y procedimientos especificos para que trabaje de manera adecuada
una vez colocado. Por ejemplo, detalles como tiempo de vida de la mezcla de
los adhesivos epoxicos, calidad de la superficie, alineacion del refuerzo, manejo
de los materiales y medidas de seguridad. Se describira la colocacion de
refuerzo CFRP tipo platina como refuerzo a flexién y refuerzo CFRP tipo tejido

como refuerzo a corte.

3.4.1. Preparacion de la superficie

Para colocar los dos tipos de refuerzo, el tipo platina y el tipo tejido de fibra
de carbono, sobre el concreto este tiene que cumplir con ciertos requisitos de
preparacién de su superficie para garantizar una adherencia adecuada entre el
refuerzo de fibra de carbono y el concreto, estos son:

o Superficie limpia, libre de polvo, grasas, pintura, cernidos, protectores o
cualquier cosa que impida el contacto directo con el concreto.
o Superficie no debe contener partes de concreto flojas.

o Superficie seca 0 un poco humeda.
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o La desviacidon maxima de la superficie puede ser de 2 milimetros por cada
30 centimetros.

o La edad minima del concreto debe ser de 28 dias.

o Superficie plana, sin rugosidades o protuberancias mayores de 0,5
milimetros de existir deben ser removidas por desbaste (copa de
diamante).

o Si hay secciones concavas que excedan una longitud de 1 metro y una
profundidad de 5 milimetros, se deben nivelar, ya que puede desarrollar
esfuerzos de tension normales al adhesivo del refuerzo CFRP que pueden
provocar delaminacion y reducir la efectividad del refuerzo CFRP.

o Esquinas deben ser redondeadas con un radio minimo de 10 milimetros,
para el refuerzo a corte, ya sea por desbaste (copa de diamante) o
aplicando algun tipo de mortero epoxico.

e Toda grieta mayor de 0,3 milimetros debe ser sellada e inyectada con
resina epoxica.

o Los agujeros bajo la superficie del concreto deben ser reparados antes de
colocar el refuerzo, ya que disminuyen la resistencia del concreto en el
area de adherencia.

o agujeros en la superficie deben ser llenadas con mortero epéxico para

nivelarla.

3.4.2. Mezcla de las resinas epoxicas

Cada resina epoxica tiene sus propias indicaciones para su mezclado, las
cuales se indican en su hoja técnica respectiva. Como normas generales se

pueden citar las siguientes:

e Toda mezcla debe hacerse segun indicaciones de la hoja técnica del

fabricante.
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Todos los componentes de la resina deben estar a la temperatura
adecuada.

Los componentes deben ser mezclados en la proporcion correcta con un
taladro de bajas revoluciones (500 revoluciones por minuto) hasta tener
una mezcla uniforme, normalmente los componentes tienen colores
diferentes, para que al mezclarlos de manera adecuada se obtenga un
color uniforme sin trazas de ningun otro color.

Los componentes de la resina deben ser mezclados durante el tiempo
indicado y verificarse la uniformidad de color.

La mezcla de la resina debe ser hecha en cantidades que se utilizaran
durante el tiempo de vida de la mezcla para no perder o desperdiciar
producto.

No utilizar resina que haya excedido el tiempo de vida de la mezcla, ya
gue su viscosidad continuard aumentando, afectando de manera negativa
la habilidad de la resina para penetrar en el concreto o saturar el tejido de

del refuerzo de fibra de carbono.

3.4.3. Normas de seguridad

Por ser productos quimicos el contacto con la piel, 0jos o vias respiratorias

puede ser perjudicial, por lo que se recomienda utilizar lentes protectores,

mascarillas para posibles gases que puedan aparecer y guantes para manipular

las resinas epoxicas.

3.4.4. Aplicacion de refuerzo CFRP a flexion

El método de aplicacion variarA un poco segun las especificaciones

técnicas del fabricante. Normalmente el proceso indica que se debe aplicar una

capa de resina epoxica sobre la superficie donde se aplicara el refuerzo CFRP,
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debe ser una capa uniforme de 1 milimetro de espesor, y debe ser protegida del

polvo, humedad u otro contaminante mientras no se coloque el refuerzo.

Figura 33. Refuerzo CFRP tipo platina para flelxion

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

Mientras se coloca la resina epéxica sobre la superficie de la viga se debe
aplicar una capa uniforme de 1 a 2 milimetros es espesor de resina sobre el
refuerzo CFRP evitando que se contamine con polvo o suciedad, eso se hace
utiizando una especie de caja para una aplicaciéon uniforme, tal como se

aprecia en la figura 34 (a).

Una vez aplicada la resina epoxica en el refuerzo CFRP y en la superficie
de la viga se procede a colocar el refuerzo CFRP sobre la resina epdxica
aplicada en la superficie presionandolo hasta que la resina epoOxica salga por
los ambos lados del refuerzo, una vez colocado se retira el exceso de resina
epoxica. Este proceso se repite cada vez que se coloque el refuerzo CFRP
como se muestra en la figura 34 (b).
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Figura 34. Aplicacion de resina epoxica a refuerzo CFRP

(a) aplicacion de resina epoxica (b) colocacién del refuerzo CFRP

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

3.4.5. Aplicacién de refuerzo CFRP a corte

El refuerzo CFRP a corte es de tipo tejido de fibra de carbono, lo que
quiere decir que es un entramado unidireccional de fibra de carbono. El método
de aplicacién requiere que se aplique la resina epoxica en la superficie donde
se colocara el refuerzo CFRP, asi como en el refuerzo CFRP.

Para aplicar la resina epoxica en el refuerzo CFRP se necesita un soporte
donde primero se aplica la resina epoxica con una brocha o paleta, el refuerzo
CFRP se coloca en la direccion adecuada sobre el soporte con la resina
epoxica aplicada, con el propésito de embeber totalmente el refuerzo CFRP en
la resina epoxica. Tal como se ve en la figura 36. Para facilitar su colocacion, el
refuerzo CFRP se enrolla en un tubo para poder facilitar su colocacién tal como
se ve en la figura 37.
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Figura 35. Refuerzo CFRP tipo tejido de fibras de fibra de carbono

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

Figura 36. Aplicacion de laresina epoxica en el refuerzo CFRP

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.
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Figura 37. Preparacion del refuerzo CFRP embebido de resina epoxica

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

La colocacion del refuerzo se hace pegando un extremo del refuerzo
CFRP en la superficie y desenrollando el refuerzo CFRP sobre toda la
superficie como se muestra en la figura 38, cuidando que quede alineada, sin

arrugas o dobleces ni bolsas de aire.

Debe tenerse cuidado de colocar el refuerzo CFRP correctamente
alineado, ya que una variacion tan pequefia como de 5 grados de la orientacion
del disefio puede reducir sustancialmente la resistencia y su moédulo de
elasticidad. Esto implica que debe manipularse e instalarse de manera que la
orientacién y la alineacion se mantengan y se eviten arrugas, ondulaciones y

dobleces.

Ya colocado el refuerzo CFRP se debe aplicar una capa de proteccion
contra la intemperie para protegerlo de los rayos UV del sol, alta temperatura,
alta humedad, vandalismo, contacto directo con la lluvia, ya que esto deteriora

el refuerzo con el pasar del tiempo.

110



Si el ambiente que rodea el area de trabajo durante la colocacion del
refuerzo CFRP presenta tierra, polvo, lluvia, luz solar directa, alta humedad o
vandalismo que pueda dafnar el refuerzo CFRP, este se debe proteger con
plastico mientras se instala y termina el proceso de curado de la resina
epoxica. Si se apuntald la estructura para alivianar los esfuerzos de la carga
viva y muerta, éste se debe de remover hasta que el proceso de curado de la

resina epoxica haya terminado.

Figura 38. Colocacion del refuerzo CFRP a corte

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

3.4.6. Detalles de colocacion

A fin de reducir la falla por delaminacién o por falta de adherencia del

refuerzo CFRP a flexion se deben seguir los siguientes lineamientos:

o No colocar refuerzo CFRP continuo en esquinas internas como

intersecciones de vigas con la losa.
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. Proveer un radio minimo de 13 milimetros cuando el refuerzo es colocado
alrededor de esquinas.
o Proveer una adecuada longitud de desarrollo.

o Proveer suficiente traslape cuando hayan empalmes de refuerzo CFRP.

La falla por delaminacion del refuerzo CFRP en sus extremos se debe a
los esfuerzos normales alli desarrollados, que son mayores que en otras areas
del refuerzo CFRP. Esta falla se puede mitigar usando anclajes en los
extremos, estos anclajes son estribos de refuerzo CFRP colocados
transversalmente segun se muestra en la figura 40 o minimizando los esfuerzos
de los extremos del refuerzo CFRP colocandolos lo mas cerca posible de las
zonas de momento cero siendo en este caso los apoyos. Los anclajes deben
colocarse cuando el esfuerzo de corte factorado en el extremo es mayor de 2/3

que el esfuerzo del concreto (V;, > 0,67V,).

Donde:

= esfuerzo de corte factorado

:<

= esfuerzo de corte en el concreto

~
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Figura 39. Anclajes en extremos de refuerzo CFRP

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.
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4. LIMITACIONES EN LA APLICACION DE FIBRA DE
CARBONO PARA LA REPARACION DE PUENTES

Todo material y técnica de reparacion de estructuras tiene sus ventajas,
desventajas y limitaciones, y la fibra de carbono no es la excepcién. Es de
resaltar que tiene muchas ventajas con respecto a otros materiales, entre ellas
el poco peso, altas propiedades mecénicas, facilidad de instalacién, resistencia
al medio ambiente, buena apariencia externa una vez colocado, poco o ningun
mantenimiento, aplicable en varios tipos de superficies y su presentacion en
casi cualquier longitud, lo que lo hace una excelente opcion para reforzar y

reparar todo tipo de estructuras, especialmente puentes.

La fibra de carbono tiene varias desventajas, que al comparar con los
demés métodos y materiales aln se puede considerar una buena opcién, se

pueden mencionar las siguientes:

4.1. Alto costo del material

Debido a que su proceso de fabricacién es largo y complicado, pues
requiere que la materia prima poliacrilonitriio (PAN) sea calentado a
temperaturas entre 1 000 y 2 500 grados centigrados en una atmdsfera inerte
varias veces en sus diferentes etapas de fabricacion, estas son: estabilizacion,
carbonizacion, grafitizacion y tratamiento de superficie. La resina epoxi que
utiliza para adherirlo a la superficie es un polimero termoestable especial de alta
resistencia, que al trabajar en conjunto con la fibra de carbono producen el

funcionamiento esperado.
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4.2. Baja resistencia transversal

La fibra de carbono estd hecha por fibras unidireccionales, por lo que al
aplicar esfuerzos transversales esta se rompe con facilidad, como se puede ver
en la siguiente figura, donde el refuerzo CFRP fue roto por un golpe, teniendo

gue sustituir el refuerzo en la viga;

Figura 40. Dafo de refuerzo CFRP

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

4.3. Disefio especializado
Su disefio estd normado por el codigo ACI 440.2.R-08, donde se

encuentran los criterios y guia para su disefio y colocacion, lo que requiere

estudios adicionales para poder disefiar este tipo de refuerzo.
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4.4, Resistencia minima de la superficie de aplicacion

Debido a que el refuerzo CFRP se adhiere a la superficie del concreto,
existe una transferencia de esfuerzos del concreto hacia el refuerzo CFRP. La
superficie debe tener suficiente resistencia a tension directa y a corte para que
la transferencia de esfuerzos sea de forma adecuada. La resistencia minima a
tension directa debe ser de 1,4 mega pascales (200 libras sobre pulgada
cuadrada) determinado por el ensayo Pull-Off (ASTM D4551), y el f'c minimo

debe ser de 17,5 mega pascales (2 5000 libras sobre pulgada cuadrada).

4.5. Preparacion especial de la superficie de aplicacion

La superficie debe de estar totalmente lisa, libre de polvo o grasas, para
asegurar una correcta adherencia del refuerzo CFRP mediante la resina
epoxica. Toda protuberancia o imperfeccion debe ser removida, los agujeros
deben ser tapados con concreto o epdxico, secciones convexas muy extensas
deben de nivelarse ya que provocan esfuerzos adicionales que podrian
despegar el refuerzo CFRP. Cuando se aplica refuerzo envolviendo secciones
de vigas, las esquinas deben de ser redondeadas con una curvatura de 13 mm
diametro. Las fisuras existentes deben ser inyectadas con epéxico antes de

colocar el refuerzo CFRP.

4.6. Resistencia minima de las estructuras

La filosofia de disefio establece una resistencia minima de la estructura a
reforzar, para asegurar que al momento de ser dafiado el refuerzo CFRP la
estructura reforzada pueda resistir sobrecargas sin colapsar y permita la
reparacion del refuerzo CFRP sin peligro. La ecuacion que establece el limite

es:
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@R, = 1,1S,, + 0,75S,,

Donde:

R, = resistencia nominal del elemento estructural existente
@ = factor de reduccion
Sp, = efectos de carga muerta nueva

S, = efectos de carga viva nueva

También se debe tener en cuenta son que al momento de colocar las tiras
de refuerzo CFRP hay que tener cuidado que queden totalmente lisas sin
ondulaciones, arrugas, bien alineadas y en esquinas interiores no se debe
colocar refuerzo CFRP como se mencioné anteriormente. Debido a que el
refuerzo CFRP tiene una deformacion lineal elastica hasta su falla, no tiene
zona plastica que presente deformacion o fluencia del material antes de la falla,

reduciendo la ductilidad del elemento reforzado.
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5. PRESENTACION REAL DE CASO DE APLICACION DE
FIBRA DE CARBONO EN LA REPARACION DE PUENTE
EN LA CIUDAD DE GUATEMALA

El caso de aplicacién de refuerzo de fibra de carbono que se expondra es
la reparacion del puente La Ruedita, ubicado en la entrada a la zona 1 sobre el
periférico de la ciudad de Guatemala, reparacion que se realizé durante los
meses de julio a diciembre del afio 2011. El puente La Ruedita presentaba
golpes y dafios en 7 de las 10 vigas que lo componen debido a golpes por el
transporte pesado que transita bajo el puente. Los dafios que tenia el puente
eran: falta de recubrimiento del acero de refuerzo, falta de acero de refuerzo y
concreto en la seccion de algunas vigas, mostrando un caso grave en la

primera viga del lado de entrada segun se muestra en las figuras 41 y 42.

El proceso de reparacion que se utilizd para su reparaciéon fue restituir el
acero faltante, seguido de la recuperacion de la seccién de las vigas, preparar
la superficie de las vigas para poder colocar el refuerzo de la fibra de carbono y
por ultimo cubrir la fibra de carbono con un recubrimiento impermeabilizante

para proteger el refuerzo de la intemperie.

Se utilizaron dos tipos de refuerzo de fibra de carbono. Una es un tipo
laminado en forma de tiras de 8 metros de largo por 10 centimetros de ancho,
colocando tres tiras como refuerzo a flexion, y se utilizé otro refuerzo a base de
tejido de fibra de carbono colocando 4 franjas en cada extremo de cada viga,

reforzando las 10 vigas del puente.
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Todos los materiales especiales para el refuerzo y reconstruccion de la
viga fueron adquiridos a la empresa Sika Guatemala. A continuacion se
presenta una secuencia de fotografias del proceso de reparacion:

5.1. Dafos en las vigas

Se presentan los dafos de las 10 vigas el puente. Los resultado de dafios

o Viga 1: pérdida total de refuerzo y concreto de la seccién de la viga en un

tramo de 7 metros de largo.

. Viga 2: dafio parcial de seccion y dafio en el refuerzo.

. Vigas 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9: pérdida de recubrimiento del acero en una parte
de la viga.

o V 10: pérdida de recubrimiento del acero, acero roto y falta del mismo en

una seccion de la viga de 4 metros de largo.

Figura 41. Dafios devigas 1, 2, 3, 4,5

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.
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Figura 42. Dafos de vigas 6, 7, 8, 9, 10

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

5.2. Ensayos no destructivos
Se localizé del acero de refuerzo con el radar R-METER MK Ill y se
realizaron ensayos de indice de rebote con el martillo esclerométrico (ASTM

C805) y segun se muestra en la figura 43.

Figura 43. Ensayos no destructivos

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.
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Se encontraron 4 barras numero 10 y 4 barras nimero 9 como refuerzo a
flexion, y estribos nimero 4 a cada 0,65 metros y dos varillas niumero 4 al
centro de la seccion de la viga. Se ensayaron muestras de barras de acero para
determinar su resistencia a traccion obteniendo como resultado que son grado
40 las barras y la resistencia promedio del concreto es de 33 mega pascales (4
700 libras sobre pulgada cuadrada).

Figura 44. Limpieza de suciedad y remocion del 6xido.

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

Antes de realizar la fundicion se retird el 6xido del acero de refuerzo vy la
suciedad de la viga como se muestra en la figura 44. Para la reconstruccion de
la seccion de la viga se utilizé Sika Grout, el cual es un mortero expansivo de
alta resistencia, que permite poder quitar la formaleta al dia siguiente y poder
avanzar en la fundicion de las demas secciones de las vigas dafiadas. Se utilizé
SikaTop Armatec 110 Epocem como puente de adherencia entre concreto
nuevo y viejo, ademas de trabajar como capa anticorrosiva. En la figura 45 se
puede ver el antes y después de la reconstruccién de la viga.
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Figura 45. Recuperacion de area de acero y recuperacion de la seccion
de concreto de vigas

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

5.3. Refuerzo con fibra de carbono

Caracteristicas del refuerzo de fibra de carbono colocado

Refuerzo tipo Platina para refuerzo a Flexion, SikaCarbodur

o Uso: refuerzo a flexion

o Densidad 1,5 gramos por centimetro cubico (93 libras por pie cubico)

o Resistencia a traccion: 2.800 newton por milimetro cuadrado (406 kilo libra
por pulgada cuadrada)

o Mddulo de elasticidad:165 000 newton por milimetro cuadrado (23 931 kilo
libra por pulgada cuadrada)

o Dimensiones: espesor 1,2 milimetros, ancho 10 centimetros
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Refuerzo tipo tejido de fibra de carbono SikaWrap

e  Uso: refuerzo a corte

o Peso 225 gramos por metro cuadrado

o Resistencia a traccion: 3 500 newton por milimetro cuadrado (507 kilo libra
por pulgada cuadrada)

e  Modulo de elasticidad: 230 000 newton por milimetro cuadrado (33 358 kilo
libra por pulgada cuadrada)

e Dimensiones: espesor: 1,3 milimetros, ancho: 30 centimetros

Para colocar el refuerzo CFRP se pulio la superficie de la viga para quitar
asperezas e irregularidades de la superficie y para terminar de quitar
irregularidades se aplico un adhesivo epoxico llamado Sikadur 31 HMG, como

se puede ver en la figura 46.

Para colocar el refuerzo CFRP a flexion SikaCarbodur se utilizo la resina
epoxica Sikadur 30, esta resina se aplicd en la superficie de la viga donde se
coloca el refuerzo y en el refuerzo CFRP. Para colocar el refuerzo de fibra de
carbono a corte SikaWrap se utilizd la resina epodxica Sikadur 330, al igual que
el SikaCarbodur, esta se aplicé en el refuerzo CFRP y la viga, siguiendo el
procedimiento descrito en las secciones 3.4.4 y 3.4.5 segun se puede ver en las

figuras 47 y 48.
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Figura 46. Preparacion de la superficie

(a) Pulido de superficie (b) aplicacién de Sikadur 30 en la viga

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

Figura 47. Preparacion del platina de refuerzo CFRP

(&) Aplicacion de Sikadur 30 en CFRP  (b) Colocacion de platina CFRP en la viga

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.
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Figura 48. Preparacion y colocacion de refuerzo CFRP tipo tejido

(a) Aplicacion de Sikadur 330 en CFRP  b) Colocacion de refuerzo CFRP en la viga

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

5.4. Sellado de grieta en viga

La viga 1 se agrieto debido a la pérdida de seccion que sufrio y al peso del
trafico que soportaba mientras estaba dafiada, por lo que se tuvo que inyectar
con epoxico de alta fluidez llamado, Sikadur 52, para sellar la grieta. Esta resina
es de alta fluidez se puede inyectar en la grieta por inyeccion a presiéon o por
gravedad dependiendo de la ubicacion de la grieta. En este caso se aplicé por

el método de inyeccién a presién como se ve en la figura 49.
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Figura 49. Sellado de grieta en viga 1

(&) Boquillas colocadas (b) Inyeccion con epoéxico de alta fluidez

e

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

5.5. Proteccioén del refuerzo de fibra de carbono

Una vez terminado el trabajo de refuerzo de las vigas y sellado de la
grieta se aplicO un impermeabilizante al refuerzo para protegerlo contra la
intemperie. El impermeabilizante utilizado es Sikatop Seal 107, esta hecho a
base de cemento y resinas sintéticas. Para darle un color uniforme a las vigas
se aplicé una capa de agua-cemento, dejando las vigas de un color gris
uniforme. La secuencia de trabajo antes, durante y después se ve en las figuras
50, 51y 52.
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Figura 50. Vista del refuerzo CFRP colocado en las vigas

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

Figura 51. Aplicacion de impermeabilizante sobre el refuerzo de fibra

de carbono

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.

128



Figura 52. Impermeabilizante aplicado sobre refuerzo CFRP

Fuente: puente La Ruedita, zona 1, ciudad de Guatemala.
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6.

CONCLUSIONES

El refuerzo CFRP tiene la ventaja de no modificar o incrementar de
manera significativa el tamafio de la seccion del elemento reforzado
evitando agregar carga muerta innecesaria y afectar de manera visual

al elemento.

El refuerzo CFRP para reforzar elementos con falla a corte, flexion, por

falta de confinamiento y elementos preesforzados sin importar su forma.

Una desventaja es el calculo y disefio del refuerzo CFRP, ya que se
requieren conocimientos especificos de las propiedades del material
CFRP y del comportamiento de la estructura, por lo que solamente una

persona debidamente capacitada puede realizar este tipo de disefio.

El refuerzo CFRP y los materiales para la colocacion tiene la desventaja
de tener un alto costo comparado con los métodos tradicionales, siendo
compensado por sus ventajas como peso, resistencia a traccion,

facilidad de colocacion e impacto visual en el elemento reforzado.
No todas las estructuras con fallas y dafios se pueden reforzar, ya que
por seguridad deben poder soportar cierta cantidad de carga adicional

por si solas en caso que el refuerzo CFRP sea dafado.

El tipo de falla o dafio que se puede reparar queda determinado por la

capacidad de carga con la que queda la estructura después de la falla
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11.

o dafio recibido, ya que tiene una condicién de carga minima que debe

resistir la estructura.

El método de disefio presentado, por ser del ACI, se enfoca
principalmente, en estructuras de concreto en general, no
exclusivamente en puentes, sin embargo, se pudo aplicar el método y
criterios de disefio para cumplir con los requerimientos de la AASHTO

para puentes.

El disefio del refuerzo CFRP requiere conocer las propiedades del
elemento a reforzar, como el f/ del concreto, f,, A, del acero de
refuerzo y dimensiones de la seccion de la viga, ya que tienen un

efecto directo en el método de calculo.

La colocacion del material de fibra de carbono es relativamente facil,
pero requiere de una preparacion adecuada de la superficie, por lo
gue no se requiere de personal ni equipo especializado para su
colocacién. Debe estar siempre bajo la supervision de un profesional

competente y con experiencia.

La cantidad de refuerzo de fibra de carbono varia segun las

propiedades del tipo de refuerzo CFRP a colocar, siendo estas el
modulo de elasticidad, resistencia Ultima a tensién, deformacion unitaria

y espesor.

El refuerzo CFRP a flexion es necesario que se cologue a lo largo de la

luz de la viga, proveyendo una longitud de desarrollo adecuada pasado

el M., el cual indica la longitud total requerida de refuerzo CFRP.
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RECOMENDACIONES

El refuerzo de fibra de carbono una vez colocado debe ser protegido
contra la intemperie, pues se dafia facilmente si es sometido a un

esfuerzo perpendicular a la direccion de la fibra.

Debido a que la resina epoxica es el Unico puente de union entre la
superficie del elemento y el refuerzo CFRP, se debe preparar la
superficie de forma adecuada, especialmente asegurarse que esté libre

de polvo o grasa.

El refuerzo CFRP se colocar de manera adecuada el refuerzo, totalmente

recto, sin arrugas o dobleces.

Antes de colocar el refuerzo se deben sellar todas las grietas del
elemento que se refuerza, ya que debe ser una estructura monolitica

donde se coloque el refuerzo CFRP.

Usar equipo de proteccion adecuado para la manipulacién de los
productos, ya que pueden ocasionar dafios al contacto con la piel, ojos o

al inhalar los gases producidos.
Utilizar las resinas epoxicas dentro de su tiempo de vida antes de

endurecerse para asegurar una buena adherencia del refuerzo CFRP y el

concreto.
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