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Glosario

Glosario

fee: Tension ultima de disefio [MPa].

Cg: Factor de reduccion ambiental.

f'r,: Tension dltima de disefio especificada por el fabricante [MPal].

r,. Deformacion unitaria ultima de disefio del FRP [mm/mm].

€'r,. Deformacion unitaria ultima de disefio del FRP especificada por el fabricante
[mm/mm].

R, : Resistencia nominal (seccién de hormigon antes de ser reforzada).
SpL : Solicitacién carga peso propio.

S11 : Solicitacién por sobrecarga.

eg . Mddulo de elasticidad CFRP.

f's,: Resistencia a la traccion.

D: Densidad.

', Deformacion unitaria a la rotura.

M, : Resistencia nominal a flexién de una seccién de hormigén, [N — mm].

fy - Tension de fluencia en el acero de refuerzo. [MPa].

A : Area del acero de refuerzo, [mm?].

d : Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero de
refuerzo en tensiéon, [mm].

B : factor que relaciona la profundidad del bloque rectangular equivalente de
esfuerzos de compresiéon con profundidad de eje neutro.

c : distancia desde la fibra extrema en compresion al eje neutro, [mm?].

A¢: Area de refuerzo del FRP, [mm?].

fe.: Tension efectiva en estado limite dltimo de refuerzo FRP, [MPa].

fs: Tension en el acero de refuerzo, [MPal].

b : Ancho de la seccion de hormigén, [mm].

a : Factor de multiplicacion de f'. para determinar el ancho del bloque rectangular
de esfuerzos.

f'. . Resistencia cilindrica especificada a la compresion del hormigon, [MPa]



Glosario

e . Deformacion unitaria efectiva en el FRP en estado limite dltimo, [mm/mm)].
€y « Deformacion unitaria ultima del hormigén 0,85 x f. 0 0,003 [mm/mm].

&pi . Deformacion inicial en la seccién de hormigon en el momento de instalaciéon
de FRP (tensién positiva), [mm/mm].

gq . Deformacion unitaria en el FRP en estado de delaminacion o
desprendimiento, [mm/mm].

dr : Profundidad efectiva del refuerzo de flexion FRP, [mm/mm)].

f'c : Resistencia cilindrica especificada a la compresiéon del hormigén,[MPa].

E; : Modulo de elasticidad a traccion de FRP, [MPa].

n : Numero de pliegues de refuerzo de FRP.

t¢ : Espesor nominal de una lamina de refuerzo de FRP, [mm)].

g, + Deformacién unitaria Ultima de disefio por traccion de FRP, [mm/mm)].

Es : Modulo elasticidad del acero de refuerzo, [MPal].

K : Relacion entre profundidad de eje neutro y fibra extrema en compresion.

M, : Momento de servicio en la seccion del hormigon (Mpp + Mq.), [N — mm)]

h: Altura de la seccion de hormigdn armado, [mm].

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion al centroide del acero de
refuerzo en tension, [mm].

b,y : Ancho del alma de la seccion [mm].

ds, : Profundidad del refuerzo a corte del FRP.

ws: Ancho de lamina FRP (mm).

S¢: Distancia entre los centros de laminas FRP, [mm].

fr: Tension efectiva en el refuerzo FRP en el estado limite dltimo, [MPa].

te: Espesor nominal de una lamina de refuerzo de FRP.

n: Namero de pliegues de FRP.

a: Angulo que forma la fibra extrema en traccion con la franja del FRP, (°).

k,: Factor de modificacién que considera la resistencia del hormigon.

k,: Factor de modificacion que considera el patron de envoltura del FRP.

L.: Longitud de adherencia efectiva de la lamina FRP, (mm).

€r,. Deformacién unitaria Ultima de disefio por traccion de FRP, [mm/mm].
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f'... Resistencia a compresién en el hormigén confinado con FRP, [MPal].

E,: Pendiente de la curva esfuerzo-deformacioén de la seccion confinada con FRP,
[MPa]

E.: Modulo de elasticidad del hormigon, [MPa]

.. Deformacion unitaria de transicion en la curva de esfuerzo-deformacion del
hormigon, confinado con FRP, [mm/mm)].

f'.: Resistencia especificada a la compresién del hormigon, [MPa].

f.: Esfuerzo de compresion del hormigon, [MPa].

k,: es un factor de eficiencia de confinamiento que depende de la geometria de
la columna.

f;: Presibn maxima de confinamiento.

ky,: representa la geometria de la seccion en el célculo de la deformacion axial
altima.

DL: Cargas permanentes.

LL: Sobrecarga de uso.

Lr: Cargas de uso de techumbre.

S: Sismos estaticos en cada direccion de analisis sin considerar torsion

accidental (Incluye Sx, Sy).



Resumen

Los compuestos de Fiber Reinforced Polymer FRP (fibra de refuerzo de polimero
por sus siglas en inglés) pueden utilizarse para refuerzo de materiales como
hormigon, acero y plasticos, ademas para rehabilitacion, reparacion o

mejoramiento de estructuras.

Los FRP se fabrican a partir de fibras embebidas en una matriz de resina epoxica
(resina polimérica), la que protege las fibras del y distribuye uniformemente las

cargas entre estas.

Los compuestos de Carbon Fiber Reinforced Polimer CFRP se caracterizan por
sus propiedades mecanicas como la anisotropia, es decir, sus propiedades
varian al medirse respecto a diferentes direcciones, ademas por tener una alta

elasticidad, alta densidad y un bajo peso.

Para el desarrollo del caso de estudio se genera un analisis de variables, factores
y métodos para el empleo de CFRP, que es usado como método de refuerzo para
una edificacion debido a su cambio de categoria ocupacional en Chile.

Tras los calculos se logra verificar el cumplimiento del compuesto como método
de refuerzo para viga y columna, también se verifica el aporte del elemento al
aumento de las capacidades resistente de la estructura sin generar variaciones
en el &mbito sismico, ya que el peso del compuesto es despreciable, por tanto,

fuerzas sismicas Yy momentos torsores no se ven aumentados.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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Abstract

Fiber Reinforced Polymer FRP composites can be used for reinforcement of
materials such as concrete, steel and plastics, as well as for rehabilitation, repair

or improvement of structures.

The FRPs are manufactured from fibers embedded in an epoxy resin matrix
(polymeric resin), which protects the fibers and evenly distributes the charges

between them.

Carbon Fiber Reinforced Polymer CFRP compounds are characterized by their
mechanical properties such as anisotropy, that is, their properties vary when
measured with respect to different directions, in addition to having high elasticity,
high density and low weight.

For the development of the case study, an analysis of variables, factors and
methods for the use of CFRP is generated, which is used as a reinforcement

method for a building due to its change in occupational category in Chile.

After calculations it is possible to verify the compliance of the FRP as a
reinforcement method for beam and column, the contribution of the element to the
increase of the resistant capacities of the structure is also verified without
generating variations in the seismic scope, since the weight of the compound is

negligible, therefore, seismic forces and torso moments are not increased.

Finally, the conclusions and recommendations are presented.
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1.1 Justificacién

Chile es uno de los paises del mundo mas proclives a sufrir sismos debido a su
localizacion geogréfica en el Cinturén de Fuego del Pacifico, estos ocasionan
distintos tipos de dafios en edificaciones, pudiendo llegar a la inhabilitacién de
algunas debido a derrumbes, fallas en vigas y columnas o en los servicios
basicos, debiendo acudir a la rehabilitacién o reparacion, donde la velocidad de
ejecucion para realizar tareas de refuerzo y/o rehabilitacion estructural y puesta
en marcha de edificios de importancia se hace imperativa, comprometiendo
problematicas como: areas de trabajo disminuido, areas sin accesibilidad y sin

espacio para grandes maniobras.

Por otro lado, existen casos de edificios que cambian de uso teniendo que recurrir
en algunos casos a sistemas de refuerzos para suplir las nuevas solicitaciones
de carga, provocando inclusive su cambio de categoria, no correspondiendo a la

disefiada originalmente.

Los sistemas de refuerzo en base a Carbon Fiber ribber polimer (fibras de
polimeros de carbono reforzadas por sus siglas en ingles CFRP) se presenta
como alternativa de sistema de refuerzo estructural debido a sus propiedades
mecanicas, como la alta elasticidad y un bajo peso, el que ademas contribuye al

usuario para su transporte y aplicacion.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento sismico de una estructura diseflada en base a

marcos de hormigon armado reforzada con CFRP.

1.2.2 Objetivos especificos

Identificar caracteristicas y propiedades del sistema CFRP como método de

refuerzo para elementos de hormigén armado.

Disefiar una estructura en base a marcos de hormigén armado.

Disefar sistema de refuerzo para una estructura de hormigén armado debido a

cambio de categoria habitacional.
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1.3 Alcances

El estudio contempla el analisis de sistemas de refuerzo FRP y sus condiciones

como refuerzo estructural.

Se detallaran y analizaran sus parametros segun ACI 440-2R.

Se disefiara un edificio en base a Método estatico segun Nch 433 Of. 96, Mod
2009, Nch 1537, 3157 y ACI 318-08.

El edificio para disefiar sera en base a marcos especiales de 5 niveles con una
altura por nivel de 2.5 [m], se disefiaran columnas y vigas, no asi los nudos, segun
ACI 318-08 capitulo 21.

Los célculos se realizaran en un escenario fijado en la ciudad de Concepcion,

Chile como locacién geogréfica, una estructura categoria Il y un tipo de suelo C.

Para disefio de modelo se utilizara el software Etabs

Se generara un nuevo escenario, con mayores solicitaciones de demanda donde
se obtendran secciones criticas mediante software Etabs, las que se reforzaran
con CFRP de acuerdo con ACI 440-2R, ademas se utilizara el manual de

refuerzos a base de sistemas FRP obtenidos de Sika S.A.

El disefio de reforzamiento se realizara por medio de tablas Excel y software
Etabs.

Se despreciaran fallas por capacidad térmica, incendios y accidentes por terceros

como golpes o cualquier tipo de vandalismo.
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1.4 Metodologia

La metodologia por utilizar corresponde a una aplicacion de analisis practico y
analitico.

Se identificara sistemas CFRP detallando sus caracteristicas, funcionamiento,
procedimiento de instalacion y disefio a flexion, corte y flexo-compresion.

Se elaborara un modelo basado en un edificio de 5 niveles en base a marcos de
hormigon armado por medio de software Etabs.

El analisis se realizara por método estatico especificado en Nch 433 Of, 96 Mod,
2009, donde las fuerzas sismicas obtenidas y momentos torsor seran ingresados
al software Etabs.

Se disefiaran vigas y columnas para flexion, corte y flexo-compresion, segun ACI
318-08.

Mediante software Etabs se generara un nuevo escenario donde aumentaran las
solicitaciones de carga, se identificaran secciones criticas para realizar el disefio
del refuerzo segun ACI 440-2R, aplicarlo mediante uso de codigos de disefio
descritos y analizar el comportamiento sismico de la estructura reforzada con
CFRP, finalmente con los resultados obtenidos se comparara el modelo B con y
sin reforzamiento para analizar variables que influyen en la capacidad sismica de
la estructura, como peso propio, fuerzas sismicas y momentos torsores, para

luego generar conclusiones .
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Capitulo II: Sistemas FRP como refuerzo estructural.

2.1Materiales FRP

Los materiales FRP estdn compuestos de dos elementos, la fibra y una resina
polimérica (epoxica). La fibra se impregna con esta resina con el fin de protegerla

y lograr una distribucion uniforme de las cargas.

Existen variadas fibras sintéticas, donde predominan las fibras de carbono, fibras

de vidrio y fibras de aramidas.

Las fibras sintéticas se utilizan para el reforzamiento de diferentes tipos de
estructuras, generalmente pegandolas exteriormente al elemento a reforzar, ya
sea en forma de tejidos o pletinas, o interiormente del elemento de hormigdn para

ejercer la funcion de las barras de acero.

Las figuras 2.1 y 2.2 muestran lo aspectos de las fibras de carbono y vidrio.

Figura 2.1 Fibras de carbono. (Fuente: Hexcel corporation, catdlogo fibra de carbono,
2018).
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2.2Caracteristicas de los FRP

Los sistemas de refuerzo en base a FRP poseen caracteristicas similares, donde
la ductilidad y resistencias ultimas son los principales diferenciadores. En la Tabla
2.1 se muestran los modulos elasticos de un laminado unidireccional mientras

que en la Tabla 2.2 se muestran las propiedades de FRP en base a carbono y

vidrio.
Tabla 2.1 Valores de los médulos elasticos de un laminado unidireccional.
Material Longitudinal Transversal Corte Coeficiente de
(Fibra + resina) GPa GPa GPa Poison
Carbono + Epodxica 181 10,3 7,17 0,30
Vidrio + Epdxica 54,10 14,05 5,44 0,25

Fuente: QuakeWrap™ catalog,2009.
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Tabla 2.2 Valores de las propiedades de FRP en base a carbono y vidrio.

Tipo de fibra Médulo Resistencia a Deformacién Densidad,
Elasticidad a  tracciéon, MPa  axial a rotura, g/cm?3
traccion, GPa %

Carbono (méd. 170 1380 0,90 1,90
bajo)
Carbono (mad. 380 1720 0,40 2,00
medio)
Carbono (méd. 760 2210 0,30 2,15
alto)
Vidrio 81 3450 4,88 2,60
Vidrio 89 4590 5,70 2,48

Fuente: Manual Sika Chile, Especificaciones Técnicas, Catalogo de Productos, Centro de
Diagnéstico del Hormigdn,2015.

2.3Comportamientos de FRP sometidos a cargas

Los sistemas FRP se caracterizan al igual que el acero de un comportamiento
lineal hasta el punto de fluencia, ver Figura 2.3, las condiciones de la carga
pueden afectar a las diferentes fibras de los sistemas FRP. La tolerancia al
impacto de los sistemas de refuerzos en base a vidrio y aramida, demuestran una
mejor tolerancia al impacto que los sistemas en base a fibras de carbono.
(QuakeWrap™ catalog,2009).

Por otro lado, los sistemas en base a fibras de vidrio en comparacion a los
sistemas en base a carbono son mas proclives a fallas por fatiga y a la ruptura
por fluencia plastica bajo una carga sostenida. La falla por fatiga afecta
principalmente componentes no estructurales incorporados que forman parte del
edificio; chapas, iluminaria, tabiques, ventanas, entre otras. (QuakeWrap™
catalog,2009).
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Figura 2.3 Relacioén esfuerzo-deformacién CFRP y acero. (Fuente: Synthesis of Concrete
Bridge Piles Prestressed with CFRP Systems,2017) .

2.4Consideraciones ambientales

Las condiciones ambientales se deben tomar en cuenta, puesto que puede

ocasionar fallas no previstas e incluso deteriorar ain mas la edificacién a reforzar.

Condiciones ambientales como bajas y altas temperaturas o la humedad pueden
reducir las propiedades del FRP como la resistencia a tension, la ruptura por
fluencia plastica y la resistencia a la fatiga. Por esto se aplican factores de

reduccion los que dependen del ambiente y la exposicion del elemento a reforzar.

La Tabla 2.3 muestra factores de reduccion ambiental para sistemas FRP

basados en carbono y vidrio segun su condicién de exposicion.
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Tabla 2.3 Valores de reduccion ambiental para sistemas FRP.

Exposicion Fibra-resina Factor de reduccién
ambiental, Cg
Exposicion interior Carbono-epdxica 0,95
Vidrio-epodxica 0,75
Exposicion exterior Carbono-epdxica 0,85
Vidrio-epodxica 0,65
Ambientes hostiles Carbono-epdxica 0,85
Vidrio-epodxica 0,50

Fuente: ACI 440.2R-08.

El valor correspondiente al factor de reduccién ambiental debe ser aplicado a la
Ecuacion 2.1 de resistencia a tencion ultima de disefio y a la Ecuacion 2.2, la cual
indica que, debido a las condiciones de exposicion ambiental, la deformacion de

rotura debera ser reducida segun corresponda.

fru = Cg X fgy Ecuacion (2.1)

g = Cp X €'fy Ecuacion (2.2)

2.5Resistencia de disefio con FRP

La edificacion debera resistir un nivel razonable de carga sin fallar, como lo
describe la Ecuacion 2.3, donde la parte izquierda corresponde a la resistencia
sin sistema FRP, de manera contraria, el lado derecho corresponde a la

resistencia con sistema FRP.
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dR,=2(1,1xSp +0,75%5|)) Ecuacion (2.3)

2.6 CFRP como refuerzo estructural

La fibra de carbono es un filamento largo y delgado de 0,005 [mm] de diametro y
compuesto principalmente de atomos de carbono, es conductor eléctrico y de

baja conductividad térmica.

El tejido se combina con una resina epoxica y se adhiere y moldea para dar forma

a varios tipos de CFRP como pletinas, barras de carbono y tejidos.

Este material es mayoritariamente seleccionado para refuerzo de estructuras
debido a sus propiedades, como su baja densidad (en comparacién al acero), su
elevada resistencia mecanica y alto médulo de elasticidad. (Manual Sika Chile,
Especificaciones Técnicas, Catalogo de Productos, Centro de Diagndstico del
Hormigdén,2015).

Para una correcta aplicacion, antes se debe preparar la seccion a reforzar con
arenado o lijado para eliminar cualquier particula de polvo, luego mediante una
aspiradora industrial retirar restos, asi el soporte estara limpio y libre de

contaminantes.

Se debe tener presente debe estar nivelada la superficie donde se empleara, las
irregularidades no deben sobrepasar los 0,5 [mm] de desnivel. Si hubiera
rugosidades mayores, se deberan nivelar previamente usando un mortero de
reparacion, ademas se debe cerciorar que la edad minima del hormigdn sea de

28 dias y la resistencia al despegue del soporte sea menor a 1,0 [MPa].
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2.7Formatos de CFRP

Existen tres formatos de CFRP, los que son en su composicion son similares,
cambiando solo su formato para lograr reforzar la estructura, por mas compleja

que sea.

2.7.1 Pletinas elaboradas con CFRP

Las pletinas son laminas de polimeros reforzados con fibras de carbono, estas
laminas se adhieren a las estructuras como refuerzo externo mediante un
adhesivo (resina epoxica), las pletinas formadas por CFRP tienen variados usos,
los que se describen en los siguientes casos:

Aumentar la capacidad de carga de una estructura, debido a: instalacion de
maquinaria pesada, cambio de uso del edificio y cambios de sistemas
estructurales. Ver Figura 2.4.

En caso de deterioro de los materiales de construccién originales, corrosion del

acero de refuerzo e incidentes como impacto de vehiculos, sismos, etc.

Para mejoramiento del servicio y durabilidad de una edificacién, lo que considera:
reduccion de la deflexion, reduccion de fisuras, reduccion del esfuerzo en el acero

de refuerzo.

También presentan ventajas para el usuario como: poco peso del material de
refuerzo no requiere de juntas, tiene pequefios espesores, es transportable en
rollos, poco volumen, vienen listos para su empleo, econémico de aplicar, no

necesita equipos grandes ni trabajos pesados.

11
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Figura 2.4 Causas de Reforzamiento. (Fuente: Manual Sika Chile, Especificaciones
Técnicas, Catdlogo de Productos, Centro de Diagndstico del Hormigén,2015.)

2.7.2 Tejidos de carbono

El tejido de fibra de carbono comprende un tejido unidireccional cosido de fibra
de carbono, se puede utilizar en diversas superficies como: hormigén armado,
albafileria y madera. Es utilizado como refuerzo y para rehabilitacion de

estructuras debido a: impactos, sismos, esfuerzos de compresion, corte y flexion.

En albafileria es usado para mejorar el comportamiento sismico de muros,
mientras que para otras materialidades es usado para incrementar la resistencia
y ductilidad de columnas, incrementar capacidad de carga de elementos
estructurales. Su utilizacion permite realizar cambios de uso en edificaciones y
reformar el disefio de estructuras y sus defectos de construccion, incrementar la

vida de servicio y durabilidad de la estructura, mejorar la condicién estructural.

Posee diversas ventajas como: alta flexibilidad y acomodable en diversas
superficies y geometrias (vigas, columnas, muros, losas, etc.), posee una baja
densidad, alta elasticidad, bajo peso adicional y bajo costo efectivo comparado

con técnicas tradicionales de refuerzo. (Sika S.A.,2015).

12
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2.8Propiedades Fisicas y mecéanicas Sistemas CFRP

Los elementos CFRP se caracterizan por su propiedad anisotropica, alta
ductilidad, elasticidad y bajo peso en comparacion al acero de refuerzo o pletinas
de acero, las que contribuyen a la estructura con un mayor peso. Las propiedades
fisicas y mecanicas de pletinas y tejidos de fibra de carbono de ancho 50 [cm]
para espesores t;de 0,167 [mm] y 0,334 [mm] respectivamente se muestran en
la tabla 2.7

Tabla 2.7 Propiedades mecanicas y fisicas sistemas CFRP.

Propiedades fisicas Pletinas Tejido t¢=0,334 Tejido t¢ = 0,167
y mecanicas (mm) (mm)
gg (kg/cm?). 1.650.000 2.200.000 2.200.000
f'e, (kg/cm?). 29.000 32.000 32.000
D (gr/cm3). 1,6 1,81 1,81
£t 0,018 0,017 0,0155

Fuente: Advance Composite Fiber,2010.

2.9Campo de aplicacion para los CFRP

Los sistemas CFRP, se aplican como refuerzo a flexion, corte y torsion de vigas
y columnas de hormigon armado, refuerzo a flexion de losas, confinamiento de
muros y refuerzo al corte, con el fin de adquirir ductilidad, disipando la energia y

mejorando la capacidad de deformacion.

13



Capitulo II: Sistemas FRP como refuerzo estructural.

2.9.1 Aplicaciones Sismicas del CFRP

En zonas sismicas como nuestro pais, el corte y momento flector debidos a
sismos usualmente es el que controla el disefio con relacion a las solicitaciones

axiales puras en elementos verticales y cargas gravitacionales en vigas.

Investigaciones enmarcadas en el refuerzo sismico de estructuras, han estudiado
el reforzamiento de columnas. Los sistemas CFRP son usados en el
confinamiento de columnas para acrecentar la capacidad axial del hormigén, o
incrementar la capacidad a cortante. (Priestley, M.J.N, Calvi, G.M., and Kowalsky,
M.J. 2007).

Con el refuerzo de vigas y columnas en estructuras erguidas en zonas de riesgo
sismico, la resistenciay la rigidez de la viga y columna deben ser verificados para
asegurar la formacion de la articulacion plastica lejos de la columnay de la junta.
(Mosallam Ayman S, 2000).

2.9.2 Aplicacion de sistema CFRP en vigas

El sistema CFRP aumenta la capacidad de resistencia a flexion y corte en vigas.
Se puede aplicar de manera longitudinal en la cara inferior de la viga, para
aumentar su resistencia a flexion, o en las caras laterales, para aumentar su
resistencia al corte. En la Figura 2.5 se muestra un sistema de refuerzo

estructural con pletinas de CFRP en vigas.

14
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Figura 2.5 Refuerzo a flexion mediante pletinas de CFRP en vigas. (Fuente: SIKAS.A.,
Refuerzo de estructuras de concreto mediante FRP,2016).

2.9.3 Aplicaciones en muros de hormigén o albafileria

Con esta aplicacion, se aumenta la resistencia nominal frente a cargas axiales o
flexion. En la Figura 2.6 se muestra el tejido CFRP aplicado a un muro para

reducir esfuerzos de corte.

Figura 2.6 Refuerzo estructural de corte con tejidos de CFRP en muros. (Fuente:
Catalogo Sika S.A.2016).
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2.9.4 Aplicaciones en columnas

Para columnas se pueden tanto pletinas como tejidos de CFRP, con la primera
aplicacion se incrementa la resistencia a flexion mientras que con la segunda
aumenta el confinamiento de las columnas, proporcionando ademas una mejoria
en la capacidad a flexién. En la Figura 2.7 se ilustra una columna con refuerzo

CFRP dispuesto para resistir corte en vigas y confinamiento.

Figura 2.7 Refuerzo estructural de corte y confinamiento con tejidos de CFRP. (Fuente:
Catalogo Sika S.A.2016).

2.9.5 Aplicaciones en losas

El CFRP es utilizado como sistema de refuerzo para losas armadas en una o dos
direcciones, losas industriales, de estacionamientos y puentes entre otros, con el
fin de aumentar la resistencia frente a cargas de servicio, ayudando a controlar
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la deflexion, con la puesta de pletinas en la mayoria de los casos como lo ilustra

la Figura 2.8.

Figura 2.8. Refuerzo por flexidn con pletinas de CFRP en losas. (Fuente: Catalogo Sika
S.A.2016).
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Capitulo lll: Disefio sistemas de refuerzo en base a FRP

3.1Disefno a flexion

En el disefio a flexion se debe considerar una potencial falla por esfuerzo a corte,
por tanto, se debera verificar que la seccion sera capaz de resistir las fuerzas de
corte que se encuentran asociadas por el aumento en la capacidad a flexion. Para
aumentar la capacidad a corte se pueden utilizar laminas FRP orientadas

transversalmente a la seccion.

3.1.1 Capacidad nominal a flexion

La capacidad nominal a flexion de la seccién con refuerzo FRP puede ser
calculada en base a la Ecuacién 3.1 y 3.2, donde existe un factor de reduccion

adicional ¥¢ que es aplicado a la aportacién de la resistencia a flexion del refuerzo
FRP, se recomienda un factor ¥; = 0,85. (ACI 318-08)

B'c B
¢My = $[As * fy (d_ 7)"' Wex Ap x fre (h_ 7) ] Ecuacion (3.1)

_ Ag fs + Af * fpe Ecuacion (3.2)
T ax f'ox B'*b
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3.1.2 Resistencia nominal

El enfoque de disefio se basa en que el momento nominal de una seccion
sobrepase su demanda de momento ultimo, como se indica en la Ecuacion 3.3.
La obtencion del momento nominal se realiza al igual que lo dispuesto en ACI
318-08, con la sola diferencia del cambio en el factor de reduccion de resistencia

¢, de 0,9 a 0,85, aplicado so6lo a la contribucion a flexion del refuerzo FRP.
oM, > M, Ecuacion (3.3)

La obtencion de M, es mediante software Etabs y el momento nominal de la

seccion de la viga sin CFRP se muestra en la Ecuacion 3.4y 3.5.

oM, = pAs x f, (d-5)

2 Ecuacion (3.4)

AS * fy
T 085+ f.*b Ecuacion (3.5)

3.1.3 Modos de falla
La capacidad a flexion de una seccion esta controlada por su modo de falla, en

la Tabla 3.1 se muestran fallas y sus causas para secciones sometidas a flexién.
(Ganga Rao, H. V. S., and Vijay, P. V., 1998).
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Tabla 3.1 Tipos de fallas para disefio a flexion y causa de esta.

Falla Causa

Rotura de pletina o tejido CFRP. Se sobrepasa el limite tensional de la
pletina.

Falla por compresion del hormigén Se alcanza la maxima deformacién a

compresion €., = 0,003 del hormigon.

Despegue de CFRP Exceso de deformacidn en el acero de
refuerzo debido a demandas.

Rotura interlaminar a lo largo de las Se sobrepasa la resistencia a corte en el
fibras CFRP
Rotura en capa de adhesivo (resina Esfuerzos de corte muy grandes o
epoxica) presencia de burbujas de aire en la resina

luego de la colocacién del CFRP.

Falla de adherencia CFRP-elemento Deficiente preparacion de la superficie a
reforzar, instalacién inadecuada.
(Fuente: Elaboracion Propia).

Se requiere respecto al hormigén y acero de refuerzo, conocer su calidad,
caracteristicas, dimensiones, cantidad de refuerzo y su localizacion. También se
deben conocer exactamente las condiciones de carga a las que se sometera el

elemento.

Falla por deformacién del FRP

Debido a que los materiales FRP son linealmente elasticos hasta la falla, el nivel
de deformacion maximo en la seccion seré regido por el nivel de deformacion
desarrollado en el FRP, ya sea en el punto en el cual se produce el aplastamiento
del hormigén (e, = 0,003), el punto en el cual se produce la rotura del FRP
(limite tensional del CFRP) o el punto en el cual se produce el desprendimiento
del FRP (exceso de deformacion en el acero).
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Esta deformacion maxima en el FRP en estado limite Ultimo, se calcula mediante

la Ecuacion 3.6.

df — C
€ = Ecu ( . )— €hi = €4 Ecuacion (3.6)

Falla por deformacion debido al agrietamiento del hormigdon

La deformacion maxima unitaria utilizable en la fibra extrema sometida a
compresion se supone igual a €., = €. = 0,003. Fuera de la seccién donde termina
el FRP, podria ocurrir un fallo por despegue del refuerzo. Para prevenir este modo
de falla por adherencia, provocado por el agrietamiento, se debe limitar la
deformacion efectiva en el FRP al nivel de deformacion en el cual puede ocurrir

el despegue, segun se muestra en la Ecuacion 3.7.

f'c C
=0,41 X ’— < X Ecuacion (3.7
€rd 0, % Ef X t; <09 Efu ( )

El factor con valor 0,41, fue obtenido mediante pruebas a flexibn de vigas
reforzadas con CFRP, que exhibian un despegue causado por el agrietamiento.
Para una mayor seguridad respecto a la resistencia que aporta el FRP a la
seccion se incluye este factor de reducciéon de resistencia ademas del factor
entregado por ACI 318-08. (Teng, J. G.; Lu, X. Z.; Ye, L. P.; and Jiang, J. J.,
2004).
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Se ha observado que colocar FRP en forma de U a lo largo del refuerzo a flexion
resulta en una mejora de la resistencia al despegue, con casos de mejoras de
hasta un 30%. (CECS146-2003.)

Es muy importante que previamente al trabajo de reforzamiento se realice una
evaluacion y diagndstico a la estructura, en el caso de ser reparadas, estudiar su

estado actual. Si se coloca un sistema de refuerzo adherido sobre un hormigén
dafado, no se podré garantizar la efectividad del FRP.

Deformacién en el acero

El nivel de deformacién en el acero a traccion puede ser calculado utilizando

compatibilidad de deformaciones como indica la Ecuacion 3.8.

d—c
& = (e + &pi) <E> Ecuacion (3.8)

El esfuerzo en el acero fg es calculado a partir del nivel de deformacién en el
FRP, como muestra la Ecuacion 3.9. Se asume un comportamiento elasto-

plastico.

Ecuacion (3.9)

3.1.4 Esfuerzo en FRP y acero

El esfuerzo efectivo en el refuerzo FRP, es el maximo esfuerzo que puede ser

desarrollado antes de que la seccion falle a flexion. Puede ser encontrado a partir
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del nivel de deformacion en el refuerzo FRP, asumiendo un comportamiento

perfectamente elastico como se muestra en la Ecuacion 3.10.
fre = Ef X gfe Ecuacion (3.10)

Esfuerzo en el acero bajo cargas de servicio.

El esfuerzo en el acero de refuerzo puede ser calculado en base a un analisis
elastico, donde se encuentre fisurada la seccion de hormigbn armado con

reforzamiento como es indicado en la Ecuacion 3.11. (ACI 440-2R)

kd .
[MS + &pi * Ap* Ef(df - T)] (d —k=* d) Eg Ecu(%ciolr;
fos = kd :

A, * Es(d—T) (d—kd) + A+ E; (d - g) (d—kd)

Esfuerzo en el FRP bajo cargas de servicio

El nivel de esfuerzo en el refuerzo FRP puede ser calculado utilizando la
Ecuacion 3.12, con Mg igual al momento debido a las cargas de servicio (DL, LL
y Lr) segun ACI 440-2R.

Ef\ rdf—k X d Ecuacion (3.12
ffS:fSS(E_S)(d—kxd)_sbiXEf o1
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3.1.5 Ductilidad en disefio a flexiéon

El uso del FRP como refuerzo a flexion, reducira la ductilidad del elemento
original. Para un nivel pertinente de ductilidad, se debe verificar la deformacion
del acero en estado limite ultimo. La ductilidad adecuada, se alcanza si la
deformacion del acero en el punto de aplastamiento del hormigén o de falla del
FRP, es mayor o igual a 0,005, segun capitulo 2 de seccion controlada a tension
de ACI 318-08.

3.1.6 Filosofia de disefo

El ACI 318-08 Apéndice B, pide que una seccion con baja ductilidad debe ser
nivelada con una gran reserva de resistencia. La mayor reserva de resistencia se
logra mediante el uso de un factor de reduccion de resistencia que es de 0,65
para las secciones fragiles, contrario a los 0,90 para secciones ductiles. Este

factor es obtenido mediante la Ecuaciéon 3.13.

(09 para g = 0,005
® =<0,65 '25(85 £SY) ara g, < & < 0,005 i6
=<0, 0,005 — & p sy < & ) (Ecuacion 3.13)
L 0,65 para g, < &

3.1.7 Capacidad de servicio
La capacidad de servicio de una seccion debe satisfacer lo especificado en el

ACI 318-08. El efecto del refuerzo FRP sobre la capacidad de servicio puede ser

evaluado utilizando el andlisis de la seccidn transformada.
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Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio

El esfuerzo debe estar limitado al 80% de la resistencia a fluencia, como se
muestra en la Ecuacion 3.14. El esfuerzo a compresion del hormigon bajo cargas
de servicio debe estar limitado al 45% de la resistencia caracteristica del

hormigén como se muestra en la Ecuacion 3.15. (ACI 318-08)

fss = 0,80 X fy Ecuacion (3.14)

fos < 0,45 x f'; Ecuacion (3.15)

3.1.8 Limite de esfuerzo de rotura por fluencia plastica y fatiga

Los valores para asegurar los niveles de esfuerzo se basan en los limites de
esfuerzo para rotura por fluencia, con un factor de seguridad impuesto de [1,66]
los valores para asegurar estos niveles se muestran en la Tabla 3.2, ademas,
debe estar limitado por la Ecuacién 3.16 obtenida de ACI 440-2R.

frs < Esfuerzo limite de rotura por fluencia plastica Ecuacion (3.16)

Tabla 3.2 Limites de esfuerzo para carga de servicio para refuerzo FRP.

Esfuerzo Tipo de FRP
Carbono (CFRP) Vidrio (GFRP)
Esfuerzo limite de 0,55 X fg, 0,20 X fg,
rotura por fluencia
plastica

Fuente: ACI 440.2R-08.
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3.2Disefo a corte

Para que el sistema CFRP actie como refuerzo a corte debe disponerse en
sentido transversal al eje de la seccion a reforzar, para refuerzo externo en forma
de tiras, el espaciado de centro a centro entre las tiras no debe sobrepasar la
suma de una cuarta parte del largo de la viga a recubrir (d/4), mas el ancho de la

tira.

La resistencia a corte que puede proveer el sistema FRP, depende de factores
como: la geometria de la viga o columna, el esquema de la envoltura y la
resistencia del hormigén actual. La resistencia de disefio del refuerzo a cortante
se determina mediante la Ecuacién 3.17. (ACI 318-08)

oV, Ecuacion (3.17)

v
=

Donde V, es el valor del corte maximo y ¢ V, es la resistencia de disefio a corte

que considera la contribucién del FRP como se muestra en la Ecuacién 3.18.

¢ Vo =& (Ve + Vs + g+ V) Ecuacion (3.18)

Donde ¥; = 0,95 cuando las laminas de FRP envuelven la totalidad del elemento
estructural y ¥¢ = 0,85 cuando las ldminas de FRP se colocan en tres o dos caras
del elemento. EI ACI 318-08 establece un ¥; = 0,85 para disefio a corte. La Figura

3.1 muestra un esquema de envolturas de FRP para resistir demandas a corte.
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H E

Figura 3.1 Esquemas de envolturas de FRP para refuerzo a corte. (Fuente: ACI 440-2R).

3.2.1 Contribuciéon del FRP en resistencia a corte

Las dimensiones manejadas para los calculos del refuerzo a corte, reparacion o

rehabilitacion utilizando laminas FRP se muestran en la Figura 3.2.

i d

Figura 3.2 Dimensiones manejadas para los calculos del refuerzo a corte. (Fuente: ACI
440.2R-08).

Las contribuciones a la resistencia a corte del hormigén V. y del acero de refuerzo
V, se calculan segun ACI 318-08. La contribucién a la resistencia a corte del FRP

se calcula mediante la Ecuacion 3.19 y 3.20.

_ Ag X fre (sen o+ cosa) dgy Ecuacion (3.19)
Afy =2 X n X tg X wy Ecuacion (3.20)
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3.2.2 Esfuerzo tensional en refuerzo a cortante

El esfuerzo a corte en estado ultimo es proporcional al nivel de deformacion que
puede ser desarrollado en el refuerzo FRP dispuesto a corte en estado ultimo.

Este esfuerzo se detalla en la Ecuacion 3.21.

fre = €re X Ef Ecuacion (3.21)

3.2.3 Deformacioén Efectiva en el FRP

El modo de falla del sistema FRP y de la seccion de hormigén armado son los
gue determinan la deformacién maxima (efectiva) que puede ser alcanzada en la
fase de carga ultima. Ademas, dependera de la envoltura aplicada a la seccién a

reforzar.

Para vigas y columnas de hormigén armado envueltos en FRP, la disminucion de
la resistencia a friccién en el agregado del hormigdn dentro de las grietas a corte
ocurre antes que el FRP alcance su deformacion méxima, por esto, la
deformacion maxima se limita a un 0,4% como muestra la Ecuacion 3.22.
(Priestley, M.; Seible, F.; and Calvi, G., 1996).

ge = 0,004 < 0,75 g, Ecuacion (3.22)

Para secciones envueltas en dos y tres caras, se ha observado una falla por
adherencia antes de la destrabazén de la seccion. Por esto, segun ACI Structural
Journal V.95, N.2 los esfuerzos de adherencia deben ser analizados para

determinar el nivel de utilidad y la deformacion efectiva que puede llegar la
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seccion con FRP. Para este caso de envoltura la deformacion unitaria en el FRP

se limita a lo expresado en la Ecuacion 3.23.

€ = ky X gy < 0,004 Ecuacion (3.23)

Donde k, es el coeficiente de reduccién por adherencia del FRP, el cual depende
de la resistencia del hormigén, el tipo de envoltura utilizado y la rigidez de la

lamina FRP, asi el coeficiente k, puede obtenerse mediante la Ecuacion 3.24.

Ecuacion (3.24)

kg X ky X Le < 075
V11900 X g,

La longitud de adherencia efectiva es la longitud sobre la cual se mantiene la
mayoria del esfuerzo de adherencia. Esta longitud se calcula mediante la
Ecuacién 3.25. Mientras que el coeficiente k; y k, son obtenidos mediante las

Ecuaciones 3.26 y 3.27 respectivamente.

B 23.300
Le = (n X tf X Ef)058 Ecuacion (3.25)
2
£\ /3 5
k, = >7 Ecuacion (3.26)
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(dfv - Le
———  Para FRP colocado en tres caras.

k . de .,
2 = Ydpy — 2L, Ecuacion (3.27)
—a Para FRP colocado en dos caras.
fv

3.2.4 Limites de refuerzo

En algunas ocasiones, el refuerzo FRP a corte es requerido como consecuencia
del refuerzo a flexion con FRP, ya que el incremento en la resistencia a flexion
puede inducir a que primero ocurra la falla por corte. Se debera constatar que la
resistencia a corte de la seccién existente sea la requerida para resistir el
aumento en la capacidad de carga generado por el refuerzo a flexién del FRP.

De este modo, el refuerzo a corte debe calcularse como la suma del aporte del

refuerzo a corte del FRP y el acero, ademés esta limitado segun ACI 318-08
(11.5.6.9), como se muestra en la Ecuacion 3.28.

Vi + V¢ < 0,664/ by, d Ecuacion (3.28)

3.3 Disefio de elementos sometidos a carga axial o flexo-compresion

3.3.1 Traccién axial pura

Debido a los materiales FRP son de una naturaleza lineal-eléstica, la contribucién
a traccion del sistema FRP, estd directamente relacionada con su nivel de

deformacion, por tanto, se puede obtener aplicando la “Ley de Hooke”.

La deformacion efectiva en el FRP se puede obtener basandose en lo expresado

en las Ecuaciones 3.19 hasta 3.28. El valor de k; en la Ecuacién 3.26 puede
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considerarse como 1,0. Se necesita una longitud de adherencia minima de 2 L,

para conseguir tal nivel de deformacion.

3.3.2 Carga compresion axial y flexion

Los sistemas de refuerzo FRP pueden generar un efecto de confinamiento en
columnas de hormigén armado, mediante la colocacion de fibras orientadas
perpendicularmente al eje longitudinal de la seccién, mejorando su ductilidad y
resistencia a compresion axial, lo que produce un aumento en la resistencia

requerida.

Los refuerzos de FRP otorgan un confinamiento pasivo a la seccion en
compresion, que permanece sin tensionar hasta que se dilate y agriete, por eso

se hace imperante el contacto entre la seccion de hormigon y el refuerzo FRP.

En la Ecuacion 3.29 se muestra lo propuesto por el ACI 318-08 y ACI 440-2R
para el célculo de la resistencia de disefio a compresion axial, considerando
elementos con refuerzo transversal de estribos y la contribucion del sistema FRP,

donde @ = 0,65 para columnas con refuerzo de estribos.

@P,= 080 x@ (085 x f'cc(Ag— Agt) + fy X Ag) Ecuacion (3.29)

El ACI 440-2R adopté el modelo de esfuerzo-deformacion para hormigon
confinado con FRP de Lamy Teng (2003.a y 2003.b) Figura 3.3, que es calculado
mediante las Ecuaciones 3.30, 3.31y 3.32.
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(EC - EZ)Z 2

f. = Ecxec — A1, *g." para0 < g < €, Ecuacion (3.30)
f'. + E,* & parag’; < g < £ccu
B - ffoo — f¢ Ecuacion (3.31)
2 ECCl.l
, 2 xf; Ecuacion (3.32)
T E - B
f. A

confinado

9
i Hormigén no
|
|

| >
E¢ € 0.003 Eccu

8¢
Figura 3.3 Modelo de esfuerzo-deformacion para hormigdn confinado con FRP.
(Fuente: Lam y Teng (2003.a y 2003.b)).

La resistencia a compresion del hormigén, tomando en cuenta el efecto de
confinamiento, esta dada por la Ecuacion 3.33 donde ¥;: 0,95, la presion maxima
de confinamiento f; es calculada mediante la Ecuacion 3.34 y el nivel de

deformacion efectiva en el FRP en el fallo &, se muestra en la Ecuacion 3.35.

ffoo =fc +33 X ¥ X k, X f Ecuacion (3.33)
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2 X Ep Xn X tp X g Ecuacion (3.34)
=
D

ge = Ke X &gy Ecuacion (3.35)

El factor de deformacién del FRP k¢, representa el fallo precoz del sistema. Esta
falla se puede deber al estado de deformaciéon multiaxial al cual es sometido la
seccion, en diferencia, a la deformacion axial pura usada para caracterizar el
material. (Pessiki, S.; Harries, K. A.; Kestner, J.; Sause, R.; and Ricles, J. M.,
2001). Existen resultados experimentales para obtener valores de k., donde para
columnas a media y gran escala dieron valores de 0,58 y 0,61 respectivamente.
(Harries, K.A and carey, S.A.,2003).

El nivel minimo de confinamiento no debe ser menor a lo mostrado en la Ecuacion
3.36. (Lamy Teng, 2003.a 'y 2003.b).

fi/f'. = 0,08 Ecuacion (3.36)

Capacidad de deformacién méxima en el hormigén confinado con FRP

La deformacién unitaria Ultima en el hormigén confinado con FRP (g.,) al
alcanzar la resistencia a compresion maxima (f'..) , se obtiene mediante la
Ecuacién 3.37, que, se encuentra limitada por la Ecuaciéon 3.38, para prevenir
agrietamiento o perdida de propiedades del hormigon. Una vez llegado al limite
de deformacion, se debe recalcular el valor maximo f'.. correspondiente de la

curva esfuerzo deformacion. (concrete Society, 2004).
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, f, £5e\ 045
€ccu = €¢ | 1,50 + 12ky X E X (E) Ecuacion (3.37)

€ccu < 0,01 Ecuacion (3.38)

Secciones transversales no circulares

Para los célculos de esta seccion no son recomendados los elementos con
proporciones mayores segun lo mostrado en la Ecuacion 3.39. (Harries, K.A and
carey, S.A.,2003) y (Rocca, S.; Galati, N.; and Nanni, A., 2008).

> 20, bh > 900(mm) Ecuacion (3.39)

o=

f, corresponde a la presién de confinamiento maxima, con diametro D igual a la
diagonal de la seccion transversal rectangular y se calcula segun la Ecuacion

3.40, la Figura 3.4 ilustra una columna de seccién transversal no circular.

e —

. Effective
confinement are,

Figura 3.4 Seccidn transversal equivalente. (Fuente: Lam y Teng, 2003b).
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D =+/b2 + h? Ecuacion (3.40)

Los coeficientes k, y k;, dependen de dos pardmetros; el area transversal del

hormigdn confinado A, y el indice de proporcion h/b. Las Ecuaciones 3.41y 3.42

detallan el método de obtencion de estos valores.

A.  (b\?

ky = A X (H) Ecuacion (3.41)
Ae b\

kyp = A X (H) Ecuacion (3.42)

El area de confinamiento efectivo resultante esta en funcién de las dimensiones

de la columna (b y h), el radio de las esquinas r. y el indice de refuerzo

longitudinal del acero pg , se expresa segin Ecuacion 3.43.

((%) (h-2r.)? + (%) (b- ZrC)2>
1_

A, 3A, Ecuacion (3.43)

Ac 1- pg

3.3.3 Consideraciones disefio

El ACI 440-2R recomienda considerar g, = 0,55 X g para tomar en cuenta

fallas prematuras del FRP debido a estados de esfuerzo multiaxiales (que

distingue del estado de esfuerzo uniaxial usado para determinar ) y/o debido

también a esfuerzos ocasionados por el agrietamiento del hormigén.
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Es fundamental que el confinamiento sea mayor o igual a un ocho por ciento de
la resistencia caracteristica del hormigén (f; = 0.08 x f'.), ya que asegura que
la resistencia a compresion en el hormigén confinado con FRP sea mayor o igual
a la resistencia caracteristica de este (f'.. = f'.). Obviamente, si f’.. no excede
a f'. entonces el efecto de confinamiento del FRP es nulo. Por consiguiente, si;
f;<0.08 x f’. se recomienda incrementar n (nUmero de capas o laminas de FRP)

hasta lograr que f; = 0.08 x f'..

€. es el valor de la deformacion unitaria del hormigén al alcanzar f’. y el ACI 440-
2R recomienda usar ¢'. = 0.002. El ACI 440-2R recomienda también limitar el
valor de g.., a 0.01 para prevenir agrietamientos que puedan comprometer la

integridad del hormigdn.

Consideraciones de servicio

Cuando la carga axial en la columna alcanza valores cercanos a la carga axial
factorizada, es muy probable que el hormigbn presentara agrietamiento
considerable en la direccion radial. El FRP conservard la entereza de la columna
mediante el efecto de confinamiento. EI ACI 440-2R aconseja que el esfuerzo de
servicio a compresion del hormigdn no exceda a 0.65 ', también que el esfuerzo

de servicio a compresion en el acero de refuerzo longitudinal no exceda a 0.60 f,

para impedir deformaciones plasticas.

3.3.4 Flexo-compresion

Los sistemas de refuerzos CFRP aplicados a una seccién de hormigon pueden
conferir una mejora en su resistencia cuando se vea sujeto a una combinacion

de compresion axial y flexion.
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Para valores de excentricidades de la seccion menor o igual a 0,1h, la Ecuacién
3.30 antes mencionada servira para predecir el efecto del confinamiento de
CFRP, para valores mayores a 0,1h se realizara mediante las ecuaciones
mostradas anexos, con estos datos, se puede construir un grafico b, — M,, para

la seccién con refuerzo CFRP de confinamiento. (Bank, L. C., 2006).

Limitaciones para secciones sujetas a flexo-compresién

La deformacion maxima (efectiva) en el refuerzo de CFRP se limita al valor
obtenido mediante la Ecuacion 3.44, asegurando asi la integridad del esfuerzo a
corte del hormigdn confinado.

ge = 0,004 < k¢ X gp Ecuacion (3.44)

Ductilidad

El sistema de refuerzo CFRP sirve para demorar el pandeo del acero de refuerzo
montado longitudinalmente, ademas incrementa la ductilidad de una seccién de
hormigon gracias a que se logran mayores deformaciones debido a esfuerzos a
compresion. (Seible, F.; Priestley, M. J. N.; Hegemier, G. A.; and Innamorato, D.,
1997).

3.4 Disefio Marcos especiales

Se debe aplicar el D.S. N°60 del 2011 y el cédigo ACI318S-08. Se establecen
requisitos de disefio y calculo para hormigon Armado, aunque también se

establece que el disefio debe ser de acuerdo con el cédigo ACI 318-08.
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3.4.1 Marcos especiales sismorresistentes

Columnas y vigas sismicas son aquellas que forman parte de un marco en el que
ambos elementos tienen dimensiones comparables. En el caso de las vigas, los
esfuerzos debidos a las cargas verticales suelen ser menores que aquellos
producidos por la accion sismica. En el caso de las columnas, debe tenerse
especial cuidado con la compresion que puede llegar a ser muy grande al
sumarse los efectos de cargas verticales y sismicas. Dichos elementos deben
cumplir con los requisitos del capitulo 21 ACI 318-08. Las exigencias en cuanto
al detallamiento se describen en el ACI 318-08 para marco especial (sway
special) los que deben cumplir con lo especificado en el ACI 318-08 capitulo 21.5
a21.8, ademéas de 21.1.3a21.1.7.
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Capitulo IV: Caso de estudio.

Para el analisis y realizacion se deben aclarar conceptos como comportamiento

estatico, sismico y tipos de refuerzos.

4.1Caso de estudio

Se disefara un edificio al cual se le generara un nuevo escenario con nuevas
solicitaciones, las que pretenden generar una falla en algin elemento estructural

para reforzarlo mediante CFRP vy verificar el aporte de este.

La locacion de la estructura es en Concepcioén, Chile. A continuacién, se resumen

los datos obtenidos de la Nch 433 of 2009 para el calculo de método estatico.

Zona sismica: zona costera, zona 3 con Ao igual a 0,4g.
Clasificacion de suelo: Tipo C.
Clasificacion de ocupacion Modelo A: Categoria del edificio tipo II.

Clasificacion de ocupacion Modelo B: Categoria del edificio tipo IlI.

4.2Estados de Carga

Para el analisis de la estructura, se consideran los siguientes estados de carga:

Peso Propio de la estructura (PP)
Carga Muerta sobre la estructura (DL)
Sobrecarga de Uso en cada Piso (LL)
Carga de Uso de Techo (Lr)
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Sismo estatico en direccién X (Sx)

Sismo estatico en direccion Y (Sy).

4.2.1 Sobrecargas de uso

En la normativa anteriormente mencionada, se recomienda utilizar una
sobrecarga de uso para zonas publicas o privadas (LL), y una sobrecarga de

techo (Lr), las que corresponden a:

LLpGblica = 400 (*8/ )
LLprivada = 200 (kg/m 2)
Lrtecho = 100 (kg/m 2)
La edificacién correspondiente al modelo A es catalogada como edificio del tipo
privado mientras que la del modelo B corresponde a tipo publico. A partir de lo

descrito, se incorporaron las siguientes solicitaciones para cada losa de la

estructura las que se muestran en la Tabla 4.1y 4.2.

Tabla 4.1 Solicitaciones Modelo A.

Planta LL (kg/m?) DL (kg/m?) Lr (kg/m?)
5 200 50 100
4 200 50 0
3 200 50 0
2 200 50 0
1 200 50 0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 4.2 Solicitaciones Modelo B.

Planta LL (kg/m?) DL (kg/m?) Lr (kg/m?)
5 400 150 100
4 400 150 0
3 300 150 0
2 300 150 0
1 300 150 0

Fuente: Elaboracion Propia.

4.3Combinaciones de Carga

Las combinaciones de carga utilizadas para el disefio por factores de carga y

resistencia segin NCh3171 fueron:

- 14DL

- 1.2DL+16LL+05Lr

- 12DL+10LL+1.6Lr

- 12DL+1.6Lr

- 12DL+16S+1.0LL+0.5Lr
- 12DL+14S+10LL

- 09DL

- 09DLx14S

4.4Propiedades mecanicas de los materiales

El hormigén utilizado para columnas, vigas y losas es un hormigén grado 25 (G-

25), sus principales caracteristicas se muestran en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3 Propiedades Hormigdn armado.

Peso unitario de 2500 kg/

hormigén y m?
C

Resistencia a 250 kg/ 5
compresion . cm

Méd. de elasticidad 235.800 kg/
E sz

C
Madd. de Poisson 0,2

Fuente: Elaboracion Propia.

El acero de refuerzo utilizado fue un A-630, sus principales caracteristicas son
mostradas en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Propiedades Acero de Refuerzo.

Peso unitario del acero v, 7850 kg/
m3

Limite de fluencia Fy 4200 kg/
cm?

Limite de rotura F, 6300 kg/
cm?

M&d. De elasticidad E; 2100000 kg/
cm?

Fuente: elaboracion propia.

4 5Andlisis Estatico

En este caso el analisis estatico fue posible de realizar ya que cumplia con todas
las exigencias estipuladas en la Nch 433 Of.96 Mod. 2009.

El coeficiente sismico depende de factores como: la aceleracién maxima efectiva,

el factor de modificacion de respuesta, los parametros relacionados al tipo de
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suelo y el periodo fundamental de la estructura (periodo con mayor masa modal)

en la direccion del analisis.

Para los respectivos ejes de analisis (X e Y), se consideraron las cargas mas
desfavorables, es decir, se utilizaron en ambos ejes las mayores cargas

calculadas en el respectivo modelo.

En Anexos se muestran las tablas donde detallan los coeficientes utilizados para
el calculo del coeficiente sismico, corte basal, fuerzas estaticas y momentos

torsor aplicados a la estructura.

4 6Resultados

En la Tabla 4.5 se presentan los pesos sismicos asociados a cada uno de los
modelos, donde hay una variacién de los valores, debido principalmente a la

inclusidn de nuevas solicitaciones.

Las fuerzas sismicas estaticas, aplicadas en el centro de masa respectivo a la
losa de cada uno de los pisos de la estructura, y en ambos ejes de direccion para
cada modelo, asi como los momentos torsores, se muestran en la Tabla 4.6 y
Tabla 4.7. Como resultado de los andlisis, la masa de participacion modal alcanz6
un 100% en el modo 12, con un periodo en direccion X de 0,714 seg y en

direccién Y de 0,764 seg.

Tabla 4.5 Pesos sismicos y Fuerza Sismica Total.

Modelos Peso Sismico (tonf) Corte Basal (tonf)
A 190,23 27,96
B 239,47 42,34

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla 4.6 Fuerzas estaticas y momento torsor por piso para el Modelo A.

ler Piso 2do Piso 3er Piso 4to Piso 5to Piso
Zi(m) 2,5 5 7,5 10 12,5
h(m) 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Ay 0,10 0,12 0,14 0,18 0,44
Py (tonf) 38,37 38,37 38,37 38,37 39,62
Fx (tonf) 3,59 4,08 4,75 6,19 15,44
Mx (tonf-m) 3,64 4,22 5,07 6,62 16,00
My (tonf-m) 3,74 4,42 5,37 7,02 16,50

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 4.7 Fuerzas estaticas y momento torsor por piso para el Modelo B.

ler Piso 2do Piso 3er Piso 4to Piso 5to Piso
Z(m) 2,5 5 7,5 10 12,5
h(m) 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
Ay 0,10 0,12 0,14 0,18 0,44
Py (tonf) 48,29 48,29 48,29 48,29 48,29
Fx (tonf) 4,53 5,15 5,69 7,42 18,90
Mx (tonf-m) 4,4 5,0 5,4 7,0 18,4
My (tonf-m) 4,7 5,63 6,38 8,28 20,9

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, el maximo corte se asocia al modelo B. Finalmente, hay que indicar que

la mayor diferencia entre cortes de pisos contiguos se presenta entre el cuarto y

quinto piso.
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Figura 4.1 diseno edificio realizado en Etabs, modelo A.

A continuacién, se muestra el modelo B, donde se diferencian colores en cada
elemento y se puede verificar el incumplimiento de columnas y vigas antes las

nuevas solicitaciones las cuales se muestran en rojo con sus respectivos aceros
de refuerzo.

Figura 4.3 disefio edificio realizado en Etabs, modelo B.
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Reforzamiento a flexion de viga
La viga por estudiar tiene una deformacion de 0,0037, menor a la deformacion

admisible de 0,01 y su momento sin FRP es de 17.044 Ton-m. Los detalles

de la viga y solicitaciones se describen en la Tabla 4.8 y 4.9 respectivamente.

Tabla 4.8 Caracteristicas de la seccién.

Ancho(b) 30 (cm)
Alto (h) 50 (cm)

r efectivo 5 (cm)
Alto efectivo (d) 45  (cm)
L viga 5 (m)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.9 Resumen de solicitaciones para la viga.

Esfuerzos flexidn Cargas originales (tf-m) Cargas Nuevas (tf-m)
Mu 16,122 27,8651
Mn 17,044 -
As requerido 12,4 (cm?) -

Fuente: Elaboracién propia.

Para reforzar la viga, se propone utilizar dos capas de pletinas, las propiedades
y caracteristicas del refuerzo se detallan en la Tabla 4.10y 4.11.

Tabla 4.10 Resumen Propiedades CFRP.

Mod. E¢ 1650000 (“&/_ )
Resistencia Ult a tracc. f'g, 29000 (kg/ )
cm
fu 27550 (8/_,)
Def a la rotura €'g, 0,0171
Numero de placas n 3
Espesor Placa tf 1,4 (mm)
Ancho placa wg 50 (mm)

Fuente: Elaboracién propia.
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Las Tablas desde 4.11 a 4.15 muestran los resultados obtenidos al aplicar

sistema de refuerzo de pletinas de CFRP.

Tabla 4.11 Calculos previos propiedades materiales.
Factor de reduccién ambiental fg,

27550 (kg/cmz)
€fu 0,0171
B1 0.85
Cuantia de refuerzo acero pq 0,0084
Relaciéon modular ng 8,9361
Ps * Ng 0,0754
Area de refuerzo A¢ 2,8 (cm?)
Cuantia de refuerzo CFRP p¢ 0,00088
Relacién modular n¢ 7,0212
Pg * Ny 0,00624

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 4.12 Calculos de deformacion estado inicial existente y estado de
delaminacion.

k 0,32028
Ier 125248,9357 (cm*)
€bi 0,001173

n X tg X wy 693000 (kg/ )
cm?)

ga < 0,9 £qy 0,0077 < 0,015 Ok
c 13.37 (cm)
Efe < E5q 0,0061 < 0,0077 Ok
£ 0,00709

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.13 Calculo del nivel de resistencia en el refuerzo de acero y en el CFRP.
fe = Ef X &fe 10106,0244 (kg/ 2
! cm?)

fg=Eg*x g5 < f

y 14893,42 > 4200 (kg/cmz), se usa f,

_ As fs + Af * fpe 13,376 (cm) k
T ax fox B b

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.14 Célculo de la resistencia a flexién de la seccion.

Factor de reduccidn de resistencia ¢ 0,9
factor de reduccién adicional W 0,85
® Mn 28,51 (tf-m) >27,26 (tf-m) ok

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.15 Verificacidn en los esfuerzos de servicio en el refuerzo de acero y en el CFRP.
Cdlculo de la profundidad elastica al eje neutro

fisurado k 0,332382902
.. 3251,359872 (kg/cmz)
fLo < 0,80, 3251,359872 <3360 (<8 em?) OK
£ 356,64 (kg/cmz)
fr < 055 fr, 356,64 < 15152,5 (kg/cmz) Ok

Fuente: Elaboracién propia.

Por tanto, se verifica que con 3 pletinas de CFRP se logra alcanzar la resistencia
requerida, también se da cuenta que el limite del reforzamiento por esfuerzos de

servicio cumple, aunque casi al limite de reforzamiento maximo.

Calculo refuerzo viga a corte

Desde la Tabla 4.16 a 4.20 se muestran los resultados para los calculos

realizados para refuerzo de la viga sometida a esfuerzos de corte.

Tabla 4.16 Resumen las solicitaciones para la viga.

Esfuerzos corte Cargas originales (tf) Cargas Nuevas (tf)
Vu 10,12 17,56
Vs 4,23
Vc 11,313
Vn 13,3
Armadura de acero requerida 2,26 (cm?)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.17 Resumen las Propiedades CFRP.

Mod. E¢ 2200000 (X8/ ;

m2)
Resistencia Ult a tracc. f'g,

20000 (X8/

cm?2)
Def. a la rotura €, 0,0155
Numero de hojas 1
Espesor hoja t¢ 0,334 (mm)
Ancho hoja w¢ 25 (cm)
Espaciado entre hoja S¢ 30 (cm)
Longitud de la tira CFRP L 100 (cm)

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 4.18 Calculos CFRP a corte, deformacién efectiva en el refuerzo CFRP.

Factor de reduccion ambiental fg, 30400 (kg/cmZ)
Def. unitaria de rotura de disefio del CFRP 0,014725
€fu
Longitud de adherencia efectiva L, 4,87 (cm)
K, 4,4094
K, 0,9794
K, <0.75 0,2273 Ok
e < 0,004 0,0017 < 0,004 Ok

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.19 Calculos a la contribucidn del refuerzo CFRP en capacidad a corte.

Area de refuerzo efectiva Ay, 1,67 (cm?)
fre 5524,63 (kg/ ,
! cm?)
Vi 13392 (kgf)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.20 Calculos a la contribucién a esfuerzo de corte de la seccidn.

W 0,85
¢ 0,75
Ve, 4229,61 (kgf)
\'A 11313,04 (kgf)
¢Vn

23775,66 (kgf) > Nuevo escenario Ok

Verificacién limite de reforzamiento 30219 < 31306 (kgf)

Fuente: Elaboracion propia.
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De esta manera, con los datos entregados en las tablas mostradas anteriormente

se verifica el cumplimiento del limite de refuerzo.

Calculo refuerzo columna

Desde las Tablas 4.21 a 4.28 se presentan los resultados obtenidos de los

calculos para el refuerzo de una columna sometida a flexion pura.

Tabla 4.21 Caracteristicas de la seccion.

Ancho(b) 40 (cm)
Alto (h) 40 (cm)

r efectivo 5 (cm)
Alto efectivo (d) 35 (cm)
L columna 2.5 (m)

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.22 Resumen de solicitaciones para columna.

Esfuerzos corte Cargas originales Cargas Nuevas
Pu 89,13 (tf) 122,34 (tf)
Mux 14,38 (tf-m) 18,06 (tf-m)
Muy 15,39 (tf-m) 22,40 (tf-m)
Armadura de acero requerida 56,4 [cm?] -

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.23 Resumen de las Propiedades CFRP.

Mod. E¢ 2200000 (kg/cmz)
Resistencia Ult a tracc. f'g, 29000 (kg/ )
cm?
Def a la rotura €'p, 0,0155
Numero pletinas 4
Espesor placa t¢ 0.334 (mm)
Ancho placa wg 50 (mm)

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 4.24 Calculos previos propiedades materiales.

Factor de reduccion ambiental fg, 27550 (kg/cmZ)
€fu 0,0171
B1 0.85
Cuantia de refuerzo acero pq 0,036
Relacion modular ng 8,9361
Ps * Ng 0,32
Area de refuerzo A¢ 0,6 (cm?)
Cuantia de refuerzo CFRP ps 0,00048
Relacion modular n¢ 7,0212
Pg * Ng 0,003

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 4.25 Calculos de deformacién estado inicial existente y estado de
delaminacion.

k 0,546
Iy 225923,2469 (cm?)
Epi 0,0007

n X tg X k
£ X Wy 198000 (“%/_, )

gq < 0,9 &g, 0,01456 < 0,01539 Ok
C 5,1 (cm)

g < £6g 0,013 < 0,014 Ok

& 0,011

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.26 Calculo del nivel de resistencia en el refuerzo de acero y en el CFRP.

fre = Ef X &g 10106,0244 (kg/cmz)
fe= Es* &g < fy 14893,42 > 4200 (kg/cmZ)' seusafy
_Agfs + Ag + fpe 5,045 (cm) Ok

ax f'.x B'*b

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.27 Calculo de la resistencia a flexion de la seccion.

Factor de reduccién de resistencia ¢ 0,6
factor de reduccién adicional ¥ 0,85
@ Mn 48,06 (tf-m) Ok

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 4.28 Verificacidon en los esfuerzos de servicio en el refuerzo de aceroy en el

CFRP.
Calculo de la profundidad elastica al eje
neutro fisurado k 0,5483
k
£ s 1304,59 (“%/_ »)
kg
f,s < 0,80 f, 1304 <3360 ( /sz) ok
k
fre 2677,95 (“%/ . 2)
k
fre < 0.55 fr, 2677,9 <15152,5 (“5/. ) Ok

Fuente: Elaboracidn propia.

Refuerzo de confinamiento para columna

Para elementos sometidos a compresion simple o0 compuesta se puede hacer un
refuerzo de confinamiento. Este tipo de refuerzo se hace principalmente en
elementos sometidos a carga axial o para zonas en las que se espera incursion
no lineal. El sistema utilizado es el de tejidos, debido a su facil adaptabilidad a

cualquier forma del soporte.

Con los tejidos se envuelve la pieza a reforzar completamente, de abajo a arriba.
Se pueden poner tantas capas de tejido como se desee. Esta envoltura provoca
un confinamiento pasivo de la pieza que mejora su comportamiento frente a las

solicitaciones.
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El aumento de resistencia s6lo se considera cuando la aplicacion de la carga
axial dltima y el momento ultimo de flexion, caen por encima de la linea que
conecta el origen y el punto de balance en el diagrama -, para el elemento sin
confinar, ver Figura 4.1. Esta limitacion surge del hecho que la mejora de la
resistencia solo interesa para elementos cuyo modo de fallo es la rotura por

compresion.

Figura 4.1 Diagrama Pu-Mu

* PM,
=== Confined P, M,
Unconfined P, M,

Balance Line

Compression-
Controlled
Failure

P, /Af,

!
¢ S C Note: This plot does not include ¢factors an
reduction factors for the type of transverse slec
reinforcement ((L.80/).85)

=

M, /A ht",

Fuente: ACI 440.2R-08.

Para el calculo se toman los datos entregados en las Tablas a continuacion
correspondientes a las propiedades de la columna, solicitaciones y

propiedades del material a emplear.
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Tabla 4.29 Geometria y propiedades de la columna.

Longitud de la columna L
Ancho de la Columna b
Profundidad efectiva acero a tensién d
Altura de la viga h
Radio de las esquinas en la seccidn transversal rc
Resistencia especificada a la compresion del f.
Hormigdn

Maxima deformacidn del hormigdn correspondiente £
af',

Resistencia especificada a la fluencia de acero f,
Area bruta del hormigén Ag
Area bruta acero de refuerzo longitudinal Agt
Cuantia de refuerzo a tensién Ps
Coeficiente de reduccion de resistencia para 0]
columnas con estribos

Resistencia nominal a la compresién de la seccidnsin ~ OP,
FRP

Nuevo requerimiento Modelo B P,

2,5 (m)
40 (cm)
35 (cm)
40 (cm)
2,5 (cm)
250 (“8/_, )
0,0017

k
4200 (8/_ 2)

1600 (cm?)

56,29 (cm?)

0,0368125
0,65

90,13 (tonf)

122,34 (tonf)

Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 4.30 Propiedades de a fibra de carbono.

Espesor de la fibra tr
Resistencia ultima a la tension f'ru
Mddulo de elasticidad de la fibra E¢
Deformacidn unitaria de rotura €' fu

Numero de capas n
Factor de eficiencia por deformacidén en el FRP ke

0,334 (mm)
k
32000 (/. 2)

2200000 (<8/ m?)

0,0155
3
0,58

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.31 Calculo de las propiedades de disefio del CFRP.

Factor de reduccién ambiental Cg
Resistencia ultima a tensiéon de disefio de CFRP fru
Deformacidn unitaria de rotura de disefio de CFRP €fu
Deformacidn efectiva del CFRP Efe

0,95
30400
0,014725
0,0130

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.32 Calculo del maximo esfuerzo de compresion requerido por el hormigon.
Esfuerzo de compresidn en el hormigdn f e 353,28 (kg/ )
confinado cm

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.33 Célculo del maximo esfuerzo de confinamiento debido al recubrimiento de

CFRP.
Relacidén del area efectivamente confinada E 0,480756189
al area a compresién en la seccidn Ac

Factor de eficiencia del CFRP del k, 0,529
f'.c basado en la geometria de la seccién

Diametro equivalente a seccidn D 56,56 (cm?)

rectangular
Méxima presién de confinamiento debido fi 16.710 (%8
a CFRP 710 %/ 2
Verificacidon de relacién 0,142 > 0,08 OK

f,/f. >0,08

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4.34 Verificacidn de la deformacién unitaria maxima del concreto confinado.

Deformacidn unitaria maxima del concreto €ccu 0,01
confinado.
Factor de eficiencia del refuerzo CFRP para €., Ky 0,529
de acuerdo con geometria Ky,
Deformacién ultima a compresidn del concreto €ccu 0,002579
Verificacion g¢qy < 0,01 0,002579 < 0,01 oK
P, 148,71 (tonf) > 122,34 (tonf) ok

Fuente: Elaboracién propia.

Se verifica el cumplimiento del refuerzo propuesto, cumpliendo con las
verificaciones antes mostradas. Ademas, en anexos se presenta el método de

obtencion de diagramas para confinamiento de columnas reforzadas con CFRP.
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Capitulo V: Comentarios y conclusiones

El sistema mas habitual que se ha venido utilizando para el refuerzo de elementos
de hormigdn, es el pegado de pletinas metélicas por medio de resinas epoxicas.
Los sistemas de refuerzo de polimeros reforzados con fibras de carbono se

presentan como una buena alternativa.

El acero es un material econémico en analogia a otros materiales, mientras que
las fibras de carbono son un material mas costoso debido a su elaboracién. Se
puede estimar que las fibras de carbono resultan dos o tres veces mas caras que

las pletinas metalicas.

Las fibras de carbono son un material ligero, liviano y facil de manejar. Esto hace
gue su aplicacidon e instalacién sea rapida y casi sin ayuda de herramientas o
maquinas auxiliares. En cambio, otros materiales para refuerzo como pletinas
metélicas son pesadas y rigidas. Un menor tiempo de ejecucion implica
disminuciébn en costos monetarios, sueldos de funcionarios, consumos de
electricidad, agua, gas, entre otros. Por esto el costo de ejecucion de estos

sistemas tradicionales pueden resultar mas altos.

Al aplicar un refuerzo con CFRP hay que considerar que suele ser de una
instalacion que ya esta en funcionamiento, por ejemplo, un edificio habitado. Por
eso hay que tener en cuenta que el efectuar el refuerzo conlleva costos
asociados, aparte de los propios de la ejecucion: cortar transito vehicular, parar
la industria o desalojar a los habitantes del edificio. Estos costos, la mayor parte

de las veces, son incluso mayores que los de la propia ejecucion del refuerzo.

Una de las ventajas del sistema de refuerzo mediante CFRP es que otorga una

gran resistencia a las estructuras, debido a las grandes capacidades mecanicas
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gue poseen. Otra ventaja es que las Fibras de carbono no se corroen con el paso
del tiempo y la instalacion del refuerzo con esta técnica no requiere de mano de

obra muy especializada.

En cuanto a las desventajas, la principal y mas importante es el elevado costo

del material.

Respecto al disefio del refuerzo, las intervenciones realizadas no generan un
aumento de la masa de los elementos estructurales reforzados gracias a las
propiedades del material (bajo peso), al aplicar el refuerzo estructural en la
edificacidn no genero incremento en fuerzas sismicas ni momentos torsores, ya
gue su peso no aumento de manera significativa, logrando el fin de suplir de
mayor capacidad a la seccién a reforzar sin traer consigo desventajas que

puedan desfavorecer su uso.

El sistema de materiales CFRP, registra propiedades que lo diferencian de otros
materiales y que resultan propicios para el usuario, como la anisotropia, alta
elasticidad y bajo peso las que lo sitian como una excelente alternativa para

refuerzo de estructuras.

Los procedimientos de disefio expuestos en el capitulo 3 son programables y se
muestran en este trabajo para ejemplificar las aplicaciones de los diversos

factores que involucran el refuerzo con CFRP.

Sobre el reforzamiento de la columna, al aplicar el sistema de refuerzo, se genera
un confinamiento pasivo logrando que el hormigon aumente su resistencia. Los
principios del refuerzo de columnas se basan en el incremento de las propiedades
a carga axial de los elementos con hormigéon confinado y las mejoras en la
capacidad a flexion logradas mediante la envoltura con tejidos de fibras de

carbono. Se recomienda que en el caso de refuerzo a flexo-compresion en
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elementos verticales, se coloque pletinas de fibra de carbono en el sentido
longitudinal para que trabajen a flexion y sobre éstas se envuelva a toda la

seccién con tejidos FRP para darle confinamiento.

Con los resultados obtenidos se demuestra el cumplimiento de las solicitaciones
nuevas para la estructura mediante el disefio del refuerzo con CFRP, cabe
mencionar que el cambio de ocupacion del edificio es la variable que genera
mayores cambios respecto a las solicitaciones del nuevo modelo, ya que las
masas sismicas se ven aumentadas un 25 por ciento al aumentar de un 0,25 a
un 0,5 el factor de amplificacién para el peso sismico, de esta misma manera al
aumentar el factor de importancia en el nuevo modelo de 1 a 1,2 se presenta un
aumento del 20 por ciento en el corte basal, generando también un aumento en

las fuerzas sismicas y momentos torsores aplicados a la edificacion.

Finalmente, el uso de fibras de carbono como refuerzo de estructuras de
hormigon son una buena alternativa, con su uso se obtiene menores tiempos de

ejecucion y logra eliminar los costos de mantencién ya que no sufren corrosion.

El costo de material es mayor para el caso de las CFRP, aunque se obtiene un
costo final menor debido a que el costo de instalacién es bajo al no necesitar
herramientas especiales, ademas el tiempo de instalacién es menor, lo cual

reduce costos referidos a mano de obra.
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Anexos

Detallamiento sistemas de refuerzo

El proceso de recuperacion estructural (refuerzo), consiste en la modificacion de
las caracteristicas de una estructura, con la introduccion de refuerzos en algunas
secciones o0 en toda la estructura, de modo de alcanzar un nivel de desempefio

mayor al original.

Reforzamiento: Son las labores necesarias para acrecentar la capacidad de

resistencia de un elemento estructural o estructura completa.

Reparacién: Son las acciones necesarias para restituir la capacidad resistente de

una estructura dafada.

Restauracion: Son las acciones necesarias para conseguir que una estructura

antigua se encuentre en condiciones 6ptimas y se pueda volver a utilizar.

Sistemas de reforzamiento segun ACI 440

Rehabilitacion: Recuperacion de la resistencia de la estructura donde se

encuentre envuelta su seguridad, debido a la degradacién continua de sus

elementos.
Refuerzo: Refuerzo que ayuda a mejorar anomalias causadas por deficiencias
de proyecto y de la capacidad resistente de la estructura ya sea por cambio de

uso un aumento en las cargas de disefio.

Refuerzo Sismico: Refuerzo que busca mejorar las condiciones de un elemento,

debido a sismos, mediante aumento de ductilidad y de resistencia a corte de los
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elementos estructurales, permitiendo la disipacion de la energia ocasionada por

los sismos y mejorando la capacidad de deformacion de los elementos.

Sistemas de refuerzo segin NCh 433 Of.96 Mod. 2009

Reparacién: Cuando a una estructura daflada se le restituye al menos su

capacidad resistente y su rigidez original.

Refuerzo: Estructura dafiada o sin dafio que se le modifican sus caracteristicas

de modo de alcanzar un nivel de seguridad predeterminado mayor que el original.

Sistemas de reforzamiento segun ACI 318-08

En un sistema estructural, es posible aumentar la resistencia y/o ductilidad, por
medio de: encamisados de hormigén armado, colocacion de nuevos muros,
diagonales de acero, ademas para elementos a flexion incluyen sistemas de
refuerzo por medio de pletinas metalicas, en tanto, para recuperar o reforzar

vigas, columnas y muros se recomienda el uso de sistemas FRP.

Marcos especiales sismorresistentes

Columnas y vigas sismicas son aquellas que forman parte de un marco en el que
ambos elementos tienen dimensiones comparables. En el caso de las vigas, los
esfuerzos debidos a las cargas verticales suelen ser menores que aquellos
producidos por la accion sismica. En el caso de las columnas, debe tenerse
especial cuidado con la compresion que puede llegar a ser muy grande al
sumarse los efectos de cargas verticales y sismicas. Dichos elementos deben
cumplir con los requisitos del capitulo 21 ACI 318-08. Las exigencias en cuanto
al detallamiento se describen en el ACI 318-08 para marco especial (sway
special) los que deben cumplir con lo especificado en el ACI 318-08 capitulo 21.5
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a21.8, ademasde 21.1.3a21.1.7.

Fabricaciéon CFRP

La materia prima usada en su elaboracion es llamada precursor. El proceso para
hacer las fibras de carbono es parte quimico y parte mecanico. El precursor es
estirado en largos hilos o fibras y luego se calienta a temperaturas muy altas sin
permitir que entre en contacto con el oxigeno. Sin oxigeno, la fibra no se puede
guemar. En cambio, la temperatura alta hace que los atomos en la fibra vibren
violentamente hasta que la mayoria de los atomos no-carbonos sean expulsados.

A este proceso se le denomina carbonizacion.

Dependiendo de las aplicaciones finales del material este puede someterse a un
proceso de grafitizacion a temperaturas del orden de los 2500 °C. En los
materiales en los que se requiere una gran densidad y altas propiedades
mecanicas, los materiales compuestos pueden someterse a un proceso de
densificacion mediante infiltraciéon del precursor de la matriz o mediante

Procedimiento de depdsito quimico en fase de vapor (CVD).

Barras de carbono

La barra de fibra de carbono es un polimero no metalico entre tres y cinco veces
mas ligero que el acero y unas seis veces mas resistente a la fatiga que este. Su
durabilidad y alta resistencia lo ubican como una de las mejores opciones para la
integridad de la estructura. Puede ser usada en construcciones nuevas,
principalmente en fundaciones o puentes, donde los tratamientos para proteger
las barras de acero de los agentes corrosivos, requiere de altos costos de

inversion y mantenimiento.
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Esta fabricado con un proceso patentado que utiliza fibra de carbono grado
aeroespacial y matriz polimérica, lo que permite un sistema compuesto con
extraordinarias propiedades fisicas y mecéanicas, con una amplia variedad de

aplicaciones.

El principal beneficio de este tipo de productos es su alta resistencia a agentes
corrosivos, incluso mayor que el acero. Sus propiedades mecéanicas y se

muestran en la Tabla 2.6.2.

Tabla 2.6.2 Propiedades mecdnicas barras lisas de carbono.
Elasticidad = 1.240.000 (kg/cm?)

Fuente: Advance Composite Fiber.

Refuerzo a flexidon

Para el refuerzo a flexién de vigas y otros elementos de hormigén armado se
utiliza comunmente el método de pegado de tejidos, pletinas y barras de fibras
de carbono embebidas en el hormigén. El refuerzo actuara como armadura de
traccidon (y en el caso de barras, como armadura de compresion). El adhesivo
servira para trasmitir el esfuerzo cortante entre el refuerzo y el hormigén. Cabe
destacar que el tejido de fibra de carbono no se debe utilizar como armadura de
compresion. El elemento de refuerzo es muy esbelto, por lo que la posibilidad de

pandeo de este es muy grande.

Refuerzo de confinamiento

Para elementos sometidos a compresion simple o compuesta se puede hacer un

refuerzo de confinamiento. Este tipo de refuerzo se hace principalmente en
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elementos sometidos a carga axial o para zonas en las que se espera incursion
no lineal. El sistema utilizado es el de tejidos, debido a su facil adaptabilidad a

cualquier forma del soporte.

Con los tejidos se envuelve la pieza a reforzar completamente, de abajo a arriba.
Se pueden poner tantas capas de tejido como se desee. Esta envoltura provoca
un confinamiento pasivo de la pieza que mejora su comportamiento frente a las

solicitaciones.

Refuerzo de muros y refuerzo a cortante

El refuerzo de muros, tanto de albafiileria como de hormigén deben disefiarse
para resistir y contribuir a la disminucién de cargas sismicas y gravitacionales,
mientras que, para el refuerzo de piezas a cortante, lo que se hace es colocar las

fibras de carbono a modo de estribos externos, adheridos con resina epoéxica.

Adhesivo para pegar pletinas

Este aditivo estructural, es tixotrépico y consta de dos componentes libre de
solventes basado en una combinacién de resina epodxica y filler especial,

disefiado para uso a temperaturas normales entre +8°C y +35°C.

Consta de mudltiples propiedades y ventajas como: es de facil aplicacion, no
requiere imprimante, posee una alta deformacion a cargas permanentes y una

buena adherencia a diversos materiales.

Este adhesivo preparado consta de dos resinas, las cuales para preparar se le
denominan con letras, el epoxico es sefialado con la letra “A” (color Blanco),
mientras que el filler especial es sefalado con la letra “B” (color negro). El primer
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paso para su preparacion es homogenizar los componentes separados, luego se
verte completamente el contenido “B” en el componente “A”; posterior a ello se
mezclan durante un minimo de tres minutos con un taladro de baja revoluciones,
para evitar la inclusion de aire y obtener una mezcla homogénea de color gris
como se ilustra en la figura 2.5, ademas las propiedades mecanicas y fisicas se

describen en la tabla 2.7.

Profundidad eje neutro c

Con el nivel de deformacion y esfuerzo determinado para una profundidad del eje
neutro asumida en el refuerzo FRP y el acero, se puede verificar el equilibrio de

fuerzas internas utilizando la Ecuacién 3.1 mencionada anteriormente.

Tabla 2.5 Propiedades mecanicas de resinas.

Mddulo de Elasticidad 128.000 [kg/cm?]
Resistencia a la Compresion 950 [kg/cm?]
Resistencia a la Traccién 300 [kg/cm?]
Resistencia al Corte 150 [kg/cm?]
Adherencia en Himedo 30 [kg/cm?]
Densidad 1,65 kg/l + 0,1 kg/I
Cambio de Volumen 0,04%
Coeficiente de Expansion 9x10-5 por °C
Térmica

fuente: Advance Composite Fiber.

Comparativa entre lAminas de fibra de carbono y pletinas de acero.

Las laminas de fibra de carbono poseen ventajas sobre las pletinas de acero
como: el peso es 5 veces menos y resisten 10 veces mas tension, posee un mejor

comportamiento ante la fatiga, en la aplicacién no se producen bolsas por no
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haberse pegado, menor interferencia con el resto de los elementos de la obra
tiene una mayor flexibilidad y facilidad de manejo, su adaptacién a soportes es

superior, facilidad de transporte, instalacion sencilla y rapida.

Formato ventas pletinas

Se presenta tradicionalmente en dos formatos, el “S512” que posee un ancho de
50 [mm] y un espesor de 1,2 [mm], y el “S812” con un ancho de 80 [mm] y un
espesor igual al anterior. Para cada proyecto se puede generar un pedido
especial de hasta 450 [m] continuos. En la Tabla 2.6 se muestran los formatos

disponibles para uso de la empresa Sika S.A.

Tabla 2.6 Formato de pletinas cominmente encontradas en el mercado.

Ancho [mm)] Grosor [mm)] Area [mm?]
50 1,2 60
50 1,4 70
60 1,3 78
60 1,4 84
60 2,6 156
80 1,2 96
80 1,4 112
90 1,2 108
90 1,4 126
100 1,2 120
100 1,4 140
120 1,4 168
150 1,2 180

Fuente: Sika S.A,2015.
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Tabla 2.8 Formato de barras comunmente encontradas en el mercado.

Diametro [mm] Area [mm] Res. Ult.
Tra. [kgf/cm?]
6,4 31,7 20680
9,5 71,3 18960
12,7 126,7 17240
15,9 197,9 16000
19,1 285 15300
20 314,2 15000
22,2 387,9 14400
25,4 506,7 13800
28,6 641,3 13000
31,8 791,7 12200

Advance Composite Fiber.

Método estatico

Cualquier estructura puede ser disefiada usando los resultados de los analisis
dindmicos, contrario al caso del método estatico donde solo estructuras

clasificadas como regulares y de no mas de 45 m de altura pueden disefiarse.

El analisis estético representa las solicitaciones sismicas mediante un conjunto
de fuerzas horizontales que actian en cada nivel de la estructura a disefiar, estas
fuerzas se aplican en el centro de masas de cada nivel, proyectando una forma

de triangulo invertido.

Las demandas a las que se somete la estructura estan determinadas por una
fuerza asociada a la demanda espectral correspondiente al periodo fundamental

de la estructura.

De acuerdo con la normativa NCh 433 Of.96 Mod.2009, el anélisis estatico sélo

se puede usar en el analisis sismico de las siguientes estructuras resistentes:

Todas las estructuras de las categorias | y I, ubicadas en la zona sismica 1 de

la zonificacién del territorio chileno.
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Todas las estructuras de no mas de 5 pisos y de alturas no mayores a 20m.

Las estructuras de 6 a 15 pisos cuando satisfagan las siguientes condiciones

para cada direccion de analisis:

Los valores entre la altura total h del edificio, y los periodos con los modos de
mayor masa traslacional equivalente en las direcciones X e Y, deben ser iguales
0 superiores a 40 m/s.

El sistema de fuerzas sismicas horizontales del método estéatico debe ser tal que
los esfuerzos de corte y momentos volcantes en cada nivel no difieran en mas de

10% respecto del resultado obtenido mediante un andlisis modal espectral con

igual esfuerzo de corte basal.

Corte en la base Qp

El corte en la base del elemento (Qp) debe determinarse por una modelacién del

elemento en la estructura.

Qo=C XI XP

Donde:

Q,: Corte basal

C: Coeficiente sismico.

[. Factor de importancia, coeficiente relativo al edificio, varian segun la

categoria de la estructura
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P: Peso sismico total del edificio sobre el nivel basal.

Coeficiente sismico

De acuerdo con el Decreto Supremo 61 dictado el afio 2011, el coeficiente

sismico esta dado por:

2.75 xS * Ao
c= ("2

e )* (T'/T*)"

Donde:

n, T': Parametros relativos al tipo de suelo, de acuerdo con tabla 6.3 segun la
clasificacion de tabla 4.3 de NCh 433 Of.96 Mod.20009.

AOQ: Aceleracion efectiva maxima, de acuerdo con tablas 6.2y 4.1 de NCh 433
0Of.96 Mod.2009.

R: Factor de reduccién de respuesta de acuerdo con el punto 5.7 de NCh 433
0Of.96
Mod.2009.

T*: Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccion
del andlisis.

El coeficiente sismico minimo:

Ao xS

Cmin =
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El coeficiente sismico maximo es obtenido en base a la Tabla, donde a patrtir del
factor de modificacion de respuesta, el cual refleja las caracteristicas de
absorcién y disipacion de energia de la estructura resistente, asi como la
experiencia sobre el comportamiento sismico de los diferentes tipos de
estructuraciones y materiales empleados (Punto 5.7, NCh 433 Of.96 Mod.2009).
Las siguientes tablas, obtenidas de la NCh 433 Of 96 Mod. 2009 y el D.S 61 of
2011, representan a la mayoria de los parametros utilizados en el calculo sismico:

Tabla: Coeficiente sismico NCH433

R Cmax

2 0.90¢SeA0/g
3 0.60¢SeAo/g
4 0.55¢SeA0/g
5.5 040e¢SeA0/g
6 0.35¢SeA0/g
7 0.35¢SeA0/g

Fuente: Tabla 6.4 NCh 433 Of.96 Mod.2009

Tabla : “Factores Ry Ro NCH433”

Sistema estructural Material de estructura R Ro

Acero estructural 7 11
Hormigdn armado

Muros y sistemas Hormigdn armado y albaiiileria confinada 7 11
arriostrados

Muros que toman el 50% del corte por piso 6 9

Muros que no toman el 50% del corte por piso 4 4

Fuente: Tabla 5.1 NCh 433 (1996mod2009)

El factor de importancia (I) es un valor que depende de la categoria del

edificio, especificamente del uso.
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Tabla : “Factor de importancia NCH433”

Categoria de edificio Importancia |
| 1,2
Il 1,2
1] 1
v 0,6

Fuente: Tabla 4.3 NCh 433 (1996mo0d2009)

Aceleracion efectiva Ao

El factor aA se encuentra tabulado en la norma y depende directamente la

zona sismica y el tipo de suelo.

Tabla : Valor de Aceleracidon efectiva Ao

Zona sismica aA (cm/s?)
1 0,20 * g
2 0,30 * g
3 0,40 * g

Fuente: Tabla 6.2 NCh 433 Of.96 Mod.2009

Fuerzas sismicas

Para estructuras de no mas de 5 pisos, las fuerzas sismicas horizontales se

pueden calcular por la siguiente expresion:
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Con:

Donde:

Fk : Fuerzas sismicas por piso.

Ax: Factor de ponderacion para el peso asociado al nivel

H : Altura total del edificio sobre el nivel basal.

P, : Peso asociado al nivel k.

Zy : Altura del nivel k, sobre el nivel basal.

Q, : Esfuerzo de corte basal.

La carga sismica es un concepto utilizado en dinamica estructural que define las

acciones que provoca un sismo sobre las estructuras de edificios y que deben

ser soportadas por la misma.

Para el caso de estudio, el peso sismico se obtiene considerando un 25% de las

sobrecargas (de piso y techo) mas el peso propio y carga muerta de la estructura,
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esto es:

Pismico = PP + DL + 0.25 * LL + 0.25 = LR

Los limites de esfuerzos de corte basal son:

En la norma NCh433.0f96 mod. 2009 el corte basal se encuentra definido como
la respuesta de una estructura en su nivel basal ante la accion de cargas
dindmicas o sismos.

Para estos valores dicha norma establece limitantes las que dicen que si el
esfuerzo de corte basal en la direccion de la accion sismica es inferior al minimo,
se deben multiplicar los desplazamientos y rotaciones de los diafragmas
horizontales por un factor amplificador tal que el corte basal alcance el valor
minimo, de lo contrario, si el esfuerzo de corte basal supera el méximo
establecido por norma, éste debera ser multiplicado por un factor reductor tal que
alcance al maximo permitido, pero sin reducir los desplazamientos y rotaciones

de los diafragmas horizontales por piso.

Procedimiento para Modelar en Etabs

El proceso se resume en los siguientes pasos:

e Definir un sistema de unidades consistente y grilla.

e Definir propiedades de

e Las vigas y columnas de hormigon armado se realizaron mediante
secciones de elementos frames.

e Las losas de hormigon armado se modelaron por medio de elementos
Shell thin al ser delgada.

e Los apoyos se definieron como empotrados.
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e En cada modelo a las losas se les asignaron diafragmas rigidos.

e Las fuerzas sismicas se aplicaron en el centro de masa de cada piso.

e Se asignaron las solicitaciones de demanda a cada nivel.

e Se definio la masa sismica de la estructura como el peso propio y cargas
muertas y un 25% de sobrecargas.

e Se obtuvieron los periodos fundamentales.

e Se definieron los patrones de carga estaticos.

e Se defini6 una cantidad de modos de vibracion exigidas por la norma
sismica.

e Por ultimo, la obtencion de tablas resumenes de los resultados.

En zonas sismicas como nuestro pais, el corte y momento flector debidos a
sismos usualmente es el que controla el disefio con relacién a las solicitaciones

axiales puras en elementos verticales y cargas gravitacionales en vigas.

El confinamiento del hormigdn aumenta su resistencia y ductilidad. Por lo tanto,
aumenta la capacidad de un muro o columna para resistir ciclos repetidos de
carga mas alla del limite elastico y retarda el fallo en el elemento debido a la

pérdida de la capacidad de flexion.

El desprendimiento del recubrimiento, el pandeo del refuerzo longitudinal y la
formacion de rotulas plasticas en las regiones donde termina el refuerzo
longitudinal también puede prevenirse mediante la colocacién del reforzamiento

requerido segun el disefio.

Ya que se trata de una simultaneidad de momentos flectores y de compresion
axial, los principios de refuerzos de muros y columnas se basan en el incremento
de las propiedades a carga axial de los elementos con hormigon confinado y las
mejoras en la capacidad a flexion logradas mediante la envoltura con tejidos de
fibras de carbono. Se recomienda que en el caso de refuerzo a flexo-compresién

en elementos verticales, se coloque pletinas de fibra de carbono en el sentido
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longitudinal para que trabajen a flexion y sobre éstas se envuelva a toda la

seccion con tejidos FRP para darle confinamiento.

Determinacion del diagrama de interaccion para la columna sin refuerzo
CFRP.

Para el calculo del diagrama Pu-Mu se deben calcular tres puntos del diagrama
A, B y C mediante ecuaciones que se describen a continuacion considerando:
LIJ=1; f’cc: f’c; EZ:O Y €ccu= gcu:O:003

Punto A:
PP (A) = ¢+ 0,8[ 0,85 * e (Ag — Age) + fy * Age]
q)Mn(A) =0

Punto By C:
OPa(B,C) = GIAYD® + BY)? + CH) 4D+ ) Agfy)

dM;(B,C) = H{E(YO* + F(YD)> + G(Y)? + H(Y) + 1+ Z Agifgidi}

Donde:

_ —b(E.— E2)? Eccu

A= 2
12 f, c)
_b(Ec— Ey) gy
B =
2 o
C= —-bf,
bxcx* E,
D:b*c*f'c'i'Tsccu
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— —b (Ec - EZ)Z €ccu
16 f. Cc

h (Ec_ EZ)Z €ccuy o b (Ec - EZ) €ccu
F_b(c__> 12 f, c T 2 c

)2

2

c— E) (Ec — Ez) gccu
2 2 c

h
H:bf'c (C— E)

b c? hy bc?E, bcE, h
‘=Tf'c‘bcf'c(C‘z)+T£ccu‘ 2 (C‘i) €ccu

b
G=—{Eh+b(

d Para punto B del diagrama
CcC = Sccu

—————— Para punto C del diagrama
Esy + €ccu

!

et

Yi=c
SCCH

Determinacion del diagrama de interacciéon para la columna con refuerzo
CFRP.

Punto A: Determinacién de la maxima resistencia requerida a la compresion f'..

del hormigdn confinado con CFRP.

e Determinacion de la maxima presion de confinamiento f; debido al

encamisado con CFRP.

Punto B: Se determina con una distribucién de la tension correspondiente a una
tension igual a cero en la capa de refuerzo de acero longitudinal mas cercana a

la cara a la traccion, y una tension de compresion .., en la cara de compresion.

Punto C: Se determina con una distribucién de la deformacion correspondiente a
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la falla balanceada, con una tension maxima de compresion en el hormigén y una

deformacion por tension correspondiente a la fluencia e, en el refuerzo de acero

longitudinal mas proximo a la fibra extrema en traccion.

79



Anexos

80



