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Abstract

The main aim of this dissertation is to research the
behavior of reinforced masonry reinforced with
carbon fiber systems.

For the means of this project, it was deemed
crucial to subdivide the process in three stages: the
first stage consists in exploring and examining the
characteristics of masonry and carbon fiber broadly.

The second stage which was practical—
experimental, consisted in the design and
construction of samples, which were composed by
concrete block walls, foundation and a crown beam,
in accordance with the requirements of the CSCR10
and the laboratory tests, in which lateral load is
applied to the walls and the resistance and
maximum displacement are determined.

Lastly, the third and final stage consisted in
analyzing the results of the previous two phases
and the modeling of the samples in a structural
analysis software.

With an overall approach of results, this dissertation
project shows that with the presentation of carbon
fiber in laminate, the strength of the wall increases
by 55% compared to the model without carbon fiber
reinforcement and with the presentation in fabric
increases by 27%. Regarding the displacement, the
samples with carbon fiber reinforced polymer
(CFRP) in fabric and laminate, decrease by 39%
and 34% respectively, in relation to the sample
without CFRP.

Based on the results of load and displacement, the
improvement of mechanical characteristics is
verified when using CFRP reinforcement,
concluding that the laminate presentation achieved
better results when applied to concrete block walls.

Key words: Wall, Concrete Blocks, Carbon Fiber,
Reinforcement, Shear Strength, Flexural Strength.

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo principal
estudiar el comportamiento de blogues de concreto
reforzados con base en sistemas de fibras de
carbono.

Para esto se plantearon tres etapas, la
primera etapa consiste en investigacion de las
propiedades de la mamposteria y la fibra de
carbono en general.

La segunda etapa, practico — experimental,
consistio en el disefio y construccion de las
muestras, las cuales consisten en muros de
bloques de concreto con la fundacion y viga corona
respectiva segun requisitos del Cadigo Sismico de
Costa Rica (CSCR10), asi como el insumo principal
de la investigacion, los ensayos de laboratorio en
los que se aplica carga lateral a los muros y se
determina la resistencia y desplazamiento maximo.
Por ultimo, la tercera etapa, la cual consistié en
analizar los resultados obtenidos en las etapas
previas y la modelacion de las muestras en un
software de andlisis estructural.

Con el estudio se obtiene que, con la
presentacion de fibra de carbono en laminado, la
resistencia del muro aumenta en un 55% respecto
al modelo sin reforzamiento de fibra de carbono y
con la presentacion en tejido aumenta un 27%. En
cuanto al desplazamiento, las muestra con
polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP) en
tejido y laminado disminuyen en un 39% y 34%
respectivamente, en relacién con la muestra sin
CFRP.

Baséandose en los datos obtenidos tanto de
carga como de desplazamiento se comprueba el
mejoramiento de caracteristicas mecéanicas al
utilizar reforzamiento CFRP, concluyendo que la
presentacion en laminado alcanz6 mejores
resultados al aplicarse en muros de bloques de
concreto.

Palabras clave: Muro, Bloques de concreto, Fibra
de carbono, Reforzamiento, Capacidad a cortante,
Capacidad a flexion.
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Prefacio

El reforzamiento de estructuras de mamposteria
tradicionalmente se ha hecho agregando
armaduras, elementos metalicos o aumentando la
seccién de los distintos elementos de mamposteria.
Sin embargo, esta solucion puede presentar
problemas como: aumento del peso propio de la
estructura, disminucion de la superficie (til,
reduccién de la altura libre de la estructura,
necesidad de hacer redisefios, largos tiempos de
intervencién, aumento de costos, entre otros.
Los muros de mamposteria son elementos
estructurales  importantes  dentro de la
infraestructura habitual del pais, pues se considera
un sistema constructivo eficiente ante la resistencia
de cargas, y en el aporte de rigidez lateral. La baja
capacidad estructural, la sobrecarga, las
vibraciones dinamicas y las cargas no previstas en
el disefio, en el plano y fuera de él, pueden provocar
la falla de paredes de mamposteria.
Ante la degradacién de las propiedades mecanicas
y la consiguiente pérdida estructural, o bien, un
caso de sobrecarga no previsto en disefio hace
necesaria la reparacion y/o refuerzo de los
elementos. La utilizacion de materiales compuestos
de fibras de carbono, como refuerzo de paredes de
mamposteria, pueden incrementar sustancialmente
la resistencia y ductilidad de estas, mejora el
comportamiento del sistema bajo cargas altas y
previene modos de falla indeseables (El-Dakhakhni
et al, 2005). Si bien se ha demostrado
experimentalmente que la técnica de refuerzo y/o
reparacion con materiales de matriz polimérica
reforzados con fibras, resulta muy eficiente al
aumentar la resistencia mecénica, para mejorar las
técnicas de intervencion, es necesario lograr una
mejor descripciéon del comportamiento mecanico de
la  mamposteria reforzada y/o reparada.
La aplicacion de estas alternativas requiere
resolver algunos aspectos relacionados con su
aplicacion, tales como: falta de cédigos y guias de
uso, falta de capacitacion de profesionales en este
tema, falta de experiencia en el comportamiento a
largo plazo, la susceptibilidad al fuego y el sabotaje,

elevados costos iniciales, entre otros, lo cual aplica
en todo aspecto en el pais.

El presente estudio tiene como objetivo general
estudiar el comportamiento de muros de
mamposteria bajo los efectos de reforzamiento con
base en sistemas de fibras de carbono, lo cual se
realiza bajo la normativa vigente en el pais para la
construccion con blogues de concreto y el uso de
fibras de carbono, contemplando dos
presentaciones distintas de fibra.

Agradecimientos

Para la realizacion de este proyecto se conté con la
colaboracién de personas que creyeron en la
importancia y el aporte que este pueda brindar
dentro de la tecnologia de materiales aplicable a la
construccion.

Primeramente, agradecemos al Ing. Hugo Navarro
Serrano, M.Sc, quien como profesor guia impulsé
el desarrollo del proyecto y brindd su conocimiento,
tiempo y dedicacion como colaboracion a la
elaboracién de este. Al Ingeniero y Director de la
Escuela de Ingenieria en Construccién, Gustavo
Rojas Moya por su disposicién y colaboracion en
todo momento.

Como parte de las donaciones de materiales,
ejecucidn y consultas técnicas, sin lo cual no se
podria haber realizado este proyecto, agradecemos
al equipo de la empresa APLITEC; Ingenieros Juan
Carlos Barboza y Ricardo Barboza, a la empresa
INTACO; su representante Heylin Brenes M, a la
empresa SIKA; su representante Andrés Angulo
Vargas, al Departamento de Ingenieria -
Planificacion y Control de América Free Zone y a
los profesores y técnicos del CIVCO del
Tecnolégico de Costa Rica que participaron en la
ejecucion del proyecto, especialmente al Ing. Angel
Navarro Mora por su tiempo y disposicién para con
el proyecto.

ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA CON Y SIN FIBRA DE CARBONO 2



A mi familia, por ser el pilar en cada etapa de mi
vida y la razén por querer ser mejor cada dia.

A mis amigos y comparieros de carrera; en
especial a Stiven, Sheirys, Darnel y Monica, por su
apoyo y por hacer de cada momento de esta etapa
un mejor recuerdo.

A Gabriela, mi compafiera y amiga, por su
apoyo, entrega y confianza durante el desarrollo de
nuestro proyecto.

Erika

A Dios, por estar presente no solo en esta etapa tan
importante de mi vida, sino en todo momento
ofreciéndome lo mejor y buscando lo mejor para mi
persona.

A mi madre Ginette Arias Vega, por ser mi
apoyo incondicional.

A mi padre, Carlos Arias Alvarado por ser
mi ejemplo a seguir y por guiarme a lo largo de este
camino.

A mis hermanas, por ser mi soporte en todo
momento.

A todos mis amigos y compafieros de
estudio, en especial a Erika por la paciencia y
dedicacién que tuvo con este proyecto.

Y a la familia Brenes Mata por acogerme y
recibirme a lo largo de estos afios dentro de su
nacleo familiar.

Gabriela

3 ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA CON Y SIN FIBRA DE CARBONO



Resumen ejecutivo

El presente proyecto mediante distintas etapas que
contemplan investigacion y sesiones préacticas
pretende realizar un analisis comparativo entre
muros de mamposteria con y sin reforzamiento de
fibra de carbono.

Tradicionalmente el reforzamiento de
estructuras de concreto y mamposteria se ha
realizado con elementos de acero (varillas) u otras
alternativas de elementos metalicos, o bien,
generando un aumento en la seccién. Sin embargo,
estas soluciones pueden presentar problemas
como: aumento del peso propio de la estructura,
disminucién de la superficie util, reduccién de la
altura libre de la estructura, necesidad de hacer
redisefios, largos tiempos de intervencion, aumento
de costos, entre otros.

Estructuralmente, existen diversas
situaciones en las que una estructura requiere de
una intervencion en la que se refuerce su capacidad
mecanica; baja capacidad estructural, sobrecarga,
vibraciones dindmicas y cargas no previstas en el
disefio, son algunos de los casos en los que las
estructuras requieren de reforzamiento sin entrar en
el concepto de rehabilitacion.

El objetivo principal de esta investigacion

es estudiar de manera preliminar el
comportamiento de muros de blogues de concreto
bajo el sistema de reforzamiento de fibra de
carbono, pensando en la importancia de introducir
el uso de materiales compuestos como
reforzamiento en elementos de mamposteria, el
cual es un sistema constructivo habitual en el pais.
Lo anterior se considera de suma importancia
debido a la limitada informacién con la que se
cuenta para este caso de sistema constructivo y
reforzamiento, y por ende la poca capacitacién de
personal profesional para llevar a cabo este tipo de
intervenciones, a pesar de no ser una tecnologia de
materiales novedosa a nivel mundial.
La fibra de carbono como material compuesto por
si misma cuenta con importantes propiedades
mecénicas. En la industria de la construccion,
mejora el comportamiento mecanico de los
elementos estructurales en los que es aplicada.

La utilizacion de materiales compuestos de fibras
de carbono, como refuerzo de paredes de
mamposteria, pueden incrementar sustancialmente
la resistencia y ductilidad de estas, mejora el
comportamiento del sistema bajo cargas altas y
previene modos de falla indeseables (El-Dakhakhni
et al, 2005).

En la actualidad se encuentran distintas
presentaciones de fibra de carbono para aplicar en
el reforzamiento estructural; mechas de fibras,
tejidos, tejidos hibridos compuestos por fibras de
carbono y vidrio, ladminas o platinas pre
impregnados con epoxico.

Al contar con diversidad de presentaciones, el
reforzamiento con fibra de carbono puede
adaptarse de acuerdo a la solicitacion de la
estructura, respondiendo a un disefio previo, el cual
se recomienda sea realizado por un profesional en
el area estructural. La normativa ACI 440R es la
reglamentacion vigente correspondiente a los
compuestos de polimero reforzado con fibra, como
una alternativa de reforzamiento, reparacion y
rehabilitacion para los distintos elementos
estructurales.

El proyecto se subdivide en tres etapas. La primera
etapa consiste en la investigacion de los temas
principales; el comportamiento mecanico de la
mamposteria como sistema constructivo y la fibra
de carbono como reforzamiento estructural. Como
resultado de esta evaluacién preliminar se
seleccionan las presentaciones de fibra de carbono
por utilizar; laminado y tejido.

La presentacion en laminado esta
conformada por una matriz de resina epodxica en
combinacion con las fibras de carbono, las fibras
son el componente con capacidad portante y la
matriz epodxica el medio que las une entre si,
permitiendo la transferencia de cargas vy
protegiendo a las fibras del ambiente. De esta
presentacion es  importante recalcar la
ejemplificacion de la importancia de la direccion de
las fibras, ya que es en la orientacién donde se
encuentran las fibras en la platina tiene una alta
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resistencia y rigidez. La segunda presentacion
seleccionada consiste en tejidos de fibra de
carbono unidireccionales y multidireccionales, que
para su colocacién se satura con una resina
epoxica y es realizada en capas. Su conformacion
como tejido permite su uso en elementos
irregulares lo cual es una ventaja sobre la
presentacion de las platinas o laminas, cuya
colocacion es lineal y condicionada por su
presentacion, méas ambas presentaciones se
adaptan a las condiciones de los elementos de
mamposteria tipo muro.

La segunda etapa consiste en la seccion practica
del proyecto. En esta etapa se disefia y construye
el mayor insumo del estudio; tres muestras,
compuestas por una fundacién de concreto, un
pafio de mamposteria y una viga corona de
concreto. El disefio y construccion de las muestras
se realiza bajo las recomendaciones contenidas en
el Capitulo 9 del CSCR10, contemplando los
requerimientos minimos en cuanto a acero de
refuerzo y realizando la respectiva caracterizacion
de los materiales como control de calidad de las
propiedades mecanicas de estos.

A dos de las muestras realizadas, se les efectla el
reforzamiento con fibra de carbono, aplicando a la
muestra denominada “muro 2” la presentacion de
fibra en laminado, y a la muestra “muro 3” la
presentacion en tejido, mientras la muestra “muro
1” se mantiene Unicamente con el reforzamiento de
acero.

Se elabora la estimacion tedrica de las
solicitaciones para las tres muestras, de acuerdo
con la metodologia de disefio del Cédigo Sismico
de Costa Rica y la normativa ACI 440R, obteniendo
el cortante ultimo y el momento de agrietamiento.

Como parte también de la etapa préactica, se realiza
un ensayo de laboratorio en las instalaciones del
Centro de Investigacion en Vivienda vy
Construccion. El ensayo consiste en la aplicacion
de cargas monotonicas laterales a las muestras
construidas, obteniendo mediante un equipo de
adquisicion de datos la carga aplicada y la
deformacion en los muros. De esta forma se
obtienen los datos de cortante maximo aplicado de
forma practica y desplazamiento maximo. Ademas,
mediante un modelo no lineal en un software de
analisis estructural, se obtiene el desplazamiento
tedricamente aceptable para los elementos en
estudio, a partir de un proceso iterativo de

aplicacion de carga lateral, iniciando dicho proceso
con la carga Ultima estimada tedricamente.

Con los datos resultantes, se logra generar
la comparacién y analisis planteado por el estudio,
lo cual representa la tercera etapa del proyecto.

La tercera etapa, como se menciond, consiste en
generar el andlisis producto de los resultados
obtenidos de las etapas previas. Como resultado se
observd un incremento de resistencia para los
muros con refuerzo de fibra de carbono entre un
rango de 25% a 59% respecto al muro sin fibra de
carbono, siendo la carga maxima aplicada 7022,94
kg.

En cuanto al desplazamiento, el maximo valor
obtenido mediante el ensayo practico corresponde
a 30,32 mm en contraste con el tedrico obtenido
mediante el modelo estructural el cual fue
aproximadamente 31,96 mm.

Mediante la investigacion se concluye que el
reforzamiento mediante CFRP mejora la capacidad
de las muestras tanto en cortante como en flexion,
aumentando la carga ultima. Asi mismo, se obtiene
una disminucién en el desplazamiento lateral de las
muestras reforzadas con fibra de carbono.

Por medio de una matriz comparativa, en la que se
analiz6 el desempefio de los especimenes con los
diferentes tipos de reforzamiento, se determina que
la muestra con fibra de carbono en laminado obtuvo
los mejores resultados al ser aplicada en los muros
de blogues de concreto.

Dentro de las recomendaciones producto del
proyecto, se considera importante realizar un
disefio experimental mas extenso, que considere el
tamafio y nimero de muestras suficientes para que
los resultados sean estadisticamente validos.
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Introduccion

Hoy, el reforzamiento de estructuras de
mamposteria ha experimentado un crecimiento por
factores como la pérdida de capacidad de las
estructuras a través del tiempo por eventos
sismicos o por deterioro del material, actualizacion
constante de los cédigos y normativas, mal disefio
de estructuras durante su construccién o por una
mala ejecucion de estas, entre otras.

La mamposteria es el material
predominante en Costa Rica, por lo que existe un
aumento significativo de casos en donde este tipo
de estructuras presentan la necesidad de
reforzamiento, y la creciente demanda por sistemas
de mejoramiento que sean confiables, econdmicos
durables y de facil aplicacion.

Experimentalmente, a nivel internacional,
los materiales compuestos con base en fibras
sintéticas y resinas adheridas externamente al
sustrato por reforzar, ha llegado a ser una realidad
como una técnica de ejecucion, tanto a esfuerzos
de flexibn, como a cortante y compresion. Sin
embargo, a nivel nacional, la aplicacion de los
sistemas como fibras de carbono es un método de
refuerzo que ha sido aplicado en puentes, pero
hasta la fecha son pocas las investigaciones locales
respecto a la efectividad del método.

Debido a la poca investigacién que se ha
realizado a nivel nacional sobre la aplicacion de las
fibras de carbono en estructuras de mamposteria,
especificamente bloques de concreto y al ser el
material predominante en el pais, surge la
necesidad de obtener criterios de disefio para este
tipo de refuerzos de aplicacion en los campos de
ingenieria y la construccion, teniendo en cuenta las
excelentes propiedades que presentan los
materiales compuestos.

En la actualidad, el pais no cuenta con una
normativa de disefio de elementos con
reforzamiento de fibras de carbono. Para realizar
este proyecto, se utilizaron las normas establecidas

por el Instituto Americano de Concreto (ACI) comité
440, especificamente la guia 440.7R-10.

El presente documento estd compuesto por las
siguientes secciones:

Marco tedrico: Se divide esta seccién en tres
apartados, que son las fibras de carbono, la
mamposteria y la utilizacién del software de disefio.
Para cada uno de los apartados se definieron los
conceptos mas importantes, asi como las
propiedades de los materiales (para las fibras y la
mamposteria) y todos aquellos aspectos que son
indispensables para desarrollar la metodologia del
proyecto.

Metodologia: Al igual que el marco tedrico se divide
en los mismos tres apartados, con la salvedad que
para este caso se colocan todos los criterios bajo
los cuales se llevaron a cabo cada una de las
etapas del proyecto, para ello se establecen las
secciones tedricas, experimentales y practicas.
Resultados: Se presentan los resultados obtenidos
en las distintas etapas en las que consiste el
proyecto, por medio de cuadros y figuras.

Analisis de resultados: Se realiza el analisis de la
seccion de resultados para cada uno de los
especimenes de prueba, comparando y
estableciendo similitudes o diferencias entre ellos.
Conclusiones: se exponen las conclusiones a las
que fue posible llegar con respecto a la
investigacion realizada y los resultados obtenidos.
Recomendaciones: se brindan recomendaciones
por tomar en cuenta en futuras pruebas de
reforzamiento de muros con fibras de carbono.

Objetivo General

Como objetivo general se planted estudiar el
comportamiento de muros de bloques de concreto
con reforzamiento a base de sistemas de fibras de
carbono. Comparando con un muro modelo los
requerimientos del CSCR, el estudio se limité a la
aplicacién de carga lateral monotdnica creciente,
para asi conocer la capacidad a cortante y flexion
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de los especimenes, asi como el desplazamiento
generado por estas aplicaciones de carga.

Objetivos especificos

Determinar y analizar valores tedricos de
los muros para realizar comparaciones con
los valores experimentales obtenidos.
Comprobacion tedrica de cortante y
momento Ultimo, utilizando un software de
modelacion.

Evaluar el comportamiento de esfuerzos en
los muros bajo los efectos de sistemas de
fibras de carbono, por medio de pruebas de
laboratorio.

Realizar analisis comparativo en términos
de capacidad y deformacion de
especimenes segun el reforzamiento
utilizado.

Alcance y limitaciones

Se estudié Unicamente la capacidad de los
muros de mamposteria bajo esfuerzos por
cortante 'y flexiébn, asi como las
consideraciones y limites de
desplazamiento, dejando fuera del alcance
la evaluacion de la resistencia a la
compresion de los muros.

Se construyeron  Unicamente  tres
especimenes de prueba como una primera
experiencia.

Se utiliza un software de analisis distinto al
propuesto para disefio, debido a las
limitaciones que generaba este, pudiendo
ocasionar alta incertidumbre en los
resultados obtenidos.

No se realizaron pruebas de laboratorio
para las distintas presentaciones utilizadas
de polimeros de fibras de carbono, las
propiedades y demas datos relevantes
para la ejecucion del proyecto fueron
tomados de las hojas técnicas respectivas
facilitadas por el proveedor.
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Marco Teorico

Fibra de Carbono

Una de las alternativas actuales para el
reforzamiento y/o restauracion estructural de
elementos, es la tecnologia de polimeros presente
en distintos materiales compuestos, este tipo de
tecnologia de materiales se ha desarrollado
continuamente desde hace algunos afios y
actualmente, las casas productoras cuentan con
distintas presentaciones factibles econémicamente
en cuanto al uso en distintas industrias, incluida la
industria de la construccion.

Tecnolégicamente, los materiales
compuestos con fases dispersas en forma de fibras
son los mas importantes. A menudo se disefian
materiales compuestos reforzados con fibras con la
finalidad de conseguir elevada resistencia y rigidez
a baja densidad. Utilizando materiales de baja
densidad, tanto para la matriz como para las fibras,
se fabrican compuestos reforzados con fibras que
tienen resistencias y moédulos especificos
excepcionalmente elevados. (Moral y Lopez, 2017)

Parte de estos materiales son los
reforzados con fibras de carbono (CFRP), los
cuales presentan altas ventajas en cuanto a la
capacidad de reforzamiento en la industria de la
construccion.

Figura 1. Didmetro de fibras de carbono
Fuente: Rendén, J.

CFRP

La fibra de carbono (CFRP) es un material
compuesto constituido por filamentos fibrosos muy
pequefios de 5-10 micras (um) de diametro. Los
atomos de carbono que conforman las fibras de
carbono se encuentran entrelazadas entre si a
través de cristales, los cuales estan alineados
paralelamente al eje longitudinal de la fibra, dandole
a la fibra una alta resistencia en relacion a su
tamafio (Ojeda, 2011). Es importante, para
entender el funcionamiento de las CFRP y realizar
un uso acertado de estas, conocer desde su
configuracién hasta el proceso de produccion de las
distintas presentaciones.

Configuracion

A través de los afios y debido a los cambios
presentes en la industria y tecnologia, la
configuraciéon de la fibra de carbono ha sufrido
modificaciones, aunque siempre conservando la
base; fibras largas y altamente ordenadas,
siguiendo una estructura cristalina hexagonal,
similar a la estructura quimica del grafito. “El
nombre de fibra de carbono es otorgado porque
contiene hilos compuestos de mini filamentos de
carbono, con didmetros entre 5 y 10 ym (Llano,
2009)".

Materiales compuestos, tales como la fibra de
carbono, se constituyen de aproximadamente un
95% de carbono y un 5% de otros componentes.
Hoy en dia alrededor del 90% de las fibras de
carbono producidas estan hechas de poliacrilonitrilo
(PAN). El 10% restante se hace de rayon o de
petroleo. Todos estos materiales son polimeros
organicos, caracterizados por largas cadenas de
moléculas unidas entre si por atomos de carbono.

La composicion exacta de cada materia
prima utilizada para fabricar las fibras de carbono
varia de una empresa a otra y generalmente se
considera un secreto comercial. (Zoltek, 2017)
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Proceso de produccion

La fibra de carbono es obtenida mediante distintos
procesos, dependiendo de los diferentes
precursores, sin embargo, dichos procesos poseen
en comun la mayoria de las etapas, a continuacion,
se describe el procedimiento méas utilizado para
producir fibra de carbono de acuerdo a lo expuesto
en la Revista Académica de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Yucatan:

El material es estirado en un tipo especial
de horno a una temperatura aproximada de 300 °C,
de esta forma se genera el alineamiento de las
particulas y su estabilizacion. El calentamiento se
mantiene en ascenso de la temperatura, posterior a
los 1000 °C se genera el desprendimiento de restos
de nitrégeno o hidrégeno y el ordenamiento y
orientacion en forma hexagonal a lo largo de la fibra
de las moléculas de carbono. Al llegar a los 2000
°C, se le aplica un catalizador que provee de
adherencia a la fibra. Este proceso da como
resultado filamentos de carbono con una pureza del
95 al 99 %, el material obtenido es trefilado en
diametros de 5 a 10 um y se trenzan en ambas
direcciones de manera que se forme una tela.

Propiedades

Los materiales compuestos; polimeros
reforzados con fibras de carbono, consisten en
fiboras de carbono ubicadas sobre una matriz
epoxica. Los materiales epodxicos constituyen
matrices Utiles a causa de su excelente adherencia.

Las propiedades de un material compuesto
dependen de las propiedades geométricas y la
distribucion de los materiales componentes. Uno de
los parametros mas importantes es la fraccion en
volumen de fibras en el material compuesto. La
geometria y orientacién del refuerzo afectan la
anisotropia del sistema (Avilés,2002)

Las fibras de carbono al igual que otros
materiales compuestos, presentan propiedades
especificas que como material lo hacen valioso en
los distintos usos que se le pueden dar, algunas de
las propiedades de la fibra de carbono en relacion
al uso en la industria de la construccion como
reforzamiento son las siguientes:

- Baja densidad, se le considera un material
ligero dentro de los materiales compuestos.

- Bajo coeficiente de dilatacion, lo convierte en
un material con buena estabilidad dimensional.

- Elevada resistencia mecanica con un alto
modulo de elasticidad.

- Alto médulo de rigidez.
- Elevada resistencia a la fatiga.
- Buena capacidad de aislamiento.

Es precisamente la resistencia mecanica
una de las principales propiedades requeridas en el
reforzamiento de estructuras, al utilizarse
materiales de baja densidad para la matriz como
para las fibras como lo es el caso de los materiales
compuestos por fibra de carbono, la resistencia
mecanica y los modulos especificos son
excepcionalmente elevados, asi lo indica Theodor
L Brown; “En los materiales compuestos de
carbono, las fibras de grafito se tejen para formar
una tela que se incrusta en una matriz que aglutina
las fibras para formar una estructura solida. El
material compuesto terminado es mas resistente
gue cualquiera de sus componentes (Brown,
1997)".

Aplicaciones

Las aplicaciones en las que se utiliza
actualmente la fibra de carbono es una amplia
gama de industrias, entre las principales se
encuentran las siguientes:

- Industria del deporte: utilizada en el disefio
de implementos deportivos como chasis de
bicicletas, raquetas de tenis, cascos, cafas
de pescar entre otros.

- Industria musical: utilizada en el disefio del
cuerpo y cuerdas de las guitarras y bajos.

- Industria de las telecomunicaciones: utilizada
en componentes de computadoras portatiles,
teléfonos, tripodes.

- Industria aerondutica: disefio de cabinas y
alas.

- Industria automovilistica: disefio del chasis,
volante, llantas y cascos utilizados en el
automovilismo profesional.
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- Equipamiento militar; utilizado en el disefio
de armas, cascos, y demas implementos de
seguridad.

- Industria de la construccion: empleado como
refuerzo  estructural antisismico, para
reparaciones de estructuras, también
sobresale la implementacion en puentes.

Presentaciones

La fibra precursora del material compuesto,
de fibra de carbono, en el proceso de produccion,
es sometida a distintos procedimientos de
transformacion  tales como el estirado,
reorientacion, oxidacioén, carbonatacion vy
grafitizacion.

En cuanto a la resistencia se puede
clasificar la fibra en dos tipos:

- Fibras HR (Alta resistencia)
- Fibras HM (Alto modulo)

Actualmente se encuentran distintas
presentaciones de fibra de carbono para aplicar en
el reforzamiento estructural; mechas de fibras que
son alrededor de 500 a 100000 filamentos, tejidos
gue se encuentran en  presentaciones
unidireccionales 'y multidireccionales, tejidos
hibridos compuestos por fibras de carbono y vidrio,
laminas o platinas pre impregnados con epoxico.
Para el fin en estudio, la implementacion de fibras
de carbono como refuerzo estructural, se amplia la
informacion de las presentaciones en tejidos y
laminas.

Tejidos de fibras de carbono

Esta presentacion consiste en tejidos de
fibra de carbono unidireccionales y
multidireccionales, que para su colocacién se
satura con una resina epoxico y esta es realizada
en capas. Su conformacion como tejido permite su
uso en elementos irregulares lo cual es una ventaja
sobre la presentacion de las platinas o laminas,
cuya colocacion es lineal y condicionada por su
presentacion. Los tejidos reforzados con fibras de
carbono siempre se pueden sustituir por los
reforzados con fibras de vidrio, pero no siempre a
la inversa. Esta presentacién se suele comerciar en
rollos con dimensiones variables.

Laminas o platinas de fibras de
carbono

Esta presentacién esta conformada por una
matriz de resina epodxica en combinacién con las
fibras de carbono, las fibras son el componente con
capacidad portante y la matriz epdxica el medio que
las une entre si, permite la transferencia de cargas
y protege a las fibras del ambiente. En esta
presentacion se ejemplifica la importancia de la
direccion de las fibras, ya que es en la direccién en
gue se encuentran las fibras que la platina tiene una
alta resistencia y rigidez, ademas de una gran
resistencia a la fatiga y fluencia plastica. Estas son
las principales caracteristicas junto con la baja
densidad del material que hacen del material una
opcién atractiva en el reforzamiento de estructuras
y la industria de la construccion en general.

Uso en la construccion

La fibra de carbono como material
compuesto, posee la gran ventaja de contar con
una baja densidad y una alta resistencia mecanica;
caracteristicas que juntas proporcionan una opcion
atractiva para utilizarse en la intervencion de
estructuras, asi lo menciona Shrive: “...Debido a su
bajo peso, significa no alteran la masa de la
estructura y por lo tanto tampoco las fuerzas
inerciales causadas por una excitacion sismica.
Gracias a su alta resistencia pueden mejorar
considerablemente la respuesta carga -
deformacion bajo cargas en el plano y fuera de él”
(Shrive, 2006). Es habitual que en la industria de la
construccion se requiera realizar alguna
intervencion o reforzamiento en estructuras, las
causas son variadas, sin embargo, el resultado
deseado es siempre comun, proporcionar a la
estructura la capacidad estructural que las
solicitaciones  actuantes le requieren. El
reforzamiento es una accién que permite aumentar
la capacidad de resistencia mecanica de una parte
de la estructura o de la estructura completa
(Rosero, 2013).

Tipos de intervenciones en
estructuras

Reforzamiento: habitualmente consiste en
el aumento de secciones o bien la adicion
de materiales nuevos que aumenten la
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capacidad de resistencia de los elementos
estructurales y de la estructura en su
conjunto.

- Reparacion estructural: esta intervencién
se realiza sobre fallas y fisura, intenta
restituir las caracteristicas iniciales de
resistencia de la estructura, luego de un
evento extraordinario que generé los
dafios.

- Restauracion: este tipo de intervencion
esta orientada a recuperar las
caracteristicas arquitecténicas, pero sin
restituir las caracteristicas estructurales de
resistencia mecanica.

- Rehabilitacion: este tipo de intervencion se
da en una estructura para ponerla en
funcionamiento, luego de ser afectada por
un evento muy fuerte, constituye tanto el
rehabilitar caracteristicas arquitecténicas
como estructurales.

Algunas de las razones o casos de estructuras que
requieren de reforzamiento, son las siguientes:

Estructuras sin respaldo técnico.

- Cambio en el uso de la edificacion.
- Fallas en la fase disefio.

- Fallas en la fase construccion.

- Deterioro de los materiales.

- Cuando se produzcan dafios a la
edificacion debido a cargas accidentales

- Cumplimiento de vida util de la edificacion.

Es importante para cada caso realizar un
andlisis estructural y contemplar las distintas
opciones de intervencién, siempre respaldado de
las normativas técnicas aplicables al caso.

Es debido a las insuficiencias
anteriormente mencionadas, las cuales se
presentan en las estructuras con alta frecuencia,
gue es importante no solo dar un seguimiento
durante la vida util de los elementos estructurales,
sino también contar con opciones que solventen
dichas insuficiencias, haciendo un balance entre la
efectividad del proceso o intervencion y el factor
econdémico.

Actualmente un procedimiento eficiente y

practico de restaurar la capacidad de una estructura
es el uso de la fibra de carbono ya que ofrece
excelentes caracteristicas para la asimilacion de
esfuerzos y es poco vulnerable a ataques externos,
sin embargo sigue siendo una opcion elevada en
cuanto a costo en comparacioén con alternativas
habituales en la construccion, mas sin embargo,
son mayores los beneficios que ofrece la fibra de
carbono, lo cual compensa el costo. Entre las
ventajas de usar la fibra de carbono como
estructura de refuerzo estan: mayor resistencia a
los impactos, mayor resistencia al fuego y mejor
aislamiento térmico. El aumento de la resistencia
aporta mayor capacidad a esfuerzos de tension y
confinamiento de los elementos compuestos. Sin
duda la aceptacién en el mercado con un uso mayor
ha de generar un impacto en el costo de esta
opcién, lo cual representa un reto no solo para las
casas comerciales sino también para los
profesionales de la industria de la construccion.

Normativa

Las estructuras de mamposteria han

demostrado su  vulnerabilidad a eventos
importantes como terremotos, vientos fuertes,
explosiones e impactos. Ademas, factores como el
cambio en la ocupacion, el deterioro o un aumento
en la demanda de carga lateral pueden crear la
necesidad de Illevar a cabo modificaciones
estructurales. (ACI 440.7R-10, 2010, p.5)
ACI 440R es la normativa vigente correspondiente
a los compuestos de polimero reforzado con fibra,
como una alternativa de reforzamiento, reparacion
y rehabilitacion para los distintos elementos
estructurales. La seleccidny el disefio de sistemas
de polimero reforzado con fibra (FRP) se realizé
bajo la guia ACI 440.7R-10, el cual esta limitado a
laminados de FRP adheridos externamente y a
barras / tiras FRP montadas cerca de la superficie
para aumentar la resistencia en el plano y fuera del
plano de los muros de mamposteria reforzada y no
reforzada (URM) existentes sin  enlechar,
enlechados o parcialmente enlechados. La guia es
aplicable a las estructuras URM hechas de ladrillos
de arcilla, unidades de mamposteria de concreto y
piedras naturales usando tipos convencionales de
mortero.

Los célculos, disefios, colocacion, entre
otros, se realizaron en base a la norma ACI 440.7R-
10 (Unicamente para estructuras de mamposteria),
sin embargo, se consultaron otras normas vigentes
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referentes a las FRP, las cuales se resumen en el
Cuadro 1.

CUADRO 1. NORMATIVAS Y DOCUMENTOS
REFERENTES A SISTEMA FRP

Norma/ Titulo
Documento

Guide for the Design and
Construction of Externally
Bonded Fiber-Reinforced
Polymer Systems for
Strengthening Unreinforced
Masonry Structures

ACI 440.7R-10

Guide for the Design and
Construction of Externally
Bonded FRP Systems for
Strengthening Concrete
Structures

ACIl 440.2R-08

FIB-14 Externally Bonded FRP
Reinforcement for RC Structures

MAMPOSTERIA

La mamposteria es uno de los sistemas
mas utilizado desde la antigliedad hasta el dia de
hoy, se puede definir como un material compuesto,
heterogéneo y anisétropo. Sus componentes en a
través de los afios han ido cambiando, asfi se tiene
desde rocas simples hasta unidades
industrializadas de arcilla y concreto. El sistema se
constituye en los bloques o ladrillos de concreto y
las juntas de mortero, considerandose distintas
variantes en la forma de modulacién de los bloques
y en el relleno de las celdas de los bloques.

De acuerdo a su reforzamiento las
estructuras de mamposteria en Costa Rica se
clasifican en muros de marcos rellenos de
mamposteria y mamposteria con bordes de
concreto. La primera consiste en emplear el acero
de refuerzo horizontal y vertical en las juntas y entre
los bloques huecos respectivamente y rellenando
de concreto las celdas ocupadas por el refuerzo. La
segunda se refiere a muros de mamposteria
confinados perimetralmente por elementos de
concreto reforzado. Cabe destacar el alto uso en
Costa Rica de la mamposteria como sistema de
construccion, no solo estructural sino también como
subdivisiones, debido a la buena resistencia,

comportamiento estructural del sistema, el bajo
costo y la facilidad de construccién.

El comportamiento estructural de los
diferentes elementos de mamposteria ante la
accion de solicitaciones reales queda definido por
los valores de la resistencia a compresion, traccion
y corte (Gallegos, 1993). Existen algunos factores
gue infieren en la resistencia de las unidades de
mamposteria de concreto, los principales factores
son los siguientes:

- Lacalidad y tipo de agregados.
- El proceso de fragua.
- Larelacién A/C (agua - cemento).

- El peso de cada unidad.

Propiedades de las unidades de
mamposteria

A continuacién, se mencionan algunas de
las propiedades de las unidades de mamposteria,
las cuales son valores de relevancia en el disefio
estructural con mamposteria y de relevancia en el
comportamiento del sistema estructural, como se
menciond anteriormente.

- Resistencia a la compresién
- Resistencia a la flexion

- Resistencia a cortante

- Mdédulo de elasticidad

- Mébdulo de corte

Comportamiento de las
estructuras de mamposteria

Como ya se ha mencionado, las paredes de
mamposteria son la base de este sistema
estructural, ya que son las responsables de
soportar los distintos tipos de cargas que actien
sobre la estructura, los siguientes son los efectos
bajo los que habitualmente se somete una
estructura de mamposteria:
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- Carga vertical debido al peso de estructuras
como losas y cubiertas, cargas vivas actuantes
Y SU propio peso.

- Fuerza cortante y momento de flexion;
originados por la fuerza de inercia de un sismo

- Cargas de empuje; generadas en el plano de
las paredes a causa del empuje de viento,
tierra, agua o inercia de un sismo actuante al
plano de la pared.

Una vez mencionados los efectos a los que
se somete una estructura o pared de mamposteria,
paralelamente se han de identificar los posibles
tipos de falla, los cuales son generados por tres
direcciones de cargas actuantes en la estructura,
carga axial, carga lateral y carga perpendicular.

Carga Axial

La falla debida a la carga axial es
considerada poco probable, esto ya que el area de
la seccidon transversal de wuna pared es
generalmente grande, sin embargo, la condicién de
pandeo es importante dentro de este tipo de carga,
dando espacio a esta condicidn en paredes con alta
relacion de esbeltez (relacién de altura entre radio
de giro). La carga axial es aquella que proviene de
las distintas cargas gravitacionales, pueden ser
cargas vivas; cargas a las que se somete la
estructura por servicio, o bien cargas muertas;
correspondientes a cargas del peso propio de la
estructura. La teoria indica que generalmente las
paredes con alta relacion de esbeltez fallan por
pandeo elastico, media relacién de esbeltez por
pandeo inelastico y baja relacion de esbeltez por
compresion.

Ecuacién 1:

S~

Donde:

L = longitud/ altura de la pared [m]
r = radio de giro

En forma general, el comportamiento ante
cargas verticales o axiales determina la resistencia

a la compresion de la mamposteria, la cual al igual
gue el concreto se determina usualmente a los 28
dias. Es importante mencionar que “dentro de
limites practicos, la resistencia aumentara con la
resistencia de las unidades, de tal manera que la
resistencia de la mamposteria de concreto es
aproximadamente entre 60% y 65% de Ila
resistencia de los bloques” (Ardon, Dardon, Torres,
2007). Ademas de la resistencia de las unidades,
influye en este tipo de falla la resistencia del
mortero, concreto de relleno y espesores de las
juntas sisas, mas de acuerdo a lo expuesto por
Ardon, Darddn y Torres en una guia de control de
calidad de disefio y construccién con mamposteria,
se ha demostrado en diversos estudios que la
resistencia del mortero es poco influyente en la
resistencia a la compresion y que la misma
disminuye al incrementar es espesor de la sisa o
junta entre bloques.

S
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Figura 2. Agrietamiento de bloque.
Fuente: Ardén, Dardén, Torres, 2007

Al darse la falla en compresion, usualmente
se generan grietas tanto en direccion vertical como
horizontal. Este avistamiento de la falla se puede
explicar de la siguiente manera: cuando se carga la
mamposteria, las unidades y el mortero sufren una
expansion lateral, pero ya que el mortero se
expande mas que el bloque, los bloques quedan
tensionados lateralmente. El mortero queda
usualmente aplastado antes de la falla de la pared,
siendo "exprimido" por los bloques de las juntas
horizontales. Todo esto induce a los bloques a un
estado triaxial de esfuerzos: compresién vertical y
tension biaxial” (Ardén, Dardén, Torres, 2007).

Carga Lateral

Las cargas laterales que actian sobre una
pared o muro generalmente son debidas a sismos,
estas son contrarrestadas por el cortante vy
momento cortante del sistema estructural. Las
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cargas laterales habituales son el cortante y la
flexién en el plano de la pared.

Cortante

En el caso del cortante aplicado, actia en
direccion paralela al plano de las paredes y es
transmitido por medio de diafragmas horizontales, y
se asocian dos tipos de falla por cortante, en ambas
se generan grietas visibles en direccion diagonal,
uno de los tipos se genera a través de las sisas o
juntas de mortero, generando la diagonal en forma
de escalera, y es una falla por cortante propiciada
por la debilidad en la unién entre la unidad de
mamposteria y el mortero. El otro tipo de grieta, la
cual es casi recta es generado por tension diagonal.

Por lo expuesto anteriormente es asociado
al esfuerzo cortante la adherencia entre la unidad
de mamposteria y el mortero. EI comportamiento
ante cargas laterales en el plano es de especial
importancia, ya que, como se menciond
anteriormente, es el caso al que se expone el
sistema durante un sismo.

Para estudiar las formas de
comportamiento de las paredes, es posible
establecer dos tipos de aplicacion de carga lateral:

1. Cuando la carga lateral es aplicada en forma
creciente y la pared falla por agrietamiento
diagonal, ésta desarrolla resistencia al cortante por
medio de tres mecanismos:

a) Por friccién a lo largo de la grieta.

b) Por los esfuerzos de tensién que se
inducen en el refuerzo.

c) Por la resistencia en cortante de columnas
extremas que rigidizan a la pared, cuando
estas existen.

2. Cuando la carga lateral se aplica en forma
repetitiva no se alcanza una resistencia favorable
debido al deterioro de la mamposteria a lo largo da
la grieta.

Flexiéon

Debido al efecto de las cargas verticales en
la estructura, es poco comin que se presenten

fallas por flexiéon en una pared o muro, ya que las
cargas verticales contrarrestan el efecto de
volcamiento producto de cargas laterales en el
plano de la pared. Cuando se dan fallas por flexion
en el plano, se generan grietas horizontales en los
extremos del muro, en los distintos estudios
realizados, se demuestra que, “para paredes con
refuerzo interior, cuando la falla es regida por
flexion, el comportamiento es aproximadamente
elasto-plastico, con ductilidad notable y pequefio
deterioro bajo carga alternada, excepto para
deformaciones muy grandes. Si la falla es regida
por agrietamiento diagonal, la ductilidad es menor y
cuando se aplican cargas elevadas, el
comportamiento es francamente fragil” (Meli, 2002).
En referencia al refuerzo, al ocurrir la flexiéon en el
plano de un muro o pared, se generan fuerzas
tensidnales que la mamposteria no es capaz de
absorber, por lo cual actida la colocacion del
refuerzo en la mamposteria, el cual incrementa la
capacidad de la pared para resistir estas fuerzas.

En Costa Rica, los estudios que se han
realizado referentes al CFRP sobre materiales
como la mamposteria son escasos, es por ello que
uno de los objetivos de esta investigacion es
conocer el comportamiento de este material con
refuerzo de fibras de carbono, con el fin de generar
un cambio en précticas constructivas y conocer los
beneficios que estos elementos de carbdn podrian
traer en cuanto a avances de ingenieria
constructiva se refiere, pues si bien es cierto, la
mamposteria es de los materiales més utilizados en
el territorio nacional. “Actualmente en Costa Rica, el
método de construccion mas utlizado para
viviendas y edificaciones de baja y mediana altura
es la mamposteria. Este hecho se debe
principalmente a que es un sistema facil de
construir y economico” (Navas & Cordero, 2013,
p.2).

A nivel internacional a partir de diversas
investigaciones, el comportamiento de la
mamposteria ante cargas laterales ha sido
estudiado de distintas formas para facilitar su
comprension. Sin embargo, en todos estos
estudios, se evallan las préacticas constructivas con
metodologias diferentes a las nuestras, por lo que
se debe generar investigacion propia que tome en
cuenta estas diferencias.

Como parte de la investigacién, y con base a lo
establecido en el CSCR-10, se calcula la capacidad
de carga tedrica del modelo sin CFRP, para asi
realizar las respectivas comparaciones con las
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capacidades de carga teéricas obtenidas de las
muestras reforzadas con fibras.

Para obtener la resistencia al cortante, el CSCR
establece:

Ecuacion 2:
Vu < @Vn

Ademas, se establece la siguiente relacion para el
analisis de los esfuerzos nominales de cortante:

Ecuacién 3:

Vn=Vm+7Vs

Para obtener la resistencia nominal a cortante de
los materiales:

Mamposteria:

Ecuacioén 4:

Vm = {[1 - 0.44 (%)] Jfm+o025 (Z—Z)} d bw

Donde,

Mu: Momento factorizado, kg-cm.

Vu: Resistencia requerida de la mamposteria, kg.
D: Distancia desde la fibra extrema en compresion
al centro del refuerzo longitudinal en traccion, cm.
f'm: Resistencia a la compresién del concreto a los
28 dias, (100 kg/cm?).

Pu: Carga axial factorizada, kg.

Ag: Area bruta del muro, cm2.

bw: Ancho del muro, cm.

Acero:
Ecuacién 5:

Vs = 0.5 Asy f,d

Sh
Donde,
ASH: Area de las barras de refuerzo horizontal, cm2.
fy: Esfuerzo de cedencia del acero de refuerzo,
(2800 kg/cm2).
Sh: Separacioén del refuerzo longitudinal, cm.

El calculo del momento de agrietamiento se realiza
a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacién 6:

Mcr =S f,
S= Mddulo de seccién, cm3.
fr= Modulo de ruptura, kg/cmz2.

Desplazamiento

De acuerdo a lo expuesto en el CSCR, al ser
utilizado el método estético o dindmico de analisis,
se deben estimar los desplazamientos horizontales
y desplazamientos relativos, en este caso, al ser un
Gnico muro, se realiza la estimaciébn de un
desplazamiento, sin embargo, el CSCR indica que
se debe realizar dicha estimacién en cada nivel de
la estructura, para lo cual brinda las siguientes
ecuaciones:

Ecuacion 7:
51’ = au SR 616
Ecuacién 8:
A= u SR A}
Donde,

§; : desplazamiento inelastico absoluto horizontal
del nivel i.

A; : deriva inelastica o desplazamiento inelastico
relativo horizontal entre el nivel i y el nivel
adyacente inferior.

a : factor de desplazamiento inelastico, para
estructuras de 1 piso a = 1.0.

u : ductilidad global asignada.

SR: factor de sobre resistencia

6f , Af : desplazamiento elastico absoluto del nivel
iy deriva elastica entre el nivel i y el nivel adyacente
inferior respectivamente.

Muros de mamposteria
reforzados con FRP

En este apartado se hace referencia a las
capacidades tedricas de los muros de mamposteria
al contar con reforzamiento FRP, haciendo mencién
nuevamente de las capacidades de carga, posibles
modos de falla y comportamiento de Ia
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mamposteria, esta vez, contando con el
reforzamiento mencionado.

Resistencias tedricas de los
muros de mamposteria
reforzadas con FRP

Resistencia nominal a cortante

El método de disefio de resistencia requiere
gue la resistencia al corte de la pared reforzada con
FRP exceda la demanda de cortante del muro sin
reforzar. La resistencia de disefio se debe obtener
como la resistencia nominal multiplicada por el
factor de reduccion de resistencia (@) igual a0,8
segun lo requerido por ACI 530 para muros URM
sujetos a cargas de corte en el plano.

Ecuacion 9:
oV, =V,

La resistencia al corte de la pared reforzada se
puede calcular agregando la contribucion del FRP
(Vf) a la resistencia nominal de la pared URM.
Ecuacion 10:

Vn,s = V/RM + v,
Donde,
Vn,s: Resistencia nominal al corte del muro.
VURM: Resistencia nominal al corte del muro sin
refuerzo.

Vf. Resistencia proporcionada por el material de
refuerzo.

P
w b w1

-1 g

(a) Tiras horizontales

(b) Barras horizontales (sistema NSM)

Figura 3. Fortalecimiento de muros al cortante con FRP
Fuente: Guia ACI 440.7R-10. pag. 26.

Resistencia nominal a flexion

El método de disefio de resistencia requiere

gue la resistencia a la flexion de la pared reforzada
con FRP exceda la demanda de flexion del muro sin
reforzar.
La resistencia del disefio debe obtenerse como la
resistencia nominal multiplicada por el factor de
reduccién de resistencia (@) igual a 0.6, segun lo
requerido por ACI 530 para muros URM bajo
combinacion de carga axial y flexion.

Ecuacién 11:
oM, = M,

En este caso esa capacidad nominal sera
igual a la sumatoria de momentos de las fuerzas
producidas en cada zona de reforzamiento por la
distancia de dicha zonal al eje neutro de la seccién
estudiada.

Ecuacion 12:

M, =ZiFi<di—%>+Pu<%—%>

Donde,

Mn: Resistencia hominal a flexién del muro.

Fi: Fuerza que actla sobre la i-ésima tira FRP.

di: Distancia de la fuerza Fi medida desde la fibra
de compresion extrema.

Bi: Relacion entre la profundidad del bloque de
tension rectangular equivalente.

c: Distancia desde la fibra de compresion maxima
hasta el eje neutro.

L: Altura de la pared.

P
k Ac=nt w,

Vu | £ T &

NA.
fe=a

L

Figura 4. Fortalecimiento de muros a flexién con FRP
Fuente: Guia ACI 440.7R-10. pag. 27.
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Resistencia nominal a flexion y
cortante

En algunos casos, la situacion existente
podria requerir un aumento en la resistencia lateral
de la pared con respecto a los modos de falla tanto
de corte como de flexiéon Cuando la pared URM se
refuerza para cortante y flexién, la resistencia
lateral nominal de la pared reforzada con FRP es el
minimo de la resistencia correspondiente a su corte
y falla de flexién.

lpu

Vu f
-

— 1

R I 1 10 10 01

]

Figura 5. Fortalecimiento de muros a cortante y flexién con
FRP
Fuente: Guia ACI 440.7R-10. pag. 27.

Posibles modos de falla de la
mamposteria

Como se menciona anteriormente el
comportamiento de muros de mamposteria no
reforzada sometidos a cargas en el plano depende
de varios parametros relacionados con las
Propiedades geométricas, como la altura, el

espesor, la esbeltez, las propiedades mecanicas,
como la resistencia a la compresion de las unidades
de mamposteria y el mortero, las dosificaciones de
este Ultimo, la aplicacion de la carga y las
condiciones de apoyo (ACI 440.7R-10, pag. 22-23).
Las cargas en el plano pueden producir fallas que
se caracterizan por la formacién de grietas de
tension fragiles a través del mortero y la unidad de
mamposteria y una pérdida repentina de la
capacidad de carga lateral. La guia ACI 440.7R-10
reconoce tres modos de falla de muros de
mamposteria no reforzada sometida a cargas en su
plano: deslizamiento de la junta del mortero de
pega, tension diagonal y aplastamiento en la base
del muro.

En la Figura 6 se presentan estos modos de
falla; los dos primeros modos estan controlados por
un comportamiento a corte en el cual el
deslizamiento puede generarse a lo largo de una
junta horizontal o a lo largo de una grieta diagonal,
aunque esta falla
no afecta la capacidad de carga axial, si lo hace
frente a la capacidad a flexion fuera del plano; la
tensién diagonal se caracteriza por grietas
diagonales que se pueden propagar a través de las
juntas de mortero y las unidades de mamposteria.
Finalmente, el modo de falla tres esta controlado
por la flexién y se caracteriza por la formacion de
este tipo de grietas (flexion) y la trituracion de las
unidades de mamposteria en la base cuando se
supera su esfuerzo de compresion, lo que trae
consigo una pérdida en la capacidad de carga del
muro.

-~ 1 |

(a)

(b)

Aplastamiento de
Ia mamposteria

(c)

Figura 6. Modos de falla de la mamposteria no reforzada sometida a cargas en su plano.
(a) Deslizamiento de la junta, (b) Tensién diagonal, (c) Aplastamiento en la base
Fuente: Guia ACI 440.7R-10. pag. 24.
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Desplazamiento

Limites de resistencia

Algunos técnicos y empresas que
comercializan el producto recomiendan que el
elemento estructural sin aplicar refuerzos FRP,
debe tener la suficiente resistencia para soportar
un cierto nivel de carga. Con este pensamiento, en
el caso de que el sistema FRP sea dafiado, la
estructura todavia estara capacitada para resistir
un razonable nivel de cargas sin producir colapso.
La recomendacion del Comité ACI es que la
resistencia de la estructura existente sea la
suficiente para soportar el nivel de cargas descrito
en la ecuacion 13:

Ecuacion 13:

(¢pR,)existente = (0.9 Sp, +1.0S;;)

Donde:

¢: Coeficiente de reduccion de fuerza.

R, Resistencia nominal de la estructura original.
SpL: Valor de las cargas permanentes.

Sp1: Valor de las cargas vivas.

Los resultados de las cargas, SDL y SLL, deben
ser determinadas utilizando los requerimientos de
carga vigentes del CSCR para la estructura.

Propiedades de los materiales
en el disefo

Normalmente, las propiedades del
material suministradas por las empresas, como la
resistencia a traccién dltima, no consideran la
exposicion a largo plazo a las condiciones del
entorno y deben ser consideradas como las
propiedades iniciales. Debido a que la exposicion
a largo plazo y a varios tipos de entorno pueden
reducir las propiedades mecanicas y la resistencia
a la fatiga y fluencia de los laminados compuestos,
las propiedades mecanicas aplicadas en las
ecuaciones de disefio deben incluir un coeficiente
reductor en funcién del entorno (Cy). La
resistencia a la traccién Ultima de material se
calcula segun la siguiente ecuacion:

Ecuacién 14:

ffu = CEffu*

De igual forma, el factor deformacion también
debe reducirse en funcién de las condiciones del
entorno:

Ecuacién 15:
Sfu = Cngu*

Como todos los materiales compuestos
son elasticos linealmente hasta el fallo, el calculo
del médulo de elasticidad puede determinarse por
la ley de Hooke. La expresion para el modulo de
elasticidad reconoce que el médulo, normalmente,
no es afectado por las condiciones del entorno. En
este caso, el médulo tomado para esta ecuacion
tendra el mismo valor que el inicial aportado por la
empresa:

Ecuacién 16:

_fru
Ep =L

Sfu

Nivel maximo deformacion en el
refuerzo FRP

Debido a que los materiales FRP son
linealmente elasticos hasta el fallo, el nivel de
deformacion dictara el nivel de tension
desarrollado en el FRP. El maximo nivel de
deformacion que se puede lograr en un refuerzo
FRP se regird por el nivel de deformacién
desarrollado en el FRP en el punto donde la
mamposteria se agrieta, el punto donde rompe el
FRP o el punto donde el FRP se despega del
sustrato. La deformacion méxima o el nivel de
deformacion eficaz del refuerzo FRP en el estado
limite dltimo es:

Ecuacion 17:
_ t—c . * %
Efe = Emy (T) < min(kpy&r, ", Créry™)

e+ Deformacion efectiva en el refuerzo de FRP.
Emu: Maxima tension de mamposteria utilizable.
sfu*: Ruptura de tension dltima del refuerzo FRP
segun lo informado por el fabricante.
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c¢: Distancia desde la fibra de compresion maxima
hasta el eje neutro.

t: Espesor nominal del muro.

K., coeficiente de dependencia del adhesivo.

El término k,, es un factor no mayor de
0.90 que debe multiplicarse por la tensién de
rotura del laminado FRP hasta alcanzar la
limitacién de tensién para evitar el despegue.

Resinas Epoxi

Parte fundamental de estos sistemas de refuerzo
lo constituyen las resinas que garantizan la
adhesién de estos refuerzos al soporte. Estas
resinas de base epoxi cumplen principalmente las
siguientes misiones:

- Resinas para imprimacion de soportes
- Masillas de nivelacion
- Adhesivo o resina

Este es el material que va a actuar de puente
de transmision de cargas entre los bloques y la
fiora de carbono, por consiguiente, sus
caracteristicas mecanicas y reoldgicas son de
suma importancia para la mayor eficacia del
refuerzo. La misidon de la capa de adhesivo o
resina es pegar el refuerzo a la superficie del
bloque y, al mismo tiempo, crear un compuesto de
elevadas caracteristicas mecanicas capaz de
transmitir los esfuerzos desde el bloque de
mamposteria a la lamina de fibra de carbono, por
consiguiente, tiene que poseer una buena
adhesiéon al bloque y a la lamina, ademas de
buenas caracteristicas mecanicas y reol6gicas.

Consideraciones generales para
la colocacion del CFRP

Para que los sistemas CFRP cumplan con la
funcion para los cuales fueron destinados, es
necesario que la colocacion de este material se
realice de manera efectiva y exitosa, de lo
contrario, el material no va a ser capaz de
desarrollar todo su potencial y su funcionamiento
no sera el adecuado.

A continuacion, se presenta una serie de
pasos considerados indispensables para la

colocacion de los diversos sistemas CFRP,
independientemente de su presentacion.

Reparacion de la superficie

Todos los problemas asociados con la
condicién de la mamposteria original y el sustrato
de mamposteria, que pueden comprometer la
integridad del sistema de CFRP, deben abordarse
antes de que comience la preparacion de la
superficie.

Limpieza de la superficie

Se recomienda utilizar chorro de arena o
cualquier otro procedimiento de limpieza
mecanica aprobado, que provea textura rugosa a
la superficie.

Preparacion de la superficie

Los requisitos de preparacién de la
superficie dependen del sistema CFRP utilizado
para fortalecer un elemento de mamposteria. Las
pautas especificas con respecto a los
procedimientos para la preparacion de la
superficie para cada sistema CFRP deben
obtenerse del fabricante del sistema. Esta debe
estar limpia y sana. Puede estar seca o humeda,
pero libre de agua empozada o hielo. Es necesario
remover polvo, lechada, grasa, compuestos
curadores, impregnaciones, grasas, particulas
extrafias, material suelto o cualquier otro elemento
que impida la adherencia.

Imprimacion y masilla

Si es necesario, la imprimacion debe
aplicarse a todas las areas de la superficie de
mamposteria donde se colocard el sistema CFRP.
La imprimacion debe colocarse uniformemente en
la superficie preparada a la tasa de cobertura
especificada por el fabricante. La imprimacion
aplicada debe estar protegida del polvo, humedad
y otros contaminantes antes de aplicar el sistema
CFRP

19 ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA CON Y SIN FIBRA DE CARBONO



La masilla debe usarse en un espesor y secuencia
apropiados con la imprimacion segun lo
recomendado por el fabricante del sistema CFRP.
La masilla compatible con el sistema, que
generalmente es una pasta epoxica espesada,
debe usarse solo para rellenar vacios y suavizar
las discontinuidades de la superficie antes de la
aplicacion de otros materiales.

Aplicacion del sistema CFRP

Segun el sistema de CFRP a utilizar, es
necesario considerar la condicion de la superficie
en el momento de la aplicacién, si esta se
encuentra himeda o en condicibn seca,
generalmente, el proceso de instalacién es el
mismo, sin embargo, la resina (epéxico) que se
utilice de una condicién a otra puede variar. La
instalacién se realiza a mano utilizando hojas y
telas de fibra seca con una resina de saturacion y
se instalan de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante. La resina de saturacion se aplica
uniformemente a todas las superficies preparadas
donde se coloca el sistema.

Alternativamente, las fibras se pueden
impregnar en una operacion separada usando una
maquina de impregnacién de resina antes de la
colocacioén del sistema de FRP en la superficie de
la mamposteria.

Las fibras de refuerzo se presionan
suavemente en la resina de saturacion no curada
de la manera recomendada por el fabricante del
sistema CFRP. El aire atrapado entre las capas se
libera mediante el uso de rodillos de nervadura y
presionando la tela contra el sustrato.

Los rodilos de nervadura son
herramientas manuales especializadas que
utilizan rodillos de metal o plastico con peines o
nervaduras para facilitar la saturacion de las fibras
con resina. Se necesita suficiente resina de
saturacion para lograr la saturacion total de las
fibras. Se colocan capas sucesivas de resina de
saturacion y materiales de fibra antes del curado
completo de la capa previa de resina. Si las capas
anteriores se curan, puede ser necesaria la
preparacion de la superficie de la capa intermedia,
como el lijado ligero o la aplicacion de disolvente
recomendada por el fabricante del sistema.

Sistemas de anclaje del FRP a
los muros de mamposteria
Corbatines de FRP

Este sistema de anclaje consiste en
enrollar una parte de la longitud de la tiray anclarla
en la cimentacién con un adhesivo epoxico, en un
orificio previamente abierto a una profundidad de
10a 15 cm.

Figura 7. Sistema de anclaje de corbatines de FRP
Fuente. Tomado de Vega Vargas (2015).

Extension del FRP hasta la
cimentacion

Consiste en extender las tiras de FRP
hasta la de cimentacion, se debe asegurar que la
fibra pase de manera constante desde el muro a
la cimentacion, para que de esta manera la fibra
no presente quiebres que puedan afectar su
funcionamiento.

Figura 8. Extension del FRP hasta la cimentacion.
Fuente. Tomado de Vega Vargas (2015)
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Macizos de concreto

Este tipo de anclaje consiste en eliminar
parte de los bloques de mamposteria de las
esquinas inferiores de los muros, con el fin de
traslapar la FRP hasta esta seccion, para
posteriormente colocar un macizo de concreto,
asegurando la vinculacién entre el muro y la
fundacioén por medio de acero de refuerzo.

p——

]

il

\
|

Figura 9. Sistema de anclaje del FRP eliminando los
bloques de mamposteria inferiores
Fuente. Tomado de Vega Vargas (2015).

Platinas de acero adheridas a la
fibra de carbono.

Este tipo de anclaje tiene como principal ventaja
gue puede ser utilizado tanto en elementos de
tejidos, como en laminados de CFRP pultruidos.
Este método consiste en llevar la fibra de carbono
hasta la fundacion, de esta manera se logra la
vinculacién entre todos los elementos del sistema
reforzado con CFRP. Este tipo de anclaje es
invasivo, ya que es necesario realizar un corte
inicial para la colocacién de la platina de acero,
cuya longitud efectiva debe ser al menos la mitad
del ancho de la fundacion para asegurar que el
sistema se comporte de manera uniforme. Por lo
mencionado, es necesario que el proceso
constructivo de este tipo de anclaje sea
cuidadoso, tanto con el corte de la fundacion,
como con el acero de refuerzo, para asi evitar que
este se vea afectado durante el proceso del
anclaje del CFRP.

NSM
FRP [ T
BARS \
Ml
l
I | EXISTING
MASONRY
I ul - WALL
[ FRP BARS
| EPOXY-ANCHORED
EFFECTIVE | TO SLAB
LENGTH ' [
7.', -{-4. ' _’: . .l "- :
LF.X[STING001~ICIIE'I'E SLAB
Figura 10. Sistema de anclaje del FRP utilizando platinas
metalicas.

Fuente. Tomado de Vega Vargas (2015).

Colocacion del FRP en los
muros de mamposteria

Configuracion 1: Bandas colocadas
horizontal y verticalmente

Segun la norma ACI 440.7R-10, cuando
los muros de mamposteria estan sometidos tanto
a carga de flexion como a cargas de corte se
recomienda realizar la siguiente configuracion de
las fibras:

Figura 11. Esquema de colocacion del FRP tanto para
esfuerzos de flexion como de cortante
Fuente. Tomado de Vega Vargas (2015).
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Esta configuracién consiste en colocar las
bandas de tejido o el laminado de fibras de
carbono horizontal y verticalmente. Colocando de
esta forma el FRP se logra que las bandas
horizontales tomen los esfuerzos producidos por
cortante, mientras que las bandas verticales
toman los esfuerzos producidos por los efectos de
flexion.

Configuracion 2: Bandas colocadas
en diagonal

Con esta orientacion, se busca que una

parte de las bandas asuman los esfuerzos por
corte y otra parte los esfuerzos producidos por los
efectos de flexion.
Este tipo de configuracién no es parte de la norma
ACIl 440.7R-10, sin embargo, otros estudios
realizados sobre la efectividad del FRP segln su
colocacién, indican que la efectividad de este
método es superior al anterior.

Figura 12. Reforzamiento de FRP en configuracién
diagonal exterior
Fuente: Tomado de Santa Maria, Alcaino, & Luders,
(2006).

Configuraciéon de bandas en
diagonal vrs bandas colocadas
horizontal y verticalmente

Cada proyecto de reforzamiento y/o de
rehabilitacion de muros por medio de polimeros de
fiboras de carbono, involucra un estudio previo,
para asi analizar la necesidad que tienen estos en
cuanto a las distintas capacidades de soporte y
fuerzas aplicada sobre estas.

Santa Maria & Alcaino (2008), estudiaron
la resistencia al corte en el plano de muros de
mamposteria reforzados exteriormente con fibras
de carbono (CFRP) utilizando dos configuraciones
de reforzamiento, una horizontal y otra en
diagonal, la Figura 10 muestra estos tipos de
configuracion. Los muros sin refuerzo horizontal
adicional tuvieron aumentos en resistencia
méaxima de entre 50% y 80%, mientras que los
reforzados con la escalerilla, entre 13% y 34%;
todos los muros tuvieron aumentos importantes en
su capacidad de deformacion lateral, aumentando
entre 70% y 110% la deformacién asociada a la
carga maxima, el refuerzo de CFRP redistribuy6
las grietas y disminuy6 su espesor, se observo
que si el refuerzo de CFRP se distribuye en el
muro, la falla es menos fragil al compararlo con los
muros con refuerzo centrado.

Figura 12. Configuracién de bandas diagonal (a) vrs
configuracién de bandas horizontal (b)
Fuente: Tomado de Santa Maria, Alcaino, & Luders,
(2006).

Para el ensayo, Santa Maria & Alcaino
(2008) sometieron los muros a carga ciclica
horizontal con ayuda de un actuador de carga
dindmica, y carga vertical constante. Los modos
de falla de los muros sin refuerzo horizontal
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(escalerilla) reforzados con CFRP fueron
caracterizados como una falla fragil con una gran
grieta en cada diagonal acompafada por una red
de grietas mas finas alrededor de ella y por un
fuerte dafo en la zona de compresion del muro,
guedando con una resistencia residual

practicamente nula. Por otra parte, los muros con
(escalerilla)

refuerzo horizontal convencional

(a) (b)

reforzados con bandas de CFRP presentaron una
falla  progresiva comenzando  con un
desprendimiento de la fibra de la cara del muro
seguido del arrancamiento de esta de la zona de
anclaje produciendo una falla relativamente fragil.

(c)

Figura 14. Patrén de grietas presentes en los muros segun el tipo de configuracion utilizado con FRP. (a) Muro sin
reforzamiento, (b) Muro con configuracién diagonal, (b)Muro con configuracién horizontal
Fuente: Tomado de Santa Maria, Alcaino, & Luders, (2006).

Los mismos autores en la investigacién encontraron
gue la presencia de refuerzo externo de telas de
FRP en muros de albafiileria cambia su patron de
agrietamiento, aumentando la cantidad de fisuras y
disminuyendo su espesor, en diferentes medidas
dependiendo de la cantidad y disposicion del
refuerzo. El uso de refuerzos externos de telas de
FRP disminuye la fragilidad de la falla y aumenta
en mayor o menor grado la resistencia residual de
los muros, dependiendo principalmente de su
configuracion, los muros reforzados con una sola
franja de tela, ya sea diagonal u horizontal,
mostraron una falla mas fragil que aquellos muros
que fueron reforzados con varias franjas paralelas
de tela. Finalmente, los muros reforzados en
diagonal desarrollaron mayores resistencias totales
gue los muros con refuerzo equivalente horizontal;
sin embargo, el aumento por cada m2 de refuerzo
utiizado fue mayor en el caso de los muros
reforzados horizontalmente, ya que el refuerzo
horizontal trabaja en ambas direcciones y ademas
requiere de menor longitud que el refuerzo

diagonal, resultando ser mas econdmico utilizar
refuerzo horizontal (Santa Maria & Alcaino, 2011).

Disefio de reforzamiento
con fibra de carbono por
medio de software

Como parte de la inclusion del
reforzamiento y rehabilitacion de estructuras con
fibra de carbono, hace algunos afios una de las
casas productoras de materiales tecnol6gicos para
la industria de la construccién como lo es Sika, junto
con una desarrolladora de herramientas
computacionales puso a disposicién del puablico un
software para el disefio de reforzamiento con fibras
de carbono, bajo el nhombre de Sika CarboDur,
dicho software se basa en la norma ACI 440.2R-8.

El software se encuentra disponible en la
web para ser descargado e instalado sin ningun
costo, el mismo e acuerdo al fabricante tiene como
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objeto proporcionar la asistencia necesaria al
usuario con el dimensionamiento del reforzamiento
mediante FRP.

El software se enfoca en proporcionar el
disefio requerido para reforzar las estructuras bajo
comportamiento  en  flexion, cortante vy
confinamiento. Como se mencioné anteriormente
las consideraciones generales de disefio de las que
parte el software son las mismas indicadas en la
norma ACI 440.2R-8, bajo esta afirmacion el
software contempla los limites de disefio, la
resistencia estructural en situacién de incendio, y
los factores de reduccion de resistencia de FRP.

Casos de disefio

El software cuenta con distintos casos de
disefio predeterminados, los cuales representan
una facilidad al usuario, pero a su vez una limitacion
en el uso del software. Se presentan cinco
tipologias de refuerzol:

- Refuerzo de columnas mediante
confinamiento con FRP: El calculo esta orientado a
la mejora mecéanica del elemento de concreto
reforzado bajo cargas axiales. El dimensionado del
confinamiento mediante SikaWrap tendra en cuenta
tanto una carga axial como una combinacion de
cargas axiales y momentos (eje X, eje Y o ambos).

- Refuerzo a flexién de la seccién critica en
una viga: El célculo incluye el dimensionado del
FRP necesario, basado en los momentos actuantes
en la seccion critica de una viga de concreto
reforzado o pre esforzado.

- Refuerzo a cortante de la seccion critica en
una viga o columna rectangular: El céalculo incluye
el dimensionado del FRP necesario, basado en el
cortante esperable en la seccion critica de una viga
de concreto reforzado o columna rectangular.

- Refuerzo a flexion de viga: El software
determina la distribucion de las leyes de momentos
en la viga de concreto reforzado /pre esforzado,
calculando la seccion necesaria de FRP y su
disposicion a lo largo del elemento.

- Refuerzo a cortante de viga.: El software
determina la distribucién de las leyes de cortante en
la viga de concreto reforzado /pre esforzado,
calculando la seccion necesaria de FRP y su
disposicion a lo largo del elemento.
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Figura 15. Pantalla principal de software Sika CarboDur

A continuacion, se describe de forma
general el funcionamiento del software, cabe
mencionar que de acuerdo a la tipologia de disefio
seleccionada en alguna de las etapas se adicione
algun paso, mas de forma general y envolvente
para los tres casos la informacion presentada es
relevante. Ademas de contar con la seccién
expuesta anteriormente en donde se selecciona el
caso, el software permite el ingreso de informacién
adicional que permite realizar el calculo del
reforzamiento, tal como el tipo de exposicion
medioambiental (interior, exterior y ambiente
agresivo), dimensiones de la seccion seleccionada,
resistencia a compresion del concreto, informacion
del acero de refuerzo tal como cantidad de acero
longitudinal y transversal, tipologia de acero
transversal (espiral o estribos) y el revestimiento
mecénico que a diferencia del recubrimiento
habitual, “este revestimiento es medido a partir del
centroide del refuerzo (Sika CarboDur User Guide,
2015)”. Durante cada uno de los pasos en los que
se introduce informacion, el software despliega una
imagen de la seccion correspondiente.

+ 2@ -

M @ 1 W os fd D[N < =
Figura 16. Dimensionamiento de seccién en software Sika
CarboDur
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En cuanto a las cargas, el software permite que se
introduzcan cargas axiales y momentos flectores,
estos Ultimos actuando en 1 o 2 direcciones
distintas, el software realiza las combinaciones de
cargas pertinentes, de acuerdo a los factores de
combinacion de cargas indicados en ACI 318 y ACI
404.2R-8:

-Limites del refuerzo correspondiente a la
carga minima que deberd asumir el elemento
estructural en caso de que el FRP sufra algin dafio.

-Cargas previstas, mostrando las cargas de
disefio esperables tras el refuerzo de FRP.

-Estados limite de servicio, muestra la
combinacion de cargas de servicio.

-Caso de incendio, indica la combinacion
de cargas en situacién de incendio.

En el caso en que se introduzcan tanto
cargas axiales como momentos flectores, el
software muestra un diagrama de interaccion.
Adicionalmente muestra tres verificaciones de
acuerdo a los limites descritos anteriormente.
Posteriormente se debe seleccionar en un
desplegable el producto Sika por utilizar en el
reforzamiento, en donde también se encuentra una
breve descripcion de cada sistema. Una vez
seleccionado el refuerzo Udnicamente debe
ejecutarse el célculo del reforzamiento
(dimensionamiento y colocacién) por medio de un
icono en el software, obteniendo de esta forma las
capas de productos, dimensiones, diagramas de
limites donde se muestre el comportamiento de los
elementos sin el reforzamiento y con el
reforzamiento propuesto tanto en 2 dimensiones
como en 3 dimensiones.

| e e e
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Figura 17. Pantalla de resultados en software Sika
CarboDur
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Metodologia

El presente proyecto estd constituido en tres
secciones, las cuales se identifican con los
objetivos planteados, estas secciones
corresponden a seccion de investigacion, una
seccién practica experimental y una seccion
analitica. Dichas etapas se describen brevemente a
continuacion:

Seccion de investigacion

Esta seccién corresponde a la primera
etapa del proyecto, en la misma se efectia la
investigacién de los temas que aborda el proyecto,
y el planteamiento del alcance de este. En esta
seccion se genera la recoleccion y procesamiento
de informacion que sustenta las etapas posteriores
del proyecto; como lo es la seleccion de las
presentaciones de fibras de carbono por utilizar, el
dimensionamiento y revisién de requerimientos de
las muestras por realizar, la investigacion de las
normativas y célculos aplicables a la etapa
experimental y no menos importante, el respaldo de
investigaciones hechas por otros autores.

Seccion Practica -
Experimental

La seccion practica- experimental del
proyecto se basa en el disefio, construccion y falla
de tres muros muestra escala reducida,
constituidas por una placa de cimentacién, un pafio
de bloques de concreto y una viga corona. Las
muestras son reforzadas con acero de acuerdo con
requerimientos minimos del CSCR 2010 y dos de
estas cuentan con reforzamiento adicional con fibra
de carbono. Las muestras son falladas, aplicando
carga lateral y como carga axial su propio peso,
determinando el cortante y momento de
agrietamiento dltimo. Es importante mencionar que
todos los materiales utilizados en la construccion de
las muestras fueron ensayados mediante las
pruebas de calidad regidas por las normas ASTM

Seccion de analisis

Esta seccién corresponde al procesamiento
de los datos obtenidos en la seccién practica-
experimental en conjunto con la informacion
obtenida de la seccién de investigacion, de esta se
obtienen los resultados de forma concluyente para
la finalidad del estudio. Esta seccién se compone
de célculos, gréficos y tablas que permitan
comparar los resultados tedricos, los resultados
practicos (calculos basados en la norma ACI
404.2R-8) vy los resultados experimentales
obtenidos en laboratorio.

Disefio de muros tipo

Como parte del proceso experimental
planteado para el presente estudio, se realizan tres
muestras, las mismas estan constituidas por una
placa de cimentacién, un pafio de mamposteria
incluyendo la viga corona. Para la definicion de las
muestras se contemplan los requerimientos
minimos en cuanto a dimensiones indicadas en el
Caédigo Sismico de Costa Rica. A continuacion, se
describen cada uno de los elementos que
constituyen las muestras:

Placa de cimentacion

Uno de los elementos que componen las
muestras corresponden a las placas de
cimentacion, las mismas ademas de generar el
soporte de los muros son los elementos de unién
con el piso fuerte del laboratorio, donde
posteriormente se realiza la falla de las muestras.

Las placas de concreto son realizadas bajo
los requerimientos minimos que establece el CSCR
2010 para cimentaciones, corresponden a placas
de concreto con resistencia a la compresion de fc
210 kg/cm?, con dimensiones de 20x40x200 cm.
Cuentan con reforzamiento de acero, conformado
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por cuatro varillas longitudinales ASTM 615 G40 #3
y aros #2 cada 20cm, todos con un fy de 2800
kg/cm2. Ademas, se considera un recubrimiento de
4cm para cimentaciones, siendo un poco mayor al
recubrimiento del resto de estructuras al hallarse en
contacto con el suelo, sin embargo, por las
condiciones del ensayo a pesar de no encontrarse
en contacto con el suelo se utiliza dicho
recubrimiento para simular las condiciones
habituales bajo buenas practicas constructivas.

‘ 4 ¢ 4120 cm
) i
PC 1

Placa corrida 20x40cm
A4#3, Aros #2@20cm

Figura 18. Seccion de placa de cimentacién

Viga corona

Al simular una muestra de muro, se debe
contemplar dentro de la seccion una viga corona,
como es habitual en una construccion de muro real.
La seccibn propuesta para la viga corona
corresponde a una secciéon de concreto con
resistencia a la compresion a los 28 dias de f'c 210
kg/cm?, con dimensiones de 12 cm x 20 cm, la
misma cuenta con reforzamiento de acero con una
configuracion de 4 varillas #3 y aros transversales
de varilla #2 cada 20 cm, lo cual cumple con el
requerimiento del CSCR 2010 en cuanto a
espaciamiento entre aros al tratarse de varillas #2
corrugadas.

12cm
l

D 20 cm

I
VC 1

Viga Corona 12x20cm
4343, Aros #2 @20cm

Figura 19. Seccion de viga corona

Muro / Pafio de mamposteria

Esta seccion esta conformada por bloques
de mamposteria clase A, con dimensiones de
12x20x40 cm. En cuanto a reforzamiento, cuenta
con reforzamiento horizontal cada 60 cm,
correspondiente a varilla #3 y vertical cada 40 cm,
también a varilla #3, cumpliendo con las
condiciones requeridas por el CSCR 2010, en
donde se especifica para el refuerzo que ‘el
refuerzo vertical a lo largo del muro debe ser como
minimo varilla #3 y la separacion maxima es 80 cm
(CSCR, 2010)" y “la separacion maxima del
refuerzo horizontal en la altura del muro es de 60
cm y puede utilizarse varilla #3, como minimo
(CSCR, 2010)”. Ademas, se contemplan los
ganchos requeridos para el acero vertical, el cual
debe iniciar desde la cimentacion y extenderse
hasta la viga corona, y en cuanto al acero
horizontal, este debe quedar completamente
embebido entre el mortero de pega.
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Figura 20. Detalle de acero vertical en muro

Los bloques se colocan de forma
escalonada, con una sisa de mortero de pega de 1
cm aproximadamente, esto de acuerdo a lo que se
indica en el CSCR: “los bloques deben ser
colocados en hiladas horizontales y con traslapos
entre hilada e hilada. El traslapo y alineamiento
vertical de los blogues deben ser tales que permitan
al acero de refuerzo quedar alojado en celdas
verticales continuas con dimensiones minimas de 6
x 7 cm (CSCR,2010)”. En cuanto al relleno de las
celdas, se realiza de forma parcial, es decir, se
utiliza el relleno de celdas con concreto de 175
kg/cm? Unicamente en las celdas que contienen
acero vertical. De esta forma se completa la
configuracién del pafio de mamposteria bajo las
condiciones minimas indicadas en el CSCR 2010.

‘| — Bloues
Maemposteria
” 12x20x40

- Previstas pora anclaje
L (pemos @ 2.5¢cm)

PC1

020 | ik
2o

Figura 1. Dimensiones Tipicas de los Modelos.
Sin Escala.

Figura 21. Vista frontal de muestra de muro tipo

1 #3 @ 40 cm

143 @60 cm—|

BLOQUE DE MAMPOSTERIA
12x20x40 cm e

Figura 22. Vista lateral de muestra de muro tipo

Materiales

Posterior al disefio y revisién del disefio de
las muestras, se deben seleccionar los distintos
materiales por utilizar de la gama que ofrece el
mercado nacional. Como una forma de simplificar el
proceso constructivo de las muestras y sin perder
la finalidad de simular un proceso constructivo
habitual en el pais, se concluye utilizar productos
premezclados para el concreto, mortero y relleno de
celdas. Asi mismo, se utilizan varillas corrugadas
grado 40 ASTM 615 #3 y #2. En esta seccion se
describe y brinda informacién acerca de las
caracteristicas de los materiales utilizados.

Concreto estructural

Para la construccion de los elementos
disefiados, se contempla una resistencia minima de
210 kg/cm?, en este caso se utiliza un concreto
premezclado “Concremix 240" de la industria
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INTACO. El concreto premezclado alcanza una
resistencia de 245 kg/cm? a los 28 dias y el tamafio
méaximo del agregado utilizado es de 9,5mm, por lo
cual cumple tanto con la resistencia minima de
disefio como con el tamafio maximo de agregado
de acuerdo a la configuracion de las armaduras de
refuerzo. De acuerdo a lo indicado por el fabricante
en la ficha técnica del producto, el mismo cumple
con la norma ASTM C387. La dosificacién utilizada
corresponde al promedio del rango recomendado
por el fabricante, informacién que se encuentra en
la ficha técnica del producto.

Acero de refuerzo

En cuanto al acero de refuerzo por utilizar,
el mismo corresponde a varillas #3 corrugadas, con
area de 0,71 cm? y varillas #2 corrugadas, con area
de 0.317 cm2. De las mismas no se cuenta con
mayor informacién, mas que corresponden a grado
40, es decir poseen un fy de 2800 kg/ cm? y un fs
de 4900 kg/cmz?, donde fy corresponde al esfuerzo
de fluencia del acero y fs a la resistencia minima de
traccion a la rotura.

Mortero de pega

De acuerdo a lo establecido en la etapa de
disefio, por uso, el mortero de pega se requiere que
tenga una buena plasticidad, trabajabilidad y debe
proveer una buena adherencia entre las unidades
de mamposteria. En este caso se utiliza el mortero
pre empacado Pegablock Tipo S, el cual de
acuerdo a lo indicado en su ficha técnica como
dosificacion se recomienda utilizar 6,5 litros de
agua por cada presentacion de 40 kg.

Concreto de relleno de celdas

El concreto para el relleno de celdas debe cumplir
con dos caracteristicas principales, primeramente,
la resistencia, la cual al igual que el resto de los
materiales se contempla con lo establecido en el
disefio, 175 kg/cm2 como minimo y el tamafio
méximo nominal del agregado, puesto que este
debe pasar sin problemas entre los espacios de las
armaduras de refuerzo. Para esta mezcla de
concreto se utiliza el producto CRC Convencional.

En cuanto a la dosificacion, al igual que con
los productos anteriores se siguié la recomendacion
del fabricante de acuerdo a lo que se indica en la

ficha técnica, optando por una cantidad intermedia
de agua, 5,5 litros por cada saco de 40 kg.

Mortero para anclaje

De acuerdo a la configuracién de anclaje por
utilizar, se requiere de un mortero de alta
resistencia inicial, ya que se realiza un corte
superficial en la placa de cimentacion para la
introduccién del anclaje, dicho corte debe rellenarse
y asegurar una resistencia adecuada de acuerdo al
disefio. Para realizar lo descrito anteriormente se
utiliza el producto Sika Grout Constructor el cual
cumple con los estdndares CRD C621 y ASTM
C1107.

Al igual que con el resto de los productos,
se siguié como dosificacion la recomendada por el
fabricante en la ficha técnica del producto, en este
caso, para un saco de 20 kg de productos Sika
Grout Constructor, se agrega 3,3 litros de agua,
para conseguir una consistencia semifluida.

Construccidon de muros

Como primera parte de la etapa
experimental del proyecto, se efectia Ila
construccion de las tres muestras que constituyen
el estudio. Para la realizacién de las muestras se
considera la  colaboracion de  operarios
experimentados, lo cual es valorado como mano de
obra calificada, que represente un factor menor de
error o incertidumbre en el estudio, ademéas de
garantizar una construccion habitual bajo buenas
practicas constructivas.

La construccion de las muestras se realiza
durante el transcurso de una semana en las
instalaciones del laboratorio CIVCO en la sede
Central del Tecnoldgico de Costa Rica, a excepcion
de la confeccién de armaduras, las cuales fueron
hechas previamente, la construccidn se efectio en
distintas sesiones de trabajo descritas a
continuacion:

Sesion 1
Actividad (es): Confeccién de armaduras

Durante la primera sesién de trabajo se
realiza la conformacion de las armaduras tanto para

placas de cimentacién como para las vigas coronas
de las tres muestras. Estas como se mencioné con
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anterioridad cuentan con una longitud de 192 cm
por una seccién de 32 cm x 22 cm y una longitud de
92 cm por una seccion de 6cm por 14 cm para
placas y vigas respectivamente.

%

Figura 23. Amarre de aros para armaduras

Figura 24. Armaduras de placas de cimentacién y vigas
coronas

Sesion 2
Actividad (es): Colado de placas de cimentacion

Para el colado de las cimentaciones, primeramente,
se precisa de la conformacidn de la formaleta para
las placas, la misma se realiza con madera y se
coloca desmoldante para madera en cada una de
las caras internas.

Figura 25. Armado de formaleta para placas de cimentacion

La confeccion de formaletas finaliza con la
fijacion de estas entre si, en el espacio asignado
para evitar que estas se eleven durante el vibrado
del concreto, la colocacién de las armaduras y el
acero vertical por colocar en la mamposteria, el cual
corresponde a tres varillas #3 cada 40 cm. Ademas,
se debe colocar a una distancia previamente
establecida dos previstas compuestas por tubos de
pvc de ¥z in, los cuales corresponden a las previstas
para la fijacion al piso fuerte del laboratorio por
medio de pernos. Una vez que se cuenta con el
encofrado y reforzamiento en la posicion
correspondiente se procede a realizar la mezcla de
concreto, para lo cual se requiere de una
mezcladora, en este caso se contd con una de dos
sacos de capacidad, una balanza electrénica, una
probeta, manguera, pala, carretillo y cuchara.

Figura 26. Formaletas y acero de refuerzo colocado
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Figura 27. Elaboracién de concreto para fundaciones

Una vez que se cuenta con la mezcla de
concreta lista se procede al colado de las placas, lo
cual se realiza de forma uniforme y con ayuda de
un vibrador se efectla el acomodo del concreto y la
eliminacién de espacios vacios, este procedimiento
se hace de forma vertical sin tener contacto con el
acero. Es importante mencionar que las placas son
coladas una a una, de forma que el concreto para
cada placa sea realizado en distintas tandas
respetando la dosificacién propuesta y el tiempo de
colocacion del concreto.

Figura 28. Colado y vibrado de concreto en fundaciones

Figura 29. Nivelado de concreto en fundaciones

Al finalizar el colado de las placas, estas
son cubiertas con plastico para evitar la pérdida de
agua, y 48 horas después (por encontrase cerrado
el laboratorio a las 24 horas transcurridas) se inicia
el proceso de curado.

Figura 30. Finalizado de colado de fundaciones
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Figura 31. Cubierta de fundaciones para evitar contraccion
del concreto

Sesion 3

Actividad (es): Pega de bloques

Para iniciar la pega de blogques es preciso
contar con cierto endurecimiento del concreto de la
placa de cimentacion. Para esta actividad
previamente se realiza el corte de los bloques
externos debido a la dimension del pafio de
mamposteria. Una vez que se cuenta con los
blogues por colocar se debe realizar el mortero de
pega, el mismo es efectuado bajo la dosificacion
gue indica el fabricante, utilizando en este caso el
mortero pre empacado “Pega Block tipo S”. La pega
de bloques se realiza bajo una colocacion alternada
de estos y aplicando una junta de mortero
aproximada de 1cm.

Figura 32. Pega de bloques

Es importante mencionar que para esta
actividad se cuenta con la colaboracion de dos
operarios, y que durante la pega de cada hilada de
blogues se verifica el nivel correspondiente y se
coloca cada 60 cm el acero horizontal, el cual debe
guedar completamente embebido en el mortero de
pega en las juntas correspondientes. Es importante
también recalcar que se contempla un relleno
parcial de celdas, es decir, Unicamente se rellenan
las celdas que contienen acero vertical, de esta
forma se procede con el relleno de celdas y se
verifica el flujo del relleno con un pequefio agujero
en una de las unidades de mamposteria de la
primera hilada, forma habitual de verificar dicha
actividad.

Y R Y

3

Figura 33. Relleno de celdas con concreto
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Figura 34. Proceso de envarillado del concreto de relleno
de celdas

Figura 35. Verificacion de nivel de las hiladas de bloques

Sesion 4
Actividad (es): Colado de vigas coronas

Transcurridas 24 horas se procede al colado de las
vigas coronas.

Figura37. Colocacién de formaleta para viga corona

Para esta actividad se cuenta con la colaboracion
de dos operarios, y se realiza el colado de cada viga
de forma independiente, realizado el correcto
envarillado para la eliminacion de espacios vacios
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y correcta colocacion del concreto, para esta
actividad no se utiliza el vibrador, pues se trata de
una seccibn muy pequefia, por lo tanto, el
envarillado se efectta con una varilla #4.

Figura 39. Proceso de nivelacién y acabado de concreto en
viga corona

Figura 38. Proceso de envarillado de concreto en viga
corona

Figura 40. Finalizacién de construccién muestras
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Sesion 5
Actividad (es): Curado de muestras

Las muestras son curadas mediante el
procedimiento habitual, en el cual se saturan con
agua limpia todos los dias durante 7 dias.

El proceso de curado es de suma importancia,
debido a la reaccién exotérmica generada durante
el endurecimiento del concreto, por lo cual es
preciso que la estructura cuente con agua suficiente
para que, al generarse la reaccion, no se dé el
efecto de contraccion debido a la absorcion del

agua.

Figura 41. Proceso de curado de las muestras

Sesion 6
Actividad (es): Retiro de encofrado

El retiro de las distintas formaletas que
conforman el encofrado, tanto de las placas de
cimentaciones como de las vigas coronas.

En general es importante mencionar, que
cada una de las sesiones de trabajo fueron
supervisadas tanto por las estudiantes como por el

profesor guia, de forma que se dieran indicaciones
y seguimiento a los operarios para generar
muestras en las mejores condiciones, sin embargo,
para efectos del proyecto es importante que cada
una de las actividades sea realizada de la forma
gue habitualmente es efectuada por los operarios,
bajo buenas practicas constructivas, ya que lo que
se pretende es simular muros convencionales y que
los resultados del presente estudio sean
representativos en el mayor porcentaje de casos.

Adicionalmente, es importante el recalcar
que, durante la construccién de los muros, fueron
extraidas muestras de los distintos materiales
constructivos, dicha actividad fue realizada por un
técnico certificado del laboratorio CIVCO, con el fin
de posteriormente elaborar la caracterizacién de los
materiales utilizados.

Figura 42. Desencofrado de las muestras

Modelacion de muestras

Limitaciones de software Sika
CarboDur para el modelo en
estudio

Como ya se ha expuesto a lo largo de
este proyecto, el estudio consta del reforzamiento
de muros de mamposteria con fibra de carbono,
para lo cual se consideraba la opcién de simular y
realizar el calculo del reforzamiento apoyado en el
software de la empresa Sika, lo anterior, de acuerdo
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a la investigacion del software por parte de las
autoras de este estudio, no determina un resultado
aplicable, pues el modelo dista de las
caracteristicas reales del elemento, esto debido a
las limitaciones del software para modelar un
elemento tipo muro. A continuacion, se presenta un
breve analisis efectuado a partir de las opciones
que brinda el software, en relacién con el modelo
de los muros de este proyecto.

Modelo como columna

Si bien es cierto el comportamiento de un
elemento columna puede asemejarse mayormente
al comportamiento mecéanico de un elemento tipo
muro, lo cual se considerd como la mejor opcion en
este caso, al iniciar el modelo en el software, este
no presenta similitud a la muestra real, se presentan
las siguientes limitaciones referentes a la muestra
deseada:

- Se establece una relacion 2:1 entre los lados
de la seccién del elemento, lo cual no se
cumple contemplando las dimensiones de la
seccion del muro tipo de este proyecto.

- Permite que la longitud del lado de una
seccion sea de maximo 900mm.

- En cuanto al acero, el longitudinal lo sitia
predeterminadamente en las esquinas de la
seccibn y para el trasversal de forma
predeterminada la opcién de aros del tamafio
del perimetro de la seccion menos el
revestimiento mecanico y no se presenta
alguna opcién de refuerzo horizontal simple.

Modelo como viga

El modelo como un elemento viga, se puede
realizar para la seccion critica por cortante o bien
para la totalidad del elemento por flexién, como se
menciond anteriormente. Las limitaciones de este
tipo de modelo para generar el modelo del proyecto
son las siguientes:

- Predeterminadamente se genera una
distribucion de acero longitudinal como
generalmente se disefia para este tipo de
elementos; contemplando acero superior y
acero inferior.

- No se permite colocar el acero en posiciones
que no sean con las que cuenta las distintas
opciones geométricas del elemento: viga
rectangular, tipo T, tipo doble T y tipo T
invertida.

- En cuanto a la opcién por flexién, al tratarse
de un elemento tipo viga, el andlisis se realiza
como tal, por lo cual el modelo no representa
una seccion similar a la del caso en estudio.

Modelo como losa

En el caso de elementos tipo losa, el calculo se
realiza por el andlisis seccion critica y de flexion,
similar al caso de elementos tipo viga. Algunas de
las limitaciones al modelar la seccion en estudio:

- Se genera una distribucion de acero
longitudinal por su espaciado como
generalmente se disefia para este tipo de
elementos; contemplando acero superior y
acero inferior, y no permite ingresarlo por
cuantia.

- Permite ingresar las dimensiones de las
secciones, mas en el caso de analisis por
flexién, “los calculos se efectldan para un
vano del elemento (vano principal) (Sika,
2015)".

Ademas de las caracteristicas del software
mencionadas anteriormente, se presentan
algunas limitaciones generales, como principal se
contempla el que esté disefiado Unicamente para
realizar los calculos de elementos estructurales
de concreto y no se incluyan otros materiales,
caso de las unidades mamposteria, que si bien es
cierto es un material o sistema constructivo
derivado del concreto.

Modelo con SAP 2000

Debido a las limitaciones presentadas por el
software SikaCarbodur, se buscd realizar la
modelaciéon de las muestras en otro software
estructural, que como resultados brindara
informacion pertinente al proyecto y permitiera
hacer las comparaciones deseadas inicialmente.
Para este caso se utilizo la herramienta SAP2000
en su version v.20.1.0.

La modelacién de las muestras se realizd
independientemente una de otra, ajustando cada
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una a las caracteristicas propias de los materiales, B Define Materials X
incluidas las fibras de carbono. Las propiedades de

los materiales utilizados son los resultados Heteras ekt

obtenidos de pruebas de laboratorio.

El comportamiento de los especimenes de prueba et

se analizé bajo la no linealidad del sistema, segin varta #2 Nodify/Show atera..

los resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio, ya que cuando se observo un aumento
en el esfuerzo, las respuestas de los Show Advanced Properties
desplazamientos que se generaron en la estructura
no fueron de forma proporcional, es por esta razén
gue la modelacion se realizo bajo los lineamentos

Cancel

de un analisis estético no lineal conocido como
“Método Pushover”. Figura 43. Definicion de materiales
Este tipo de andlisis consiste en que, como las
cargas gravitacionales son las primeras en actuar
en la estructura, se producen las primeras

deformaciones producto de estas cargas, luego

pasan a actuar las cargas laterales que se

incrementan de forma secuencial, y asi se realiza .
un proceso iterativo hasta que la estructura falla =

totalmente. “La denominacién “Pushover” se s

traduce como “Hacer Caer”, lo cual se entiende O ster-Thck

como el proceso que lleva a la estructura al colapso o

y determina las condiciones en las que O terbrone

eventualmente podria ocurrir.” (Duarte Bonilla, ©~
Martinez Chavarria, & Santamaria Diaz, 2017, pag.
27) e

Es importante resaltar, que la no linealidad se le

asigné al sistema como tal y no a las fibras de

carbono, ya que este material posee un
comportamiento lineal hasta la rotura y por la Figura 44. Asignacion de la no linealidad al muro
capacidad de estos elementos se puede considerar

que el muro podria llegar a la falla antes de que los

elementos de CRFP lo hagan. Ademas de

considerar la no linealidad del sistema, se tomd en pr—— : -
cuenta las direcciones y los planos en los cuales
actlan las fibras de carbono.

chATe
e Auto Lsteral

o oot o Loers e Lond e

Dess “s Moy Load Pattern

A continuacion, se muestra la secuencia de pasos : . —
utilizados para el analisis pushover del muro 1, para R
los restantes especimenes de prueba, la secuencia

de pasos fue la misma, con la salvedad de que

estos se modelaron con la configuracion en Figura 45. Definicion de los patrones de carga que
diagonal de CFRP. 9 ' P gaq

presentan los especimenes de prueba
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B Define Load Cases.

Load Cases

Load Case Name Load Case Type

Click fo:

Add New Load Case.
/Add Copy of Load Case.
Modify/Show Load Case...

Delete Load Case.

Display Load Cases.

Show Load Case Tree.

0K Cancel

Figura 46. Definicion de los casos y el tipo de carga

AN

Figura 47. Modelo obtenido para cada muestra

\

Figura 48. Aplicacién de carga lateral y ejecucion del

analisis

Presentaciones de CFRP
y resinas epoxicas
utilizadas

El material de fibra de carbono utilizado para las
muestras con reforzamiento (Muro 2 y Muro 3), asi
como las resinas epoxicas, fue suministrada por la
empresa SIKA Costa Rica S.A. La escogencia del
material se baso6 en distintos parametros, como las
caracteristicas propias del material, y la
disponibilidad de estos en el mercado nacional.

Figura 49. Proceso de pultrusion del CarboDur
Fuente: Rendon, J.

Sika CarboDur S1012

Las platinas Sika CarboDur son polimeros
reforzados con fibras de carbono pultrusionadas, es
decir, conformadas mediante el proceso de arrastre
de fibras mojadas a través de un molde, disefiadas
para el refuerzo de estructuras de concreto, madera
y acero. Las platinas Sika CarboDur se pegan a la
estructura como una armadura externa usando la
resina epoéxica Sikadur-30.
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Ventajas

- No se corroe.

- Muy altas resistencias.

- Excelente durabilidad.

- Ligeroy de poco peso.

- Disponible en cualquier longitud, no
requiere juntas.

- Espesor total pequefio, puede ser
cubierto.

- Facil de transportar (rollos).

- Facil solape y entrecruzamiento entre
platinas.

- Muy facil de instalar, especialmente en
techos.

- Excelente resistencia a fatiga.

- Requiere una preparacion minima de la
platina.

- Elevados modulos de elasticidad.

- Resistente a ataques alcalinos.

- Los extremos de las platinas estan limpios
sin fibras al descubierto gracias al proceso
de pultrusion.

- Certificados disponibles de distintos
paises.

SikaWrap 600C

El SikaWrap 600C es un tejido de fibras de carbono
unidireccionales, de alta resistencia y alto médulo.
El material es saturado en obra usando el sistema
epoxico Sikadur 301 para conformar un sistema de
polimero reforzado con fibras de carbono, usado
para el reforzamiento de elementos estructurales.

Ventajas

- Es flexible, puede colocarse envolviendo
elementos de forma compleja.

- Alta resistencia y bajo peso.

- No se corroe.

- Resistente a sustancias alcalinas y acidos.

- Bajo impacto estético.

- Fécil de manipular.

- Facil de trasportar.

SikaDur -30

Sikadur -30 es un adhesivo estructural
bicomponente, tixotrépico, libre de disolventes,
compuesto por una combinacion de resinas
epoxicas y cargas seleccionadas, disefiado para
usos a temperaturas entre +8°C y +35°C.

Ventajas

- Facil de mezclar y aplicar.

- No se necesita imprimacion

- Alta resistencia a la fluencia bajo carga
permanente.

- Muy buena adherencia al concreto,
mamposteria, piedra, acero, aluminio,
madera y platinas Sika CarboDur.

- El endurecimiento no se ve afectado por la
alta humedad.

- Adhesivo de alta resistencia.

- Tixotropico: No escurre en aplicaciones
verticales y sobre cabeza.

- Libre de disolventes.

- Endurece sin retraccion.

- Componentes de diferentes colores, para el
control del mezclado.

- Altas resistencias mecénicas iniciales y
finales.

- Altas resistencias a abrasion y a impactos.

- Impermeable a liquidos y vapor de agua.

Fuente: Ficha técnica SikaDur -30, SIKA.

Mezclado de bicomponentes de
Sikadur -30

El mezclado del componente A con respecto al
componente B, tiene una relacion 3: 1
respectivamente, en peso o volumen.

El tiempo de mezclado consiste en mezclar los
componentes Ay B durante al menos 3 minutos con
una batidora eléctrica de bajas revoluciones (méx.
600 rpm) hasta que el material tenga una
consistencia y un color gris uniforme (esta accion
evita la aireacion durante el mezclado).
Posteriormente se debe verter la mezcla en un
recipiente limpio y batir nuevamente durante 1
minuto aproximadamente a baja velocidad, para
mantener la minima oclusién de aire.
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El tiempo de vida util de mezcla o tiempo de
manejabilidad empieza cuando la resina y el
endurecedor se mezclan. Es mas corto a altas
temperaturas y mas largo a bajas temperaturas.
Cuanta mayor cantidad se mezcle, mas corto es el
tiempo de vida util de la mezcla. Para conseguir
mayor trabajabilidad a altas temperaturas, se debe
dividir las proporciones del adhesivo. Otro método
de aplicacion es enfriar los componentes A y B
antes de mezclarlos (no por debajo de +5°C).

SikaDur 301

Sikadur 301 es un adhesivo epoxico de 2
componentes, 100% sdélidos, de alto médulo, alta
resistencia y resistente a la humedad.

Ventajas

- Fécil de mezclar.

- Resistente a la humedad antes, durante y
después del curado.

- Adhesivo de alta resistencia y alto modulo.

- Excelente adhesion al concreto,
mamposteria, metales, madera y la
mayoria de los materiales de construccion.

- Totalmente compatible y desarrollado
especificamente para los sistemas

SikaWrap.

- Altaresistencia a la deformacion bajo carga
sostenida.

- Alta resistencia a la abrasién y los
impactos.

- Libre de solventes

Mezclado de bicomponentes de
Sikadur 301

El mezclado del componente A con

respecto al componente B, tiene una relacién 3: 1
respectivamente, en peso o volumen.
Inicialmente se debe premezclar el componente A,
ya que el componente B no requiere mezclado.
Después se deben unir ambas unidades completas
vertiendo el componente B en el A. El tiempo de
mezclado es de aproximadamente 5 minutos
usando un mezclador mecanico de bajas
revoluciones (400-600 rpm), hasta que la mezcla
sea uniforme.

Configuracion y anclaje
del CFRP

La escogencia de la configuracion para los muros
de prueba se baso en las recomendaciones de la
norma ACI 440.7R-10 y en diversos ensayos Yy
estudios mencionados en el apartado de Marco
Tedrico de este proyecto.

Como el estudio de los muros se efectud
bajo cargas laterales produciendo esfuerzos por
cortante y flexidn, la configuracién de los muros se
realizé en diagonal, buscando asi que: una parte de
las bandas asuman los esfuerzos por corte y otra
parte los esfuerzos producidos por los efectos de
flexion, generar una mejor distribucion de las
grietas y aumentar la capacidad de los muros. La
instalacién del material de CFRP, tanto el tejido
SikaWrap como el laminado CarboDur, se
colocaron en una sola cara del pafio de
mamposteria, colocandola desde la viga hasta la
cimentacion.

Por otro lado, el anclaje de los muros se realiz6 de
tal manera que el sistema de viga-muro-cimiento se
comportara monoliticamente, para asi estudiar el
comportamiento del sistema con reforzamiento de
fioras de carbono. Para asegurar este
comportamiento, se colocaron dos platinas
metalicas en los extremos de las fibras (uniendo el
pafio de mamposteria con la cimentacion) para
darle continuidad a las bandas de fibra de carbono.

La falla del CRFP fue una de las variantes
gue se buscaron a la hora de escogencia del tipo
de anclaje, ya que de esta manera se puede
conocer con certeza cual es la capacidad maxima
gue alcanza el material cuando se utilizan como
reforzamiento en los muros de mamposteria, asi
poder comparar la capacidad de muros sin reforzar
vrs la capacidad de muros reforzados con CFRP.
A continuacién, se presenta con mas detalle la
configuracion y el sistema de anclaje llevado a cabo
por etapas, es importante mencionar que para esta
sesion de trabajo se contd con mano de obra
capacitada para la instalacion de la fibra, la cual
forma parte de la empresa APLITEC, especialistas
en aplicacién de tecnologias en la construccién, en
este caso la instalacion de la fibra de carbono.
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Etapa 1. Preparacion de la
superficie

Para iniciar con la colocacion del CFRP se procedié
a estudiar la superficie de contacto entre la fibra y
los bloques de mamposteria, con el fin de evitar el
despegue del FRP. “Las irregularidades en el
sustrato de los bloques es un modo de fallo que no
se ha estudiado con profundidad” (Lopez Molina,
2012, p.101). Este fallo se puede evitar mediante la
preparacion previa de la superficie con el
procedimiento correcto adecuado a cada caso (ver
Figura 50). Los detalles y especificaciones pueden
ser proporcionados por los proveedores del
sistema.

Figura 50. Preparacion de superficie de muros

~

Hiﬁw_/

Figura 51. Preparacion de superficie de muros

Etapa 2. Anclaje de bandas a la
cimentacion

Como la colocacién de la fibra en las muestras
debia ser colocada desde la cimentacion hasta la
viga, se procedi6 a picar parte de la fundacion con
el fin de introducir las bandas de fibra de carbono,
para ello se utiliz6 una platina metélica de
10x20cmx3/8", adherida mediante la resina epoxica
correspondiente a cada tipo de fibra utilizada
(Carbodur o SikaWrap).

Figura 52. Platina metalica para anclaje de fibra.
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Figura 53. Corte en cimentacién para introduccién de la
platina metélica

Figura 54. Corte en cimentacién para anclaje

Etapa 3. Mezclado y aplicacion de
Resina epoxi

Antes de empezar la aplicaciéon de la resina sobre
el soporte previamente preparado, se deben
preparar los laminados, que ya estaran cortados en
las longitudes adecuadas. Esta preparacion de los
laminados consiste en su limpieza, por ambas
caras en caso de ser necesario.

Figura 55. Preparacion y mezclado de componentes Ay B
de las resinas epodxicas

Aplicacion de Sikadur -30 sobre
SikaCarbodur

Con la ayuda de una herramienta construida en
sitio, se colocé la resina epoxi sobre la lamina de
CarboDur de manera que el espesor de adhesivo
aplicado fuese de 1 mm (se logra clavando un cabo
de madera entre ambas reglas, ver Figura 56). Con
esta herramienta se garantizé que la aplicacion del
adhesivo sobre el laminado fuese continuo y
uniforme.

Figura 56. Aplicacion de sikadur -30 a SikaCarbodur
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Aplicacion de Sikadur 301 sobre
SikaWrap

La aplicacién en este tipo de fibra se realizd segin
lo especificado en la seccién de descripcion de las
resinas de este proyecto, es una aplicacion en
hamedo, por lo que se aseguré que la fibra
estuviera cubierta con resina epdxica en toda su
longitud y por ambas caras.

Figura 57. Aplicacion de sikadur 301 a SikaWrap

Etapa 4. Colocacion de la fibra de
carbono

Antes de la colocacion de las bandas, se agreg6
méas cantidad de adhesivo en la configuracion
previamente realizada sobre los pafios de
mamposteria, para asi asegurar la adherencia total
al muro, evitando posibles zonas no alcanzadas por
la resina. Ademas, los bloques al ser elementos
porosos podian tomar parte de la resina colocada
en las bandas, disminuyendo su capacidad, por lo
tanto, con la colocacion de resina epoxica sobre el
muro se logra disminuir esta absorcion.

Figura 58. Colocacién de adhesivo en el pafio de
mamposteria

Aplicacion de las bandas de
SikaCarbodur S1012

Se colocd el laminado de refuerzo con
adhesivo epoxi sobre la superficie del soporte
donde se aplicé previamente la resina. Usando un
rodillo de goma se presiondé el laminado hasta que
el adhesivo sea forzado a salir por ambas caras de
este. Posterior a la presion con rodillo, se retiro el
adhesivo sobrante.

Es importante evitar aplicar una fuerza
excesiva al pasar el rodillo de goma sobre el
laminado para evitar la salida excesiva de adhesivo
por ambas caras del laminado, de forma que quede
menor espesor de adhesivo del adecuado.

El objetivo de presionar la fibra con el rodillo
de goma es el de eliminar la mayor cantidad posible
de espacios vacios que pueden presentarse a lo
largo del laminado, asegurando que la fibra se
encuentre totalmente adherida.
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Figura 59. Proceso de colocacidn de las bandas
SikaCarbodur S1012 sobre el muro

Figura 60. Colocacioén de las bandas SikaCarbodur S1012
sobre el muro

Aplicacion de las bandas de
SikaWrap 600C

Una vez que las bandas de SikaWrap se cubrieron
en su totalidad con resina, se colocaron sobre el
pafio de mamposteria.

Posteriormente se le agreg6é nuevamente adhesivo
a lo largo de las bandas.

Figura 61. Colocacién de las bandas SikaWrap 600C sobre
el muro

Etapa 5. Anclaje de los polimeros
de fibra de carbono

Para adherir las platinas metélicas a las bandas de
fibra de carbono, se utilizé la resina respectiva para
cada tipo de presentacion, cubriéndola en su
totalidad con la resina y posteriormente utilizando el
mismo método del rodillo de goma para asegurar su
adherencia y eliminar posibles vacios.

Una vez colocada la placa en direccion a las bandas
(ver Figura 62), se sell6 la abertura de la fundacién
mediante un mortero de alta resistencia mecanica a
todas las edades (a este material se le realizaron
las pruebas requeridas para asegurarse que
alcanzaran las resistencias minimas requeridas).
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Figura 63. Preparacién de mortero SikaGrout

Figura 64. Colocacién de mortero SikaGrout en anclajes

Cruces entre laminados

Al tratarse de esfuerzos de cortante y
flexién, el laminado presenta una configuracion con
cruces entre si. La colocacion realizada se llevé a
cabo bajo el debido cuidado que estos casos
conllevan. Para el primer laminado (el primero
en colocarse), se realiz6 una limpieza de la banda
con disolvente antes de aplicar el adhesivo y
colocar el segundo laminado. En la zona del cruce
se aplicé una capa de adhesivo epoxi tanto sobre el
soporte como en el laminado, evitando asi la
creacion de una zona céncava.

Figura 65. Zona de cruce entre laminados
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Ensayo: Marco y fijacion a
piso fuerte

Para realizar los ensayos requeridos de
carga lateral se disefié y construyd un marco
cerrado de reaccion, tomando como base los
elementos modulares del piso fuerte.

Los calculos preliminares demostraron que la
capacidad del marco de prueba tenia que ser igual
o superior a 10 ton, ya que la capacidad tedrica del
muro mas resistente se estimé en alrededor de 7
toneladas. Como complemento del marco de
prueba se utilizé un piston con capacidad de 40 ton,
una celda de carga con capacidad de 10 ton, dos
medidores de desplazamiento con una maxima
capacidad de 100mm y una bomba hidraulica, cuya
capacidad se limit6 a 5000 psi.

La fijacion al piso fuerte se realiz6 mediante dos
pernos de 2,5cm de didmetro, los cuales se
colocaron en ambos extremos de la placa de
cimentacion, asegurando que el sistema como tal
(viga-muro-fundacién) se mantuviera fijo en una
solo posicion y que el desplazamiento resultante se
debiera al obtenido por el muro al aplicarle la carga.
La instrumentacién de los especimenes de prueba
consistio en la colocacion de los transductores de
desplazamiento, como ya se menciond
anteriormente, en ambas caras de los pafios de
mamposteria. En general y desde el punto de vista
del criterio de analisis del proyecto, se midieron las
deformaciones laterales de cada muestra.

Toma de datos y
aplicacion de carga

La toma de datos se hizo por medio de un
equipo de adquisicion de datos, obteniendo de
manera simultanea, informacion sobre las
deformaciones de los dos transductores colocados
en distintas caras y la carga aplicada.

Los modelos fueron ensayados mediante la
aplicacién de cargas monotdnicas laterales. En los
ciclos, el control del ensayo fue por carga, es decir,
incrementos de carga constante en cada ciclo,
cuando el tiempo de deformacién del muro
aumentaba, el técnico procedia a aumentar la carga
de forma manual para acelerar el proceso,
manteniéndola constante en cada intervencion
hasta que el proceso se repitiera. Cuando la carga

tendia a disminuir momentaneamente y el
desplazamiento por aumentar de manera
considerable, se detenia el ensayo suponiendo que
en este punto el muro habia alcanzado su
capacidad maxima. Se plante6 previamente, como
carga limite 7 toneladas de las 10 que ofrece la
celda, debido al criterio del personal del laboratorio
y considerando que dicha carga es aproximada a
los célculos realizados. La frecuencia de toma de
datos se realiz6 cada 4 segundos.

Para facilitar la observacion y localizacion
de las grietas, se pintaron con pintura en aerosol
color amarillo fosforescente y posteriormente se
realiz6 una revision con el material audiovisual
tomado durante los ensayos, sin embargo, para una
mejor interpretacion y andlisis de los resultados, por
medio del programa Vector se trazaron las grietas
para cada muestra. En las figuras 65, 66 y 67 se
muestran las distintas vistas caras de las muestras
en las que se generaron grietas.

CUADRO 2. CONFIGURACION DE
MUROS

COLOCACION

MURO COMENTARIO DE CERP

Contiene Unicamente
el reforzamiento
MURO | nominal con acero de
1 acuerdo a lo
estipulado en el
CSCR 2010.

Adicional al
reforzamiento
nominal con acero,

MURO contempla el
2 reforzamiento con
tejidos de fibra de
carbono Sika Wrap
600C.

Una cara.
En Diagonal

Adicional al
reforzamiento
nominal con acero,
se contempla el
reforzamiento con los
laminados Sika
CarboDur S1012.

MURO Una cara.

En Diagonal
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Figura 66. Movilizacién de muro a zona asignada para la falla.
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Figura 6. Proceso de falla de muestray toma de datos.
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Resultados

En esta secciébn se presentan los resultados
obtenidos en las distintas etapas que conforman
este proyecto.

Disefio Tedrico de la
muestra 1

El disefio de las muestras basado en los
requerimientos del CSCR con los datos de los
materiales brindados por fabricantes y con los
resultados practicos obtenidos en laboratorio, se
muestran en el siguiente cuadro.

CUADRO 3. SOLICITACIONES DE
MURO 1

Propiedad | Ficha técnica | Laboratorio
Vs [kg] 3976 3565,15
vm [kg] 2850,19 2831,49
Vn [kg] 6826,19 6396,64
Vu [kg] 4095,72 3837,98
Mcr [kg-cm] 134000 147383,15
Mn [kg-cm] 267479,33 248631,76
Mu [kg-cm] 213181,02 198288,82

Caracterizacion y control
de calidad de materiales

La caracterizacion de los materiales, mediante los
ensayos realizados bajo las normas ASTM, que

permite realizar el control de calidad de las
caracteristicas mecénicas y corregir los datos de
disefio y cargas tedricos.

Concreto

CUADRO 4. RESULTADOS DE FALLA
DE MUESTRAS DE CONCREMIX 240

Area Resistencia
Edad g g
Muestra [dias] Seccién compresion
[cm?] [kg/cm?]
M1 28 78,54 302,14
M2 28 78,54 276,14
M3 28 78,54 318,87

CUADRO 5. RESULTADOS DE FALLA
DE MUESTRAS DE CRC
CONVENCIONAL

Area Resistencia
Edad - g,
Muestra [dias] Seccibdn compresion
[cm2] [kg/cm?]
M1 28 101,97 103,81
M2 28 71,65 110,13
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Mamposteria

CUADRO 6. RESULTADOS DE FALLA DE BLOQUES DE
MAMPOSTERIA

Area Seccién

Resistencia compresion

Muestra | Dimensiones [cm] [cm?] [kg/cm?]
M1 12x20x40 235,64 122,77
M2 12x20x40 235,64 126,24
M3 12x20x40 235,64 114,92
Mortero

PEGABLOCK TIPO S

CUADRO 7. RESULTADOS DE FALLA DE MUESTRAS DE

) Resistencia
Muestra Edad Area Seccion | Carga ultima | Carga ultima ala
[dias] [cm?] [kg] Ajustada [kg] | compresidn
[kg/cm?]
M1 28 25,81 2750 2838,28 109,97
M2 28 25,81 2600 2681,09 103,88
M3 28 25,81 2650 2733,47 105,91

SIKAGROUT CONSTRUCTOR

CUADRO 8. RESULTADOS DE FALLA DE MUESTRAS DE

) Resistencia
Muestra Edad Area Seccion | Carga ultima | Carga ultima ala
[horas] [cm?] [kg] Ajustada [kg] | compresién
[kg/cm?]
M1 24 25,81 8875 9355,83 362,49
M2 24 25,81 8200 8628,09 334,29
M3 24 25,81 8900 9382,83 363,53
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Acero

CUADRO 9. RESULTADOS DE FALLA DE MUESTRAS DE VARILLA

#3
" Longitud de Arga} Carga de Esfuerzo de I%sfuer,zo'de
uestra muestra [cm] Seccion traccion [Kg] rotura lim. elastico
[cm?] 9 [kg/cm?] [kg/cm?]
M1 20 0,716 3429 4782 3060
M2 20 0,718 3387 4723 3001
M3 20 0,719 3382 4701 3124

CUADRO 10. RESULTADOS DE FALLA DE MUESTRAS DE VARILLA

#2
Longitud de Are_q Carga de Esfuerzo de Igsfuer,zo_de
Muestra muestra [cm] Seccion traccion [kg] rotura lim. elastico
[cm?] 91 [kglemy [kg/cm?]
M1 20 0,245 1139 4660 4418
M2 20 0,247 1069 4324 4070
M3 20 0,244 1066 4375 4104
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Resultados Tedricos

en el siguiente cuadro los resultados obtenidos

A partir de las férmulas presentadas en la seccion
para las muestras.

de Marco Tedrico referentes a cortante, flexion y
momento segun la normativa indicada, se resumen

CUADRO 11. RESULTADOS TEORICOS OBTENIDOS A PARTIR DE
NORMA ACI 440.7R Y CSCR-10
Propiedad Muro 1 Muro 2 Muro 3
Sin CFRP CFRP CRFP
VT [kg] - 3806,94 1617,95
Vn,s [kg] - 10203,58 8014,59
Vn [kg] 6396,64 - -
Vu [kg] 3837,98 6122,15 4808,75
Mn [kg-cm] 248631,76 347927,39 303005,98
Mu [kg-cm] 198288,82 278341,91 242404,78
Aumento de capacidad - 59,51% 25,29%

Resultados Experimentales

13. Asi mismo, en la Figura 68 se muestran los
datos obtenidos para las tres muestras de forma
grafica.

Una vez obtenidos los resultados tedricos, se
procede a generar los datos experimentales a
partir de los ensayos de laboratorio realizados.
Estos resultados se muestran en el Cuadro 12 y

Cargas y desplazamientos maximos

CUADRO 12. CARGA Y DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN
MUESTRAS
Muestra Reforzamiento | Configuracion | Carga Maxima Des,pllazamiento
FRP FRP [kg] Maximo [mm]
Muro tipo 1 N/A N/A 4522,98 25,71
Muro tipo 2 SI DIAGONAL 7022,94 30,32
Muro tipo 3 Sl DIAGONAL 5758,38 22,50
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Comparacion de resultados experimentales para los tres muros
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Figura 68. Grafica de carga ultima vs desplazamiento de las muestras

CUADRO 13. Comparacién de capacidad experimental obtenida
Propiedad Muro 1 Muro 2 Muro 3
Sin CFRP CFRP CRFP
Vu [kg] 4522,98 7022,94 5758,38
Aumento de capacidad - 55% 27%
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Patrones de agrietamiento

Las siguientes figuras son el resultado de realizar el creciente en el borde superior izquierdo de la viga
mapeo de la generacion de grietas durante la falla corona.
de los muros al aplicar la carga lateral monotonica

Murol

i

P— )

Figura 69. Agrietamiento en cara A de Muro 1
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Figura 70. Agrietamiento en cara B de Muro 1

Figura 71. Agrietamiento en cara C de Muro 1
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Muro 2

Figura 72. Agrietamiento en cara A de Muro 2

|

Figura 73. Agrietamiento en cara B de Muro 2
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Muro 3

57

Figura 74. Agrietamiento en cara C de Muro 2
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Figura 75. Agrietamiento en cara A de Muro 3
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Figura 76. Agrietamiento en cara B de Muro 3

Figura 77. Agrietamiento en cara C de Muro 3
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Resultados Modelacion-SAP 2000

En las siguientes figuras se muestra el resultado de desplazamiento a partir del método Pushover para
la modelacion de las muestras en el software de cada muestra.
analisis, presentando la carga contra el

Displacement
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Figura 78. Curva esfuerzo vs deformacién para Muro 1

[

%10 Displacement

]
=

=
b b b b b b Lo Lo o laa i
Base Reaction

IIIII;IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
0, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 3§

Figura 79. Curva esfuerzo vs deformacién para Muro 2
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Figura 80. Curva esfuerzo vs deformacién para Muro 3

Base Reaction

Matriz comparativa de los tres especimenes bajo
distintos métodos de investigacion

El Cuadro 14 presenta un resumen de los
resultados obtenidos para cada muestra mediante
los distintos métodos empleados en el estudio con

el fin de generar una mejor interpretacion de los
datos.

CUADRO 14. MATRIZ COMPARATIVA DE LAS MUESTRAS
_ Resultados Teoricos |Resultados Experimentales | Resultados Modelacion
Reforzamiento
Muestra FRP Carga Desplazamiento | Carga Ultima Desplazamiento Carga ultima | Desplazamiento
Gltima [kg] [mm] [ka] [mm] [ka] [mm]
Muro 1 N/A 3837,98 - 4522,98 25,71 4115,45 25,12
Muro 2 | b@minado- | g155 15 - 7022,94 30,32 18132,56 | 31,96
CarboDur
Tejido -
Muro 3 SikaWrap 4808,75 - 5758,38 22,50 5864,89 2,87
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Comparacién de resultados experimentales y de modelacion con software de
analisis SAP 2000

En las siguientes figuras se muestran los graficos sofware de analisis, con el fin de generar una mejor
de carga contra desplazamiento obtenido mediante apreciacion de la similitud entre los resultados.
los ensayos de laboratorio y la modelacion en el

5000
4500 /’4’/”______,——____
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1500

Carga [kg]

1000
500

0
0 25 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5

Desplazamiento [mm]

——Experimental —— Modelacion

Figura 81. Superposicion de resultados de SAP2000 y experimentales para Muro 1
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Figura 82. Superposicion de resultados de SAP2000 y experimentales para Muro 2
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Figura 83. Superposicién de resultados de SAP2000 y experimentales para Muro 3
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Matriz comparativa de desempeio de los especimenes

Con el fin de determinar en cual de las muestras
se presentd un mejor rendimiento de forma global

a partir del

reforzamiento

realizado, se genera la matriz presentada en el
Cuadro 15, en donde asigna para cada aspecto

por evaluar un puntaje de acuerdo a la escala

indicada.
CUADRO 15. MATRIZ DE DESEMPENO DE LAS MUESTRAS
1 = muy 2= _ _ R
Escala deficiente deficiente 3 =bueno |4 =muy bueno 5 = optimo
Facilidad de
Reforzamiento | colocacién Carga Incremento Bajo nivel de | Desplazamiento
Muestra e de . ; Total
FRP de ultima . .| Agrietamiento [mm]
. Resistencia
reforzamiento
Muro 1 N/A 5 3 3 3 2 16
Laminado -
Muro 2 CarboDur 4 5 5 4 3 21
Tejido -
Muro 3 SikaWrap 4 4 4 3 4 19
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Analisis de resultados

Control de calidad de
materiales

Como se menciona en las secciones de Marco
Tedrico y Metodologia, es importante analizar la
calidad de los materiales debido a que es un factor
de suma relevancia en el comportamiento
mecanico de las estructuras, bajo este argumento
el CSCR-10 presenta en cada una de las secciones
de disefio los requerimientos para los materiales,
basados en la normativa ASTM, los cuales fueron
considerados en la elaboracién de las muestras
para el estudio presentado, es importante recalcar,
como se ha mencionado anteriormente, que cada
uno de los célculos en los que interviene la
caracterizacion de los materiales, fueron realizados
de nuevo una vez obtenidos los resultados de dicha
caracterizacion.

Concreto

En el Cuadro 4. se presentan los resultados de las
pruebas de compresién realizadas a los
especimenes de concreto utilizado tanto para la
placa de cimentacién como para la viga corona,
obteniendo una resistencia a la
compresion promedio de 299 kg/cm2 , resistencia
gue se encuentra por encima de la considerada en
el disefio y calculos previos , sin embargo, no se
considera dicho aumento como un conflicto para el
objetivo del proyecto, tomando en cuenta que esta
resistencia infiere principalmente en el anclaje
realizado en la placa de cimentacion, puesto que
como se explica en la metodologia, se efectio el
relleno del corte hecho con un mortero estructural,
de esta forma ambas mezclas deben presentar una
resistencia similar para no generar un plano de falla
en dicho elemento. Bajo el mismo argumento se
encuentra el concreto de relleno de celdas, los
resultados de los prismas se encuentran en el
Cuadro 5, obteniendo una resistencia promedio de

107 kg/cm2, la cual se considera baja respecto a lo
especificado por el fabricante de acuerdo al ensayo
de la norma ASTM C-109, de la misma forma al
utilizar mamposteria se considera importante que el
concreto de relleno de celda tenga una resistencia
similar a la unidad de mamposteria, lo cual se
cumple con dicha resistencia obtenida, de esta
forma el comportamiento del sistema de
mamposteria relleno cumple con su funcién y no se
considera que afecte la resistencia de los muros, sin
embargo, respecto a la resistencia que se esperaba
obtener siguiendo la dosificacion brindada por el
fabricante, el resultado no es favorable, pues se
encuentra 68 kg/cm2 por debajo, lo cual puede
relacionarse a la toma de la muestra, y a la hora de
verter la mezcla en la configuracién de bloques
requerida para dicha prueba, no se logré una buena
homogeneizacién de la mezcla y la compactacion
tampoco fue la adecuada, pudiendo afectar la
segregacién de esta, pues inclusive fue necesario
realizar una nivelacion de las caras de los prismas
con una mezcla de yeso y cemento antes de hacer
las fallas.

Mamposteria

Las unidades de mamposteria utilizadas son clase
A de acuerdo a la clasificacion en el CSCR-10, con
una resistencia supuesta de 100 kg/cm2, en el
Cuadro 19 se observan los resultados obtenidos de
las muestras ensayadas, de estos se extrae que la
resistencia a la compresién obtenida de las
unidades de mamposteria en promedio es de 121,3
kg/cm2, por lo cual difiere en 14 kg/ cm2 con la
resistencia del concreto de relleno, lo cual para
efectos del proyecto no se considera un factor que
interfiera en los resultados de capacidades
mecanicas, pues ambos materiales presentan una
resistencia similar con la cual el sistema
constructivo como mamposteria parcialmente
rellena se comporta unificadamente.
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Mortero

En cuanto al mortero de pega, en el Cuadro 20, se
muestran los resultados, de los cuales en promedio
la resistencia a la compresién es de 106,6 kg/cm2,
tomando como punto de comparacion, lo
especificado en la norma ASTM C270 la cual indica
gue para un mortero tipo S, la resistencia a la
compresion a los 28 dias debe ser de 12,4 MPa, es
decir, aproximadamente 126,4 kg/cm2, por lo tanto
la resistencia obtenida se encuentra por debajo de
lo normado. Como se menciona en el Marco
Tedrico, algunos estudios han demostrado que la
resistencia del mortero de pega no influye en la
capacidad del muro, en este caso en patrticular, se
considera influyente la capacidad de adherencia y
resistencia de la mezcla de mortero utilizada. Lo
anterior hace referencia al comportamiento de los
muros al aplicar la carga lateral, ya que como se
analiza con posterioridad, se generaron
mayormente grietas en las juntas de las unidades
de mamposteria, lo cual puede considerarse debido
a la diferencia significativa entre la resistencia de
las unidades de mamposteria y el mortero de pega,
generando en las sisas posibles patrones de falla
directa.

Ademas del mortero de pega, se utilizé un
mortero de alta resistencia para anclajes,
justamente en la zona en donde se realiza en
anclaje de la fibra de carbono y la placa de metal en
la fundacion. Los resultados de las fallas de
muestras se aprecian en el Cuadro 21. Este mortero
de acuerdo a lo especificado por el fabricante y la
norma ASTM c109, siguiendo la debida dosificacién
debi6 alcanzar una resistencia de 275 kg/cm2 en 1
dia, obteniendo para dicha edad una resistencia
promedio de 353,4 kg/cm2 la cual es superior a la
resistencia obtenida del concreto de la fundacion,
incurriendo en la generacion de planos de falla,
similar al caso del mortero de pega y las unidades
de mamposteria. En el andlisis de los patrones de
agrietamiento se comenta acerca de las grietas
generadas en la zona de los anclajes, producto en
parte de la diferencia entre resistencia del concreto
de la fundacion y el mortero del anclaje.

Acero

En la construcciéon de los distintos elementos
estructurales se utilizaron dos distintas secciones
de varillas de acero, #2 y #3, las mismas fueron

ensayadas, obteniendo los resultados mostrados
en el Cuadro 22 y Cuadro 23, la varilla #3 obtiene
en promedio un esfuerzo de fluencia de 3061
kg/cm2, mientras la varilla #2 4191,3 kg/cm2. Al
tratarse de acero grado 40 se espera un esfuerzo
de fluencia de 280 MPa, aproximadamente 2855
kg/cm2, de acuerdo a lo indicado en la norma ASTM
A615, lo cual ambas barras utilizadas cumplen, de
igual forma se corrobord que el acero estuviera en
las condiciones apropiadas para utilizarse como
reforzamiento, en cuanto al corrugado y presencia
de corrosién. Por lo tanto, no se determina que el
acero utilizado incurra en algun factor negativo en
la resistencia y comportamiento de los muros.

Carga ultima

Respecto a los resultados obtenidos de carga
Ultima, existe disparidad entre las estimaciones
tedricas realizadas previamente a los ensayos y las
experimentales (reales). En el Cuadro 24 y Cuadro
25, se muestran tanto los resultados tedricos como
los experimentales para cada una de las muestras.
En el caso del Muro 1, las estimaciones de cortante
ultimo y momento se realizaron bajo el disefio
especificado en el CSCR-10, obteniendo cémo
estimacidn tedrica un cortante ultimo de 3837,98 kg
mientras que en el ensayo se obtiene 4522,98 kg,
se considera que la diferencia corresponde al
diferencial producto de los factores de seguridad
presentes en la metodologia de disefio del CSCR-
10.

En cuanto al Muro 2, el cual corresponde al
reforzado con la presentacion laminada de fibra de
carbono, CarboDur, se obtiene tedricamente, bajo
la metodologia de disefio de la norma ACI
440.7R, un cortante dltimo de 6122,15 kg, mientras
gue mediante el ensayo de laboratorio se obtiene
un cortante Ultimo de 7022,94 kg, generando un
aumento de 14,7% aproximadamente, entre la
estimacion tedrica y los resultados de laboratorio,
se considera que dicha diferencia es producto del
factor de reduccion de resistencia requerido por la
metodologia de disefio del ACI 530.

Similar al caso del muro 2, el muro 3 presenta
una diferencia creciente entre la estimacion de
cortante Gltimo tedrico y el obtenido en el ensayo de
laboratorio, obteniendo de forma respectiva
4808,75 kg y 5758,375 kg, dicha diferencia equivale
a un 19,7% aproximadamente.

65 ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA CON Y SIN FIBRA DE CARBONO



Para el estudio, es de mayor interés el
comparar los resultados préacticos, para esto en el
Cuadro 26, se muestran los porcentajes de
aumento de resistencia de los muros 2 y 3 respecto
al muro 1 que no cuenta con refuerzo de fibra de
carbono. Estos porcentajes de incremento de
resistencia; 55% y 27% del muro 2 y 3
respectivamente, se encuentran dentro del rango
esperado, de acuerdo a los estudios que indican
qgque la resistencia de los elementos puede
incrementarse hasta en un 50%. Por lo tanto, es
posible que dicha minoracidn de resistencia pueda
ser mayor, bajo este argumento se considera
dentro de los factores de afectacion: el
comportamiento del muro por si mismo; sin contar
con el reforzamiento, el desempefio de los
materiales y el proceso constructivo, factores que
ya se analizan en esta seccion. Ademas, dos
factores que deben analizarse pues repercuten
dentro de los resultados de carga Ultima post
reforzamiento, son las presentaciones de fibra
utilizadas y la configuracion seleccionada.

En referencia a las presentaciones de
fibras utilizadas, como se muestra en los Cuadro
14, ambas presentaciones difieren en cuanto a
propiedades, por ejemplo, la presentacion en
laminado “Sika CarboDur” presenta un esfuerzo
altimo de rotura de 28552,05 kg/cm2, y la
presentacion en tejido “Sika Wrap 600C” presenta
para la misma propiedad, 42828,08kg/cm2, asi
mismo, el proceso de produccion y la resina
requerida para cada presentacion es distinta, tal y
como se menciona en la seccion de metodologia,
caracteristicas que infieren en los resultados de
resistencia obtenida, siendo en este caso mayor el
incremento ofrecido por la presentacién en
laminado.

Si bien es cierto, la configuracion en
diagonal es la que en distintos estudios ha
presentado los mejores resultados, sin ser este una
excepcion, pues se incrementa de manera
significativa la resistencia del muro, dicha
configuracion manteniendo el patrén en diagonal,
podria ser colocada de distintas formas. Algunas de
las alternativas dentro de la configuracion en
diagonal, es el reforzamiento por ambas caras del
muro, la cual puede resultar obvio, sin embargo, no
fue considerado ya que no se encuentra dentro de
las estipulaciones de la norma ACI 440.7R, y se
pretende con este estudio considerar tanto las
estimaciones tedricas como los resultados
practicos. Otra posible opcion es el contar con una
de las diagonales en cada una de las caras del

muro, de esta forma se podria controlar en mayor
medida el agrietamiento del muro o bien que este
sea mejor distribuido en ambas caras.

Las anteriores son alternativas al estudio
realizado, que como se ya se menciond, cumple
con el requerimiento planteado en cuanto a
mayorar la carga Ultima que resisten los muros, mas
las alternativas planteadas podrian incrementar el
alcance del reforzamiento obtenido, es decir, que
dicho reforzamiento sea aun mayor. En este
aspecto es importante recalcar que la configuracion
del reforzamiento seleccionado cumple con la
disposicion minima requerida por la estructura, mas
como se menciona en la seccion de metodologia,
los ensayos fueron detenidos al generarse un
cambio abrupto en la tendencia de carga vs
desplazamiento, determinando una carga ultima
pero no la carga de falla o rotura de los elementos.

Desplazamiento

Como parte del ensayo se utilizaron dos medidores
de desplazamiento con una capacidad maxima de
100 mm, estos fueron colocados en la esquina
superior de los muros con el fin de controlar el
desplazamiento del espécimen con cada
incremento de carga.

Como era de esperarse, para todas las
muestras, el incremento de carga involucrd un
aumento en el desplazamiento del espécimen, sin
embargo, no todos presentaron la misma respuesta
de desplazamiento ante las diversas magnitudes de
carga.

Los resultados experimentales obtenidos
de desplazamientos maximos para los Muros 1,2 y
3 fueron los siguientes: 26,215mm, 30,365mm y
22,655mm respectivamente.

Se buscéd efectuar una comparacion del
desplazamiento de los muros respecto a los
resultados obtenidos para el Muro 1, cuya
capacidad maxima fue de 4522,982 kg con un
desplazamiento de 26,215mm. Con la ayuda del
equipo de adquisicién de datos, al aplicar la carga
méaxima del Muro 1 al Muro 2 y Muro 3, el
desplazamiento obtenido fue de 16,96 mm vy
15,75mm respectivamente. Con lo anterior, fue
posible determinar que, para una misma carga
aplicada, el Muro 2 disminuy6 en un 35% el valor
obtenido de desplazamiento con respecto al Muro 1
y para el caso del Muro 3 se obtuvo una disminucion
del 40%.
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Efectivamente se comprobé que el uso del
CFRP contribuy6 no solamente en el aumento de la
capacidad de los especimenes, sino que también
disminuy6é los desplazamientos obtenidos por
cargas laterales.

Patrones de
Agrietamiento

Existieron variaciones importantes dentro de los
patrones de agrietamiento de las tres muestras. A
partir de la Figura 69 hasta la Figura 77, se pueden
observar los resultados de los especimenes que a
continuacion se describen.

Los patrones mostrados en el ensayo se
pueden dividir en tres etapas. La primera
corresponde a la formacién de grietas horizontales
y en forma de grada en las zonas de flexion y
compresién, lo que evidencia una tendencia al
dominio de las deformaciones por flexion en el
modelo. En la segunda etapa se propagan las
grietas formando una diagonal (en direccién al
punto de aplicaciéon de carga) y siguiendo la
direccién de las sisas de mortero. El nivel de
deterioro de los bloques en las zonas de flexion y
compresion es importante, lo que obliga al acero
vertical de los extremos a tomar estos esfuerzos.
En la dltima etapa se produce un agrietamiento
diagonal, pero esta vez atravesando las unidades
de mamposteria.

El muro 1 inicialmente presenté una grieta
horizontal entre el muro y la cimentacion, creando
desligue entre ambos elementos, sin embargo,
posterior a esta, se lograron apreciar grietas
horizontales en las hiladas 1,3 y 4, en ese orden
respectivamente.

Este espécimen cumpli6 con las tres
etapas descritas anteriormente, ya que, una vez
cumplida la primera etapa, se logré apreciar un
patrén de grietas en forma de escalerilla, formando
una diagonal, visible tanto en las sisas como en los
blogues. Este muro presentd el patron de
agrietamiento tipico teérico por afectacion de carga
lateral.

Para el caso del muro 2, con CarboDur, la
etapa mas marcada fue la primera, durante los
primeros ciclos de carga se observaron patrones de
agrietamiento horizontales en las hiladas 3 y 4, lo
gue sugiere que las deformaciones por corte
dominaban el ensayo. Debido a la configuracion en

diagonal realizada, no hubo afectacion en el muro
por la etapa 2, sin embargo, conforme aumentaban
los ciclos de carga, el agrietamiento diagonal se
presentaba atravesando las unidades de
mamposteria progresivamente (especialmente en
las cercanias del CFRP). Como no fue posible llevar
este espécimen hasta la falla 0 hasta su maxima
capacidad, no se conoce con certeza el posible
patron de grietas que puede presentar.

El muro 3, con SikaWrap, fue el que
presentd el patron de agrietamiento con mas
variables, presentd las tres etapas, pero no en el
orden descrito anteriormente. La etapa 1 se
manifestd inicialmente en el ensayo, con la
aparicién de grietas horizontales en las hiladas 1y
3, seguidamente de formacion de grietas en forma
de gradas en la zona de flexion. Sin embargo, algo
caracteristico del patrén de agrietamiento de los
muros con CFRP, es que las grietas se forman muy
cerca de las fibras y esto sucede ya que estas estan
colocadas en diagonal, configuracion tipica para
esfuerzos por cortante y flexion, por lo que las
grietas tienden a formarse alrededor de estas. Esto
influye a que la etapa 3 se manifieste de manera
instantanea. La diferencia entre este muro y el muro
2, es que hay presencia de grietas iniciando una
formacion de equis, lo cual indica que hay
afectacion por la aplicacién de carga lateral en la
zona de compresion del muro. Por lo tanto, para
este muro el orden cronoldgico en las que se
presentaron las etapas fue 1, 3 y 2
respectivamente. Otro de los aspectos importantes
por mencionar en el ensayo del muro 3, es que este
presentd una grieta destacable en uno de los
anclajes de la fibra en la cimentacion.

Factores de Construccioéon

Uno de los objetivos primordiales a la hora de
contratar mano de obra calificada tanto para la
construccion de muros como para la colocacién de
las fibras, es disminuir la incertidumbre de los
resultados provocada por factores como: poca
experiencia en el tema, mala manipulacion de
materiales y de herramientas de trabajo, no
respetar las fichas técnicas de los materiales, entre
otros.

La construccion del sistema como tal (viga-
muro-fundacién) fue un trabajo que estuvo a cargo
de dos operarios, siempre bajo la supervisién de las
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estudiantes encargadas de este proyecto, con el fin
de obtener un alto control de calidad y un monitoreo
constante. Sin embargo, se consideré conveniente
incluir en este informe un resumen de los aspectos
de construccion que pudieron haber afectado el
comportamiento de alguno de los modelos.

Existen diversos factores que afectan a los
muros de manera directa provocando que estos
estén limitados a alcanzar una mayor capacidad. Al
culminar el ensayo de los especimenes de prueba,
se logré apreciar que las grietas siguen ciertos
patrones de agrietamiento dentro de los cuales
dominan las “gradas” en las sisas del muro, lo cual
pudo haberse presentado porque las sisas no
cumplian en su totalidad con el espesor esperado
de 1cm, lo que conlleva a la formacion de grietas de
tension fragil a través del mortero y la unidad de
mamposteria.

Aunque el control de calidad se realizé de la
mejor manera posible, este es un caso que
representa una mala colocacion de los bloques
durante el proceso constructivo.

Otro caso de un mal proceso constructivo y que
pudo afectar la capacidad del sistema, se presentd
en algunas secciones de las vigas donde se podia
observar la segregacién del material, aunque se
realizé el proceso de envarillado, no se logré una
buena compactacién y homogeneizacién de la
mezcla. A diferencia de la cimentacion que se utilizé
un vibrador para evitar este tipo de afectaciones,
para la viga se utiliz6 una varilla de mayor grosor al
utiizado como reforzamiento, debido a que el
vibrador supera el espaciado entre el acero
transversal por lo que el reforzamiento podria verse
afectado.

Uno de los aspectos que pudieron afectar a que
el muro 3 no alcanzara una mayor capacidad, fue el
anclaje realizado en la cimentacién, ya que este
presentdé una grieta considerable. Cuando se
realiz6 la colocacion del CFRP, el muro con
SikaWrap fue el primero en pasar por este proceso.
A la hora de colocar la primera platina, el corte
realizado en la fundaciéon fue bastante invasivo
(mucho mas de lo requerido) y este corte fue el que
presentd la grieta. Cabe mencionar que para el
CarboDur no hubo afectacion en ninguno de los
anclajes de las fibras y que para el SikaWrap solo
este presentd problemas. La grieta también pudo
presentarse porque a la hora de la colocacion del
mortero para sellar el corte, no se cumplid
estrictamente con las condiciones de aplicacion del
material, ya que la zona debia limpiarse por
completo (proceso realizado) y a la vez saturarse el

corte (al ser de alta resistencia necesita mayor
cantidad de agua para su adherencia).

Modelacién con software
de analis SAP 2000

Como se explica en la seccidon de metodologia, no
fue posible realizar el disefio del reforzamiento con
fibra de carbono en un software adecuado, debido
a las limitaciones presentadas en referencia a la
modelacién de las muestras del estudio. Por esta
razon se realizé el modelo en el software de analisis
SAP 2000, mediante la metodologia Pushover. Los
resultados obtenidos de esta modelacion, son
presentados en el Cuadro 14 y desde la Figura 78
a 80, estos en comparacion con los resultados
experimentales presentan una  semejanza
considerable en cuanto a dezplazamiento y carga
méaxima obtenida, como se muestra en las Figuras
81,82 y 83. Estas figuras presentan la
superposicion de las graficas de carga contra
desplazamiento para cada uno de los muros, en las
mismas se aprecia que existe una discrepancia en
el comportamiento de los datos, més la tendencia y
datos de carga ultima y desplazamiento maximo
son semejantes para ambas metodologias de
estudio (experimental y modelacion).

Se considera que a pesar de que el
software utilizado es de analisis y no especializado
en disefio de reforzamiento con base en sistemas
de fibra de carbono, permite obtener resultados
representativos para el andlisis de esta primera
experiencia.

Matriz comparativa de
desempeno de los
especimenes con los
diferentes tipos de
reforzamiento

Con el fin de obtener una mejor interpretacion visual
y un mapeo de los resultados obtenidos, se realiza
una matriz comparativa de los especimenes de
prueba con vy sin reforzamiento de fibra de carbono.

En el Cuadro 14 se muestran los resultados
experimentales y los obtenidos con la modelacion
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de los especimenes en el software de cada una de
las etapas de estudio, permitiendo obtener una
mejor apreciacion de la disparidad de los
resultados, por lo que se considera este estudio,
como una buena experiencia preliminar del
reforzamiento de muros de bloques de concreto con
fibra de carbono.

Como se muestra en el Cuadro 15, al
considerar para cada una de las muestras los
factores previamente analizados en esta seccion y
asignandoles una escala calificativa de 1 a 5;
deficiente a 6ptimo especificamente, se realiza una
comparacion del desempefio mostrado por cada
muro.

De esta comparacion se extrae que el muro que

mostré un mayor desempefio ante la carga aplicada
y un mejor comportamiento ante el agrietamiento es
el Muro 2, el cual fue reforzado con la presentacién
laminada de fibra de carbono CarboDur.
Por lo tanto, se considera que, dentro del estudio
realizado, considerando Unicamente las
presentaciones de fibra y caracteristicas de las
muestras utilizadas, el reforzamiento con FRP
idoneo en muros de mamposteria es con la
presentacion de fibra de carbono en laminado.
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Conclusiones

La investigacion acerca de |las
presentaciones de fibra de carbono
evidencié que, el mercado nacional ofrece
diversas presentaciones, las cuales
pueden adaptarse a las condiciones y
necesidades que la industria de la
construccion requiera.

El resultado de las pruebas de laboratorio
para determinar el cortante y momento de
agrietamiento Ultimos tedricos para cada
muestra, de acuerdo a la estimacion
realizada bajo la metodologia del capitulo 9
del CSCR-10 es:

Muestra 1: Vu = 3837,98 kg

Mu=198288,82 kg-cm
Muestra 2: Vu = 6122,15 kg

Mu = 278341,91kg-cm
Muestra 3: Vu = 4808,75 kg

Mu = 242404,78 kg-cm

Como se demuestra en el estudio, no fue
posible realizar el modelo de un elemento
tipo muro, como las muestras, en el
software de disefio ‘FRP Design Software’,
debido a las limitaciones que presenta el
software.

El disefio del reforzamiento con FRP para
las dos muestras realizadas, se efectia
bajo la normativa vigente ACI 440.7R-10, al
no contar con una normativa a nivel
nacional.

El protocolo de falla propuesto para las
muestras simula de forma correcta la
aplicacion de una carga lateral constante,
mediante incrementos de carga cada 4
segundos, midiendo ademas de la carga
aplicada, el desplazamiento lateral
mediante dos sensores.

Como se demuestra en los resultados,
mediante la caracterizacion de los
materiales constructivos utilizados, la
mayoria de estos presentan un control de
calidad efectivo, a excepcién del mortero
de pegay el concreto de relleno de celdas.

Se considera que la baja resistencia a la
compresion obtenida por la mezcla de
mortero de pega influye directamente en la
adherencia de las unidades de
mamposteria, creando planos de falla entre
los bloques.

Tras el analisis del factor de mano de obra
utilizada, se considera que no influyé de
manera significativa en los resultados
obtenidos, mas es importante recalcar que
dicha mano de obra es calificada y estuvo
bajo supervisién profesional.

Mediante el ensayo de falla se determina el
incremento de la resistencia ultima de los
muros, obteniendo el Muro 1 4522,982 kg,
el Muro 2 7022,94 kg y el Muro 3 5758,375
kg.

El incremento de la resistencia del Muro 1
en el ensayo practico se determina que
responde a los factores de mayoracién de
la carga presentes en la metodologia de
disefio del CSCR-10.

Los Muros 2 y 3, los cuales fueron
reforzados con FRP, incrementan su
resistencia en un 55% 'y 27%
respectivamente, atribuyendo dicho
incremento a las propiedades brindadas
por la fibra de carbono.

Los patrones de agrietamiento presentados
para el Muro 1 son los tipicos resultados
obtenidos para muros de corte, sin
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embargo, para los casos del Muro 2 y Muro
3, el agrietamiento se ve disminuido por el
aumento de capacidad obtenido del CFRP.

La configuracion del CFRP realizada
efectivamente es capaz de tomar los
esfuerzos de corte y flexién, segun los
resultados obtenidos del desplazamiento y
carga aplicada.

El anclaje realizado de fibra de carbono a la
cimentacion se considera efectivo, pues las
tres muestras sobrepasaron las cargas
tedricas esperadas, sin embargo, se
evidencié que el proceso constructivo de
esta etapa es de fundamental cuidado, ya
gue se debe asegurar que el anclaje sea
capaz de soportar igual o mayor carga que
los muros reforzados.

Por medio de la matriz comparativa y la
seccion de Resultados, la muestra que
presentd un mejor comportamiento ante los
diversos casos de estudio fue el Muro 2 con

el laminado CarboDuir.

Un primer estudio preliminar permitio
verificar el efecto del reforzamiento de dos
muros de blogues de concreto a escala
reducida con fibra de carbono. Este efecto
resulta en el incremento de la capacidad de
los muros y aumento en la rigidez medida
mediante el desplazamiento
experimentado.
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Recomendaciones

El uso de fibras de carbono para reforzamiento de
elementos, especificamente mamposteria, es muy
poco comun a nivel nacional, la presente
investigacion representa un punto de partida para
futuras investigaciones, por lo que a continuacion
se presentan una serie de recomendaciones para
futuros trabajos de investigacion con el objetivo de
permitir una mayor comprension del tema
desarrollado.

e Realizar un disefio experimental mas
extenso, que considere tamafio y numero
de las muestras necesario para que los
resultados sean estadisticamente validos.

e Estudiar con mayor profundidad los
diversos casos de configuraciones posibles
por aplicar, pues en esta investigacion se
siguieron las recomendaciones del ACI
440.7R-10, sin embargo, se podrian
obtener resultados favorables al estudiar el
comportamiento del CRFP en los distintos
planos de falla.

e Desarrollar una investigacién sobre los
posibles anclajes por utlizar en las
muestras por ensayar.

e En la presente investigacion se realizaron
pruebas en muros de corte, sin embargo,
se recomienda estudiar el comportamiento
del CFRP bajo distintas aplicaciones de
carga.

e Una alternativa para desarrollar trabajos
similares es la aplicacién del refuerzo en
elementos que presenten deficiencias en
cortante tipico de situaciones constructivas
inapropiadas o de edificaciones historicas
que por su época de disefio no cumplan
con los estandares actuales.

Estudiar el comportamiento del CFRP
como una posible solucién de rehabilitacion
de estructuras.

En cuanto a la modelacion con el software
de analisis, es preciso profundizar la
investigacion acerca de los parametros y
métodos no lineales para mamposteria.
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Apéndices

Apéndice 1

Diagrama de sesiones de trabajo practico

Apéndice 2

Registro fotogréfico de fallas

Apéndice 3

Control de calidad de materiales

Apéndice 4

Datos de carga y desplazamiento obtenidos en
ensayo de laboratorio para cada muestra

73

ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA CON Y SIN FIBRA DE CARBONO



Anexos

Anexo 1

Fichas técnicas de materiales utilizados
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Diagrama de actividades
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Figura 84. Falla de muestra Muro 1.

Figura 85. Falla de muestra Muro 2.
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Figura 86. Falla de muestra Muro 3.
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Caracterizacion de
materiales

Con el fin de determinar la resistencia real de los
materiales y generar el contraste entre las
estimaciones tedricas y las experimentales, se
propone realizar pruebas de laboratorio de acuerdo
con las normas ASTM, a los materiales que
conforman los elementos (cimentacién, pafio de
mamposteria y viga corona) de los muros. Los
materiales son los  siguientes:  concreto
premezclado (Concremix), bloques de
mamposteria, mortero para pega de bloques (Pega
Block Tipo N), y concreto de relleno de celdas (CRC
- convencional). Ademas de contar con los datos
reales de la resistencia de los materiales estos
procedimientos se contemplan como parte del
control de calidad necesario para la validacion de la
etapa préactica - experimental del proyecto junto con
las especificaciones brindadas por los fabricantes.

Como se menciona anteriormente, se

contempla como guia las distintas normas ASTM
aplicables a los ensayos por realizar, ya que estas
son la guia de la normativa nacional INTECO.
Se considera como primera parte de este proceso
de control de calidad y corroboracion de resistencia
de los materiales, la revision de fichas técnica de
estos, las cuales fueron brindadas por los
fabricantes.

La toma de muestras de materiales se
realiza en obra durante la construccién de las
muetsras, por lo que las distintas fallas de muestras
coinciden con las sesiones de falla de los muros, ya
gue se contempla determinar la resistencia a 28
dias aproximadamente.

Los ensayos propuestos para la caracterizacion se
describen a continuacion:

Concreto Estructural

Para determinar la resistencia a
compresion del concreto estructural se contemplan
los ensayos bajo las normas ASTM C192
Elaboracion 'y curado de  especimenes
cilindricos de concreto y ASTM C39: Método de
prueba estédndar para Resistencia a la compresion
de muestras cilindricas de hormigén.

Procedimiento

- Determinar cantidad de muestras a realizar

- Determinar dimensiones del molde de
acuerdo al tamafio maximo nominal del
agregado, en este caso se utilizarian los
cilindro de 15 x 30 cm

- Elaborar muestras con mezcla de concreto
tomado de campo de acuerdo al
proedimiento de la norma ASTM C31, el
cual consiste en rellenar con una cuchar el
molde cilindrico en capas las cuales se
determinan de acuerdo a la especificacion
de la norma, en este caso corresponde
realizar el llenado en 3 capas. Entre el
llenado de cada capa se debera realizar el
proceso de envarillado para el acomodo del
concreto, este consta de 25 golpes con las
varillas de forma vertical y alrededor de
todo el perimetro del molde, en el caso de
la seunda y tercera capa, se debera
contemplar el incertar la varilla hasta
aproximadamente la mitad de la primera
capa. Posteriormente al vibrado o varillado
de cada capa se debera golpear el exterior
del molde con un maso de goma, de
acuerdo a la especificacion de la norma,
con el fin de cerrar los espacios vacios
generados por el proceso de varillado.

- Nivelar la cara superior del cilindro
- Llevar al cuarto humedo por al menos 48h

- Desmoldar despues de 48h y proseguir con
el proceso de curado hasta las edades
requeridas

- Realizar aplicacion de carga axial de
acuerdo a velocidad establecida, en el
rango preescrito hasta que ocurra la falla
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Figura 87. Toma de muestras (cilindros) de concreto
estructural

Equipo

- Moldes de especimenes cilindricos

- Cuchara

- Varilla/ Vibrador

- Espéatula/Llaneta

- Mazo de goma

- Cuarto humedo

- Instrumentos de medicion (Vernier)

- Maquina de ensayo (aplicacién de carga)

Alcance de ensayo para proyecto

Se contempla realizar un total de 3
cilindros, para determinar resistencia a edad de 28
dias.

Atencidn.

Anotar cada una de
en el registro cory

Figura 88. Falla de muestras (cilindros) de concreto
estructural

Mortero para pega de bloques y
anclajes

Para determinar resistencia a la
compresion de mezcla de mortero con cemento
hidraulico, utilizando especimenes cubicos de
50mm contemplan los ensayos bajo la norma
ASTM C109: Método de prueba estdndar para
Resistencia a la compresion de los morteros de
cemento hidraulico (utilizando muestras de cubos
de 2 pulg o [50 mm].

Procedimiento

- Determinar relaciéon agua/cemento

- Determinar cantidad de muestras a realizar
(3 muestras para cada edad por determinar)

- Armado de moldes cubicos

- Aplicar desmoldante a los moldes cubicos
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Realizar o tomar mezcla para muestras
Llenar moldes en dos capas, realizando a
cada capa el procedimiento de
compactacion, el cual consiste en realizar
32 golpes en 4 rondas, cada ronda debe
realizarse en angulos rectos, es decir cada
ronda consta de 8 golpes, rotando el
apisonador 90 grados.

Nivelar la cara superior del cubo

Realizar curado en cuarto himedo por un
dia

Desmoldar

Realizar proceso de curado en cuarto
hdamedo hasta edad de falla

Realizar aplicacion de carga de acuerdo a
velocidad establecida, esto debe ser en una
de las caras que tenian contacto con el
molde; para asegurar una superficie plana.

Figura 90. Muestras de mortero de pega

Figura 91. Muestras de mortero de anclaje

Equipo

Moldes de especimenes cubicos
Apisonador de material no absorbente,
seccion  transversal aproximada de
13x25mm

Espatula

Instrumentos de medicién (Vernier)

Cuarto Hamedo

Maquina de ensayo (aplicacion de carga)

Figura 92. Falla de muestras de mortero de pega
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- Realizar el proceso de curado en cuarto
hdmedo por 48 horas

- Desmoldar y proseguir con el proceso de
curado hasta la edad de falla

- Se deberdn tomar medidas de las
dimensiones de los prismas una vez
ingresados al proceso de curado

- Realizar aplicacion de carga de acuerdo a
especificaciones para ensayo de cilindros
de concreto tomados en obra.

Equipo

Figura 93. Falla de muestras de mortero de anclaje

- Blogues de mamposteria
- Papel no absorbente

- Placa plana no absorbente
Alcance de ensayo para proyecto

- Cuchara

- Varilla/Vibrador
Se contempla realizar 3 cubos para cada mezcla de - Espatula
mortero, para determinar resistencia a la - Cuarto Himedo

compresién a 28 dias al mortero de pegay a las 24

: - Instrumentos de medicién (Vernier)
horas al mortero para el anclaje.

- Magquina de ensayo (aplicacion de carga)

Concreto de relleno para
mamposteria

Mediante el ensayo bajo la norma -

ASTM C1019: Ensayo de compresiéon de
concreto para relleno de celdas de mamposteria, se
plantea determinar la resistencia a la compresion
del concreto utilizado en el relleno de celdas de los
bloques de mamposteria.

Figura 94. Elaboracion de muestras (prismas) de concreto
derelleno

Procedimiento

- Elaboracion de especimenes, los cuales
consisten en prismas con seccion cuadrada
de lado mayor que 75mm y altura de 2
veces el ancho. Para generar el molde se
coloca la configuracion de blogues y una
placa no absorbente para el fondo.

- Se realiza el procedimiento de llenado de
molde y envarillado de acuerdo a lo
establecido por la normativa, de ser

requerido se precisa tomar y controlar la Figura 95. Colado de muestras (prismas) de concreto de
temperatura. relleno
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Alcance de ensayo para proyecto

Se contempla realizar 2 prismas, para
determinar resistencia a la compresién a 28 dias.

Atencidn. cyco @

¢ cada una de las mediciones
A registro correspondiente.

Figura 96. Falla de muestras (prismas) de concreto de
relleno

Blogue de mamposteria

La preparacion de las muestras y el ensayo
para determinar la resistencia a la compresion de
bloques de mamposteria se basa en la norma
ASTM C140: Método de prueba estandar para el
muestreo y la prueba de unidades de concreto de
mamposteria y unidades relacionadas.

Procedimiento

- Una vez recibidos los bloques se debe
registrar la fecha de elaboracion.

- Las muestras seleccionadas para el ensayo
deben ser pesadas y marcadas.

- Se deben cerrar los espacios de las celdas
para proveer una cara continua y nivelada.

- Se deben tomar las dimensiones de las
muestras; longitud, altura, ancho y
espesores.

- Se debe verificar que se cuenta con las
muestras en estado seco.

- Se debe colocar el blogue junto con las
placas metalicas de forma que el vastago
haga contacto directo con el bloque,
alineando los cabezales con las superficies
del bloque,

- Realizar aplicacion de carga de acuerdo a
especificaciones para ensayo de muestras de
blogues de mamposteria.

Figura 98. Muestra de bloque de mamposteria

Equipo

- Blogues de mamposteria
- Cal-Cemento
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- Tamizador

- Llaneta

- Instrumentos de medicién (Vernier)

- Balanza electronica

- Elementos (Placas) para aplicacion de carga
- Maquina de ensayo (aplicacion de carga)

Figura 99. Falla de muestra de bloque de mamposteria

Alcance de ensayo para proyecto

Se contempla realizar el ensayo a un total
de 3 bloques, para determinar la resistencia a la
compresion.

Acero

El ensayo por realizar a las varillas
utilizadas como acero de refuerzo, se basa en la
norma ASTM A370: Métodos de prueba estandar y
Definiciones de Pruebas Mecéanicas de productos
de acero, en la cual se especifica entre otros, el
procedimiento para el ensayo de traccion. Esta
norma indica los métodos bajo los cuales se puede
determinar las propiedades mecanicas del acero,
acero inoxidable, aleaciones y productos
relacionados para la evaluacion de la conformidad
de los productos bajo la jurisdiccion del Comité
ASTMAOL1.

Procedimiento

- Se determinan las caracteristicas iniciales de
las probetas (masa, longitud, diametro).

- Se coloca en las mordazas de la maquina de
ensayo y se procede a realizar el ensayo de
tension.

- Se aplica una carga axial constante y se
registra el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo
maximo.

Equipo

- Probetas de varilla #3 corrugada

- Probetas de varilla #2 corrugada

- Balanza electronica

- Instrumentos de medicion (Vernier)

- Mordazas

- MAaquina de ensayo (aplicacion de carga)

Alcance de ensayo

Se contempla realizar el ensayo a un total de 3
probetas de varilla #2 y 3 probetas de varilla #, para
determinar el esfuerzo maximo o de rotura y el
esfuerzo de fluencia.

89 ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA CON Y SIN FIBRA DE CARBONO



¢ CONTROLS. Programa de ensayos a traccion PA/ADTR-2 - [o] x|
()] [ | ot | | aml@=0]o=a|=2= | £ | +=] =si| (@] &0l
[ Datos de piobeta | Gréfico del ensayo [Resulados |
Tipo de probeta 46,60 Kg/mm2
Cornugada Esfuerzo de rotura
Seccién nominal (BEE: T
24,45 mm2 Carga de tracoién
Seccidnreal | 4418 Kg/mm2
24.44 mm® Esfuerzo lim. eléstico
Longitud base W
200 mm Cargaeléstica
CODIGO 1,055
21 Relacién Fsify
FROBETA | siz
1 Agt
CALDAD
ND Alargamiento rotura
FABRICANTE
NI, %5kais
DIAMETRO Velocidad de ensayo
ND
[ Movimiento |
Ensajo
21 [=]
Fijar
I 200! I 400! I 600! I 800! | mm100,0 E Retrap.
Saltar
| Max:1139t | Frzi0033t | Rec:-47.88mm | Del:-1.408mm [=][#]
S Estaco CursorX Cusory EAICN
el I Estado actual: Detenido y en espera... I I

Figura 100. Grafico de falla de muestra de varilla #2

£ CONTROLS. Programa de ensayos a traccién PA/ADTR-2

(O] (] [Tm] (emlo=0[=[2=[FF[+]

[ Datos de probeta | Gréfico del ensayo [ Resultados |
Tipo de probeta 47.82 Kg/mm2
Corrugada Esfuerzo de rotura
‘Seccidn nominal 3429t
71.63 mm2 Carga de traceidn
Seceidn real 30,60 Kg/mm2
71,71 mm* Esfuerzo lim. eléstico
Longitud base. 2,194t
200 mm Carga elistica
CODIGO 1563
31 Fielacicn sty
PROBETA 178%
2 Agt
CALDAD
ND Alargamiento rotura
FABRICANTE
ND T1.6Kals
DIAMETRO Velocidad de ensayo
ND
[ Movimiento |
Ensayo
5 =
e
1] I 2001 I 4001 I 6001 I 800 1 I mm100,0 E Retrap.
57 satm
| Max:3429t | Frz:0004t | Rec.877mm | Def:-2029mm (=[]

T Estado CuzarX CuserY ESACn
Def.: 22,68 % | Estado actual Detenido y en espera. . [Tmsimn [ 33w

Figura 101. Gréfico de falla de muestra de varilla #3
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MURO 1

Desplaz. 1 | Desplaz. 2 | Desplaz.
TIEMPO Carga [kg] [mm] [mm] Prom [mm]

12/09/2018 14:25 0,00113474 0 0 0
12/09/2018 14:25 3,366633 0 0,001 0,0005
12/09/2018 14:25 0,00113474 0 0,001 0,0005
12/09/2018 14:25 3,362671 0 0,001 0,0005
12/09/2018 14:25 6,728113 0 0,001 0,0005
12/09/2018 14:25 6,728113 0 0,001 0,0005
12/09/2018 14:26 3,362671 0 0,001 0,0005
12/09/2018 14:26 10,09356 0 0,001 0,0005
12/09/2018 14:26 6,728113 0 0,002 0,001
12/09/2018 14:26 10,09356 0 0,002 0,001
12/09/2018 14:26 10,09356 0 0,003 0,0015
12/09/2018 14:26 10,09356 0 0,003 0,0015
12/09/2018 14:26 10,09356 0 0,002 0,001
12/09/2018 14:26 10,09356 0 0,002 0,001
12/09/2018 14:26 20,18984 0 0,003 0,0015
12/09/2018 14:26 30,28617 0 0,004 0,002
12/09/2018 14:26 43,74794 0 0,006 0,003
12/09/2018 14:26 60,57512 0 0,008 0,004
12/09/2018 14:26 80,76777 0,001 0,01 0,0055
12/09/2018 14:26 121,153 0,004 0,024 0,014
12/09/2018 14:26 168,2692 0,01 0,029 0,0195
12/09/2018 14:27 215,3802 0,016 0,037 0,0265
12/09/2018 14:27 272,5921 0,024 0,045 0,0345
12/09/2018 14:27 326,4386 0,034 0,055 0,0445
12/09/2018 14:27 383,6505 0,044 0,065 0,0545
12/09/2018 14:27 440,8624 0,055 0,08 0,0675
12/09/2018 14:27 498,0742 0,081 0,099 0,09
12/09/2018 14:27 562,017 0,12 0,119 0,1195
12/09/2018 14:27 622,5942 0,182 0,14 0,161
12/09/2018 14:27 679,8061 0,243 0,162 0,2025
12/09/2018 14:27 737,018 0,303 0,184 0,2435
12/09/2018 14:27 794,2299 0,362 0,21 0,286
12/09/2018 14:27 851,4417 0,42 0,239 0,3295
12/09/2018 14:27 905,2882 0,477 0,271 0,374
12/09/2018 14:27 952,4039 0,536 0,307 0,4215
12/09/2018 14:27 955,7693 0,616 0,778 0,697
12/09/2018 14:28 1012,981 0,685 0,801 0,743
12/09/2018 14:28 1002,885 0,772 0,921 0,8465
12/09/2018 14:28 1060,097 0,84 0,948 0,894
12/09/2018 14:28 1043,26 0,927 1,077 1,002
12/09/2018 14:28 1100,471 0,996 1,106 1,051
12/09/2018 14:28 1073,548 1,084 1,23 1,157
12/09/2018 14:28 1127,394 1,153 1,262 1,2075
12/09/2018 14:28 1093,74 1,255 1,387 1,321
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12/09/2018 14:28 1154,317 1,325 1,422 1,3735
12/09/2018 14:28 1117,298 1,432 1,546 1,489
12/09/2018 14:28 1177,875 1,505 1,581 1,543
12/09/2018 14:28 1140,856 1,586 1,709 1,6475
12/09/2018 14:28 1201,433 1,676 1,744 1,71

12/09/2018 14:28 1161,048 1,738 1,874 1,806
12/09/2018 14:28 1224,99 1,844 1,909 1,8765
12/09/2018 14:29 1198,067 1,907 2,051 1,979
12/09/2018 14:29 1198,067 2,027 2,096 2,0615
12/09/2018 14:29 1305,76 2,161 2,244 2,2025
12/09/2018 14:29 1336,048 2,302 2,392 2,347
12/09/2018 14:29 1292,298 2,454 2,537 2,4955
12/09/2018 14:29 1359,605 2,606 2,679 2,6425
12/09/2018 14:29 1440,365 2,747 2,848 2,7975
12/09/2018 14:29 1497,576 2,898 2,917 2,9075
12/09/2018 14:29 1561,518 3,046 2,982 3,014
12/09/2018 14:29 1608,633 3,186 3,058 3,122
12/09/2018 14:29 1649,017 3,326 3,177 3,2515
12/09/2018 14:29 1692,767 3,462 3,283 3,3725
12/09/2018 14:29 1733,151 3,598 3,437 3,5175
12/09/2018 14:29 1770,17 3,734 3,537 3,6355
12/09/2018 14:29 1797,093 3,869 3,664 3,7665
12/09/2018 14:30 1817,285 4,002 3,802 3,902
12/09/2018 14:30 1857,67 4,143 3,931 4,037
12/09/2018 14:30 1891,323 4,28 4,023 4,1515
12/09/2018 14:30 1928,342 4,416 4,147 4,2815
12/09/2018 14:30 1958,63 4,537 4,261 4,399
12/09/2018 14:30 1999,015 4,663 4,379 4,521
12/09/2018 14:30 2025,938 4,793 4,501 4,647
12/09/2018 14:30 2066,322 4,92 4,612 4,766
12/09/2018 14:30 2096,61 5,044 4,73 4,887
12/09/2018 14:30 2123,523 5,169 4,856 5,0125
12/09/2018 14:30 2153,811 5,293 4,98 5,1365
12/09/2018 14:30 2180,734 5,416 5,101 5,2585
12/09/2018 14:30 2217,752 5,536 5,231 5,3835
12/09/2018 14:30 2248,041 5,655 5,357 5,506
12/09/2018 14:30 2268,233 5,773 5,499 5,636
12/09/2018 14:31 2295,155 5,891 5,577 5,734
12/09/2018 14:31 2315,347 6,014 5,778 5,896
12/09/2018 14:31 234227 6,132 5,833 5,9825
12/09/2018 14:31 2369,193 6,252 5,98 6,116
12/09/2018 14:31 2399,481 6,375 6,056 6,2155
12/09/2018 14:31 2419,673 6,498 6,25 6,374
12/09/2018 14:31 2443,231 6,626 6,307 6,4665
12/09/2018 14:31 2466,788 6,754 6,4 6,577
12/09/2018 14:31 2493,711 6,88 6,489 6,6845
12/09/2018 14:31 2517,268 7,008 6,607 6,8075
12/09/2018 14:31 2540,826 7,135 6,689 6,912
12/09/2018 14:31 2561,018 7,259 6,789 7,024
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12/09/2018 14:31 2581,24 7,375 6,896 7,1355
12/09/2018 14:31 2601,432 7,488 7,002 7,245
12/09/2018 14:31 2621,625 7,597 7,107 7,352
12/09/2018 14:32 2645,182 7,705 7,211 7,458
12/09/2018 14:32 2665,374 7,81 7,315 7,5625
12/09/2018 14:32 2685,567 7,915 7,423 7,669
12/09/2018 14:32 2705,759 8,02 7,659 7,8395
12/09/2018 14:32 2729,317 8,12 7,712 7,916
12/09/2018 14:32 2752,875 8,22 7,785 8,0025
12/09/2018 14:32 2773,067 8,31 7,873 8,0915
12/09/2018 14:32 2796,624 8,41 7,963 8,1865
12/09/2018 14:32 2813,451 8,5 8,05 8,275
12/09/2018 14:32 2837,009 8,59 8,14 8,365
12/09/2018 14:32 2853,836 8,68 8,23 8,455
12/09/2018 14:32 2870,663 8,77 8,33 8,55

12/09/2018 14:32 2894,22 8,86 8,68 8,77

12/09/2018 14:32 2914,413 8,95 8,72 8,835
12/09/2018 14:32 2934,605 9,04 8,77 8,905
12/09/2018 14:33 2954,781 9,13 8,83 8,98

12/09/2018 14:33 2978,338 9,22 8,9 9,06

12/09/2018 14:33 2995,165 9,31 8,98 9,145
12/09/2018 14:33 3015,357 9,39 9,06 9,225
12/09/2018 14:33 3035,549 9,48 9,14 9,31

12/09/2018 14:33 3052,376 9,57 9,22 9,395
12/09/2018 14:33 3072,568 9,65 9,3 9,475
12/09/2018 14:33 3089,395 9,73 9,38 9,555
12/09/2018 14:33 3109,587 9,81 9,46 9,635
12/09/2018 14:33 2978,338 9,89 9,61 9,75

12/09/2018 14:33 3022,088 10,12 10,07 10,095
12/09/2018 14:33 3069,203 10,2 10,11 10,155
12/09/2018 14:33 3109,587 10,28 10,15 10,215
12/09/2018 14:33 3136,51 10,35 10,21 10,28
12/09/2018 14:33 3163,433 10,43 10,25 10,34
12/09/2018 14:34 3180,26 10,5 10,29 10,395
12/09/2018 14:34 3200,452 10,58 10,34 10,46
12/09/2018 14:34 3217,279 10,66 10,4 10,53
12/09/2018 14:34 3237,458 10,73 10,46 10,595
12/09/2018 14:34 3257,649 10,8 10,52 10,66
12/09/2018 14:34 3271,111 10,88 10,58 10,73
12/09/2018 14:34 3284,572 10,95 10,65 10,8

12/09/2018 14:34 3291,303 11,02 10,71 10,865
12/09/2018 14:34 3298,034 111 10,78 10,94
12/09/2018 14:34 3311,495 11,17 10,85 11,01
12/09/2018 14:34 3331,687 11,24 10,91 11,075
12/09/2018 14:34 3341,783 11,31 10,98 11,145
12/09/2018 14:34 3355,245 11,38 11,04 11,21
12/09/2018 14:34 3365,341 11,45 11,11 11,28
12/09/2018 14:34 3382,167 11,51 11,17 11,34
12/09/2018 14:35 3402,36 11,58 11,24 11,41
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12/09/2018 14:35 3415,821 11,65 11,31 11,48
12/09/2018 14:35 3422,552 11,71 11,37 11,54
12/09/2018 14:35 3436,013 11,78 11,43 11,605
12/09/2018 14:35 3446,109 11,84 11,5 11,67
12/09/2018 14:35 3459,571 11,9 11,56 11,73
12/09/2018 14:35 3473,021 11,97 11,63 11,8
12/09/2018 14:35 3486,482 12,03 11,69 11,86
12/09/2018 14:35 3493,213 12,1 11,75 11,925
12/09/2018 14:35 3503,308 12,16 11,84 12
12/09/2018 14:35 3513,405 12,22 11,95 12,085
12/09/2018 14:35 3520,135 12,29 12 12,145
12/09/2018 14:35 3526,866 12,35 12,05 12,2
12/09/2018 14:35 3536,962 12,41 12,11 12,26
12/09/2018 14:35 3543,693 12,48 12,16 12,32
12/09/2018 14:36 3392,252 12,54 12,42 12,48
12/09/2018 14:36 3419,175 12,65 12,47 12,56
12/09/2018 14:36 3446,098 12,71 12,54 12,625
12/09/2018 14:36 3476,386 12,77 12,58 12,675
12/09/2018 14:36 3499,943 12,83 12,62 12,725
12/09/2018 14:36 3526,866 12,89 12,67 12,78
12/09/2018 14:36 3540,327 12,95 12,71 12,83
12/09/2018 14:36 3557,154 13,01 12,75 12,88
12/09/2018 14:36 3577,346 13,07 12,8 12,935
12/09/2018 14:36 3587,486 13,13 12,85 12,99
12/09/2018 14:36 3600,947 13,18 12,91 13,045
12/09/2018 14:36 3611,043 13,24 12,96 13,1
12/09/2018 14:36 3621,139 13,3 13,01 13,155
12/09/2018 14:36 3634,601 13,36 13,06 13,21
12/09/2018 14:36 3644,697 13,42 13,11 13,265
12/09/2018 14:37 3648,063 13,48 13,16 13,32
12/09/2018 14:37 3654,793 13,53 13,22 13,375
12/09/2018 14:37 3661,524 13,59 13,26 13,425
12/09/2018 14:37 3671,62 13,65 13,31 13,48
12/09/2018 14:37 3678,351 13,71 13,36 13,535
12/09/2018 14:37 3688,447 13,77 13,41 13,59
12/09/2018 14:37 3698,543 13,82 13,46 13,64
12/09/2018 14:37 3701,909 13,88 13,51 13,695
12/09/2018 14:37 3712,005 13,93 13,55 13,74
12/09/2018 14:37 3722,101 13,99 13,6 13,795
12/09/2018 14:37 3728,832 14,04 13,64 13,84
12/09/2018 14:37 3728,832 14,1 13,69 13,895
12/09/2018 14:37 3742,329 14,15 13,73 13,94
12/09/2018 14:37 3749,06 14,21 13,78 13,995
12/09/2018 14:37 3755,791 14,26 13,82 14,04
12/09/2018 14:38 3762,522 14,32 13,87 14,095
12/09/2018 14:38 3769,252 14,39 13,91 14,15
12/09/2018 14:38 3775,984 14,45 13,96 14,205
12/09/2018 14:38 3782,714 14,51 14 14,255
12/09/2018 14:38 3786,08 14,57 14,05 14,31
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12/09/2018 14:38 3796,176 14,63 14,09 14,36
12/09/2018 14:38 3802,907 14,69 14,13 14,41
12/09/2018 14:38 3806,272 14,74 14,18 14,46
12/09/2018 14:38 3809,637 14,8 14,22 14,51
12/09/2018 14:38 3819,734 14,85 14,27 14,56
12/09/2018 14:38 3823,099 14,89 14,31 14,6

12/09/2018 14:38 3833,195 14,94 14,36 14,65
12/09/2018 14:38 3833,195 14,99 14,4 14,695
12/09/2018 14:38 3843,292 15,04 14,44 14,74
12/09/2018 14:38 3846,657 15,09 14,49 14,79
12/09/2018 14:39 3856,727 15,13 14,53 14,83
12/09/2018 14:39 3860,093 15,18 14,57 14,875
12/09/2018 14:39 3863,458 15,22 14,62 14,92
12/09/2018 14:39 3863,458 15,27 14,66 14,965
12/09/2018 14:39 3839,901 15,32 14,71 15,015
12/09/2018 14:39 3836,535 15,37 14,76 15,065
12/09/2018 14:39 3836,535 15,42 14,81 15,115
12/09/2018 14:39 3839,901 15,46 14,86 15,16
12/09/2018 14:39 3846,631 15,51 14,91 15,21
12/09/2018 14:39 3849,997 15,56 14,96 15,26
12/09/2018 14:39 3853,362 15,6 15 15,3

12/09/2018 14:39 3856,727 15,65 15,05 15,35
12/09/2018 14:39 3856,727 15,69 15,09 15,39
12/09/2018 14:39 3863,458 15,73 15,13 15,43
12/09/2018 14:39 3866,823 15,78 15,18 15,48
12/09/2018 14:40 3873,554 15,82 15,22 15,52
12/09/2018 14:40 3876,92 15,86 15,26 15,56
12/09/2018 14:40 3880,285 15,91 15,31 15,61
12/09/2018 14:40 3890,332 15,95 15,35 15,65
12/09/2018 14:40 3873,505 15,99 15,39 15,69
12/09/2018 14:40 3833,121 16,04 15,45 15,745
12/09/2018 14:40 3819,66 16,1 15,52 15,81
12/09/2018 14:40 3849,948 16,18 15,87 16,025
12/09/2018 14:40 3870,14 16,27 15,92 16,095
12/09/2018 14:40 3890,332 16,36 15,97 16,165
12/09/2018 14:40 3917,255 16,44 16,04 16,24
12/09/2018 14:40 3937,447 16,55 16,13 16,34
12/09/2018 14:40 3961,004 16,66 16,25 16,455
12/09/2018 14:40 3977,831 16,78 16,37 16,575
12/09/2018 14:40 3994,657 16,9 16,5 16,7

12/09/2018 14:41 3998,023 17,03 16,63 16,83
12/09/2018 14:41 3998,023 17,15 16,75 16,95
12/09/2018 14:41 3998,023 17,27 16,89 17,08
12/09/2018 14:41 4004,754 17,39 17,02 17,205
12/09/2018 14:41 4011,484 17,51 17,16 17,335
12/09/2018 14:41 4014,85 17,64 17,29 17,465
12/09/2018 14:41 4024,97 17,76 17,42 17,59
12/09/2018 14:41 4031,7 17,88 17,55 17,715
12/09/2018 14:41 4045,162 18 17,68 17,84
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12/09/2018 14:41 4051,893 18,11 17,8 17,955
12/09/2018 14:41 3961,028 18,39 18,53 18,46
12/09/2018 14:41 4011,508 18,51 18,61 18,56
12/09/2018 14:41 4055,258 18,62 18,68 18,65
12/09/2018 14:41 4075,45 18,73 18,76 18,745
12/09/2018 14:41 4092,277 18,84 18,84 18,84
12/09/2018 14:42 4102,373 18,95 18,92 18,935
12/09/2018 14:42 4109,104 19,07 19 19,035
12/09/2018 14:42 4122,565 19,18 19,08 19,13
12/09/2018 14:42 4132,662 19,29 19,16 19,225
12/09/2018 14:42 4139,392 19,4 19,25 19,325
12/09/2018 14:42 4152,854 19,51 19,34 19,425
12/09/2018 14:42 4159,584 19,62 19,43 19,525
12/09/2018 14:42 4099,008 19,73 19,53 19,63
12/09/2018 14:42 4092,277 19,86 19,65 19,755
12/09/2018 14:42 4109,127 19,97 19,75 19,86
12/09/2018 14:42 4132,686 20,08 19,85 19,965
12/09/2018 14:42 4149,512 20,19 19,95 20,07
12/09/2018 14:42 4159,608 20,29 20,05 20,17
12/09/2018 14:42 4183,167 20,4 20,15 20,275
12/09/2018 14:42 4199,993 20,51 20,25 20,38
12/09/2018 14:43 4210,089 20,61 20,35 20,48
12/09/2018 14:43 4226,916 20,71 20,45 20,58
12/09/2018 14:43 4237,013 20,82 20,55 20,685
12/09/2018 14:43 4243,743 20,92 20,65 20,785
12/09/2018 14:43 4253,839 21,03 20,75 20,89
12/09/2018 14:43 4260,57 21,13 20,85 20,99
12/09/2018 14:43 4267,301 21,23 20,95 21,09
12/09/2018 14:43 4274,032 21,33 21,06 21,195
12/09/2018 14:43 4280,762 21,44 21,17 21,305
12/09/2018 14:43 4287,493 21,54 21,27 21,405
12/09/2018 14:43 4300,955 21,68 21,46 21,57
12/09/2018 14:43 4304,32 21,82 21,73 21,775
12/09/2018 14:43 4314,378 21,95 21,79 21,87
12/09/2018 14:43 4317,744 22,07 21,85 21,96
12/09/2018 14:43 4321,109 22,18 21,91 22,045
12/09/2018 14:44 4324,475 22,31 21,99 22,15
12/09/2018 14:44 4331,205 22,41 22,07 22,24
12/09/2018 14:44 4334,571 22,51 22,16 22,335
12/09/2018 14:44 4344,667 22,61 22,25 22,43
12/09/2018 14:44 4344,667 22,71 22,34 22,525
12/09/2018 14:44 4358,128 22,8 22,44 22,62
12/09/2018 14:44 4361,493 22,9 22,53 22,715
12/09/2018 14:44 4368,224 23 22,64 22,82
12/09/2018 14:44 4371,589 23,14 23,02 23,08
12/09/2018 14:44 4374,955 23,25 23,13 23,19
12/09/2018 14:44 4385,051 23,35 23,21 23,28
12/09/2018 14:44 4391,782 23,45 23,28 23,365
12/09/2018 14:44 4401,878 23,55 23,35 23,45
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12/09/2018 14:44 4401,878 23,64 23,46 23,55
12/09/2018 14:44 4415,339 23,73 23,57 23,65
12/09/2018 14:45 4422,042 23,83 23,66 23,745
12/09/2018 14:45 4428,772 23,92 23,76 23,84
12/09/2018 14:45 4428,772 24,01 23,87 23,94
12/09/2018 14:45 4435,503 24,1 23,97 24,035
12/09/2018 14:45 4445,6 24,18 24,06 24,12
12/09/2018 14:45 4452,33 24,26 24,16 24,21
12/09/2018 14:45 4455,696 24,34 24,25 24,295
12/09/2018 14:45 4462,426 24,43 24,35 24,39
12/09/2018 14:45 4469,157 24,52 24,45 24,485
12/09/2018 14:45 4472,522 24,6 24,55 24,575
12/09/2018 14:45 4479,253 24,69 24,65 24,67
12/09/2018 14:45 4485,984 24,79 24,75 24,77
12/09/2018 14:45 4492,714 24,88 24,85 24,865
12/09/2018 14:45 4499,445 24,98 24,95 24,965
12/09/2018 14:45 4502,81 25,07 25,04 25,055
12/09/2018 14:46 4506,176 25,16 25,13 25,145
12/09/2018 14:46 4502,81 25,26 25,23 25,245
12/09/2018 14:46 4506,176 25,36 25,33 25,345
12/09/2018 14:46 4509,521 25,45 25,42 25,435
12/09/2018 14:46 4516,252 25,54 25,51 25,525
12/09/2018 14:46 4522,982 25,64 25,6 25,62
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MURO 2

Desplaz. 1 | Desplaz. 2 | Desplaz.
TIEMPO Carga [kg] [nﬁ’m] [rﬁm] Pmmp[mm]

13/09/2018 10:08 0 0,001 0 0,0005
13/09/2018 10:08 53,87561 0,004 0 0,002
13/09/2018 10:08 101,0168 0,009 0 0,0045
13/09/2018 10:08 151,5252 0,004 0 0,002
13/09/2018 10:08 202,0336 0,005 0,001 0,003
13/09/2018 10:08 252,542 0,006 0 0,003
13/09/2018 10:08 303,0432 0,008 0 0,004
13/09/2018 10:08 353,551 0,01 0 0,005
13/09/2018 10:08 404,0589 0,012 0 0,006
13/09/2018 10:08 451,1995 0,015 0 0,0075
13/09/2018 10:08 488,2387 0,02 0 0,01

13/09/2018 10:08 525,2777 0,025 0 0,0125
13/09/2018 10:08 558,9496 0,07 0 0,035
13/09/2018 10:08 575,7856 0,078 0 0,039
13/09/2018 10:09 595,9887 0,095 0 0,0475
13/09/2018 10:09 612,8247 0,109 0 0,0545
13/09/2018 10:09 633,0279 0,143 0 0,0715
13/09/2018 10:09 653,231 0,203 0 0,1015
13/09/2018 10:09 673,434 0,267 0 0,1335
13/09/2018 10:09 690,2701 0,317 0,069 0,193
13/09/2018 10:09 713,8403 0,365 0,135 0,25

13/09/2018 10:09 734,0435 0,438 0,214 0,326
13/09/2018 10:09 740,7778 0,513 0,305 0,409
13/09/2018 10:09 760,9811 0,59 0,403 0,4965
13/09/2018 10:09 774,458 0,667 0,483 0,575
13/09/2018 10:09 787,9268 0,743 0,564 0,6535
13/09/2018 10:09 801,3957 0,82 0,639 0,7295
13/09/2018 10:09 818,2318 0,895 0,749 0,822
13/09/2018 10:09 835,0678 0,972 0,836 0,904
13/09/2018 10:10 858,6384 1,046 0,919 0,9825
13/09/2018 10:10 878,8416 1,119 0,983 1,051
13/09/2018 10:10 899,0448 1,19 1,045 1,1175
13/09/2018 10:10 922,6153 1,262 1,124 1,193
13/09/2018 10:10 949,553 1,338 1,201 1,2695
13/09/2018 10:10 973,1235 1,413 1,274 1,3435
13/09/2018 10:10 993,3268 1,492 1,348 1,42

13/09/2018 10:10 1003,428 1,577 1,652 1,6145
13/09/2018 10:10 1013,53 1,675 1,671 1,673
13/09/2018 10:10 1010,163 1,783 1,72 1,7515
13/09/2018 10:10 1023,632 1,885 1,821 1,853
13/09/2018 10:10 1037,101 1,964 1,954 1,959
13/09/2018 10:10 1053,937 2,039 2,017 2,028
13/09/2018 10:10 1070,784 2,108 2,073 2,0905
13/09/2018 10:10 1087,62 2,176 2,128 2,152
13/09/2018 10:11 1104,456 2,243 2,185 2,214
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13/09/2018 10:11 1121,292 2,308 2,243 2,2755
13/09/2018 10:11 1141,496 2,375 2,299 2,337
13/09/2018 10:11 1161,699 2,435 2,353 2,394
13/09/2018 10:11 1181,903 2,5 2,407 2,4535
13/09/2018 10:11 1202,106 2,561 2,461 2,511
13/09/2018 10:11 1218,942 2,624 2,514 2,569
13/09/2018 10:11 1239,146 2,687 2,565 2,626
13/09/2018 10:11 1259,349 2,749 2,616 2,6825
13/09/2018 10:11 1279,553 2,807 2,666 2,7365
13/09/2018 10:11 1299,756 2,867 2,716 2,7915
13/09/2018 10:11 1316,592 2,927 2,765 2,846
13/09/2018 10:11 1336,796 2,987 2,817 2,902
13/09/2018 10:11 1350,265 3,045 2,866 2,9555
13/09/2018 10:11 1370,468 3,074 2,918 2,996
13/09/2018 10:12 1383,937 3,125 2,969 3,047
13/09/2018 10:12 1400,787 3,181 3,02 3,1005
13/09/2018 10:12 1414,256 3,236 3,074 3,155
13/09/2018 10:12 1434,46 3,293 3,57 3,4315
13/09/2018 10:12 1447,929 3,352 3,583 3,4675
13/09/2018 10:12 1461,398 3,406 3,594 3,5

13/09/2018 10:12 1481,601 3,46 3,623 3,5415
13/09/2018 10:12 1491,703 3,515 3,653 3,584
13/09/2018 10:12 1508,539 3,572 3,687 3,6295
13/09/2018 10:12 1522,008 3,624 3,717 3,6705
13/09/2018 10:12 1538,845 3,676 3,783 3,7295
13/09/2018 10:12 1552,314 3,729 3,816 3,7725
13/09/2018 10:12 1569,15 3,782 3,849 3,8155
13/09/2018 10:12 1582,619 3,841 3,881 3,861
13/09/2018 10:12 1596,088 3,894 3,915 3,9045
13/09/2018 10:13 1609,557 3,947 3,949 3,948
13/09/2018 10:13 1616,292 4 3,982 3,991
13/09/2018 10:13 1633,128 4,052 4,03 4,041
13/09/2018 10:13 1643,23 4,11 4,06 4,085
13/09/2018 10:13 1656,695 4,16 4,091 4,1255
13/09/2018 10:13 1666,796 4,21 4,121 4,1655
13/09/2018 10:13 1676,898 4,259 4,151 4,205
13/09/2018 10:13 1693,734 4,307 4,182 4,2445
13/09/2018 10:13 1703,836 4,357 4,213 4,285
13/09/2018 10:13 1713,938 4,402 4,244 4,323
13/09/2018 10:13 1724,04 4,442 4,277 4,3595
13/09/2018 10:13 1730,774 4,481 4,308 4,3945
13/09/2018 10:13 1740,876 4,531 4,338 4,4345
13/09/2018 10:13 1747,61 4,568 4,369 4,4685
13/09/2018 10:13 1757,712 4,609 4,4 4,5045
13/09/2018 10:14 1757,712 4,65 4,432 4,541
13/09/2018 10:14 1761,08 4,693 4,467 4,58

13/09/2018 10:14 1764,447 4,736 4,5 4,618
13/09/2018 10:14 1771,181 4,777 4,532 4,6545
13/09/2018 10:14 1777,916 4,816 4,565 4,6905
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13/09/2018 10:14 1791,385 4,855 4,597 4,726
13/09/2018 10:14 1798,119 4,894 4,629 4,7615
13/09/2018 10:14 1811,591 4,932 4,66 4,796
13/09/2018 10:14 1818,325 4,969 4,691 4,83

13/09/2018 10:14 1821,693 5,006 4,725 4,8655
13/09/2018 10:14 1831,794 5,042 4,76 4,901
13/09/2018 10:14 1838,529 5,078 4,794 4,936
13/09/2018 10:14 1845,264 5,113 4,827 4,97

13/09/2018 10:14 1851,998 5,148 4,86 5,004
13/09/2018 10:14 1865,467 5,182 4,892 5,037
13/09/2018 10:15 1872,202 5,215 4,924 5,0695
13/09/2018 10:15 1878,936 5,248 4,957 5,1025
13/09/2018 10:15 1885,671 5,28 4,989 5,1345
13/09/2018 10:15 1915,976 5,316 5,045 5,1805
13/09/2018 10:15 1926,078 5,424 5,467 5,4455
13/09/2018 10:15 1946,281 5,539 5,553 5,546
13/09/2018 10:15 1966,485 5,654 5,651 5,6525
13/09/2018 10:15 1986,689 5,764 5,748 5,756
13/09/2018 10:15 2006,892 5,874 5,844 5,859
13/09/2018 10:15 2030,463 5,983 5,933 5,958
13/09/2018 10:15 2054,002 6,09 6,033 6,0615
13/09/2018 10:15 2074,206 6,197 6,146 6,1715
13/09/2018 10:15 2094,409 6,301 6,25 6,2755
13/09/2018 10:15 2121,347 6,405 6,342 6,3735
13/09/2018 10:15 2138,183 6,51 6,435 6,4725
13/09/2018 10:16 2158,386 6,617 6,52 6,5685
13/09/2018 10:16 2175,222 6,726 6,604 6,665
13/09/2018 10:16 2198,793 6,835 6,687 6,761
13/09/2018 10:16 2215,629 6,945 6,769 6,857
13/09/2018 10:16 2235,832 7,052 6,853 6,9525
13/09/2018 10:16 2256,035 7,159 6,942 7,0505
13/09/2018 10:16 2279,606 7,266 7,034 7,15

13/09/2018 10:16 2293,075 7,372 7,127 7,2495
13/09/2018 10:16 2309,911 7,477 7,438 7,4575
13/09/2018 10:16 2330,114 7,578 7,498 7,538
13/09/2018 10:16 2350,318 7,675 7,579 7,627
13/09/2018 10:16 2370,521 7,772 7,666 7,719
13/09/2018 10:16 2383,99 7,867 7,738 7,8025
13/09/2018 10:16 2404,208 7,964 7,855 7,9095
13/09/2018 10:16 2417,677 8,06 7,946 8,003
13/09/2018 10:17 2434,514 8,17 8,04 8,105
13/09/2018 10:17 2451,35 8,27 8,1 8,185
13/09/2018 10:17 2471,553 8,37 8,16 8,265
13/09/2018 10:17 2485,022 8,47 8,23 8,35

13/09/2018 10:17 2498,491 8,56 8,3 8,43

13/09/2018 10:17 2511,96 8,65 8,36 8,505
13/09/2018 10:17 2532,164 8,73 8,42 8,575
13/09/2018 10:17 2549 8,8 8,48 8,64

13/09/2018 10:17 2565,836 8,87 8,54 8,705
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13/09/2018 10:17 2586,04 8,95 8,61 8,78

13/09/2018 10:17 2606,243 9,02 8,67 8,845
13/09/2018 10:17 2619,712 9,09 8,73 8,91

13/09/2018 10:17 2633,181 9,16 8,81 8,985
13/09/2018 10:17 2650,017 9,22 8,88 9,05

13/09/2018 10:17 2660,119 9,25 8,95 9,1

13/09/2018 10:18 2680,322 9,35 9,02 9,185
13/09/2018 10:18 2693,781 9,4 9,08 9,24

13/09/2018 10:18 2707,25 9,49 9,15 9,32

13/09/2018 10:18 2727,453 9,55 9,22 9,385
13/09/2018 10:18 2744,289 9,63 9,28 9,455
13/09/2018 10:18 2761,125 9,69 9,35 9,52

13/09/2018 10:18 2774,594 9,77 9,41 9,59

13/09/2018 10:18 2794,798 9,83 9,47 9,65

13/09/2018 10:18 2804,899 9,91 9,53 9,72

13/09/2018 10:18 2815,001 9,98 9,59 9,785
13/09/2018 10:18 2835,204 10,05 9,65 9,85

13/09/2018 10:18 2848,673 10,12 9,71 9,915
13/09/2018 10:18 2865,51 10,19 9,77 9,98

13/09/2018 10:18 2878,978 10,26 9,83 10,045
13/09/2018 10:18 2892,447 10,33 9,89 10,11
13/09/2018 10:19 2909,283 10,41 9,94 10,175
13/09/2018 10:19 2922,752 10,43 10 10,215
13/09/2018 10:19 2936,221 10,44 10,32 10,38
13/09/2018 10:19 2942,956 10,45 10,37 10,41
13/09/2018 10:19 2959,786 10,47 10,4 10,435
13/09/2018 10:19 2976,622 10,5 10,44 10,47
13/09/2018 10:19 2986,723 10,54 10,48 10,51
13/09/2018 10:19 2996,825 10,58 10,53 10,555
13/09/2018 10:19 3013,661 10,63 10,58 10,605
13/09/2018 10:19 3023,763 10,68 10,63 10,655
13/09/2018 10:19 3000,192 10,97 10,69 10,83
13/09/2018 10:19 3010,294 10,98 10,74 10,86
13/09/2018 10:19 3027,13 10,98 10,77 10,875
13/09/2018 10:19 3037,232 11,02 10,8 10,91
13/09/2018 10:19 3057,435 11,08 10,84 10,96
13/09/2018 10:20 3070,904 11,09 10,88 10,985
13/09/2018 10:20 3084,373 11,11 10,92 11,015
13/09/2018 10:20 3094,474 11,15 10,95 11,05
13/09/2018 10:20 3104,576 11,22 10,99 11,105
13/09/2018 10:20 3118,045 11,37 11,02 11,195
13/09/2018 10:20 3124,779 11,41 11,06 11,235
13/09/2018 10:20 3138,248 11,46 11,09 11,275
13/09/2018 10:20 3144,989 11,47 11,12 11,295
13/09/2018 10:20 3158,458 11,49 11,15 11,32
13/09/2018 10:20 3151,723 11,58 11,19 11,385
13/09/2018 10:20 3161,825 11,6 11,23 11,415
13/09/2018 10:20 3171,927 11,64 11,26 11,45
13/09/2018 10:20 3188,763 11,69 11,29 11,49
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13/09/2018 10:20 3198,865 11,73 11,32 11,525
13/09/2018 10:20 3208,966 11,79 11,36 11,575
13/09/2018 10:21 3219,068 11,82 11,4 11,61
13/09/2018 10:21 3232,537 11,88 11,44 11,66
13/09/2018 10:21 3239,271 11,91 11,47 11,69
13/09/2018 10:21 3242,638 11,96 11,51 11,735
13/09/2018 10:21 3252,74 12 11,54 11,77
13/09/2018 10:21 3262,842 12,04 11,6 11,82
13/09/2018 10:21 3272,944 12,08 11,64 11,86
13/09/2018 10:21 3283,045 12,12 11,67 11,895
13/09/2018 10:21 3286,413 12,15 11,7 11,925
13/09/2018 10:21 3299,882 12,18 11,72 11,95
13/09/2018 10:21 3306,606 12,21 11,75 11,98
13/09/2018 10:21 3309,973 12,22 11,77 11,995
13/09/2018 10:21 3320,075 12,24 11,8 12,02
13/09/2018 10:21 3326,809 12,27 11,82 12,045
13/09/2018 10:21 3333,543 12,29 11,85 12,07
13/09/2018 10:22 3343,645 12,32 11,87 12,095
13/09/2018 10:22 3350,38 12,34 11,89 12,115
13/09/2018 10:22 3353,747 12,36 11,92 12,14
13/09/2018 10:22 3367,216 12,39 11,94 12,165
13/09/2018 10:22 3373,95 12,41 11,96 12,185
13/09/2018 10:22 3380,685 12,43 11,98 12,205
13/09/2018 10:22 3387,419 12,46 12 12,23
13/09/2018 10:22 3390,786 12,48 12,02 12,25
13/09/2018 10:22 3400,888 12,5 12,04 12,27
13/09/2018 10:22 3407,622 12,52 12,06 12,29
13/09/2018 10:22 3414,357 12,54 12,08 12,31
13/09/2018 10:22 3421,091 12,56 12,1 12,33
13/09/2018 10:22 3468,232 12,58 12,14 12,36
13/09/2018 10:22 3508,617 12,7 12,21 12,455
13/09/2018 10:22 3535,555 12,8 12,3 12,55
13/09/2018 10:23 3555,758 12,9 12,38 12,64
13/09/2018 10:23 3582,696 13 12,47 12,735
13/09/2018 10:23 3609,633 13,09 12,56 12,825
13/09/2018 10:23 3636,571 13,18 12,65 12,915
13/09/2018 10:23 3660,141 13,27 12,74 13,005
13/09/2018 10:23 3687,079 13,36 12,82 13,09
13/09/2018 10:23 3714,016 13,44 12,91 13,175
13/09/2018 10:23 3740,954 13,54 13 13,27
13/09/2018 10:23 3764,524 13,63 13,09 13,36
13/09/2018 10:23 3791,462 13,73 13,17 13,45
13/09/2018 10:23 3818,399 13,86 13,25 13,555
13/09/2018 10:23 3838,603 13,96 13,34 13,65
13/09/2018 10:23 3858,806 14,03 13,41 13,72
13/09/2018 10:23 3879,009 14,14 13,48 13,81
13/09/2018 10:23 3902,579 14,17 13,56 13,865
13/09/2018 10:24 3922,783 14,22 14,01 14,115
13/09/2018 10:24 3939,605 14,31 14,09 14,2
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13/09/2018 10:24 3966,543 14,36 14,18 14,27
13/09/2018 10:24 3980,012 14,44 14,23 14,335
13/09/2018 10:24 3993,481 14,5 14,28 14,39
13/09/2018 10:24 4006,949 14,55 14,33 14,44
13/09/2018 10:24 4027,153 14,61 14,41 14,51
13/09/2018 10:24 4040,621 14,67 14,46 14,565
13/09/2018 10:24 4054,09 14,74 14,51 14,625
13/09/2018 10:24 4067,559 14,8 14,56 14,68
13/09/2018 10:24 4084,395 14,86 14,61 14,735
13/09/2018 10:24 4104,598 14,92 14,66 14,79
13/09/2018 10:24 4118,066 14,98 14,7 14,84
13/09/2018 10:24 4134,902 15,04 14,74 14,89
13/09/2018 10:24 4151,738 15,1 14,79 14,945
13/09/2018 10:25 4165,207 15,16 14,83 14,995
13/09/2018 10:25 4182,043 15,21 14,87 15,04
13/09/2018 10:25 4195,512 15,27 14,92 15,095
13/09/2018 10:25 4208,98 15,32 14,97 15,145
13/09/2018 10:25 4222,425 15,37 15,01 15,19
13/09/2018 10:25 4242,628 15,42 15,05 15,235
13/09/2018 10:25 4252,729 15,48 15,09 15,285
13/09/2018 10:25 4269,565 15,53 15,13 15,33
13/09/2018 10:25 4276,299 15,57 15,17 15,37
13/09/2018 10:25 4289,768 15,62 15,21 15,415
13/09/2018 10:25 4306,604 15,67 15,24 15,455
13/09/2018 10:25 4316,706 15,72 15,28 15,5

13/09/2018 10:25 4330,174 15,76 15,33 15,545
13/09/2018 10:25 4343,643 15,81 15,37 15,59
13/09/2018 10:25 4353,744 15,85 15,41 15,63
13/09/2018 10:26 4363,846 15,9 15,45 15,675
13/09/2018 10:26 4377,315 15,94 15,49 15,715
13/09/2018 10:26 4390,783 15,98 15,53 15,755
13/09/2018 10:26 4400,885 16,02 15,57 15,795
13/09/2018 10:26 4410,986 16,06 15,6 15,83
13/09/2018 10:26 4424,455 16,1 15,64 15,87
13/09/2018 10:26 4434,557 16,14 15,68 15,91
13/09/2018 10:26 4441,291 16,18 15,72 15,95
13/09/2018 10:26 4451,393 16,21 15,75 15,98
13/09/2018 10:26 4458,127 16,25 15,78 16,015
13/09/2018 10:26 4464,861 16,46 15,82 16,14
13/09/2018 10:26 4478,33 16,49 15,85 16,17
13/09/2018 10:26 4485,064 16,52 15,88 16,2

13/09/2018 10:26 4491,799 16,55 15,91 16,23
13/09/2018 10:26 4498,533 16,59 15,95 16,27
13/09/2018 10:27 4508,635 16,62 15,98 16,3

13/09/2018 10:27 4518,736 16,65 16,01 16,33
13/09/2018 10:27 4525,47 16,68 16,04 16,36
13/09/2018 10:27 4535,572 16,71 16,07 16,39
13/09/2018 10:27 4542,307 16,74 16,09 16,415
13/09/2018 10:27 4552,408 16,77 16,12 16,445
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13/09/2018 10:27 4559,142 16,79 16,15 16,47
13/09/2018 10:27 4565,876 16,82 16,18 16,5

13/09/2018 10:27 4572,611 16,85 16,2 16,525
13/09/2018 10:27 4579,345 16,87 16,23 16,55
13/09/2018 10:27 4589,465 16,9 16,25 16,575
13/09/2018 10:27 4596,199 16,93 16,28 16,605
13/09/2018 10:27 4599,567 16,95 16,3 16,625
13/09/2018 10:27 4613,036 16,98 16,33 16,655
13/09/2018 10:27 4613,036 17 16,35 16,675
13/09/2018 10:28 4619,77 17,02 16,37 16,695
13/09/2018 10:28 4626,504 17,05 16,4 16,725
13/09/2018 10:28 4633,239 17,07 16,42 16,745
13/09/2018 10:28 4639,973 17,09 16,44 16,765
13/09/2018 10:28 4643,34 17,11 16,46 16,785
13/09/2018 10:28 4650,074 17,14 16,48 16,81
13/09/2018 10:28 4653,441 17,16 16,5 16,83
13/09/2018 10:28 4653,441 17,18 16,52 16,85
13/09/2018 10:28 4555,793 17,2 16,55 16,875
13/09/2018 10:28 4518,754 17,25 16,6 16,925
13/09/2018 10:28 4522,122 17,28 16,64 16,96
13/09/2018 10:28 4532,223 17,31 16,67 16,99
13/09/2018 10:28 4545,692 17,34 16,7 17,02
13/09/2018 10:28 4559,176 17,36 16,73 17,045
13/09/2018 10:28 4576,012 17,39 17,16 17,275
13/09/2018 10:29 4582,746 17,42 17,18 17,3

13/09/2018 10:29 4596,215 17,46 17,2 17,33
13/09/2018 10:29 4606,316 17,49 17,22 17,355
13/09/2018 10:29 4619,785 17,52 17,24 17,38
13/09/2018 10:29 4626,52 17,54 17,26 17,4

13/09/2018 10:29 4636,621 17,56 17,28 17,42
13/09/2018 10:29 4646,723 17,58 17,29 17,435
13/09/2018 10:29 4653,457 17,6 17,31 17,455
13/09/2018 10:29 4660,191 17,62 17,33 17,475
13/09/2018 10:29 4666,926 17,64 17,34 17,49
13/09/2018 10:29 4673,661 17,66 17,36 17,51
13/09/2018 10:29 4683,762 17,68 17,38 17,53
13/09/2018 10:29 4687,129 17,7 17,43 17,565
13/09/2018 10:29 4697,231 17,81 17,45 17,63
13/09/2018 10:29 4700,598 17,83 17,46 17,645
13/09/2018 10:30 4707,332 17,85 17,48 17,665
13/09/2018 10:30 4707,359 17,87 17,5 17,685
13/09/2018 10:30 4714,093 17,88 17,51 17,695
13/09/2018 10:30 4714,093 17,9 17,53 17,715
13/09/2018 10:30 4720,828 17,92 17,55 17,735
13/09/2018 10:30 4727,563 17,93 17,59 17,76
13/09/2018 10:30 4734,297 17,95 17,61 17,78
13/09/2018 10:30 4734,297 17,96 17,63 17,795
13/09/2018 10:30 4741,031 17,98 17,64 17,81
13/09/2018 10:30 4741,031 17,99 17,56 17,775
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13/09/2018 10:30 4747,765 18,01 17,58 17,795
13/09/2018 10:30 4751,133 18,03 17,6 17,815
13/09/2018 10:30 4754,5 18,04 17,6 17,82
13/09/2018 10:30 4761,234 18,05 17,61 17,83
13/09/2018 10:30 4761,234 18,07 17,62 17,845
13/09/2018 10:31 4767,969 18,08 17,63 17,855
13/09/2018 10:31 4767,969 18,09 17,65 17,87
13/09/2018 10:31 4771,336 18,11 17,66 17,885
13/09/2018 10:31 4774,703 18,12 17,68 17,9

13/09/2018 10:31 4781,366 18,13 17,69 17,91
13/09/2018 10:31 4777,999 18,14 17,71 17,925
13/09/2018 10:31 4784,733 18,15 17,73 17,94
13/09/2018 10:31 4784,733 18,17 17,76 17,965
13/09/2018 10:31 4788,101 18,18 17,81 17,995
13/09/2018 10:31 4791,468 18,19 17,83 18,01
13/09/2018 10:31 4794,834 18,2 17,84 18,02
13/09/2018 10:31 4794,834 18,21 17,85 18,03
13/09/2018 10:31 4798,202 18,22 17,86 18,04
13/09/2018 10:31 4801,569 18,23 17,87 18,05
13/09/2018 10:31 4801,569 18,24 17,88 18,06
13/09/2018 10:32 4804,937 18,25 17,88 18,065
13/09/2018 10:32 4808,303 18,26 17,89 18,075
13/09/2018 10:32 4808,303 18,27 17,9 18,085
13/09/2018 10:32 4808,303 18,28 17,91 18,095
13/09/2018 10:32 4815,038 18,29 17,91 18,1

13/09/2018 10:32 4815,038 18,3 17,92 18,11
13/09/2018 10:32 4815,038 18,31 17,93 18,12
13/09/2018 10:32 4818,328 18,31 17,93 18,12
13/09/2018 10:32 4821,696 18,32 17,94 18,13
13/09/2018 10:32 4821,696 18,33 17,95 18,14
13/09/2018 10:32 4821,696 18,34 17,95 18,145
13/09/2018 10:32 4828,43 18,35 17,96 18,155
13/09/2018 10:32 4828,43 18,36 17,97 18,165
13/09/2018 10:32 4828,43 18,36 17,97 18,165
13/09/2018 10:32 4828,43 18,37 17,98 18,175
13/09/2018 10:33 4831,797 18,38 17,98 18,18
13/09/2018 10:33 4831,797 18,39 17,99 18,19
13/09/2018 10:33 4835,164 18,4 17,99 18,195
13/09/2018 10:33 4835,164 18,4 18 18,2

13/09/2018 10:33 4838,531 18,41 18 18,205
13/09/2018 10:33 4841,898 18,42 18,01 18,215
13/09/2018 10:33 4838,531 18,42 18,01 18,215
13/09/2018 10:33 4841,898 18,43 18,02 18,225
13/09/2018 10:33 4841,898 18,44 18,03 18,235
13/09/2018 10:33 4841,898 18,45 18,03 18,24
13/09/2018 10:33 4845,295 18,45 18,04 18,245
13/09/2018 10:33 4848,662 18,46 18,04 18,25
13/09/2018 10:33 4845,295 18,47 18,05 18,26
13/09/2018 10:33 4848,662 18,47 18,05 18,26
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13/09/2018 10:33 4848,662 18,48 18,06 18,27
13/09/2018 10:34 4848,662 18,48 18,06 18,27
13/09/2018 10:34 4852,029 18,49 18,07 18,28
13/09/2018 10:34 4855,396 18,5 18,07 18,285
13/09/2018 10:34 4852,029 18,5 18,08 18,29
13/09/2018 10:34 4855,396 18,51 18,08 18,295
13/09/2018 10:34 4855,396 18,52 18,09 18,305
13/09/2018 10:34 4855,396 18,52 18,09 18,305
13/09/2018 10:34 4862,131 18,53 18,1 18,315
13/09/2018 10:34 4855,396 18,53 18,1 18,315
13/09/2018 10:34 4855,396 18,54 18,11 18,325
13/09/2018 10:34 4865,498 18,54 18,11 18,325
13/09/2018 10:34 4865,498 18,55 18,12 18,335
13/09/2018 10:34 4865,498 18,55 18,12 18,335
13/09/2018 10:34 4865,502 18,56 18,13 18,345
13/09/2018 10:34 4865,502 18,56 18,13 18,345
13/09/2018 10:35 4868,869 18,57 18,13 18,35
13/09/2018 10:35 4868,869 18,58 18,14 18,36
13/09/2018 10:35 4922,743 18,59 18,17 18,38
13/09/2018 10:35 4973,25 18,64 18,23 18,435
13/09/2018 10:35 5010,289 18,7 18,29 18,495
13/09/2018 10:35 5043,96 18,77 18,36 18,565
13/09/2018 10:35 5070,897 18,84 18,42 18,63
13/09/2018 10:35 5087,733 18,91 18,47 18,69
13/09/2018 10:35 5104,569 18,98 18,53 18,755
13/09/2018 10:35 5121,404 19,05 18,58 18,815
13/09/2018 10:35 5138,24 19,13 18,63 18,88
13/09/2018 10:35 5151,708 19,19 18,68 18,935
13/09/2018 10:35 5168,544 19,26 18,74 19

13/09/2018 10:35 5185,38 19,42 18,79 19,105
13/09/2018 10:35 5198,849 19,48 18,84 19,16
13/09/2018 10:36 5212,317 19,54 18,9 19,22
13/09/2018 10:36 5229,064 19,59 18,95 19,27
13/09/2018 10:36 5245,899 19,64 19 19,32
13/09/2018 10:36 5259,367 19,7 19,05 19,375
13/09/2018 10:36 5272,836 19,75 19,1 19,425
13/09/2018 10:36 5282,937 19,8 19,15 19,475
13/09/2018 10:36 5299,772 19,85 19,2 19,525
13/09/2018 10:36 5313,241 19,89 19,25 19,57
13/09/2018 10:36 5323,342 19,94 19,3 19,62
13/09/2018 10:36 5333,443 19,99 19,35 19,67
13/09/2018 10:36 5346,912 20,03 19,4 19,715
13/09/2018 10:36 5360,38 20,08 19,85 19,965
13/09/2018 10:36 5367,114 20,12 19,89 20,005
13/09/2018 10:36 5373,848 20,17 19,92 20,045
13/09/2018 10:36 5380,583 20,21 19,97 20,09
13/09/2018 10:37 5390,684 20,25 20 20,125
13/09/2018 10:37 5400,785 20,41 20,06 20,235
13/09/2018 10:37 5410,886 20,45 20,09 20,27
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13/09/2018 10:37 5420,987 20,49 20,13 20,31
13/09/2018 10:37 5434,37 20,53 20,16 20,345
13/09/2018 10:37 5447,837 20,57 20,2 20,385
13/09/2018 10:37 5454,571 20,61 20,23 20,42
13/09/2018 10:37 5461,306 20,64 20,26 20,45
13/09/2018 10:37 5471,407 20,68 20,3 20,49
13/09/2018 10:37 5481,508 20,72 20,33 20,525
13/09/2018 10:37 5488,242 20,75 20,37 20,56
13/09/2018 10:37 5501,709 20,79 20,6 20,695
13/09/2018 10:37 5505,077 20,82 20,63 20,725
13/09/2018 10:37 5515,178 20,86 20,66 20,76
13/09/2018 10:37 5525,279 20,89 20,68 20,785
13/09/2018 10:38 5528,646 20,92 20,75 20,835
13/09/2018 10:38 5542,114 20,98 20,77 20,875
13/09/2018 10:38 5548,849 21,01 20,8 20,905
13/09/2018 10:38 5558,949 21,04 20,82 20,93
13/09/2018 10:38 5569,05 21,07 20,84 20,955
13/09/2018 10:38 5569,05 21,1 20,87 20,985
13/09/2018 10:38 5575,785 21,13 20,89 21,01
13/09/2018 10:38 5589,21 21,16 20,92 21,04
13/09/2018 10:38 5592,578 21,27 20,94 21,105
13/09/2018 10:38 5595,945 21,31 20,96 21,135
13/09/2018 10:38 5606,046 21,34 21,01 21,175
13/09/2018 10:38 5609,413 21,36 21,03 21,195
13/09/2018 10:38 5622,881 21,39 21,05 21,22
13/09/2018 10:38 5622,881 21,42 21,01 21,215
13/09/2018 10:38 5632,982 21,44 20,92 21,18
13/09/2018 10:39 5636,349 21,47 20,96 21,215
13/09/2018 10:39 5646,45 21,49 20,98 21,235
13/09/2018 10:39 5646,45 21,52 21 21,26
13/09/2018 10:39 5653,184 21,54 21,02 21,28
13/09/2018 10:39 5656,55 21,57 21,04 21,305
13/09/2018 10:39 5663,285 21,59 21,06 21,325
13/09/2018 10:39 5670,019 21,61 21,08 21,345
13/09/2018 10:39 5676,753 21,63 21,1 21,365
13/09/2018 10:39 5676,753 21,66 21,11 21,385
13/09/2018 10:39 5683,487 21,68 21,13 21,405
13/09/2018 10:39 5690,251 21,7 21,15 21,425
13/09/2018 10:39 5696,985 21,74 21,16 21,45
13/09/2018 10:39 5696,985 21,76 21,18 21,47
13/09/2018 10:39 5703,72 21,78 21,2 21,49
13/09/2018 10:39 5703,72 21,8 21,21 21,505
13/09/2018 10:40 5713,821 21,82 21,23 21,525
13/09/2018 10:40 5717,188 21,84 21,24 21,54
13/09/2018 10:40 5723,922 21,86 21,26 21,56
13/09/2018 10:40 5727,289 21,88 21,27 21,575
13/09/2018 10:40 5727,289 21,91 21,29 21,6

13/09/2018 10:40 5730,656 21,99 21,3 21,645
13/09/2018 10:40 5730,656 22,01 21,32 21,665

ANALISIS COMPARATIVO DE MUROS DE MAMPOSTERIA REFORZADA CON Y SIN FIBRA DE CARBONO 108



13/09/2018 10:40 5737,39 22,03 21,33 21,68
13/09/2018 10:40 5740,757 22,04 21,34 21,69
13/09/2018 10:40 5747,491 22,06 21,36 21,71
13/09/2018 10:40 5750,858 22,08 21,37 21,725
13/09/2018 10:40 5750,858 22,1 21,38 21,74
13/09/2018 10:40 5757,592 22,11 21,4 21,755
13/09/2018 10:40 5757,521 22,13 21,41 21,77
13/09/2018 10:40 5764,254 22,15 21,42 21,785
13/09/2018 10:41 5764,254 22,16 21,44 21,8
13/09/2018 10:41 5767,621 22,18 21,45 21,815
13/09/2018 10:41 5770,988 22,19 21,46 21,825
13/09/2018 10:41 5774,355 22,21 21,47 21,84
13/09/2018 10:41 5777,722 22,23 21,48 21,855
13/09/2018 10:41 5777,722 22,24 21,49 21,865
13/09/2018 10:41 5781,089 22,25 215 21,875
13/09/2018 10:41 5784,457 22,27 21,51 21,89
13/09/2018 10:41 5784,457 22,28 21,52 21,9
13/09/2018 10:41 5784,457 22,3 21,53 21,915
13/09/2018 10:41 5791,19 22,31 21,54 21,925
13/09/2018 10:41 5794,557 22,33 21,55 21,94
13/09/2018 10:41 5794,557 22,34 21,56 21,95
13/09/2018 10:41 5797,924 22,35 21,57 21,96
13/09/2018 10:41 5797,924 22,37 21,58 21,975
13/09/2018 10:42 5804,658 22,38 21,59 21,985
13/09/2018 10:42 5804,589 22,4 21,6 22
13/09/2018 10:42 5807,956 22,42 21,61 22,015
13/09/2018 10:42 5811,323 22,43 21,62 22,025
13/09/2018 10:42 5807,956 22,45 21,63 22,04
13/09/2018 10:42 5811,323 22,46 21,64 22,05
13/09/2018 10:42 5811,323 22,48 21,65 22,065
13/09/2018 10:42 5818,057 22,49 21,66 22,075
13/09/2018 10:42 5821,423 22,5 21,67 22,085
13/09/2018 10:42 5818,057 22,51 21,68 22,095
13/09/2018 10:42 5821,423 22,52 21,69 22,105
13/09/2018 10:42 5824,79 22,53 21,77 22,15
13/09/2018 10:42 5824,79 22,54 21,81 22,175
13/09/2018 10:42 5828,158 22,55 21,83 22,19
13/09/2018 10:42 5828,158 22,56 21,84 22,2
13/09/2018 10:43 5831,524 22,57 21,84 22,205
13/09/2018 10:43 5834,892 22,58 21,84 22,21
13/09/2018 10:43 5834,892 22,59 21,85 22,22
13/09/2018 10:43 5834,892 22,6 21,86 22,23
13/09/2018 10:43 5838,236 22,61 21,86 22,235
13/09/2018 10:43 5838,236 22,62 21,87 22,245
13/09/2018 10:43 5838,236 22,63 21,88 22,255
13/09/2018 10:43 5838,236 22,64 21,87 22,255
13/09/2018 10:43 5838,236 22,65 21,88 22,265
13/09/2018 10:43 5841,603 22,66 21,89 22,275
13/09/2018 10:43 5841,603 22,67 21,89 22,28
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13/09/2018 10:43 5844,97 22,68 21,9 22,29
13/09/2018 10:43 5844,97 22,69 21,91 22,3

13/09/2018 10:43 5844,97 22,69 21,92 22,305
13/09/2018 10:43 5848,337 22,7 21,93 22,315
13/09/2018 10:44 5844,97 22,71 21,93 22,32
13/09/2018 10:44 5848,337 22,72 21,94 22,33
13/09/2018 10:44 5851,704 22,73 21,95 22,34
13/09/2018 10:44 5851,704 22,73 21,95 22,34
13/09/2018 10:44 5851,704 22,74 21,96 22,35
13/09/2018 10:44 5851,704 22,75 21,96 22,355
13/09/2018 10:44 5851,704 22,76 21,97 22,365
13/09/2018 10:44 5855,037 22,76 21,97 22,365
13/09/2018 10:44 5851,67 22,77 21,98 22,375
13/09/2018 10:44 5858,404 22,78 21,99 22,385
13/09/2018 10:44 5858,404 22,78 22 22,39
13/09/2018 10:44 5855,037 22,79 22 22,395
13/09/2018 10:44 5858,404 22,8 22,01 22,405
13/09/2018 10:44 5858,404 22,81 22,02 22,415
13/09/2018 10:44 5858,404 22,81 22,03 22,42
13/09/2018 10:45 5858,404 22,82 22,03 22,425
13/09/2018 10:45 5865,138 22,82 22,04 22,43
13/09/2018 10:45 5858,404 22,83 22,04 22,435
13/09/2018 10:45 5865,138 22,84 22,04 22,44
13/09/2018 10:45 5865,138 22,84 22,05 22,445
13/09/2018 10:45 5865,138 22,85 22,05 22,45
13/09/2018 10:45 5865,138 22,86 22,06 22,46
13/09/2018 10:45 5865,138 22,86 22,07 22,465
13/09/2018 10:45 5865,138 22,87 22,07 22,47
13/09/2018 10:45 5865,138 22,87 22,08 22,475
13/09/2018 10:45 5865,099 22,88 22,09 22,485
13/09/2018 10:45 5865,099 22,88 22,09 22,485
13/09/2018 10:45 5865,099 22,89 22,1 22,495
13/09/2018 10:45 5868,465 22,89 22,1 22,495
13/09/2018 10:45 5868,465 22,9 22,11 22,505
13/09/2018 10:46 5865,099 22,91 22,11 22,51
13/09/2018 10:46 5865,099 22,91 22,12 22,515
13/09/2018 10:46 5868,465 22,92 22,12 22,52
13/09/2018 10:46 5865,099 22,92 22,13 22,525
13/09/2018 10:46 5868,465 22,93 22,13 22,53
13/09/2018 10:46 5871,832 22,93 22,13 22,53
13/09/2018 10:46 5871,832 22,94 22,14 22,54
13/09/2018 10:46 5875,199 22,94 22,14 22,54
13/09/2018 10:46 5892,033 22,95 22,15 22,55
13/09/2018 10:46 5952,637 22,98 22,27 22,625
13/09/2018 10:46 5999,774 23,05 22,51 22,78
13/09/2018 10:46 6033,443 23,11 22,57 22,84
13/09/2018 10:46 6060,378 23,18 22,65 22,915
13/09/2018 10:46 6080,537 23,25 22,72 22,985
13/09/2018 10:46 6100,738 23,32 22,8 23,06
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13/09/2018 10:47 6114,205 23,39 22,86 23,125
13/09/2018 10:47 6124,306 23,46 22,92 23,19
13/09/2018 10:47 6117,572 23,52 23,04 23,28
13/09/2018 10:47 6114,205 23,58 23,12 23,35
13/09/2018 10:47 6117,572 23,64 23,18 23,41
13/09/2018 10:47 6134,406 23,69 23,24 23,465
13/09/2018 10:47 6147,875 23,75 23,29 23,52
13/09/2018 10:47 6161,342 23,81 23,36 23,585
13/09/2018 10:47 6178,176 23,86 23,47 23,665
13/09/2018 10:47 6184,91 23,92 23,53 23,725
13/09/2018 10:47 6134,406 23,97 23,58 23,775
13/09/2018 10:47 6107,472 24,05 23,64 23,845
13/09/2018 10:47 6110,838 24,12 23,7 23,91
13/09/2018 10:47 6124,306 24,21 23,76 23,985
13/09/2018 10:47 6134,406 24,28 23,87 24,075
13/09/2018 10:48 6147,875 24,34 23,94 24,14
13/09/2018 10:48 6154,565 24,4 23,99 24,195
13/09/2018 10:48 6161,298 24,46 24,04 24,25
13/09/2018 10:48 6174,766 24,51 24,2 24,355
13/09/2018 10:48 6191,6 24,57 24,25 24,41
13/09/2018 10:48 6208,435 24,62 24,3 24,46
13/09/2018 10:48 6215,168 24,67 24,34 24,505
13/09/2018 10:48 6232,002 24,72 24,38 24,55
13/09/2018 10:48 6242,103 24,77 24,43 24,6

13/09/2018 10:48 6255,57 24,82 24,47 24,645
13/09/2018 10:48 6265,671 24,87 24,51 24,69
13/09/2018 10:48 6272,405 24,95 24,55 24,75
13/09/2018 10:48 6282,505 25 24,6 24,8

13/09/2018 10:48 6289,239 25,04 24,64 24,84
13/09/2018 10:48 6299,339 25,08 24,68 24,88
13/09/2018 10:49 6309,439 25,12 24,79 24,955
13/09/2018 10:49 6316,173 25,16 24,87 25,015
13/09/2018 10:49 6322,907 25,2 24,91 25,055
13/09/2018 10:49 6336,375 25,24 24,95 25,095
13/09/2018 10:49 6339,698 25,28 24,99 25,135
13/09/2018 10:49 6178,091 25,32 25,1 25,21
13/09/2018 10:49 6174,724 25,57 25,21 25,39
13/09/2018 10:49 6188,191 25,62 25,27 25,445
13/09/2018 10:49 6208,392 25,67 25,31 25,49
13/09/2018 10:49 6225,227 25,72 25,36 25,54
13/09/2018 10:49 6242,061 25,77 25,4 25,585
13/09/2018 10:49 6258,895 25,82 25,44 25,63
13/09/2018 10:49 6279,096 25,86 25,49 25,675
13/09/2018 10:49 6292,563 25,9 25,55 25,725
13/09/2018 10:49 6306,03 25,94 25,6 25,77
13/09/2018 10:50 6319,498 25,98 25,65 25,815
13/09/2018 10:50 6329,598 26,02 25,7 25,86
13/09/2018 10:50 6343,065 26,06 25,73 25,895
13/09/2018 10:50 6353,166 26,09 25,78 25,935
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13/09/2018 10:50 6363,266 26,13 25,83 25,98
13/09/2018 10:50 6373,367 26,16 25,86 26,01
13/09/2018 10:50 6376,734 26,2 25,91 26,055
13/09/2018 10:50 6390,161 26,23 25,95 26,09
13/09/2018 10:50 6393,528 26,26 25,99 26,125
13/09/2018 10:50 6400,262 26,29 26,02 26,155
13/09/2018 10:50 6410,362 26,33 26,06 26,195
13/09/2018 10:50 6417,096 26,36 26,09 26,225
13/09/2018 10:50 6423,829 26,39 26,13 26,26
13/09/2018 10:50 6430,563 26,42 26,16 26,29
13/09/2018 10:50 6433,93 26,45 26,2 26,325
13/09/2018 10:51 6433,93 26,48 26,23 26,355
13/09/2018 10:51 6444,03 26,5 26,27 26,385
13/09/2018 10:51 6454,131 26,53 26,3 26,415
13/09/2018 10:51 6457,498 26,56 26,33 26,445
13/09/2018 10:51 6457,498 26,59 26,36 26,475
13/09/2018 10:51 6464,231 26,61 26,39 26,5
13/09/2018 10:51 6470,965 26,64 26,42 26,53
13/09/2018 10:51 6474,332 26,66 26,45 26,555
13/09/2018 10:51 6477,698 26,69 26,49 26,59
13/09/2018 10:51 6481,065 26,71 26,51 26,61
13/09/2018 10:51 6484,395 26,74 26,54 26,64
13/09/2018 10:51 6487,761 26,76 26,57 26,665
13/09/2018 10:51 6491,128 26,78 26,6 26,69
13/09/2018 10:51 6497,862 26,81 26,63 26,72
13/09/2018 10:51 6497,862 26,83 26,65 26,74
13/09/2018 10:52 6501,229 26,85 26,68 26,765
13/09/2018 10:52 6507,962 26,87 26,71 26,79
13/09/2018 10:52 6507,962 26,89 26,73 26,81
13/09/2018 10:52 6511,33 26,91 26,75 26,83
13/09/2018 10:52 6514,696 26,93 26,78 26,855
13/09/2018 10:52 6511,33 26,95 26,8 26,875
13/09/2018 10:52 6514,696 26,98 26,82 26,9
13/09/2018 10:52 6518,063 27 26,84 26,92
13/09/2018 10:52 6514,696 27,01 26,87 26,94
13/09/2018 10:52 6524,796 27,04 26,89 26,965
13/09/2018 10:52 6524,796 27,05 26,91 26,98
13/09/2018 10:52 6524,796 27,07 26,93 27
13/09/2018 10:52 6528,163 27,09 26,96 27,025
13/09/2018 10:52 6531,496 27,11 26,98 27,045
13/09/2018 10:52 6534,863 27,13 27 27,065
13/09/2018 10:53 6534,863 27,15 27,03 27,09
13/09/2018 10:53 6534,863 27,16 27,05 27,105
13/09/2018 10:53 6538,23 27,18 27,07 27,125
13/09/2018 10:53 6538,23 27,2 27,09 27,145
13/09/2018 10:53 6541,597 27,21 27,11 27,16
13/09/2018 10:53 6541,597 27,23 27,13 27,18
13/09/2018 10:53 6544,963 27,24 27,15 27,195
13/09/2018 10:53 6551,697 27,26 27,17 27,215
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13/09/2018 10:53 6551,697 27,31 27,19 27,25
13/09/2018 10:53 6551,697 27,33 27,21 27,27
13/09/2018 10:53 6551,697 27,42 27,22 27,32
13/09/2018 10:53 6558,43 27,44 27,24 27,34
13/09/2018 10:53 6558,43 27,46 27,26 27,36
13/09/2018 10:53 6561,797 27,47 27,27 27,37
13/09/2018 10:53 6561,797 27,49 27,29 27,39
13/09/2018 10:54 6561,797 27,5 27,31 27,405
13/09/2018 10:54 6565,134 27,51 27,32 27,415
13/09/2018 10:54 6565,134 27,53 27,34 27,435
13/09/2018 10:54 6568,5 27,54 27,35 27,445
13/09/2018 10:54 6565,134 27,55 27,37 27,46
13/09/2018 10:54 6571,867 27,57 27,38 27,475
13/09/2018 10:54 6568,5 27,58 27,39 27,485
13/09/2018 10:54 6571,867 27,59 27,41 27,5

13/09/2018 10:54 6575,234 27,6 27,42 27,51
13/09/2018 10:54 6575,234 27,61 27,44 27,525
13/09/2018 10:54 6578,601 27,62 27,45 27,535
13/09/2018 10:54 6578,601 27,64 27,46 27,55
13/09/2018 10:54 6578,601 27,65 27,48 27,565
13/09/2018 10:54 6581,968 27,66 27,49 27,575
13/09/2018 10:54 6588,701 27,67 27,5 27,585
13/09/2018 10:55 6585,334 27,68 27,51 27,595
13/09/2018 10:55 6581,968 27,69 27,53 27,61
13/09/2018 10:55 6588,701 27,7 27,54 27,62
13/09/2018 10:55 6588,701 27,72 27,55 27,635
13/09/2018 10:55 6588,675 27,73 27,56 27,645
13/09/2018 10:55 6592,042 27,74 27,58 27,66
13/09/2018 10:55 6588,675 27,75 27,59 27,67
13/09/2018 10:55 6592,042 27,77 27,6 27,685
13/09/2018 10:55 6592,042 27,78 27,61 27,695
13/09/2018 10:55 6592,042 27,79 27,62 27,705
13/09/2018 10:55 6592,042 27,8 27,64 27,72
13/09/2018 10:55 6608,875 27,81 27,66 27,735
13/09/2018 10:55 6666,11 27,85 27,83 27,84
13/09/2018 10:55 6703,145 27,96 27,9 27,93
13/09/2018 10:55 6736,812 28,03 27,98 28,005
13/09/2018 10:56 6760,379 28,1 28,04 28,07
13/09/2018 10:56 6777,213 28,18 28,11 28,145
13/09/2018 10:56 6794,046 28,25 28,18 28,215
13/09/2018 10:56 6804,146 28,32 28,31 28,315
13/09/2018 10:56 6820,98 28,38 28,38 28,38
13/09/2018 10:56 6827,714 28,45 28,45 28,45
13/09/2018 10:56 6837,814 28,51 28,51 28,51
13/09/2018 10:56 6847,891 28,54 28,57 28,555
13/09/2018 10:56 6857,991 28,59 28,64 28,615
13/09/2018 10:56 6864,724 28,66 28,7 28,68
13/09/2018 10:56 6871,458 28,73 28,76 28,745
13/09/2018 10:56 6878,191 28,79 28,82 28,805
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13/09/2018 10:56 6884,925 28,85 28,9 28,875
13/09/2018 10:56 6891,659 28,9 28,98 28,94
13/09/2018 10:56 6898,392 28,98 29,05 29,015
13/09/2018 10:57 6905,125 29,04 29,12 29,08
13/09/2018 10:57 6908,492 29,09 29,19 29,14
13/09/2018 10:57 6911,858 29,14 29,26 29,2

13/09/2018 10:57 6915,226 29,21 29,33 29,27
13/09/2018 10:57 6925,326 29,28 29,4 29,34
13/09/2018 10:57 6932,059 29,33 29,47 29,4

13/09/2018 10:57 6938,793 29,38 29,53 29,455
13/09/2018 10:57 6942,16 29,5 29,6 29,55
13/09/2018 10:57 6955,626 29,56 29,66 29,61
13/09/2018 10:57 6962,359 29,61 29,73 29,67
13/09/2018 10:57 6969,072 29,65 29,79 29,72
13/09/2018 10:57 6975,806 29,7 29,85 29,775
13/09/2018 10:57 6982,539 29,75 29,92 29,835
13/09/2018 10:57 6982,539 29,79 29,98 29,885
13/09/2018 10:57 6982,539 29,84 30,04 29,94
13/09/2018 10:58 6989,273 29,88 30,1 29,99
13/09/2018 10:58 6996,006 29,93 30,17 30,05
13/09/2018 10:58 6996,006 29,97 30,23 30,1

13/09/2018 10:58 7002,74 30,01 30,33 30,17
13/09/2018 10:58 7009,473 30,06 30,39 30,225
13/09/2018 10:58 7016,207 30,1 30,44 30,27
13/09/2018 10:58 7022,94 30,14 30,5 30,32
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MURO 3
Desplaz. 1 | Desplaz. 2 | Desplaz.
TIEMPO Carga [kg] [rgm] [rgm] Pmmp[mm]
13/09/2018 14:08 0 0 -0,001 -0,0005
13/09/2018 14:08 3,365554 -0,001 -0,001 -0,001
13/09/2018 14:08 3,365554 -0,001 -0,001 -0,001
13/09/2018 14:08 43,75201 -0,001 0,01 0,0045
13/09/2018 14:08 137,9871 0,012 0,033 0,0225
13/09/2018 14:08 232,2221 0,053 0,053 0,053
13/09/2018 14:08 333,1883 0,161 0,069 0,115
13/09/2018 14:08 447,6166 0,272 0,094 0,183
13/09/2018 14:08 558,6793 0,381 0,13 0,2555
13/09/2018 14:08 673,1077 0,497 0,162 0,3295
13/09/2018 14:08 784,1703 0,573 0,272 0,4225
13/09/2018 14:09 881,7709 0,692 0,386 0,539
13/09/2018 14:09 979,3715 0,803 0,518 0,6605
13/09/2018 14:09 1070,241 0,865 0,64 0,7525
13/09/2018 14:09 1154,38 1,083 0,774 0,9285
13/09/2018 14:09 1231,787 1,21 0,898 1,054
13/09/2018 14:09 1295,732 1,372 1,034 1,203
13/09/2018 14:09 1352,946 1,511 1,167 1,339
13/09/2018 14:09 1416,891 1,598 1,3 1,449
13/09/2018 14:09 1470,74 1,758 1,436 1,597
13/09/2018 14:09 1524,589 1,957 1,57 1,7635
13/09/2018 14:09 1575,072 2,076 1,706 1,891
13/09/2018 14:09 1608,727 2,218 1,841 2,0295
13/09/2018 14:09 1642,382 2,402 1,984 2,193
13/09/2018 14:09 1662,576 2,422 2,123 2,2725
13/09/2018 14:09 1652,479 2,507 2,272 2,3895
13/09/2018 14:10 1665,941 2,636 2,425 2,5305
13/09/2018 14:10 1679,403 2,796 2,573 2,6845
13/09/2018 14:10 1709,693 3,005 2,721 2,863
13/09/2018 14:10 1739,983 3,203 2,861 3,032
13/09/2018 14:10 1773,638 3,463 3,003 3,233
13/09/2018 14:10 1810,659 3,504 3,134 3,319
13/09/2018 14:10 1851,046 3,592 3,27 3,431
13/09/2018 14:10 1884,701 3,701 3,396 3,5485
13/09/2018 14:10 1918,356 3,818 3,53 3,674
13/09/2018 14:10 1955,377 3,939 3,651 3,795
13/09/2018 14:10 1985,667 4,082 3,782 3,932
13/09/2018 14:10 2012,592 4,218 3,901 4,0595
13/09/2018 14:10 2042,881 4,357 4,034 4,1955
13/09/2018 14:10 2066,44 4,511 4,155 4,333
13/09/2018 14:10 2093,364 4,69 4,347 4,5185
13/09/2018 14:11 2110,192 4,841 4,424 4,6325
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13/09/2018 14:11 2133,75 4,973 4,578 4,7755
13/09/2018 14:11 2160,675 51 4,68 4,89

13/09/2018 14:11 2190,965 5,223 4,8 5,0115
13/09/2018 14:11 2224,62 5,347 4,925 5,136
13/09/2018 14:11 2254,91 5,496 5,05 5,273
13/09/2018 14:11 2281,834 5,552 5,175 5,3635
13/09/2018 14:11 2308,759 5,67 5,3 5,485
13/09/2018 14:11 2339,048 5,79 5,427 5,6085
13/09/2018 14:11 2365,973 5,891 5,544 5,7175
13/09/2018 14:11 2396,263 5,993 5,669 5,831
13/09/2018 14:11 2423,187 6,094 5,778 5,936
13/09/2018 14:11 2443,38 6,196 5,903 6,0495
13/09/2018 14:11 2466,939 6,299 6,006 6,1525
13/09/2018 14:11 2493,863 6,405 6,127 6,266
13/09/2018 14:12 2517,422 6,509 6,23 6,3695
13/09/2018 14:12 2537,615 6,615 6,329 6,472
13/09/2018 14:12 2567,905 6,715 6,439 6,577
13/09/2018 14:12 2591,464 6,823 6,536 6,6795
13/09/2018 14:12 2594,829 6,928 6,643 6,7855
13/09/2018 14:12 2591,464 7,042 6,746 6,894
13/09/2018 14:12 2611,657 7,16 6,846 7,003
13/09/2018 14:12 2625,119 7,271 6,948 7,1095
13/09/2018 14:12 2645,313 7,371 7,043 7,207
13/09/2018 14:12 2665,506 7,477 7,141 7,309
13/09/2018 14:12 2678,968 7,586 7,234 7,41

13/09/2018 14:12 2689,064 7,688 7,329 7,5085
13/09/2018 14:12 2709,258 7,789 7,42 7,6045
13/09/2018 14:12 2722,72 7,889 7,511 7,7

13/09/2018 14:12 2742913 7,988 7,602 7,795
13/09/2018 14:13 2756,375 8,09 7,691 7,8905
13/09/2018 14:13 2773,203 8,18 7,783 7,9815
13/09/2018 14:13 2779,934 8,27 7,874 8,072
13/09/2018 14:13 2806,858 8,37 7,973 8,1715
13/09/2018 14:13 2823,685 8,47 8,06 8,265
13/09/2018 14:13 2837,147 8,55 8,14 8,345
13/09/2018 14:13 2857,341 8,63 8,23 8,43

13/09/2018 14:13 2874,168 8,7 8,31 8,505
13/09/2018 14:13 2897,727 8,78 8,4 8,59

13/09/2018 14:13 2914,555 8,86 8,48 8,67

13/09/2018 14:13 2928,017 8,95 8,56 8,755
13/09/2018 14:13 2944,844 9,04 8,68 8,86

13/09/2018 14:13 2853,975 9,13 9,09 9,11

13/09/2018 14:13 2880,9 9,29 9,16 9,225
13/09/2018 14:13 2914,555 9,34 9,23 9,285
13/09/2018 14:14 2954,941 9,41 9,3 9,355
13/09/2018 14:14 2978,5 9,47 9,36 9,415
13/09/2018 14:14 3008,79 9,54 9,43 9,485
13/09/2018 14:14 3032,349 9,61 9,49 9,55

13/09/2018 14:14 3055,907 9,67 9,55 9,61
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13/09/2018 14:14 3076,101 9,74 9,61 9,675
13/09/2018 14:14 3089,562 9,81 9,67 9,74

13/09/2018 14:14 3113,121 9,87 9,73 9,8

13/09/2018 14:14 3129,949 9,94 9,78 9,86

13/09/2018 14:14 3153,508 10,01 9,83 9,92

13/09/2018 14:14 3170,335 10,08 9,87 9,975
13/09/2018 14:14 3187,163 10,15 9,9 10,025
13/09/2018 14:14 3200,625 10,21 9,94 10,075
13/09/2018 14:14 3220,818 10,28 9,98 10,13
13/09/2018 14:14 3234,28 10,35 10,03 10,19
13/09/2018 14:15 3247,742 10,41 10,08 10,245
13/09/2018 14:15 3264,57 10,48 10,13 10,305
13/09/2018 14:15 3281,398 10,54 10,18 10,36
13/09/2018 14:15 3294,86 10,61 10,24 10,425
13/09/2018 14:15 3315,053 10,68 10,29 10,485
13/09/2018 14:15 3328,515 10,74 10,35 10,545
13/09/2018 14:15 3345,343 10,81 10,4 10,605
13/09/2018 14:15 3365,536 10,87 10,46 10,665
13/09/2018 14:15 3372,267 10,93 10,51 10,72
13/09/2018 14:15 3385,678 10,99 10,57 10,78
13/09/2018 14:15 3399,14 11,06 10,62 10,84
13/09/2018 14:15 3419,333 11,11 10,67 10,89
13/09/2018 14:15 3429,429 11,17 10,73 10,95
13/09/2018 14:15 3446,257 11,23 10,78 11,005
13/09/2018 14:15 3463,084 11,28 10,83 11,055
13/09/2018 14:16 3476,546 11,33 10,88 11,105
13/09/2018 14:16 3493,374 11,38 10,93 11,155
13/09/2018 14:16 3506,836 11,43 10,98 11,205
13/09/2018 14:16 3520,298 11,47 11,03 11,25
13/09/2018 14:16 3378,947 11,62 115 11,56
13/09/2018 14:16 3392,409 11,63 11,55 11,59
13/09/2018 14:16 3419,333 11,66 11,59 11,625
13/09/2018 14:16 3446,257 11,72 11,63 11,675
13/09/2018 14:16 3459,719 11,77 11,67 11,72
13/09/2018 14:16 3476,546 11,83 11,71 11,77
13/09/2018 14:16 3496,739 11,88 11,75 11,815
13/09/2018 14:16 3513,567 11,94 11,79 11,865
13/09/2018 14:16 3533,77 11,99 11,82 11,905
13/09/2018 14:16 3550,597 12,04 11,86 11,95
13/09/2018 14:16 3540,501 12,09 11,9 11,995
13/09/2018 14:17 3560,694 12,14 11,94 12,04
13/09/2018 14:17 3577,521 12,2 11,97 12,085
13/09/2018 14:17 3594,349 12,25 12,01 12,13
13/09/2018 14:17 3601,08 12,3 12,04 12,17
13/09/2018 14:17 3604,445 12,35 12,08 12,215
13/09/2018 14:17 3621,273 12,41 12,11 12,26
13/09/2018 14:17 3638,1 12,46 12,15 12,305
13/09/2018 14:17 3638,1 12,51 12,18 12,345
13/09/2018 14:17 3654,928 12,56 12,21 12,385
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13/09/2018 14:17 3668,39 12,62 12,25 12,435
13/09/2018 14:17 3681,852 12,67 12,28 12,475
13/09/2018 14:17 3681,852 12,72 12,31 12,515
13/09/2018 14:17 3702,045 12,78 12,34 12,56
13/09/2018 14:17 3712,141 12,83 12,37 12,6

13/09/2018 14:17 3722,238 12,87 12,4 12,635
13/09/2018 14:18 3725,611 12,92 12,44 12,68
13/09/2018 14:18 3742,439 12,96 12,47 12,715
13/09/2018 14:18 3752,535 12,99 12,5 12,745
13/09/2018 14:18 3749,17 13,04 12,53 12,785
13/09/2018 14:18 3762,632 13,08 12,56 12,82
13/09/2018 14:18 3776,094 13,1 12,58 12,84
13/09/2018 14:18 3789,556 13,14 12,61 12,875
13/09/2018 14:18 3789,556 13,18 12,64 12,91
13/09/2018 14:18 3799,653 13,21 12,67 12,94
13/09/2018 14:18 3809,749 13,25 12,7 12,975
13/09/2018 14:18 3823,211 13,29 12,73 13,01
13/09/2018 14:18 3819,845 13,32 12,75 13,035
13/09/2018 14:18 3829,942 13,34 12,78 13,06
13/09/2018 14:18 3843,404 13,37 12,81 13,09
13/09/2018 14:18 3856,866 13,41 12,84 13,125
13/09/2018 14:19 3863,597 13,45 12,87 13,16
13/09/2018 14:19 3856,866 13,48 12,9 13,19
13/09/2018 14:19 3870,328 13,52 12,92 13,22
13/09/2018 14:19 3883,796 13,55 12,95 13,25
13/09/2018 14:19 3893,893 13,58 12,98 13,28
13/09/2018 14:19 3903,99 13,61 13 13,305
13/09/2018 14:19 3897,259 13,62 13,03 13,325
13/09/2018 14:19 3910,721 13,65 13,06 13,355
13/09/2018 14:19 3914,086 13,68 13,08 13,38
13/09/2018 14:19 3927,548 13,72 13,11 13,415
13/09/2018 14:19 3937,645 13,75 13,13 13,44
13/09/2018 14:19 3944,376 13,78 13,16 13,47
13/09/2018 14:19 3937,645 13,81 13,18 13,495
13/09/2018 14:19 3947,741 13,84 13,21 13,525
13/09/2018 14:19 3957,838 13,87 13,23 13,55
13/09/2018 14:20 3967,934 13,89 13,26 13,575
13/09/2018 14:20 3978,031 13,92 13,28 13,6

13/09/2018 14:20 3984,762 13,94 13,3 13,62
13/09/2018 14:20 3991,493 13,96 13,33 13,645
13/09/2018 14:20 3978,031 13,99 13,35 13,67
13/09/2018 14:20 3991,493 14,01 13,37 13,69
13/09/2018 14:20 3998,229 14,03 13,4 13,715
13/09/2018 14:20 4011,691 14,04 13,42 13,73
13/09/2018 14:20 4018,423 14,08 13,44 13,76
13/09/2018 14:20 4021,788 14,09 13,46 13,775
13/09/2018 14:20 4031,885 14,13 13,48 13,805
13/09/2018 14:20 4035,25 14,14 13,5 13,82
13/09/2018 14:20 4045,347 14,16 13,52 13,84
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13/09/2018 14:20 4035,25 14,18 13,54 13,86
13/09/2018 14:20 4045,347 14,2 13,56 13,88
13/09/2018 14:21 4048,712 14,21 13,58 13,895
13/09/2018 14:21 4058,809 14,22 13,6 13,91
13/09/2018 14:21 4065,54 14,23 13,62 13,925
13/09/2018 14:21 4072,271 14,23 13,64 13,935
13/09/2018 14:21 4075,636 14,24 13,65 13,945
13/09/2018 14:21 4085,733 14,25 13,67 13,96
13/09/2018 14:21 4085,733 14,26 13,69 13,975
13/09/2018 14:21 4072,271 14,26 13,71 13,985
13/09/2018 14:21 4079,002 14,28 13,73 14,005
13/09/2018 14:21 4089,104 14,3 13,75 14,025
13/09/2018 14:21 4092,469 14,32 13,76 14,04
13/09/2018 14:21 4099,2 14,34 13,78 14,06
13/09/2018 14:21 4112,662 14,36 13,8 14,08
13/09/2018 14:21 4112,662 14,37 13,81 14,09
13/09/2018 14:21 4119,393 14,39 13,83 14,11
13/09/2018 14:22 4122,759 14,4 13,84 14,12
13/09/2018 14:22 4126,124 14,41 13,86 14,135
13/09/2018 14:22 4132,855 14,43 13,87 14,15
13/09/2018 14:22 4136,221 14,44 13,89 14,165
13/09/2018 14:22 4126,124 14,47 13,91 14,19
13/09/2018 14:22 4129,49 14,49 13,92 14,205
13/09/2018 14:22 4136,221 14,51 13,94 14,225
13/09/2018 14:22 4139,586 14,52 13,95 14,235
13/09/2018 14:22 4146,317 14,53 13,96 14,245
13/09/2018 14:22 4153,048 14,55 13,98 14,265
13/09/2018 14:22 4156,414 14,56 13,99 14,275
13/09/2018 14:22 4163,145 14,57 14,01 14,29
13/09/2018 14:22 4166,514 14,58 14,02 14,3

13/09/2018 14:22 4169,879 14,6 14,04 14,32
13/09/2018 14:22 4176,61 14,61 14,05 14,33
13/09/2018 14:23 4179,976 14,63 14,06 14,345
13/09/2018 14:23 4179,976 14,65 14,08 14,365
13/09/2018 14:23 4159,783 14,66 14,09 14,375
13/09/2018 14:23 4159,783 14,68 14,11 14,395
13/09/2018 14:23 4159,783 14,71 14,12 14,415
13/09/2018 14:23 4163,148 14,76 14,14 14,45
13/09/2018 14:23 4166,514 14,82 14,15 14,485
13/09/2018 14:23 4173,245 14,85 14,16 14,505
13/09/2018 14:23 4173,245 14,87 14,17 14,52
13/09/2018 14:23 4179,976 14,89 14,19 14,54
13/09/2018 14:23 4183,342 14,91 14,2 14,555
13/09/2018 14:23 4186,707 14,92 14,21 14,565
13/09/2018 14:23 4173,245 14,93 14,23 14,58
13/09/2018 14:23 4179,976 14,95 14,24 14,595
13/09/2018 14:23 4179,976 14,96 14,25 14,605
13/09/2018 14:24 4190,075 14,97 14,27 14,62
13/09/2018 14:24 4193,441 14,97 14,28 14,625
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13/09/2018 14:24 4196,806 14,99 14,29 14,64
13/09/2018 14:24 4200,172 15 14,3 14,65
13/09/2018 14:24 4203,538 15,02 14,31 14,665
13/09/2018 14:24 4210,269 15,03 14,37 14,7

13/09/2018 14:24 4213,634 15,04 14,61 14,825
13/09/2018 14:24 4213,634 15,06 14,62 14,84
13/09/2018 14:24 4220,365 15,07 14,62 14,845
13/09/2018 14:24 4220,365 15,08 14,63 14,855
13/09/2018 14:24 4220,365 15,09 14,64 14,865
13/09/2018 14:24 4230,461 15,09 14,65 14,87
13/09/2018 14:24 4230,461 15,09 14,66 14,875
13/09/2018 14:24 4233,827 15,09 14,67 14,88
13/09/2018 14:24 4200,172 15,1 14,68 14,89
13/09/2018 14:25 4203,538 15,1 14,69 14,895
13/09/2018 14:25 4206,903 15,1 14,7 14,9

13/09/2018 14:25 4213,634 15,1 14,71 14,905
13/09/2018 14:25 4213,636 15,1 14,72 14,91
13/09/2018 14:25 4217,001 15,11 14,73 14,92
13/09/2018 14:25 4220,367 15,11 14,74 14,925
13/09/2018 14:25 4220,367 15,11 14,75 14,93
13/09/2018 14:25 4220,367 15,11 14,75 14,93
13/09/2018 14:25 4230,463 15,11 14,76 14,935
13/09/2018 14:25 4230,463 15,12 14,77 14,945
13/09/2018 14:25 4233,829 15,12 14,78 14,95
13/09/2018 14:25 4237,195 15,12 14,79 14,955
13/09/2018 14:25 4237,195 15,12 14,8 14,96
13/09/2018 14:25 4240,56 15,13 14,8 14,965
13/09/2018 14:25 4243,926 15,13 14,81 14,97
13/09/2018 14:26 4243,926 15,14 14,82 14,98
13/09/2018 14:26 4227,098 15,15 14,83 14,99
13/09/2018 14:26 4233,829 15,2 14,84 15,02
13/09/2018 14:26 4233,829 15,26 14,85 15,055
13/09/2018 14:26 4233,829 15,29 14,85 15,07
13/09/2018 14:26 4240,56 15,3 14,86 15,08
13/09/2018 14:26 4247,293 15,3 14,87 15,085
13/09/2018 14:26 4254,024 15,31 14,87 15,09
13/09/2018 14:26 4254,024 15,31 14,88 15,095
13/09/2018 14:26 4257,389 15,31 14,89 15,1

13/09/2018 14:26 4260,755 15,31 14,89 15,1

13/09/2018 14:26 4260,755 15,31 14,9 15,105
13/09/2018 14:26 4264,12 15,31 14,91 15,11
13/09/2018 14:26 4270,851 15,32 14,91 15,115
13/09/2018 14:26 4267,486 15,32 14,92 15,12
13/09/2018 14:27 4274,217 15,32 14,93 15,125
13/09/2018 14:27 4274,217 15,32 14,93 15,125
13/09/2018 14:27 4274,217 15,32 14,94 15,13
13/09/2018 14:27 4321,334 15,33 14,97 15,15
13/09/2018 14:27 4354,99 15,47 15,04 15,255
13/09/2018 14:27 4395,376 15,6 15,11 15,355
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13/09/2018 14:27 4425,666 15,71 15,18 15,445
13/09/2018 14:27 4449,225 15,79 15,25 15,52
13/09/2018 14:27 4476,148 15,88 15,32 15,6

13/09/2018 14:27 4499,708 15,97 15,39 15,68
13/09/2018 14:27 4519,902 16,05 15,45 15,75
13/09/2018 14:27 4543,46 16,12 15,53 15,825
13/09/2018 14:27 4567,019 16,21 15,72 15,965
13/09/2018 14:27 4590,578 16,28 15,78 16,03
13/09/2018 14:27 4610,771 16,35 15,84 16,095
13/09/2018 14:28 4634,33 16,42 15,9 16,16
13/09/2018 14:28 4651,157 16,5 15,95 16,225
13/09/2018 14:28 4671,35 16,58 16,01 16,295
13/09/2018 14:28 4691,543 16,63 16,07 16,35
13/09/2018 14:28 4708,371 16,7 16,12 16,41
13/09/2018 14:28 4725,199 16,77 16,18 16,475
13/09/2018 14:28 4745,392 16,84 16,23 16,535
13/09/2018 14:28 4768,951 16,89 16,29 16,59
13/09/2018 14:28 4785,778 16,95 16,34 16,645
13/09/2018 14:28 4799,241 17,01 16,39 16,7

13/09/2018 14:28 4799,241 17,06 16,44 16,75
13/09/2018 14:28 4816,068 17,1 16,5 16,8

13/09/2018 14:28 4836,192 17,15 16,55 16,85
13/09/2018 14:28 4846,289 17,19 16,6 16,895
13/09/2018 14:28 4853,02 17,26 16,65 16,955
13/09/2018 14:29 4873,212 17,32 16,7 17,01
13/09/2018 14:29 4883,309 17,39 16,75 17,07
13/09/2018 14:29 4900,136 17,42 16,8 17,11
13/09/2018 14:29 4900,136 17,49 16,85 17,17
13/09/2018 14:29 4916,964 17,55 16,9 17,225
13/09/2018 14:29 4927,06 17,62 17,01 17,315
13/09/2018 14:29 4940,522 17,68 17,08 17,38
13/09/2018 14:29 4953,984 17,71 17,12 17,415
13/09/2018 14:29 4960,715 17,77 17,16 17,465
13/09/2018 14:29 4974,177 17,83 17,2 17,515
13/09/2018 14:29 4987,639 17,9 17,24 17,57
13/09/2018 14:29 5001,101 17,96 17,28 17,62
13/09/2018 14:29 5007,831 18 17,32 17,66
13/09/2018 14:29 5014,563 18,07 17,36 17,715
13/09/2018 14:29 5014,563 18,13 17,55 17,84
13/09/2018 14:30 4994,385 18,2 17,59 17,895
13/09/2018 14:30 5001,117 18,27 17,63 17,95
13/09/2018 14:30 5001,117 18,36 17,66 18,01
13/09/2018 14:30 5011,213 18,44 17,7 18,07
13/09/2018 14:30 5024,674 18,5 17,74 18,12
13/09/2018 14:30 5034,771 18,61 17,78 18,195
13/09/2018 14:30 5048,233 18,67 17,81 18,24
13/09/2018 14:30 5054,964 18,73 17,85 18,29
13/09/2018 14:30 5068,426 18,78 17,88 18,33
13/09/2018 14:30 5081,888 18,9 17,92 18,41
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13/09/2018 14:30 5095,35 18,95 17,95 18,45
13/09/2018 14:30 5091,985 18,99 17,99 18,49
13/09/2018 14:30 5105,446 19,04 18,03 18,535
13/09/2018 14:30 5115,543 19,08 18,06 18,57
13/09/2018 14:30 5125,64 19,13 18,1 18,615
13/09/2018 14:31 5135,736 19,17 18,13 18,65
13/09/2018 14:31 5145,833 19,22 18,16 18,69
13/09/2018 14:31 5155,929 19,26 18,19 18,725
13/09/2018 14:31 5155,868 19,3 18,23 18,765
13/09/2018 14:31 5162,598 19,35 18,26 18,805
13/09/2018 14:31 5172,695 19,4 18,3 18,85
13/09/2018 14:31 5182,791 19,44 18,33 18,885
13/09/2018 14:31 5192,887 19,48 18,36 18,92
13/09/2018 14:31 5202,984 19,53 18,39 18,96
13/09/2018 14:31 5209,714 19,57 18,42 18,995
13/09/2018 14:31 5216,446 19,61 18,45 19,03
13/09/2018 14:31 5223,177 19,65 18,48 19,065
13/09/2018 14:31 5216,446 19,7 18,51 19,105
13/09/2018 14:31 5229,907 19,74 18,54 19,14
13/09/2018 14:31 5236,639 19,77 18,57 19,17
13/09/2018 14:32 5243,37 19,81 18,59 19,2
13/09/2018 14:32 5250,1 19,85 18,62 19,235
13/09/2018 14:32 5256,831 19,89 18,65 19,27
13/09/2018 14:32 5263,562 19,92 18,68 19,3
13/09/2018 14:32 5270,293 19,97 18,71 19,34
13/09/2018 14:32 5277,024 20,01 19,03 19,52
13/09/2018 14:32 5280,416 20,04 19,06 19,55
13/09/2018 14:32 5283,781 20,08 19,08 19,58
13/09/2018 14:32 5293,877 20,11 19,1 19,605
13/09/2018 14:32 5283,781 20,15 19,21 19,68
13/09/2018 14:32 5290,512 20,18 19,24 19,71
13/09/2018 14:32 5300,608 20,22 19,26 19,74
13/09/2018 14:32 5310,705 20,27 19,29 19,78
13/09/2018 14:32 5317,436 20,3 19,31 19,805
13/09/2018 14:32 5324,167 20,33 19,33 19,83
13/09/2018 14:33 5330,897 20,36 19,35 19,855
13/09/2018 14:33 5334,263 20,39 19,38 19,885
13/09/2018 14:33 5337,628 20,43 19,4 19,915
13/09/2018 14:33 5344,36 20,46 19,42 19,94
13/09/2018 14:33 5347,725 20,49 19,44 19,965
13/09/2018 14:33 5351,09 20,54 19,46 20
13/09/2018 14:33 5357,822 20,57 19,48 20,025
13/09/2018 14:33 5364,552 20,6 19,5 20,05
13/09/2018 14:33 5364,552 20,63 19,52 20,075
13/09/2018 14:33 5371,305 20,66 19,54 20,1
13/09/2018 14:33 5378,035 20,68 19,56 20,12
13/09/2018 14:33 5364,573 20,71 19,58 20,145
13/09/2018 14:33 5371,305 20,74 19,6 20,17
13/09/2018 14:33 5378,035 20,77 19,62 20,195
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13/09/2018 14:33 5384,767 20,82 19,64 20,23
13/09/2018 14:34 5391,498 20,84 19,66 20,25
13/09/2018 14:34 5391,498 20,87 19,68 20,275
13/09/2018 14:34 5394,863 20,9 19,7 20,3

13/09/2018 14:34 5404,959 20,92 19,72 20,32
13/09/2018 14:34 5408,325 20,95 19,73 20,34
13/09/2018 14:34 5411,69 20,97 19,75 20,36
13/09/2018 14:34 5418,421 21 19,77 20,385
13/09/2018 14:34 5421,787 21,02 19,79 20,405
13/09/2018 14:34 5428,518 21,04 19,8 20,42
13/09/2018 14:34 5431,883 21,07 19,82 20,445
13/09/2018 14:34 5431,883 21,11 19,84 20,475
13/09/2018 14:34 5435,249 21,13 19,86 20,495
13/09/2018 14:34 5445,284 21,16 19,87 20,515
13/09/2018 14:34 5445,284 21,19 19,89 20,54
13/09/2018 14:34 5452,015 21,21 19,91 20,56
13/09/2018 14:35 5458,746 21,24 19,93 20,585
13/09/2018 14:35 5458,746 21,26 19,95 20,605
13/09/2018 14:35 5465,477 21,28 19,97 20,625
13/09/2018 14:35 5455,38 21,31 19,99 20,65
13/09/2018 14:35 5465,477 21,33 20,01 20,67
13/09/2018 14:35 5472,208 21,36 20,03 20,695
13/09/2018 14:35 5475,573 21,39 20,05 20,72
13/09/2018 14:35 5472,208 21,42 20,07 20,745
13/09/2018 14:35 5478,938 21,44 20,09 20,765
13/09/2018 14:35 5485,669 21,47 20,1 20,785
13/09/2018 14:35 5489,035 21,49 20,12 20,805
13/09/2018 14:35 5499,131 21,52 20,14 20,83
13/09/2018 14:35 5505,862 21,54 20,16 20,85
13/09/2018 14:35 5512,593 21,57 20,18 20,875
13/09/2018 14:35 5512,593 21,59 20,19 20,89
13/09/2018 14:36 5519,354 21,62 20,21 20,915
13/09/2018 14:36 5526,085 21,63 20,23 20,93
13/09/2018 14:36 5526,085 21,69 20,25 20,97
13/09/2018 14:36 5532,815 21,76 20,27 21,015
13/09/2018 14:36 5536,181 21,77 20,28 21,025
13/09/2018 14:36 5539,547 21,79 20,31 21,05
13/09/2018 14:36 5546,277 21,79 20,33 21,06
13/09/2018 14:36 5549,643 21,8 20,35 21,075
13/09/2018 14:36 5553,008 21,79 20,36 21,075
13/09/2018 14:36 5556,374 21,79 20,38 21,085
13/09/2018 14:36 5546,277 21,79 20,4 21,095
13/09/2018 14:36 5553,008 21,79 20,42 21,105
13/09/2018 14:36 5553,008 21,79 20,43 21,11
13/09/2018 14:36 5559,74 21,79 20,45 21,12
13/09/2018 14:36 5566,47 21,79 20,47 21,13
13/09/2018 14:37 5573,201 21,8 20,48 21,14
13/09/2018 14:37 5576,567 21,81 20,5 21,155
13/09/2018 14:37 5579,933 21,83 20,51 21,17
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13/09/2018 14:37 5583,322 21,87 20,53 21,2

13/09/2018 14:37 5586,688 21,93 20,55 21,24
13/09/2018 14:37 5590,053 21,97 20,57 21,27
13/09/2018 14:37 5593,419 21,99 20,58 21,285
13/09/2018 14:37 5600,149 22,02 20,6 21,31
13/09/2018 14:37 5603,515 22,05 20,62 21,335
13/09/2018 14:37 5606,88 22,09 20,63 21,36
13/09/2018 14:37 5606,88 22,11 20,65 21,38
13/09/2018 14:37 5606,88 22,15 20,66 21,405
13/09/2018 14:37 5613,612 22,26 20,68 21,47
13/09/2018 14:37 5620,342 22,29 20,69 21,49
13/09/2018 14:37 5620,342 22,31 20,71 21,51
13/09/2018 14:38 5627,074 22,33 20,72 21,525
13/09/2018 14:38 5623,708 22,35 20,74 21,545
13/09/2018 14:38 5627,074 22,36 20,75 21,555
13/09/2018 14:38 5633,805 22,38 20,77 21,575
13/09/2018 14:38 5640,535 22,4 20,78 21,59
13/09/2018 14:38 5637,17 22,41 20,79 21,6

13/09/2018 14:38 5627,012 22,42 20,81 21,615
13/09/2018 14:38 5627,012 22,43 20,83 21,63
13/09/2018 14:38 5633,743 22,44 20,84 21,64
13/09/2018 14:38 5633,743 22,46 20,86 21,66
13/09/2018 14:38 5640,475 22,46 20,87 21,665
13/09/2018 14:38 5647,205 22,56 20,89 21,725
13/09/2018 14:38 5647,205 22,57 20,9 21,735
13/09/2018 14:38 5650,571 22,58 20,91 21,745
13/09/2018 14:38 5653,936 22,58 20,93 21,755
13/09/2018 14:39 5657,302 22,59 21,26 21,925
13/09/2018 14:39 5660,667 22,61 21,29 21,95
13/09/2018 14:39 5660,667 22,65 21,3 21,975
13/09/2018 14:39 5664,032 22,66 21,31 21,985
13/09/2018 14:39 5667,398 22,67 21,32 21,995
13/09/2018 14:39 5667,398 22,68 21,33 22,005
13/09/2018 14:39 5670,763 22,69 21,34 22,015
13/09/2018 14:39 5674,129 22,7 21,35 22,025
13/09/2018 14:39 5674,129 22,71 21,36 22,035
13/09/2018 14:39 5677,526 22,72 21,37 22,045
13/09/2018 14:39 5680,892 22,73 21,38 22,055
13/09/2018 14:39 5684,257 22,75 21,39 22,07
13/09/2018 14:39 5684,257 22,76 21,4 22,08
13/09/2018 14:39 5684,257 22,78 21,41 22,095
13/09/2018 14:39 5687,623 22,84 21,42 22,13
13/09/2018 14:40 5687,623 22,85 21,43 22,14
13/09/2018 14:40 5694,354 22,86 21,44 22,15
13/09/2018 14:40 5694,354 22,88 21,45 22,165
13/09/2018 14:40 5694,354 22,89 21,46 22,175
13/09/2018 14:40 5697,719 22,9 21,47 22,185
13/09/2018 14:40 5701,084 22,92 21,48 22,2

13/09/2018 14:40 5704,45 22,93 21,49 22,21
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13/09/2018 14:40 5701,084 22,94 21,5 22,22
13/09/2018 14:40 5707,816 22,96 21,51 22,235
13/09/2018 14:40 5707,816 22,97 21,52 22,245
13/09/2018 14:40 5711,181 22,98 21,53 22,255
13/09/2018 14:40 5711,181 23 21,53 22,265
13/09/2018 14:40 5714,573 23,01 21,54 22,275
13/09/2018 14:40 5717,938 23,03 21,55 22,29
13/09/2018 14:40 5717,938 23,04 21,56 22,3

13/09/2018 14:41 5721,303 23,05 21,57 22,31
13/09/2018 14:41 5721,303 23,07 21,58 22,325
13/09/2018 14:41 5724,669 23,11 21,59 22,35
13/09/2018 14:41 5728,035 23,13 21,6 22,365
13/09/2018 14:41 5728,035 23,14 21,61 22,375
13/09/2018 14:41 5728,035 23,16 21,62 22,39
13/09/2018 14:41 5734,766 23,17 21,63 22,4

13/09/2018 14:41 5734,766 23,19 21,63 22,41
13/09/2018 14:41 5714,573 23,19 21,65 22,42
13/09/2018 14:41 5721,303 23,15 21,66 22,405
13/09/2018 14:41 5724,669 23,12 21,67 22,395
13/09/2018 14:41 5728,035 23,16 21,68 22,42
13/09/2018 14:41 5731,4 23,15 21,69 22,42
13/09/2018 14:41 5734,766 23,1 21,7 22,4

13/09/2018 14:41 5738,131 23,1 21,7 22,4

13/09/2018 14:42 5738,151 23,12 21,71 22,415
13/09/2018 14:42 5741,517 23,12 21,72 22,42
13/09/2018 14:42 5741,517 23,12 21,73 22,425
13/09/2018 14:42 5741,517 23,13 21,74 22,435
13/09/2018 14:42 5744,883 23,14 21,75 22,445
13/09/2018 14:42 5748,248 23,16 21,75 22,455
13/09/2018 14:42 5748,248 23,15 21,76 22,455
13/09/2018 14:42 5754,979 23,17 21,77 22,47
13/09/2018 14:42 5754,979 23,18 21,78 22,48
13/09/2018 14:42 5754,979 23,19 21,79 22,49
13/09/2018 14:42 5754,979 23,2 21,79 22,495
13/09/2018 14:42 5758,345 23,21 21,8 22,505
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Innovacion en Morteros para Construir
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MICRO-CONCRETOS

ConcreMix® 240

Concreto instantineo de alta resistencia inicial

Descripcion

ConcreMix® 240 es un concreto premezclado de alta resistencia inicial que alcanza una resistencia a la compresion mayor a 240 kglem® a
los 2B dias, formulado con cemento, agregados (arena y piedra) de alta calidad Fores de impurezas y aditivos promotores de resistencia.

El tamafio maximo del agregado de ConcreMix®™ 240 es de 9.5 mm.

Usos

= Confeccion de concreto estructural para los  distintos
elementos de una construccion:  wvigas, columnas,
contrapisos, fundaciones, etc.

= Construccion de obras civies.

= Reparacionss, remodelaciones y ampliaciones de elementos
de concreto.

= Obras que tienen dificd acceso a materiales.

<% Contri

=

Ventajas

= Desamolla wna resistencia a la compresion superior a 240
kg/cm® a los 23 dias, con revenimientos de 10 em a 14 cm.

= A los 7 dias ha desarrollade entre & 70% y el 80% de &
resistencia de disefic a la compresian.

= Continda desamollando resistencias después de los 28 dias.

= Garantiza la adquisicion de resistencias, para lograr una mayor
uniformidad y mejor calidad del concreto.

= Mas durable.

= Menor calor de hidratacion produce un concreto mas seguro
&n colocaciones masvas.

= Mayor densidad que un concreto estandar genera mas

mpemeabilidad.

Mayor resistencia al ataque quimico.

Mejor control del inventaric de bos materiales en la obra.

Reduccion del desperdicio y del desorden en el proyecio.

Facil de ransportar.

Facil manipulacion.

Permite el trabajo simultaneo en varios frentes.

Mayor velocidad en la obra

Menor requenmiento de mano de obra.

Cumnple las normas ASTM C 387 e INTE 06-08-08.

ConcreMix® 240
MRCS Maleriales regionaes.
IEGcA. 1

Hasla 2 punios
Eemisionas de VOC: 1 ]

MRC2 Desvio del veriedeso Hasta 2 punios

L vk peciucic: posche confriaur m b cerificaciae LEED de proyecion.

Sckcis n LEED MNTACO s Swtilen

Modo de empleo

Preparacion de la superficie:

La superficie debe estar limpia, bien adherida y libre de polvo,
aceite, grasa. cera. pintura, eflorescencia y cualquier obro
contaminante. Ewite gque la temperatura de la superficie supere los
30 *C en &l moments de colocar el matenal.

Mezclado:

Anfada ConcreMix® 240 al agua Bmpia de acuerdo con el cuadno
de dosificacion en Datos Tecnicos. Mézclelos por medios
mecamicos (concretera) durante 5 minutos hasta obfener una
consistencia plastica y homogénea. Munca afiada mas agua luego
de la mezcla inicial.

Colocacion:

Coloque y compacte con medios adecuados. Utilice un buen
vibrador y procure buenas practicas constructivas en |a colocacian
de ConcreMic® 240.

Limpieza:

Lawve las herramientas con agua ¥ jabon, leego de su uso.
Curado:

ConcreMi=® 240 requiere los mismos cuidados y & misme curado

que el concreto convencional. Extienda el curado con agua par al
menos 7 dias.

wirnw, INTACO.com
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LA

Presentacion Datos técnicos
ECusor Cumple las nommas ASTM C 387 e INTE 08-08-08.

Presentacitn Sacos oe 25 kg y oe 40 kg Sacos de 40 kg Dosificacion de sgua {Iiiros) por saco
Color | Gils | Gais ] Costa Rica Ecuador 40 kg Panoms
Reqion Reqitn
40 kg Sar 40 kg
Rendimiento
Volumen requerido de mezcia Cantidad de Eacos
De 25 kg D 40 kg
[ 1m® [ B4 =3
Comtenion WOC gL 0,0 0,0

Un saco de 40 kg de ConcreMix® 240 produce aproximadamente 19 Fesistencia compresion 7 dias = 19,3 = 17.0
litros de mezcla. Los rendimientos son aproximados. Estos datos se ASTM C 39 [MPa) 26 035 =354 =237

ofrecen sclamente como una guia.
*Datos obtenidos con mezclade por medios mecanicos (concreteral.

Recomendaciones

El exzeso de aJua 2n 13 mezsia disminuye |35 propledades mecanicas y 3 calidad del concreto. Bl producio debe estar Mesco en &l momanto de 13 colocacion. Mo
utllce agUa para mezciar con temparabura mayor de 25° C. Procure no Nacer coincaciones de Concrehdlx® 240 sl se encuentra loviendo o 8l 52 preve que va a lover.
En cas0 de estuchuras ya fundidas, protejalas con plastico. Bl fempo de aimacenamiento es de § M2ses &N sU ampaque onginal cemada, en un ugar fescn, seco,
cemado y bajo techa.

Precauciones

Puede producir Imizcian o quamasturas en ojos, plel v vias respiratonas. Uise equipo de proteccién personal adecuado. Ventle 2l area de uso.

Primarnos susiiios:
Contacin con ofos, lave con agua por 15 minutos. Ingestion, tome agua. Imtacien de plel, proglemas respiratonios © en cas0 de Inoxlcacien, leve al paciente al medico
¥ apoeta el empague de stz products 013 Hola de Seguridad.

Garantia

INTACO garantiza que este producto a6t llore de defectos y que se desempefiard 02 la maner descrta en |3 hoja teenica, slempre y cuando 52 sigan las
Instruccionas de aplicacion y recomendaciones del fabricante. INTACC repondrd el valor de compra de cualguler productn gue s2 pruebe defactucso, INTACD no se
respansabillza por dafios Indrectos, consecuentes o resultant=s del mal uso del progucis, negligencla o Incumpimiento de las condiciones de 13 garantla. Los datos
o gosificacl an y rendimientos son susceptibles de vanacion deblo a as condicionae particularas de cada construccln, S5 responsabilidad del cliente comprooanos
¥ dafinirios en cada obra. INTACO se resenva el derecho de modicar |a achual ficha téenica sin previo avisa.

GINTACO

Umima verslon CT: 2017-09-25

Costa Rica Ecuador Hicaragua Panama
Tel * (SD6) Z205-3333 Tel » (5934} 371555 Tel * (505) 2298401120 Tel = (S07) B40-1200
Emall * dientes onffiinéaco com Email * cienies. ecgintaon.com Email * cientes ocnifiinéaco com Emall * ciientes pagginiaco com

2
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CONSTRUCCION ¥ REVESTIMIENTO DE PAREDES

Pegablok® Tipo S

Mortero para pegar blogues de alta compresion

Descripcion

Pegablok™ Tipe 5 es un mortere cementicio modificado con aditives de alta calidad y cal hidratada, especialmente formulado para la
instalacion de Hogques de concreto y ladrillo de alta compresion en interiores y exteriores, sobre y bajo nivel de fierra. Cumple con los

requisites del Codigo Sismico de Costa Rica 2010.

Usos

» Paredes de bloques de alta compresion.

= Paredes sujstas a esfuerzos laterales moderados de tisma
y de viento.

= Sobre y bajo nivel de tiemra.

= Exteriores e interiores.

» Para mamposteria reforzada o sin refuerzo.

<& _ContibuyertsLEED
o

Ventajas

= Cumple con bos requisitos del Cédige Sismico de Costa Rica
2010.

» Emcelente frabajabilidad y plasticidad.

Alta refencion de agua evita la necesidad de ajustar la

consistencia con agua durante la aplicacion ded mortero.

Calidad constante, mezcla predosificada.

Evita agrietamientos y fisuras en paredes.

Excelente adherencia. no descuelga.

Facilita dar un mejor acabado a la junta.

Reducs &l desperdicio y s logra mayor limpieza en el trabajo.

Aumenta la productividad en obra, al aumentar la welocidad

de instalacion de blogues.

» Facilita la estimacion de costos.

= Mayor bienestar al requerr menos esfuerzo fisico.

» Excelente combinacién entre resistencia, tfrabajabilidad v
economia

= Facil de preparar. sélo agregue agua.

= Duradero, contiene arena de alta calidad, limpia y ibre de
sales de clornro.

» Cumple las normas INTE 08-03-04-2010 Tipo 5, INTE 06-08-
DB-2010, NTE INEM 2518 Tipo 5, ASTM C 270 Tipo S y
ASTM C 387,

Tipo 5

____ Pepabkok®Tipos 0000000000
MRcS Maleriales regionales: Hasta 2 punins
IEGicd. 1 Balas emisiones de VOC: 1 ]

MRc2 Desvio del wertedenn: Hasta 2 punios

Linar mas producis pusds contur s i certficectin LEED & mropscion.
Eclicts b Mo LEED INTACT pees ok s,

Modo de empleo

Preparacion de la superficie:

La superficie que vaya a estar en contacto con Pegablok® Tipo 5
debe estar limpia, bien adherida y libre de polvo, aceite, grasa.
cera, pintwra, eflorescencia y cualquier obro contaminante. Evite
que la temperatura de la superficie supere los 20 °C en &
maomento de cobocar & mortero. Limpie los lados de los blogues
para asegurar una buena adherencia con & mortero.

Mezclado:

Afada Pegablok® Tipe S al agua limpia de acuerdo con el cuadro
de dosificacion en Datos Técnicos. Mézclelos hasta obtener un
morters plastico y homogéneo.

Colocacian:

Establezca las guias para la instalacion y extienda una capa
uniforme de Pegablok® Tipo 5 en la base. Asiente cada uno de

los blogues sobre una capa wniforme de mortero respetando el
aplomo y el nivel. Cada bloque debe tener morterc en |3 junta
vertical antes de ser instalado. Presione hacia abajo y hacia el
blogue colocade anteriormente. Recoja el exceso de morters de
lajunta. Verifique constantemente & alineamiento de |a pared. Dé
acabado 3 las juntas con un sisador cuando & mortero haya
obtenido una leve dureza. Proteja este producto de la luvia y de
vibraciones fuertes por un minimo de 8 horas.

Limpieza:

Lave las hemamientas con agua y jabon, luego de su uso.
Curada:

Se recomienda empezar el curado con agua a partir del dia
siguiente despues de ka colocacion y extendero por 72 horas.

1

NN
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Presentacion

Datos técnicos

Cumple las nomas ASTM C 270, TIpo S; INTE 06-03-04-2010, Tipo 5; NTE
INEN 2518, Tipo 5.
Cumple las nommas ASTM © 357, INTE 06-08-03-2010.

o Dosificacion de sua Costa Rica I Micaragua
Rendimiento Cantidad G2Labil
Presentacion [ 40 kg ]
Dimeneiones del Espesor de la  Canfidad de blogues por
DIOqQue [C X &m X cmj Junta EacO de 40 kg Requarimiantos: P—
EREEEE] 23-26 Tipe §
Ox19x38 19-22 INTE D6-05-4:2010 | Costa Rica /
FEREEES 10mm T-mm e ASTM C 270 Micaragua | Ferama
15 n19 539 12-15 Flujo
EFEEE T - ASTM C 1437 % 11025 i 110
Tx19x35 2-32 Contenldo aire a P 70 a2
919 w38 17— 18 ASTM C 231 i
[FESEEEE] 15 mm 1517 Contenica VOC | gL N 0o an
1509 x 38 10-12 REiencibn agia
1019 x40 810 Atmc e | 275 275 275
Un sac0 de 40 kg de produce apodmadamente 20 Iiros oe Resistencla 7 N o732 _
mortero. Los rendimientos son aprodmados y varlan de acuerdo con & ancho cOompreslan dias
de |a junta y las dimensionss del bioque. Estos datos se ofrecen solamente ASTM C 102 28
coma una guia, (hglem?) dias z 1264 146,5 160,1

Motz En pruebas de laboratorio comidas por INTACC, Pagabiok® Tipo =
sometido 3 camara de humedad por 12 mases no mostro ningln deterom. Por
&l contrario, su reslstancia con respecto a la de los 26 dias 52 Vo Incremantada,

Recomendaciones

Puede agregar pequefias dosls de agua adicionales durante 13 utliizacion del monzro para maniensr una consistencla adecuada y maxXmizar [a adherencia, pero
deseche & productn Isego de 2 horas de haber sl00 MEezcado. Proclre LNa SOMMa cANcava en 1a [unta para mejorar |3 acherencda y 13 Impermesabilldad. Los bloguas
¥ = producto deban estar frescos en & momenio de |3 Instalacion. Mo ulllice agua para mezdiar con iemparatura mayor de 235 *C. Procurs no consindr paredes de
DioqUES 5| 68 ENCUENTT lioviends o 51 52 PrEVe que va a llover. En caso de paredss ya Instladas, prosjalas con plastico. EN 1@ medida e ko posinle, wtilice una
maquina morterera para reallzar la mezcia. Bl tlempa de @macenamiento es d2 § Meses &N sU empague onginal c2mada, en un |ugar fresco, 800, camada ¥ ba)n
techa.

Precauciones

Pueds producir IMtacién o quUamaduras en ofcs, phal y vias respiratonas. Use equipd de proleccién personal adecuado. Ventlls & area de uso.

Primeros auxilios:

Contacto con ojos, |ave con agua por 15 minuios. Ingastion, tome agua. Imiacion de plel, prodiemas respliratonos o en caso de Intoxcacion, lleve al paciente 3 madico

¥ aporte o empague de este producto o 1a Hoja de Sequridad.
Garantia

INTACD garantiza que este producto st Ibre de gefecios y que s= desampefiard de 1a manara 0esCtE 2N 13 Noja fBonica, Slempre y cuUando 3 sigan 1as

Instrucciones de apicacitn y racomandaciones del fabrcants. IWNTACO repandrs al valor de compra de cualiguiar producn qus 52

defectuoso. INTACD no 58

Iza por daflos Indirectos, consecuantas o resuitanies del mal uso del producto, nagligancia o Incumplimianta oe 35 condiciones de |a garantla. Los datos
de dosicacion y rendimientos son suscaplinles de vanacion debico 3 1as condiclones pariculanss de cada consiruccion. Es responsanlligad del cliente comprobanos
¥ definirios en cada obra. INTACD se resenda & derecho de modficar |3 aciual foha teenles sin previo avso.

Ijluma wersiin CT: 2015-10-14

®INTACO

Costa Rica Ecuador
Ted = (506} 2Z205-3333 Ted = {5334 ) 37315
Emal = dienies cinkaco com Emal = chentes eoffiniaco.com

Micaragua Panama
Tl = [S05) 2291120 Tl » (SO7) B£0-1200
Email - clientes onBintam com Emal * clenies paffintaco com
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&INTACO

Innovacion en Morteros para Construir
. — _ ,_

NN

-
-
N

W

MICRO-CONCRETOS

CRC® Convencional

Concreto de relleno de celdas de bloques

Descripcion
CRC* Conwencional s un micreconcreto con agregados de granulometria controlada y medificado con aditives, especalments formulado

para &l relleno de bloques de concreto y arcilla en interiores y exteriores, sobre y bajo nivel de tisma.

Usos

= Blogues con celdas de B om x B cm en adelante.

= Paredes de mamposteria.

= Paredes sujetas a esfuerzos laterales pesados de tiema y
de viento.

= Sobre y bajo nivel de tiema.

= Exteriores e interiores.

= Para mamposteria reforzada o sin refuerzo.

% CorrbuyentelEED
-

Ventajas

= Calidad constante, mezcla predosificada.
» Disefic granuloméirico que evita |a segregacion durante la
colocacion.

= Consistencia fluida gue faclita el acomodo dentro de las
cebdas.

» Propicia paredes de mamposteria mas durables y
esfructuralmente sanas.

= Reduce el desperdicio y se bogra mayor Empieza en el trabajo.

= Aumenta la productividad en cbra, al aumentar [a velocidad de
rellenc de blogues.

= Facilita la estimacion de costos.

= Mayor bienestar al requerr menos esfuerzo fisico.

+ Excelente combinacién enfre resistencia, trabajabilidad y
BCONOMia.

» Facil de preparar, sdlo agregus agua.

= Dwradero, contiene agregados de alta calidad, limpios y libres
de sales de cloruro.

» Cumple las normas ASTM C 478-10 e INTE 06-03-02: 2011,

pusds conttur o i csrtfoscn LEED & mropscion.
Eclichis s Mo LEED INTACK pees ol chetlen.

Modo de empleo

Preparacion de la mamposteria:

La superficie interna de los blogues debe estar impia. Elimine
obsirucciones o acumulaciones de morterc de pega dentro de los
bloques para asegurar que el concreto pueda  entrar
comectaments. Evite que |a temperatura de la superficie supere
los 30 *C en el momento de colocar el concreto. Procure gue los
bloques estén secos n el momento de rellenar las celdas. Abra
unaventana de control en la primera hilada de blogues (en [a base
del muwro) para sacar los escombros de mortero de pega de
bloques y para asegurar gue el concreto de rellenc llegue hasta el
fondo. La mamposteria que sera rellenada debe haber cbienido
la suficiente dureza y estar firme para soportar la presion del
material.

Mezclado:

Afiada CRC® Conwencional al agua limpia de acuerdo con el
cuadro de dosificacion en Datos Tecnicos. Mézclelos por al menos

5 minutos hasta obtensr una consistencia fluida y homogénea.
MNunca afiada mas agua luego de la mezela inicial.

Colocacion:

Cologue CRC® Convencional dentro de todas las celdas que
lleven acero de refuerzo y adicionalmente en aguellas que sean
especificadas en el disefio de la mamposteria, desde una altura
maxima de 1.80 m. Procure mediante el vibrado eliminar los
vacios luego de colocar el concreto y reconsolide mientras la
mezcla este aun en estado plastico.

Limpieza:
Lave las hemamientas con agua y jabon, luego de su uso.

1
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Presentacion Datos técnicos

Coata Rica /| Micaragual Panama Cumple las normas ASTM C 478-10 e INTE 06-03-03: 2011.
Presentackn Saco de 40 kg
Color ] Gris ] Dosificacion de agua Costa Rica | Micaragua | Panama
Cantidad 45LabdL
Rendimiento [ Presentaciin | 40kg |
Dimenslones del Cantidad de coldas rellenas
bilque (cm x cm X cm) werticalmenis por saco de 40 kg
X 19 % .5 ¢—14 Contenido VOC gL 0.0
15x19x 33 6-7 Revanimienio ASTM C 1430 cm 20-25
19 19 % 40 4-3 Tamafio maximo de particula mm =12
Reslstancia COmpresian -
ASTM C 1012 [kgicms] 2B dias = 175

De 40 kg
[ ime [ 45 ]

Un saco de 40 kg de CRC™ Convencional produce aproximadaments
21 Hros de mezcla. Los rendimientos son aproximados y varian de
acuerdo con & ancho de la junta y las dimensiones del blogue. Estos
datos s ofrecen solamente como wna guia. Los tabiques de los
blogues deben estar completaments sellados para evitar pérdidas de
material.

Recomendaciones

El exceso de agua en la mezca disminuye 1as propiedadss mecanicas y |3 calldad del concrato. Los bioques y & producio deben estar frescos en 2l momento de
la Instalacitn. Mo wilice agua para mezciar con tamperatura mayor de 25 °C. Procure o consinir parsdes de blogues sl 52 encuentra loviendo o sl 5& prevé que
va a llower. En caso de paredes ya nstaladas, profélalas con piastico. B iempo de almacenamiento 5 d2 § ME6Es 2N 5U eMpague onginal cemado, &n un |ugar
fresco, S8C0, CRMado ¥ bajo i=cha.

Precauciones
Puede producir imiackin o quemaduras en ojos, plel y vias respiratonas. Use equipo de proteccidn personal adecuado. Ventile el area de usa.

Primaros suxlos:
Contacto con ofos, Ve con agua por 15 minutos. Ingestion, tome: agua. Imfacion de pied, problemas espENos 0 en 350 o Intakicacion, lleve al padenis Al
médico y apante &l empaque 02 esle producto o 13 Hoja de Seguridad

Garantia

INTACO garaniza que esle producio 2st3 Bore de defecios y que se desempefiard de la manera descriia en [a hoja técnica, slempre ¥ cuando se sigan 3s
Instruecionas de aplcaion y racomendacionas del fabricante, INTACO repondr &l valor de compra de cuakjuler productn gue se pruebe defecluoso. INTACO no
g2 responsanliza por dafios Indirecios, consecuentes o resuliantes del mal uso del producto, negligencla o Incumplimiento de Ias condidones de | garantla. Los
datos de dosicacin y rendimisnios son susceplibles de variacion dedido 3 las condicionss particuiares de cada construcsion. Es responsablidad del cliente
comprobanos y definiics en cada obra. INTACD se reserva e derecho de modifcar |3 achual ficha tecnlea sin previo aviso.

Ofiima versién CT: 2016-10-18

MINTACO

Costa Rica Ecuador Hicaragua Panama
Tel = (505) 2205-3333 Tl = [533-£) 3731555 Ted = (505) 22950120 Ted = (507) 340-1200
Emall * clenies crifintaco.com Emal * clientes ecfintaco.com Email * cliantes orfintsom com Email * clienies paglintson com
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CONSTRUYENDO CONFIANZA

HOJA TECNICA DE PRODUCTO
Sika’CarboDur’

PLATINAS DE FIBRA DE CARBONO PARA REFUERZO ESTRUCTURAL

DESCRIPCION Las platinas Sika CarboDur son polimeros reforzados con fibras de carbono pultru-
sionadas (CFRP) disenadas para el refuerzo de estructuras de concreto. madera y
acero. Las platinas Sika CarboDur se pegan a la estructura como unz armadura
extema usando las resinz eptuica Sikadur-30, (para ver mas detalles del adhesivo
consultar Ia hoja técnica del producto correspondiente).

Us0s Reforzamientos debidos a:
Incrementos de cargas
* Incremento de la capacidad resistente en losas y vigas.
» Aumenta de trafico pesado en puentes.
+ |nstalacidén de maguinaria pesada en edificios industriales.
+ Estructuras sometidas 2 vibraciones.
+ Cambios de uso de la estructura.
Dafios de elementos estructurales.
* Envejecimiento de los materiales de |z estructura.
« Comosion de las armaduras
* |mpactos sobre |3 estructura.
= Accidn del fuego.
* Sismaos
Mejora de las condiciones de servicio
» Disminucion de flechas y deformaciones.
+ Comosion de las armaduras con disminucian de secciones Otiles.
= Disminucién del ancho de grietas.
+ Heduccion de |z fatiga.
Cambio del esguama estructural
+ Eliminacion de muros o columnas.
« Apertura de huecos en losas para |z instalacion de ascensores, escaleras.
Cambios por especificacion
+ Sismos
» Czmbio del esquema estructural.
Defectos de proyecto o construccion
+ Armadura insuficiente.

Defectos de ejecucidn.

VENTAJAS + Mo se commoe
« Muy altas resistencias
+ Exrelente durabilidad.
+ Ligero v de pooo peso
+ Disponible en cualguier longitud, no requiers juntas.
+ Espesor total pequeno, puede ser cubierto.
+ Facil de transportar (rollos).
+ Faril solape vy entrecruzamiento entre platinas.
« Muy facil de instalar, especialmente en techos
» Exrelente resistencia a fatiga.
* Requiere una preparacidn minima de la platina
Hoja Técnica de Producto
Sika CarboDur

Versidn: 012015
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+ Elevados modulos de elasticidad.

+ Resistente a ataques alczlinos.

« Los extremos de |as platinas estan limpios sin fibras al descubierto ara-
rias al proceso de pultrusion.

« [ertificados disponibles de distintos palses.

Ensayos

Certificados/ Mormativa/
Gulas de diseno

Deutsches Institut for Bautechnik Z-36.12-29, 2002: General Construction Autho-
risation for Sika CarboDur.

SOCOTEC Rapport No. HX0B23, 2000: Rapport d” enguete technigue/czhier des-
charles- Sika CarboDur/ Sika Wrap (Francia).

MBI Teknisk Godkjenning, MBI Technical Approval, Mo. 2178, 2000, (Moruega).
ZAL, Technical Approval No. 5418/99-620-2, za uporabo nacinz ojacitev armirano
betonskihin prednzpetih elementov konstrukeij z dolepljenjem lamel iz karbonskih
wlaken ~Sika CarboDur” v Republiki Sloneniji (Eslovenia).

TEUS, Building Testing and Research Institutes, technical approval No.
Se024,/02/0633/0/ 004, 2003: Systém dodatocného zosilnovania zelezobetono-
wych a drevemych konstrukeil Sika CarboDur (Eslovagquia).

Instytut badawczy drog | mostow, technical approval No. AT/2003-04-0336,
System materialow Sika CarboDur do wzmacnianiz konstrukcji obiektow mos-
towrych (Polonia).

ALl 440. 2R-08, Guia para el diseno vy construccion de refuerzo de estructuras de
hormigdn armado con sistemas a base de fibra de carbono pegados externamente.
Fib. Technical Heport, bulletin 14: Refuerzo de estructuras de hormigdn armado
con materiales compuestos pegados extermamente.. Julio 2001 {Internacional).
Concrete Society Techniczl Report No 55, Guia de diseno para refuerzo de estruc-
turas de hormigdn con materizles compuestos. (Reino Unido).

514 166, Klebebewehrungen, 2003 /2004 (CH).

Datos del Producto

Platinas Sika CarboDur CFRP

Aparienciz/Color

Matriz de polimeros {resina eptxica) reforzada con fibra de carbono. negro.

Presentacidn

En |zs longitudes deseadasy en rollos de 100 m en cajas reciclables.

Almacenamiento

Condiciones de Almacenamiento/ Conservacicn llimitada (sin exposicidn directa
al sol, seco).

Datos Técnicos

Densidad 160 g/cm?

Resistenciz térmica »150°C

Contenido volumeétrico de fibra »B8% (tipo 5)

Tipos

Sika CarboDur 5 Modulo de elasticidad 165.000 N/ mm*
Tipo Ancho Espesor Secciton
Sika CarboDur 5512/ 80 50 mm 1.2 mm B0 mm?
Sika CarboDur 51012/160 100 mm 1.2 mm 120 mm*

Propiedades Mecanicas/ Flsicas

Propiedades de las platinas

Sika CarboDur 5
Modulo eldstico* (valor medio) 165.000 N/mm?*
Modulo elastico®* fvalor minimao) » 160.000 N/mm?
Walor medio de la resistencia 2 traccin®
{valor medio) 2100 M/mm?
Resistencia a traccion® {valor minimao) »2.B00 N/mm*
Alargamiento 2 rotura* {valor minimo) »170%
Deformacidn de diseho** 0,85 %

* Yalores mecanicos obtenidos segln la direccidn longitudinzl de las fibras.
**5g deberian utilizar estos valores para el diseno del refuerzo como [z maxima
deformacion admisible de las platinas y deben ser adaptados 2 1as normas de
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diseno locales si fuera necesario. Dependiendo del tipo de estructuray localizacidn
de I3 carga el ingeniero responsable del proyecto debera minorar estos valores de
acuerdo 2 1as normas.

Informacion del Sistema 5ika Carbodur + Sikadur 30

Consumo

Ancho de |z platina Sikadur-20
S0 mm 0,35 ka/m
100 mm 0.80 kg/m

Dependiendo de |la rugosidad y planeidad del soporte, de si es necesario Cruzar
platinas o de |zs pérdidas de material, el consumo puede ser mas alto.

Calidad del soporte

Planicidad (Segin FIB 14)

La superficia que se va reforzar tiene gue estar nivelada con resaltos y oguedades
menares de 0,5 mm. Se deba comprobar la planeidady nivelacidn de la superficie
con uma regla. Para regla de 2 m. Ia tolerancia maxima es de 10 mm vy para regla de
0,3 m de longitud 4 mm. Las tolerancias serdn mas restrictivas sila normativa local
lo exige. Se debe verificar |3 resistenciz del soparte en todos Ios casos (concreto,
mamposteria, piedra natural). La resistencia al arrancamiento del adhesivo sobre
la superficie de concreto tratado debe ser mayor de 2,0 N/mm?, min. 1.5 N/ mm-*.
5i estos valores no pueden ser alcanzados, consultar la hoja técnica del producto
del tejido Sika\Wrap para buscar soluciones Sika altermativas. El concreto debe
tener una edad minima de 28 dias (tener en cuenta la adquisicitin de resistencias
en funcitn de lzs condiciones ambientales).

Preparacién del soporte

Concreto y mamposteria
Lzs superficies deben estar secas. limpias y exentas de lechadas superficiales.
higlo, agua estancada, grasas, aceites, tratamientos superficiales o pinturas anti-
guasy particulzas mal adheridas. El concreto debe ser limpiadoy preparado hasta
obtener una superficie de poro abierto, limpiay sin contaminantes. Para reparar las
imperfecciones o defactos superficizles se deben wtilizar materizles de reparacion
estructural tzles como Sikadur-41 mortero de reparacidn o Sikadur-31, mezclzdo
con la arena de cuarzo Sikadur 501 en relacién 1:1 en paso. Si el mortero de reparacion
ha sido zplicado mas de dos dias antes de la colocacion de |3 platina la superficie
nivelzda tiene gue ser lijada parz asegurar un pegado adecuzdo entre Sikadur-41
v Sikadur-30 (consultar lzs hojas técnicas de los producto comespondientes).
Madera
5e debe preparar la superficie mediante lijado o chorreado con arena. Se debe
aspirar la superficie para eliminzr el polvo.
Acero
5e debe preparar Ia superficie con chorro de arena hasta obtener una superficie libre
de grasas, aceites, Gxido y otros contaminantes gue pudieran reducir 12 adhesion,
con un grado de limpieza Sa 2.5. Usar imprimacian (ver tabla).
Se debe evitar I3 condensacitn de agua (punto de rocio). Se puede imprimar con
Sikaguard-62 como imprimacion de proteccion anticorrosidn.
+10°C +20°C +30°C

1) Miimo tiempo de espera

-Charrezdo del acero

-Imprimacion/ o Sikadur-30. 5i no es

necesaria imprimacion anticorrosion. 4% horas 4B horas 48 horas
?) Minimo tiempo de espera entre

-Imprimacion y

-Aplicacion de Sikadur-30

(sin preparacitn adicional de 2

imprimacitn). 4B horas 24 horAs 12 hors
1) Miimo tiempo de espera entre

-Imprimacion

-Aplicacion de Sikadur-30

(sin preparacitn adicional de 2

imprimacitn). 7 dias 3 dias 36 horas

iy
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4) Tiempo de espera entre

-Imprimacidn

-Aplicacion de Sikadur-30 (sin

preparacién adicional de la

imprimacitn)® »7dlas »3dias »36horas
*5i lz imprimacién requiere preparacidn, se hara el dia antes de I3 aplicacién. Des-
pués de la preparacidn de la imprimacion, se debe limpiar la superficie y aspirarla
hasta obtener unz superficie libre de polvo.
Preparacion de la platina
Inmediatamente antes de la colocacian de Ia platina limpiar la cara que vaya air
pegadz con Colmasolente Epdxico parz eliminar los contaminantes. Esperar a
gue |a superficie se segue antes de aplicar el adhesivo.

Condiciones de A plicacion/Limites Temperaturz del soporte “er hoja técnica del producto Sikadur-30
Temperatura ambientz Ver hioja técnica del producto Sikadur-30
Humedad del soporte “er hoja técnica del producto Sikadur-30
Punto de roclo “er hoja técnica del producto Sikadur-30
Instrucciones de Aplicacion Mezclado “er hoja técnica del producto Sikadur-30
Tiempo de mezclado Ver hioja técnica del producto Sikadur-30

Método de Aplicacion/ Herramientas

Colocar Ia plating Sika CarboDur sobre una mesa vy limpizar la superficie no seri-
grafiada con Colmasolvente Epbxico usando un pano limpio. Aplicar el adhesivo
Sikadur-20 con unz espatula especial de forma curvada sobre 13 plating Sika Car-
boDur ya limpia. Aplicar el adhesivo Sikadur-30 cuidadosamente sobre el soporte
con una espatula formandouna capa fina. Dentro del tiempo abierto del adhesivao,
colocarla platinz Sika CFRP sobre |3 superficie del soporte donde se haya aplicado
previamente |a resina. Usando un rodillo presionar la platina hasta que el adhesivo
sea forzado a salir por ambas caras de la misma. Retire el adhesivo sobrante.

Cruces de platinas/ Capas mdltiples

Donde haya un cruce de platinas, Ia primera plating Sika CarboDur se debe limpiar
con Colmasolvente Epéxico zntes de aplicar el adhesivoy colocar 3 segunda platina.
5i se tiene que colocar mas de unz plating superpuesta se deben limpiar las dos
caras de la platina con Colmasolvente Epdxico. En estos casos usar Sikadur 30
{consultar Ia hoja técnica del producto para obtener una informacion adicional).

Garantia de calidad

5e deben hacer muestras in situ para hacer el control de calidad del grado de curado
y adguisicion de resistencias finales.

Valores estandar medios después del curado a7 dias a 23°C son:

- Resistencia a compresidn= 75 N/mm’

- Resistencia a flexotraccidn > 35 N/mm*

Estos valores pueden variar hasta un 20% dependiendo de |as circunstancias.
Los factores mas importantes que puaden tener influencia en las propiedades
mecanicas finales son los siguientes:

- Ajre atrapado (del proceso de mezclado o del rellzno en el molde).

- Temperatura/ tiempo de curado

- Contaminacion del adhesivo

Herramientas de aplicacion:

Colmasolvente Epbxico:

Para limpieza de las platinas Sika CarboDur antes del pegado, limpieza de las
herramientas de aplicacidn.

Presentacion de 15 kg.

Limpieza de Herramientas

Limpizrtodas [as herramientzsy 2l equipo de aplicacion con Colmasolvente Epbxico
inmediatamente después de su uso.

Tiempo de vida de mezcla

“er hoja tecnica del producto Sikadur-30

Condiciones de Aplicacion/Limites

Un ingeniero con la formacion apropiada debe ser el responsable del diseno del
reforzamiento.
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Esta aplicacion es estructural por tanto se debe tener especial cuidado en seleccionar,
para realizar los trabajos, aplicadores especizlizados y con experiencia.

Aplicar las platinas dentro del tiempo abierto del Sikadur-30. El control de calidad
“in situ” debe ser acreditado por un laboratorio externo autorizado.

Se deben tomar precauciones cuando s& vaya a cortar [zs platinas. Usar ropa pro-
tecton, guantes, gafas de proteccidn y mascara de proteccidn respiratoriz con filtro.
El sisterma Sika CarboDur debe ser protegido de |3 accion directa del sol.

La temperatura maxima de servicio es 50°C.

Se deben observar las instrucciones dadas en la hoja técnica del producto cuando
5o aplique el adhesivo Sikadur-30.

Mota: Para cuzlguier aclaracion favor comsulten con nuestro Departamento Tecnico.
Proteccidn frente al fuego

Las platinas Sika CarboDur pueden ser protegidas frente al fuego si fuera necesario
con un materizal resistente al fuego (Sikacrete 213F). Cuando el Sikadur-30 haya
curado se debe comprobar si han gquedado huecos mediante golpes con un martillo
0 con impulsos termograficos.

Recubrimiento

La parte vista de la platina puede ser pintadz con un material de recubrimiento
como el Sikaguard-62 o el SikaColor 555 W.

Motas

Todos lo datos indicados en hoja técnica estan basados en ensayos de laboratorio.
Los datos pueden variar debido a circunstancias fuera de nuestro control.

Instrucciones de Seguridad e Higiene
Medidas de Proteccion

Proteccidn personal

Mo respirar el polvo.

Prever una ventilacion suficiente o escape de gases en el area de trabajo.

Mo fumar, ni comer o beber durante el trabajo.

Lavarse las manos antes de los destansosy después del trabajo

Proteccion de |z piel con pomada protectora.

Proteccion respiratoria con mascara de proteccidn para polyos con filtno para vapor tipo A
Proteccion de las manos con guantes de plastico.

Proteccion de los ojos con gafas protectoras herméticamente cerradas. Proteccidn
corporzl con ropa protectora.

En caso de contacto con los ojos lavarlos con abundante agua limpia y acudir rapi-
damente a un médica.

Ecologia El producto es contaminante del agua. No permitir el paso al alcantarillado, cursos
de agua o terrenos. Mo se conocen efectos negativos sobre el medioc ambiente una
vz curado el producto.

Toxicidad Mocive (Xn).Extremadamente inflamable (F+). Posibilidad de sensibilizacion por
inhalzciony en contacto con I3 piel. lrrita los ojos, [a piely |25 vias respiratorias.

Transpaorta M* ONL: UN-1950 Clase: 2 Codigo/ Embalaje: 5F

Eliminacion de Residuos

Producto.
Eliminar, abservando las mormas locales en vigar.

K a==

Sika Colombia 5.4.

Vereda Canavita, km 20.5
Autopista Norte, Tocancipa
Conmutador: 878 333
Colombia - web:col.sika.com

Hoja Tecnica de Producto
Sika CarboDur
Versidn: 0/ 205

73

Los envases/embalzjes totalmente vaclos pueden destinarse a reciclaje. Aguellos
gue no puzden ser limpiados deben ser eliminados de la misma forma que la
sustanciz contenida

NOTA
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HOJA PROVISIONAL DE DATOS DEL PRODUCTO
SikaWrap®-600 C

TEJNDO DE FIBRA DE CARBONO PARA REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El SikaWrap=-600 C es un tejide de fibras de carbono
unidireccionales, de alta resistencia y alto modulo. El
material s saturado en obra usando el sistema epdxico
Sikadur 301 para conformar un sistema de polimero
reforzado con fibras de carbono, usado para el
reforzamiento de elementos estructurales.

Usos

SikaWrap®-600 C puede ser usado solamente por profe-

sionales con experiencia.

Para el reforzamiento a flexion, cortante, confinamiento

de elementos estructurales tales como vigas, columnas,

losas, muros por las siguientes causas:

Incremento de cargas

= [ncremento de carga viva en bodegas

» Incremento de volumen de tréfico en puentes

» Instalacion de maguinaria pesada en edificios industria-
les

= Estructuras con vibracion

= Camnbios en el uso de edificios

INFORMACION DEL PRODUCTO

Reforzamiento Sismico

= Envoltura de columnas [confinamiento)

» Paredes de mamposteria no reforzada

Dano de partes estructurales

» Envejecimiento de materiales de construccion (como-
sion)

» Impacto de vehiculos y fuego

Cambio en el sistema estructural

= Remocion de secciones de losa y muros para aberturas
de acceso.

Defectos de disefio o construccion

= Refuerzo insuficientse

= Altura insuficiente de los elementos

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= E5 flexible, puede colocarse envolviendo elementos de
forma compleja

= Alta resistencia y bajo peso

= Mo se corroe

» Resistente a sustancias alcalings y acdos

» Bajo impacto estético

Empagues Zipllos de 25 m
J 10,50 m x50 m)
Vida en el recipiente 24 meses a partir de su fecha de fabricacion

Condiciones de Almacenamiento

Se debe proteger el material de posible atague mecanico o contaminacion,

por tal razdn se debe almacenar en su empague bien cemrado.
Transportar con las precauciones normales para productos delicados.

Hojs Provisional de Detos del Froducto
SikaWWrmp®-500 C

Mayo 2017, Versian 01,01
DR020E02004 0000043
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INFORMACION TECNICA

Elongacion a Rotura 155%

Resistencia a la tension 2,200 N/mm

INSTRUCCIONES DE APLICACION

Modulo de tension 240.000 N/mm?
Direccion de |a fibra 0" [unidireccional)
Espesor 0,34 mm
PREPARACION DEL SUSTRATO

La superficie debe estar limpia y sana. Puede estar seca o
humeda, pero libre de agua empozada o hielo. Remover
polvo, lechada, grasa, compuestos curadores,
impregnaciones, grasas, particulas extrafas, material
suelto o cualguier otro elemento que impida la
adherenda. Cuando la superficie sea irregular debe ser
nivelada con un mortero de reparacion adecuado. La
resistencia en adherencia del concreto debe ser
verificada, después de la preparacion de superficie por
un ensayo aleatorio de resistencia de adherencia a
tension (ACI 503R) a criterio del ingeniero. La minima
resistencia a tension debe ser de 15 kgfcm?2 con falla del
concreto.

METODO DE APLICACION / HERRAMIENTAS

Métodao de limpieza

Para la preparacion de la superficie de concreto se reco-

mienda utilizar chorro de arena o cualquier otro procedi-
miento de limpieza mecdnica aprobado, que provea tex-

tura rugosa a la superficie.

Mezclado del epdxico

Para informacion sobre caracteristicas y mezclado del 5i-
kadur 301 referirse a la hoja técnica de los productos.

El consumo de la resina epoxica Sikadur 301, depende de
la rugosidad de la superficie v Ia practica que se tenga en
el procedimiento de impregnacion del tejido, sin embar-
go el consumo tedrico aproximado es de 350 g/m2 de
producto para la imprimacion de la superficie del sustra-
toy 850 g/m2 para la saturacion o impregnacion del teji-
do, aproximadamente.

Hoja Provisional de Datos del Producto
SilmWmp®-600 C

Mayo 2017, Version 01.01
0200602001 0000045

2/3

Aplicacion

Antes de |a colocacion del tejido, |a superficie de concre-
to debe ser imprimada y s2llada usando el epdxico Sika-
dur 301. En cualquier caso, |a instalacion debe ser reali-
zada por un aplicador autorizado o personal calificado.
Corte del tejido

El tejido puede ser cortado a la longitud apropiada usan-
do tijeras de tipo industrialo para trabajo pesado. Debe
evitarse el uso de cualquier elemento de corte sin filo
que pueda debilitar o deshilachar la fibra.

LIMITACIONES

Los calculos de disefio deben ser realizados por un inge-
niero independiente, debidamente acreditado, siguien-
do los lineamientos de estandares de disefio tales como:
ACI 440-2R y FIB 14. El sistema es barrera de vapor. No
se debe encapsular elementos de Concreto en zonas
donde se presente cicle de hielo-deshielo.

Para mayor detalle sobre |a instalacion y requerimientos
de control de calidad referirse a las Especificaciones Ge-
nerales para la instalacion del Sistema SikaWrap. Consul-
tar al Departamento Técnico.

NOTAS

Loz usuarios deben referirse siempre a la version local
mids reciente de la Hoja Técnica del Producto cuya copia
sera suministrada al ser solicitada.

RESTRICCIONES LOCALES

Este producto puede variar en su funcicnamiento o apli-
cacion como resultado de regulaciones locales espedfi-
cas. Por favor, consulte la hoja técnica del pais para la
descripcion exacta de los modos de aplicacion y uso.

COMSTRUYENDD CONFIAMNZA
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ECOLOGIA, SALUD Y SEGURIDAD

Manténgase fuera del alcance de los nifios. Los tejidos
SikaWrap no son reactivos. 5in embargo, debe tenerse
precaucion con el polvo de carbon de la superficie, cuan-
do s2 manipule el producto. Deben utilizarse guantes pa-
ra evitar irritacion de la piel. lgualmente se debe prote-
ger del polvo de carbono que se disperse en el aire du-
rante el proceso de cortado. Es recomendable utilizar
mascaras de proteccion adecuadas para este caso.

MOTAS LEGALES

La informacian, y en particular las recomendaciones rela-
cionadas con la aplicacion y uso final de los productos Si-
ka, se propordonan de buena fe, con base en el conodi-
miento v la experiencia actuales de Sika sobre los pro-
ductos que han sido apropiadamente almacenados, ma-
nipulados y aplicados bajo condiciones normales de
acuerdeo con |as recomendaciones de Sika. En |3 practica,
las diferencias en los materiales, sustratos y condidones
actuzles de |as obras son tales, que ninguna garantia con
respecto a la comercialidad o aptitud para un propasito
particular, ni responsabilidad proveniente de cualquier
tipo de relacion legal pueden ser inferidos ya sea de esta
informacion o de cualguier recomendacion esorita o de
cualquier otra asesoria ofrecida. El usuario del producto
debe probar la idoneidad del mismo para la aplicacion y
propositos deseados. Sika se reserva el derecho de cam-
biar las propiedades de los productos. Los derechos de
propiedad de terceras partes deben ser respetados. To-
das las ordenes de compra son aceptadas con sujecion a
nuestros términos de venta y despacho publicadas en la
pagina web: col sika.com.

Sika Colombia 5.4.5

Wereds Cangvits, Em Z0.3 Autopista Nort
Tocancipd Cundinamarca Colambia
phaonie: +57 1 B78 6333

e-mail: sika_colombiaco.sika.oom

‘weh: ool siks.com

¥ 2

Hoja Provisicnal de Datos del Froducto
SikWimp®-500 C

Mayo 2047, Version 01,01
CROZ0E0Z00L0000045
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SikaGrout® Constructor

Descripcidn: SikaGrout™ Constructor es un mortero listo para uso en procesos constructivos generales, de consistencias fluida y semi-
fluida, compuesto de cemento, agregados de granulometria controlada, aditivos fluidificantes y reductores de agua adecuadamente
dosificados para controlar los cambios de volumen. Cumple con los estandares CRD C821 y ASTM C1107

DEEERlPElﬂN DEL Martero expansivo multipropdsito, base cemento, de consistencias fluida y
PRODUCTO. semi-fluida, para uso general en la construccidn
Usos:
= Mivelacion de placas base y bases de equipos, columnas, trabes y otros
elementos estructurales con dreas no extensas (recorrido del producto
debajo de la placa base de hasta 1 m).
= Como relleno de expansidn controlada en dreas confinadas
= Anclaje de pernos y otras fijaciones.
= Relleno de conexiones angostas en elementos de concreto normal o
prefabricado.
= Aplicaciones que requieran rdpido desarrollo de resistencias.
= Trabajos de reparacidn estructural del concreto.
VENTAJAS:
= Facl de usar, solo se agrega agua.
= Expansidn controlada y exento de contraccion durante su curado.
= Buenas resistencias mecanicas.
= Su consistencia se puede ajustar a las necesidades de la obra variando
solamente la cantidad de agua.
= Exento de agregado metdlico para prevenir oxidacidn.
= Exento de aditivos base doruros.
Todas las superficies de concreto que estardn en contacto con el
MODO DE EMPLEO sikaGrout' Constructor deberdn estar rugosas, limpias, sanas y libres de
grasa, polvo, partes sueltas u otras materias extranas que puadan poner en
riesgo su adherencia. La rugosidad recomendable es de *3 mm para
promover adhesidn mecanica.
Antes de colocar el SikaGrout™ Constructor, la superficie debe saturarse
con agua limpia evitando siempre encharcamiento (superficie saturada y
superficialmente seca). En ambientes cdlidos, saturar el concreto desde
horas antes de la aplicacidn. Las superficies metdlicas deben estar limpias,
libres de grasa, oxidacion, pinturas defectwosas u otros materiales
Hifa técnica de prodiscto Slka Mewicana 54 de C¥
SlaGrout® Coretructor Carretera Libre a Celaya Km 8.5, Corregidon, Querétano
31-08-7015, HT &G COMS 29053005 IFC-REV 2
A5187S
1/s
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extrafios.

PREPARACION DE LA
SUPERFICIE

El marters SikaGrout Constructor viene lista para ser mezclado con agua
limpia, cuya cantidad varia de acuerdo a la consistencia requerida, se
recomienda utilizar preferentemente un mezclador eléctrico de baja
velocidad [como maximo 500 rpm) o un mezclador de aspas para morteras

En un recipiente de boca ancha primeramente debe verterse al 90% de la
cantidad de agua seleccionada para el mezclado, vaciando enseguida el
mortero SikaGrout Constructor gradualmente. Efectiese un mezclado de
3 minutos como minimo y utilice el agua restante para ajustar la
consistencia hasta obtener una mezcla homogénea y libre de grumos.

Usar mezclader para morteros de bajas revoluciones para evitar inclusidn
de aire y lograr una mejor homogenizacidn del producto. Use cantidades
pequefias en un recipiente ancho si mezcla manualmente con batidor, para
evitar la farmacidn de grumos.

MEZCLADO

Rellenos y nivelaciones. Con la finalidad de permitic la expulzidn del aire
atrapade durante el mezclade, es recomendable dejar el mortero en
reposo al menos 1 minuto v dar un re-mezclado ligero (5 a 10 seg.) antes
de vaciarlo. La aplicacién del producto debers efectuarse preferentemente
de inmediate para aprovechar su expansidn. El tiempo de permanencia de
fluidez estard en funcidn de la temperatura de loz materiales v del
ambiente. Seguir las siguientes recomendaciones para colocar el producto:

= El SikaGrout® Constructor debe vaciarse en el molde de manera continua
de modo gque el producto no pierda contacto con la superficie inferior de
la placa o elemento a nivelar.

= El producto se debe aplicar desde un solo lado de la placa o molde para
evitar aire atrapada.

= Eluso de cables y cadenas para ayudar a la colocacidn del producto
deberd evaluarse en cada caso en particular y realizarse de manera
cuidadosa.

= El producto deberd colocarse hasta alcanzar un nivel de al menos & mm
(1/4") por arriba de la parte inferior de la placa o base gue se esté
rellenando para asegurar un completo contacte del preducto con ésta.

SikaGrout' Constructor debe colocarse siempre bajo confinamientao,
dejando al minimo las areas
expuestas.

Las dreas expuestas fuera del
borde de las placas  se
recomienda cortarse a plomo o }

Ll & Cam g 11F

a 45° despuds de que ha  SIEAETIIER A
K At u
fraguado suficiente para -d- Lfaa s e

soportarse solo (2 a 3 horas
despiués de su aplicacion).

Bt e

El curade de las dreas expuestas debe realizarse inmediatamente con
Antisol Pro protegiéndolo con costales himedos durante 3 dias como

Hija técnica de prodscto

ShkaGrout® Coratructor

31-08-3015, HT 56 COMS 9053015 IPC TREW 2
A51ETS

2/5

Sika Mexicana 54 de OV
Carretera Libre a Celaya Em 8.5, Corregidora, Cuerttana
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minimo o con algdn otro método de curado con agua adecuado.

La puesta en servicio de la estructura, equipos, anclajes, etc., deberd
realizarse en cuanto el SikaGrout' Constructor alcance la resistencia
requerida de acuerdo a las espedficaciones del proyecto.

Pasta: Aplique frotando a mano enguantada el producto contra el
sustrato  para iniciar la colocacidn. Posteriormente el SikaGrout
Constructor se debe presionar o apisonar firmemente en el drea o hueco a
rellenar. Utilice pisdn metdlico o de madera de las dimensiones adecuadas
de acuerdo a la aplicacidn y llana metalica o flota de madera para dar el
acabado.

Anclajes: Para realizar anclajes de varillas, pernos, sujetadores, etc., con
SikaGrout™ Constructor, el didmetra de la perforacidn debe ser por lo
menas 2 cm mayor al didmetro del ancla. El acero del ancla debe estar
limpio, libre de dxido, grasa o aceite. Consultar ACI 318 para disefio
estructural de anclajes.

CONCRETO FLUIDO CON
SIKAGROUT
CONSTRUCTOR®

Para rellenos de mas de 6 cm de espesor, agregar gravilla de un tamafio
maximo de 10 a 12 mm en un 30% a 40% del peso del SikaGrout™
Constructor. El agregado debe ser sano, de alta densidad, libre de
contaminantes y debe saturarse con agua antes de efectuar la mezcla.
Utilizar el agua necesaria para la fluidez seleccionada, cuidando de no
generar segregacion. Para espesores mayores a 15 cm, consultar al Area
Técnica de Sika.

PRECAUCIONES Y
LIMITACIONES

La fluidez de SikaGrout Constructor estd disefiada para rellencs no
extensos, tipicamente longitudes de recorrido de flujo debajo de una placa
base de hasta 1 m. Exceder la cantidad de agua para dar mayor fluidez
puede comprometer la calidad del producto (sangrado, segregacidn,
fisuramiento, bajas resistencias u otros defectas). Si se requiere mayor
fluidez, utilizar el producto SikaGrout™ Constructor con consistencia Fluida.

Lag dreas a rellenar deben confinar al SikaGrout™ Constructor. No use el
producto en dreas expuestas sin confinamiento, como por ejemplo, una
sobre-capa para un piso, ya que la propia expansidn del producto puede
originar fisuras. El drea libre de confinamiento en donde se colocard el
mortero SikaGroutw Constructor debe limitarse mediante una cimbra
adecuada, sin exceder distancia maxima de 5 em medida a partir del borde
del elemento a rellenar.

La temperatura ambiente vy de sustrato minima durante la aplicacidn del
SikaGrout” Constructor serd de 8°C.

Extreme precauciones de aplicacién y curade cuando se cologue en
temperaturas mayores a 35°C y/o fuertes vientos.

Para aplicaciones y condiciones no indicadas en esta Hoja Técnica,
consultar al personal Técnico de Sika Mexicana

RENDIMIENTO

= 12 litros de relleno por saco de 22 kg (a consistencia fluida).

Hoja técnica de produscto

SkaGrout® Corstructor

31-08-3015, HT 56 COMS F3053015%IPC TREV 2
451575

3fs

Sika Mexicana S& de CV
Carretera Libre a Celaya Em 2.5, Corregidona, Quernftanas
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ALMACENAMIENTO

Seis (B) meses en su empagque original, en lugar fresco, bajo techo y protegide

de cualguier fuente de humedad.

DATOS TECNICOS

Color: Gris Concreto
Densidad de la mezela: = 2.1 kgL
Permanencia de fluidez: 20 a 25 minutos a 20°C

Con gravilla de 10
Espesor por capa: Solo
por capa & 12 mm
Minimo: 10 rmm 40 rmm
M Axirmo: S i 150 i
Pasta Serni-fluida ;
Consistencia: P mu Fluida ™
Cantidad de agua [litros por .Y =33 =35
saca):
Resistencia a compresitn, ASTM
C109:
1 dia |I-cg'_-'r.rnJ| 325 275 250
3 dias [kgfem’) 400 350 10
7 dias fkgfem”) 490 475 395
2 dias (kgferm’) 525 450 425
Resistencia a fexion ™, ASTM C109, 28 dias: 75 kglem®
Adherencia al conereto ™, ASTM CE82, curado himedo, 28 diss: 145 kgfern®
Modulo de Blasticidad ™', ASTM Ca69, 28 dias: 220,000 kgfem’
SikaGrout’ Especificacion ASTM
Carmbios volurmétricos Comstracior pap
A edad temprana ™', ASTM CE2T: 1.5a3% 0a4%
En estade endurecido 'Y, ASTM C108:
al dia: =0.1% 0aD.3%
8 3 diag: =0.1% DaD.3%
a 7 diag: =0.1% DaD.3%
& I8 dias: =0.1% Dab.3%

Todas o walores son obiténidos en condiciones de borobonio. Mediciones reales podiian wariar
por circunstansios mds olld de nuestro control

{1} Pasta amasable (agua ajustable de acuerdo a necesidades)
1Z) ASTM C 1437, Fluide: miedida en plate: 100 & 125%

{3) ASTMA C 1437, Fluidez medida en plato: 125 a 145%

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Hoja técnica de prodscto
SkaGrout® Constructor
1-08-31015, HT 5G CONS F905201%-PC TREW 2

451575

4fs

Use ropa de proteccién personal para evitar contacto con piel y ojos.

En caso de contacto con la piel, lave la zona afectada inmediatamente con
agua v jabdn. En caso de contacto con los ojos, ldvelos de inmediate con

Sika Mexicana 5a de CV
Carretera Libre & Colaya Em 8.5, Corregidon, Guerttans
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agua abundante durante 15 minutos y acuda al médico. En caso de
ingestidn, no provocar el vomito y solicitar ayuda médica.

Para mayor informacion, consulte la hoja de seguridad del producto.

NOTA LEGAL

Hoja técnica de prodscto

SkaGrout® Constructor

31-08-1015, HT 5G COMS 29052005 IPCTREV 2
451875

5/5

Toda la informacidn contenida en este documento y en cualguiera otra
asesoria proporcionada, fueron dadas de buena fe, basadas en el
conocimiento actual y la experiencia de Sika Mexicana de los productos
siempre y cuando hayan side correctamente almacenados, manejados y
aplicados en situaciones normales y de acuerdo a las recomendaciones de
Sika Mexicana. La infermacidn es wilida anicamente para la(s)
aplicacidn{es) y el(los) producto{s) a los que se hace expresamente
referencia. En caso de cambios en los pardmetros de la aplicacién, coma
por ejemplo cambios en los sustratos, o en caso de una aplicacion
diferente, consulte con el Servicio Técnico de Sika Mexicana previamente a
la utilizacién de los productos Sika. La informacién aqui contenida no
exonera al usuario de hacer pruebas sobre los productos para la aplicacion
v la finalidad deseadas. En todo caso referirse siempre a la dltima versidn
vigente de la Hoja Técnica del Producto disponible en www.sika.com.mx.
Los pedidos son aceptados en conformidad con los términos de nuestras
condiciones generales vigentes de venta y suministro.

Sika responde
01 800 123 $IKA

soporte.tecnico@ms.sika.com
sika.responde@mx.sika.com

www.sika.com.mx

Sika Mesicana 5a de CV
Carretera Libre a Celaya £m 8.5, Corregidona, Querftano
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CONSTRUYENDO CONFIANZA

HOJA TECNICA DE PRODUCTO
Sikadur°-30

ADHESIVO PARA PECADO DE REFUERZO

DESCRIPCION Sikadur 30 es un adhesivo estructural bicomponente, tixotrdpico, libre de disolen-
tes. compuesto por una combinacion de resinas epdxicas y cargas selectionadas,
disenzdo para usos a temperaturas emtre +8°Cy +35°C.

usos Adhesivo para pegado de refuerzos estructurales, incluyendo:

+ Plztinz Sika CarboDur 2 concreto, ladrillo o madera (ver HT de Sika CarboDur).
+ [hapas de acero 2 hormigdn.
VENTAJAS + Facil de mezclary aplicar.
+ N0 s2 necesita imprimacian
+ Altz resistencia a Ia fluencia bajo carga permanente
+ Muy buena adherencia 2l concreto, mamposteria, piedra, acero, aluminio.
madera y platinzs Sika CarboDur.
+ Elendurecimiento no seve afectzdo por |z 2lta humedad
+  Adhesivo de alta resistencia
+ Totropico: Mo escurre en zplicaciones verticales y sobre cabeza
+ Libre de disolventes
* Endurece sin retraccion
+ [Componentes de diferentes colores, para el control del mezclado
+  Altas resistencias mecznicas iniciales y finzles
+ Altas resistencias 2 abrasion y a impactos
+ |mpermeable a liguidos vy vapor de agua

Ensayos IBME, TU Braunschweig, informe de ensayo Mo. 1871/0054, 1954: Certificado del

Certificados/Normas Sikadur 20 como adhesivo epéico.

IBME, TU Braunschweig, informe de ensayo No 734/ 6424, 1995 Ensayo del Sikadur
41 en combinacién con el Sikadur 30 para el pegado de platinas de acero.
Ensayado de acuerdo con EM 1504-4

DATOS DEL PRODUCTOD

Forma

Color Componente &: Blanco
Componentet B: Negro
Color de |z mezcla: Cris claro.

Presentacion Unidad de & kg

Almacenamiento
Condiciones de almacenamiento/
Conservacién

24 meses desde |a fecha de fabricacién, en sus envases de origen bien ce-rados y
no deteriorados, en condiciones secas a temperaturas entre +5° Ly +30° L Proteger
de |3 accidn directa del sol.

Datos Tacnicos
Composicidn quimica

Resina epixica
Densidad (20°C) Comp. &:1.72 ke/l + 0,04 ka/l
Comp. B: 1,94 kg/l + 0,04 kag/l

Mezcla: 176 ke/l + 0,04 kg/l

Hoja Técnica de Producto
Sikadur 30
WVersidn: 012015
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Resistencia al escurrimiento  (De acuerdo con FIP (Fédération Internationale
de la Précontrainte).
En superficies verticales resiste al descuelgue fesz
3 -5 mm de espesora +35°C.

Extrusionabilidzd (De acuerdo con FIP (Fadération Internationale de la
Précontrainta).
4000 mm* a +15°C 315 kg

Espesor de capa 30 mm max.
Cuzndo se wsan varias unidades, una después
deotra. no mezclar [a siguiente unidad hasta que
|z unidad previa haya sidousadz para evitaruna
reduccian en el tiempo de manejabilidad.

Cambio de volumen Retraccion 0,04%.
(De acuerdo con FIP (Fedération Intemationale
de la Précontrainte).

Coeficiente de expansion

Térmica Coeficiente W- 9 x 10°° por *C
(rango de temperaturas -10°C 2 +40°C).
Estabilidad Térmica Temperatura de transicidn vitrea:

(De acuerdo con FIP (Fedération Intemationale
de la Précontrainte).

Tiempo de curado  Temp. de curado TG
7 dias +45°C +B2"C

Temp. de deflexidn por calor (HOT): segin A5TM-DE48
Tiempo de curado Temp. de curado TDC

3 horas a0°C 53°C
& horas BO"C 53°C
7 dias 35°C 53°C
7 dias 10°C 36°C

Temperatura de servicio -40°C 3 +45°C (evaluado en curado a »23°C).

Propiedades fisicas/Mecanicas

Resistencia a la compresion (Segin EN 196)
Tiempo de curade Curadoa +10°C  Curado 3 +35°C

12 horas - BO-90 N/mm
1dla S0-60 N/mm? B5-95 N/mm*
3 dias E5-75 M/ mm* B5-95 M/mm-*
7 dias 70-80 N/ mm* 85-95 N/mm*

Resistencia a Cortante Rotura del hormigeén (~15 N/mm?) {De acuerdo 2l FIP 515
(F&dération Intermationale de la Précontrainte).
Tiempo de curade  Curado a +15°C Curado 2 +35°C

1diz 3-5 Nfmm# 15-18 N/mm¢
3dias 13-16 N/mm* 16-19 N/mm*
7 dlzs 14-T7 N/mme 16-19 N/mm*

18 N/mm* (7 dias a 23°C) (segin OIN 53283)
Resistencia a Traccion (Segin OIN 53455)
Tiempo de curado Curadoa +15°C  Curadoa +35°C

1 dia 18-21 N/mm* 23-28 N/mm*
3 dias 2124 N/mm* 25-30 N/mm*
7 dias 24-77 Nfmm* 26-31N/mm*
Adherencia
Sobre acero: »>21N/mm {valores promedios =30 N/mm”), sobre super-

ficies correctamente preparadas, como chormo abrasivo 52
2.5 (DIN-EN 24524)

Sobre hormigdn: Rotura del hormigon (& prome. 4 N/mm?) sobre superfi-
ries correctamente preparadas (segin FIF).

Modulo de Elasticidad 2 la compresitn: 3600 MPa (3 23°C) (Segin A5TM D 695)
a la tensitn: 11200 MPa (2 23°C) {Inidial, segan 150 527)
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Desarrollo de Resistencias

Comprobar el desarrollo de resistencia mediante la ejecucitn de testigos in situy
rotura de los mismos 2 comprasidn y flexion.

Informacion del Sistema

Estructura de Sistema

Sistema Sika CarboDur:
Para detalles de aplicacién de las platinas Sika CarboDur con Sikadur 30, ver |2
HT del Sika CarboDur.

Calidad del Soporte

Wer Iz HT de |as platinas Sika CarboDur

Preparacion del Soporte

Wer Iz HT de |as platinas Sika CarboDur

Condiciones de Aplicacién/Limitaciones

Temperatura del Soporte +B°Cmin. / +35°C max.
Temperatura Ambiente +8*Cmin./ +35°C max.
Temperatura del Producto +B°Cmin. / +35°C max.
El Sikadur 30 debe ser aplicado a temperaturas
antre «8°Cy +35°C
Humedad del Soporte Maxima 4%
Cuando se apligue sobre hormigones con humedad mate, aplicar con brocha
eladhesivo sobre 2l soporte.
Punto de Roclo [uwidado con |2 condensacion!.
La temperatura durante |3 aplicacion debera ser al menos +3°C por encima del
puntao de roclo.

Instrucciones de Mezclado

Mezclzdo Comp. A: Comp. B = 3:1en peso o volumen.

Cuando no se utilicen lotes completos, se deberan respetar s relaciones de mezcla
pesando cada uno de los componentes.

Tiempo de Mezclado

Lotes Predosificados:

Mezclar los componantes Ay B durante al menos 3 minutos con wna batidora
gléctrica de bajas revoluciones (max. 600 rpm) hasta gue el material tenga una
consistenciay uncolor gris uniforme. Evitar la aireacion durante el mezcdado. Verter
la mezcla en un recipiente limpio y batir nuevamente durante 1 minuto aprox. 2
bajavelocidad, para mantener |z minima oclusidn de aire. Mezclar solo la cantidad
gue sevzya a utilizar dentro del tiempo de vidza de mezcla.

Métodos de Aplicacion /Herramientas

Wer |2 HT del Sistema Sika"CarboDur”.

Limpieza de Herramientas

La limpieza de herramientas y los equipos de aplicacién se limpiaran con Colma
Limpiador, inmediztamente después de su wso. El producto una vez endurecido
solo puede ser eliminado por medios mecanicos.

Tiempo de vida dtil de mezcla (Segin FIF)

Temperatura +8°C +20°C +35°C
Tiempo dewvida otil

de la mezcla ~120 minutos ~ ~90 minutos ~20 minutos
Tiempo Abierto ~150 minutas  ~110 minutos ~S0 minutos

El tiempo de vida Otil de mezclz o tiempo de manejzbilidad empieza cuando 12
resinzy el endurecedor se mezclan. Es mas corto 2 altas temiperaturas y mas largo
3 bajas temperaturas. Cuanta mayor cantidad se mezcle, mas corto es el tiempo de
vida dtil de la mezcla. Para conseguir mayor trabajabilidad 2 altas temperaturas, se
podran dividir las proporciones del adhesivo. Otro método de aplicacidn es enfriar
los componentes & v B antes de mezclaros (no por debajo de +5°C).

Motas Todos los datos técnicos indicados en esta hoja técnica del producto estan basados
enensayos de laboratorio. Las medidas reales de estos datos pueden variar debido
a3 circunstancias mas alla de nuestro control.
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Instrucciones de Seguridad e Higiene
Medidas de Proteccidn
Proteccidn personal:

Medidas generales de proteccion e higiene:

- Prever unzaventilacion suficiente o escape de gases en el drez de trabajo.
- Evitarel contacto con los ojos vy 13 piel.

- Proteccitn preventiva de I3 piel con pomada protectora.

- [Quitarse inmediatamente la ropz manchadz o empapada.

- No fumar ni comer o beber durante el trabajo.

- Lavarse las manos antes de los descansos y después del trabajo.
Proteccion de la manos:

- Guantes de goma de butilo-nitrilo

Proteccibn de los ojos: Gafzs protectoras herméticamentes cerradas
Proteccidn corporal: Ropa de trabajo.

Ecologla

Mo parmitir el paso al alcantarillado, cursos de agua o terrenos.

Clasificacion de Transparte

Componente &. No ADR

Componente B: ADR: UN 7759, Oase: 8, Grupo de embalzje. Il Class. code: C10
IMO: UN 1759, Clase: &, Grupo de embalaje. I

|ATA: UN 1759, Clase: B, Grupo de embalaje, 11

Motas Importantes

Los residuos de material deber ser eliminados segin regulaciones locales. Unavez
gue el material ha curado puede ser tratzdo como residuo urbano, conforme al
acuerdo con los ayuntamientos y municipios responsables.

Toxicidad Sensibilizzcion:

K 3=

Sika Colombia 5.4.

Vereda Canavita, km 205
Autopista Norte, Tocancips
Conmutador: 878 £333
Colombia - web:col.sika.com

Hoja Técnica de Producto

Sikadur 20
Warsidn: 0/ 25
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Por contacto con la piel:

Es posible la sensibilizacidn / reaccion alérgica

Pueden observarse reafciones al&rgicas en personas sensibles incluso con
concentraciones muy bajas de producto.

Sobre personas:

- Contacto con |2 piglfojos: Provoca guemaduras.

- Inhalacién: Puede causar irritacion.
- Ingestidn: Provoca guemaduras
HOTR
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CONSTRUYENDO CONFIANZA

HOJA TECNICA DE PRODUCTO

Sikadur-301

RESINA DE IMPRECNACION DE ALTO MODULO Y ALTA RESISTENCIA

DESCRIPCION Sikadur 301 es un adhesivo epdxico de 2 componentes, 100% sdlidos, de alto
médulo, alta resistencia y resistente a la humedad.

usos Como resina de impregnacion de los tejidos SikaWrap para reforzamiento es-
tructural.

VENTAJAS = Facil de mezcdlar.
= Resistente a la humedad antes, durantey después del curado.
= Adhesivo de alta resistencia v alto modulao.
= Excelente adhesion al concreto, mamposteria, metales, madera y la mayoria de

materiales de construccitn.
= Totalmente compatible y desarrollado especificamente para los sistemas
SikaWrap.

= Alta resistencia a la deformaciGn bajo carga sostenida.
= Alta resistencia a |la abrasion y los impactos.
= Libre de solventes.
Rendimiento:
Comao sellante del concreto: Aprox. 0.35 kg/m-.
Como resina de impregnacion de |a tela: Aprox. 0.65 - 0.85 kg/m* dependiendo
del tipo de SikaWrap.

MODD DE EMPLED Preparacidn de la superficie:
La superficie del concreto debe prepararse como minima con wn perfil de supeficie
{C5P 3) tal como lo define el ICAI. Los desniveles de la superficie no deben exceder
de1/32in. {1mm). El sustrato debe estar limpio. sano,y libre de humedad. Remover
por medios mecanicos el polvo, residuos de lechada, grasa, aceite, agentes cura-
dores, impregnaciones, particulas extranas, recubrimientos ¥ materiales sueltos.
Para mejores resultados, el sustrato debe estar seco. Sin embargo, una superficie
ligeramente himeda es aceptable.
Mezclado:
Premezclar el componente A, El componente B no requiere mezclado. Mezcle 1a
unidad completa, no divida las unidades. Vierta el componente B en el A Mezcle
totalmente durante S minutos usandoun mezclador mecdnico de bajas revoluciones
{400-600 rpm) hasta que la mezcla sea uniforme.
Aplicacién como sellador superficial:
apligue el Sikadur 301 mezdado sobre la superficie wsando una brocha o rodillo. Debe
saturarse completamente la superficie con el Sikadur 3M. El grado de cubrimiento
depende de |a porosidad de la superficie.
Como resina de impregnacian:
Sature ol tejido SikaWrap hasta que [as fibras gqueden totalmente himedas.
Para instalaciones verticales y sobre cabeza, puede wsarse el Sikadur 330 para
imprimar el sustrato antes de |a colocacion del tejido.
El Sikadur 301 puede aplicarse tanto en sistema seLo como en sistema homedo.
Consulte las hojas téonicas de los tejidos SikaWrap para mas informacidn. 5i es
usado como una esina de impregnacion en el sistema hd medo, el Sikadur 301 debe

Hoja Tecnica de Producto

Sikadur 30

Wersidn: 01/ 2015
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aplicarse manualmente con brocha o rodilllo sobre ambas caras del tejido SikaWrap.
Luepo de saturado, se debe quitar el exceso de resina usando una espatula de goma.
Debido a |a viscosidad del Sikadur 301, no debe usarse un saturador mecanico.
5i se desea hacerlo, consulte las hojas técnicas de |as resinas de impregnacion
apropiadas (g). Sikadur 300 o Sikadur Hex 300).

DATOS TECNICDS {2 23*Cy 0% H.R.)

Color: Cris clano.

Relacién de mezcla: Components “A- Componente "B° = 3.1
en volumen.

Viscocidad (mezclado): Aprox. 2,700 cps.

Vida en el recipiente: Aproc. 40 minutos {1galén).

Tiempo de contacto: Aproce. 90 minutos.

Temperatura de deflexidn (HOT)

{ASTM D-548) 7 dias: 47°C

Temperatura de transicidnvitrea

{Tg) 7 dias: 49°C.

Propiedades mecanicas:

Propiedades de tension (ASTM D-638):

Resistencia a tension a7 dias: 8,000 psi (52.0 MPa).

Mbdulo de elasticidad: 290 ksi (2,000 MPa).

Elongacidn de rotura: 3.5%.

Propiedades de flexion (ASTM D-790):

Resistencia a flexion a 7 dias: 13,000 psi (30.0 MPa).

Médulo tangente: 500 ksi (3,448 MPa).

Deformacion unitaria de fluencia: 3.0%.

Propiedades de compresién (ASTM D-895):

Resistencia a la compresidn: 1dia: 4,000 psi (276 MPa).
3 dfas: 11,900 psi (82.1 MPa).
7 dias: 13,900 psi (36.0 MPa)

Médulo de compresion: 250 ksi (1,725 MPa).

PRECAUCIONES Limitaciones

» Temperatura minima del sustrato y ambiente 40°F {4°C). Temperatura ma-
¥ima del sustratoy ambiente 95°F (35°C).

« No diluya con solventes.

* Es barrera de vapor una vez cura.

* Laedad minima del concreto debe ser 21-28 dlas dependiendo del curado y las
condiciones de secado.

+ A bajas temperatures y/'o alta humedad relativa, se puede formar un leve residuo
grasoso sobre |3 superficie del Sikadur 301. Este residuo se debe remover si se
guiere aplicar otra capa de tejido SikaWrap sobre el Sikadur 301 va curado. Debe
retirarse este residuo para asegurar una adecuada adherencia. El residuo se puede
remover con wn trapo mojado con solvente o con aguay detergente. En ambos
aso0s, la superficie debe limpiarse con un trapo seco antes de la colocacion de
la siguiente capa de tejido o recubrimiento.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

Peligro: Componente A’ - IRRITANTE, SENSIBILIZ ADOR - Contiene Hesina Epdxi-
ca. y una mezcla de Hidrocarbono Aromatico, Silice Amaorfo. v Dioxido de Titanio.
Irritante a los ojos. Puede causar imitaciones respiratoriasy de piel.

Contacto prolongado o repetido con |2 piel puede causar reaccibn alérgica. Una
deliberada concentracion devapores que pueden inhalarse es peligrosoy puede ser
fatal. Evite el contacto con los ojos v piel. Es danino si se ingiere. Usese solo con
adecuwada ventilacion. S5e recomienda usar gafas de seguridad y guantes resistentes
3 los guimicaos. Sino hay adecuada ventilacion wse un respirador aprobado. Quitese
las ropas contaminadas y lavelas antes de volver a usarlas.

Componenta ‘B'- CORROSIVO, SENSIBILIZ ADOR, IRRITANTE - Contiene Aminas.
El contacto con la piel y ojos causa guemaduras graves. Causa irritacion de ojosy
piel. Los vapores pueden causar irftacian de la respiracidn.

Z84
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Contacto prolongado y/o repetido puede causar una reaccidn alérgica. Es danino sise
ingiere. Evite el contacto con Ia piely ojos. Usese solo con adecuadaventilacidn. Se
recomienda usargafas de seguridad v guantes re-sistentes a los quimicos. Sino hay
adecuadaventilacién wse un respirador aprobado. Quitese Ias ropas contaminadas
y lavelas antes de volver a usarlas.

Primeros auxilios de los ojos:

Sostenga los parpados lavese con abundante agua durante 15 minutos.

Pigl: Quitese la ropa contaminada. Lavese con agua y jabdn durante 15 minutos.
Inhalacion: LLeve |a persona 2 un sitio con aire fresco.

Ingestitn: No induzca el vémito.

En todos los casos contacte 3 un medico si los sintomas persisten.

Manténgase fuera del alcance de los ninos.

PRESENTACION

Unidad de 4 kg

ALMACEMAMIENTO ¥ TRANSPORTE

El tiempo de almacenamiento es de 2 anos en su envase original, bien cerrado
enlugar fresco y bajo techo. Transportar con l3s precauciones normales para pro-
ductos quimicos.

CODIGOS RfS

¥ &

Sika Colombia 5.A.

ereda Canavita, km 20.5
Autopista Norte, Tocancipa
Conmutador: 878 6333
Colombia - web-col sika.com

Hoja Técnica de Producto
Sikadur 301
emsidn: 012015
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