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RESUMEN

El uso de fibra de carbono CFRP (Carbon Fiber Reinforced polymer) para la reparacion,
rehabilitacion y reforzamiento de estructuras de concreto armado, ha generado interés en
su estudio, debido a su versatilidad en la restituciéon de la capacidad de elementos
estructurales principalmente en zonas de alto riesgo sismico. El presente trabajo de tesis
muestra los resultados experimentales de cuatro especimenes de vigas de concreto armado
dispuestas en voladizo, reforzadas externamente con CFRP, y sometidas a cargas ciclicas

controladas por desplazamientos laterales.

Los especimenes se construyeron a escala natural y con las siguientes caracteristicas:
seccion rectangular: 25 x 40 cm, longitud total: 215 cm; refuerzo interno: barras de acero
longitudinal (ASTM AG615 grado 60), resistencia cilindrica del concreto: 210 kg/cm?2;
refuerzo externo: ldminas de CFRP de 200 x 20 x 0.1 cm (longitud x ancho x espesor)
colocadas en las zonas sometidas a traccion. El ensayo consistio en la aplicacion de carga
ciclica en el extremo del voladizo, representado por 10 pares de amplitudes crecientes en
10% del desplazamiento lateral maximo de cada viga. Se dispuso de una serie de sensores
para medir los desplazamientos laterales en ambas caras del elemento (zona de tension y
zona compresion), medicion incremento de carga inducida cuando la carga somete a una
cara lateral a tensidon y a compresion cuando la carga impuesta ejerce el empuje en el
sentido contrario, con la finalidad de evaluar la degradacion de rigidez, la ductilidad, y la
cantidad de energia absorbida por el elemento en cada amplitud creciente. Se observé en
ambas caras sometidas a tension y compresion (de acuerdo a la imposicion de carga
positiva o negativa) que la adicion de CFRP redujo el dafio en la seccidon para incrementos

de cargas en amplitudes menores debido al incremento de rigidez aportada por el sistema
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FRP, controlando el proceso de agrietamiento, e incrementando la resistencia a carga
maxima en 35 %. Los resultados preliminares sefialan un mejor desempefio de los
especimenes reforzados con CFRP, reduciendo el desplazamiento lateral maximo en 64%,
y comprobandose una reduccion en el agrietamiento; ademas, con el incremento de
desplazamiento lateral y la adicion de una (01) y tres (03) capas de CFRP la degradacion
de rigidez disminuy6 para los elementos ensayados. El analisis del comportamiento de
vigas de concreto armado reforzadas a flexion con bandas de fibra de carbono CFRP, bajo
acciones ciclicas en reversa ‘“Cuasi-estatica” (carga y descarga), a través de la
conservacion de sus propiedades como: capacidad resistente, ductilidad, degradacion de

rigidez y disipacion de energia, fue el objetivo principal del presento proyecto.
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1. CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Intr ion
En la ultima década se han desarrollado varias investigaciones orientadas de manera
teorica y experimental, al estudio del comportamiento de laminas de fibra de carbono
(CFRP, Carbon Fiber Reinforced Polymer) externamente adheridas a vigas de
concreto armado para el reforzamiento a flexion llevadas a cabo por diferentes
investigadores (Baca y Espinoza, 2005; Proafio, 2011, Bazan 2015). Se ha demostrado
que este sistema de reforzamiento proporciona un significativo incremento en la
capacidad de los elementos de concreto armado. Numerosas edificaciones de concreto
armado que se han construido en los ultimos afios, sufren deterioro de sus elementos
estructurales debido a factores como cambios de uso estructural, degradacion del
concreto, mayores deflexiones y cargas dindmicas debido a los movimientos sismicos
propios de la naturaleza del territorio, el sistema CFRP ofrece una alternativa de

refuerzo de elementos estructurales ampliamente estudiada en sistemas estaticos.

La demanda de proyectos de rehabilitacion, reparacion y reforzamiento estructural ha
incentivado el desarrollo de estudios e implementacion de técnicas para el tratamiento
de estructuras en zonas sismicas; el uso de materiales compuestos sistema CFRP en
vigas; resulta en una metodologia versatil, ideal para su facil aplicacion, que permite
incrementar las propiedades de resistencia a flexion y a cortante, no obstante, se tiene
una desventaja en la reduccion de ductilidad en seccidn, lo que genera una seccion de
mayor rigidez y lo que esto supone al momento que las estructuras se enfrenten ante
fuerzas dindmicas propias de un sismo. Los estudios enfocan el uso del sistema de
reforzamiento al desempefio que otorga ante fuerzas estatica lo cual puede ser
complementado con un analisis de secciones de concreto armado reforzadas con fibra

de carbono a flexiones ante acciones de naturaleza ciclica.



La presente investigacion tiene como objetivo principal el estudio a partir del analisis
experimental el comportamiento de vigas de concreto armado reforzadas a flexion con
el uso del sistema CFRP sometidas a acciones ciclicas en reversa “Cuasi-estatica”
(carga y descarga) con propositos sismo resistentes, debido a la escasa informacion
acerca de la investigacion de elementos de concreto armado reforzados externamente
con el sistema CFRP sometidos a acciones de naturaleza ciclica y/o pseudo estética,
para ello se tuvo en consideracion, los rangos de carga, la frecuencia, el nimero de
ciclos y la composicion del concreto, para generar criterios de disefio e
implementacion en cuanto a la conservacion de propiedades de ductilidad, rigidez,

control de agrietamiento y continuidad de vida util.

1.2 Antecedentes

La creciente utilidad del sistema de fibra de carbono CFRP (Carbon Fiber Reinforced
polimer) para el reforzamiento, reparacion y rehabilitacion de estructuras, ha generado
diversos estudios numéricos y experimentales, de elementos estructurales reforzados
con laminas de CFRP, tales como vigas, columnas, muros y losas de edificaciones, asi
como también vigas y pilares de puentes. El uso del sistema CFRP resulta en una
metodologia versatil, ideal por su facil aplicacion, su bajo peso y principalmente el

incremento de resistencia a flexion y cortante.

Para el disefio y aplicacion de sistemas de reforzamiento externo CFRP se toman en
cuenta los criterios de los fabricantes y también lo que se establece en comité 440 del
ACI, que proporciona recomendaciones de disefio y técnicas de construccion para
reforzamiento FRP sin limitar la cuantia de refuerzo ni el comportamiento fragil al que
puede someterse el elemento. Los sistemas CFRP pueden ser una parte integral del

disefio moderno de estructuras debido a sus propiedades superiores y su potencial en



desarrollar sistemas estructurales que superen los construidos por materiales

tradicionales.

Diversos estudios de elementos de concreto armado externamente reforzados con
CFRP, se han realizado para evaluar la resistencia a flexion (Mukeherjee & Joshi
,2005; M. Ekenel et al, 2005, Papakonstantinou et al; 2001). Se demostrdé que el
sistema CFRP presenta una considerable mejora en cargas de fluencia, incremento de
la rigidez inicial, e incremento de resistencia a cargas continuas (ciclicas), ademas de
reducir la propagacion del agrietamiento debido a las sobrecargas en el elemento
estructural. Del mismo modo (Bazéan, 2015) a través de ensayos estaticos, mostrd
incrementos de resistencia de acuerdo a la cuantia de reforzamiento utilizada en
secciones con adicion de anclajes U en los extremos, modificando los modos de falla

y permitiendo obtener disefios con adecuada disipacion de energia.

La eficacia del sistema de reforzamiento externo ante cargas provocadas por efectos
externos (sismos, cargas vehiculares, explosiones, etc.) reduce los esfuerzos que se
generan en el acero y los desplazamientos que someten al elemento. El fortalecimiento
del elemento depende primordialmente de la union de interface del sustrato de concreto
y las bandas de CFRP y la ductilidad del elemento, que al verse reducida puede

provocar una falla fragil (M. Mahal et al., 2013).

Basado en el comportamiento debido a la degradacion de rigidez de elementos de
concreto armado reforzado con sistemas FRP, asi como dafios observados en la
interface, la resistencia del elemento ante cargas ciclicas puede dividirse en 3 etapas:
Incremento rdpido de agrietamiento, cambio estable y propagacion incontrolable de
agrietamiento. (Deng et al.,2014). El moédulo de Young del FRP tiene incidencia en la

deflexion de las vigas durante las cargas de fatiga incrementandola hasta en un 16 %.



M. Mahal et al. (2015), también se compar6 el comportamiento refuerzo con bandas y
barras de FRP, para mostrar la alta efectividad al resistir cargas ciclicas después de la
falla por traccion del refuerzo de acero, siendo la falla dominante el desprendimiento

del FRP en zonas de falla del acero.

Las interacciones ambientales de los elementos estructurales han sido también objeto
de estudio (Hadigheh et al., 2017; Aydin et al., 2016; Peng et al., 2018; Ferrier et al.,
2010; Meneghetti et al., 2013) y se han desarrollado para verificar el comportamiento
del refuerzo externo expuesto a ambientes acidos, ciclos de hielo-deshielo y cargas de
fatiga, durante periodos largos en el caso de puentes. En el caso de la interaccion del
sistema CFRP ante la presencia de fuego, este puede verse severamente afectado por
la descomposicion y su efecto de confinamiento quedar anulado provocando el colapso
del elemento (Lau et al., 2016). El mayor porcentaje de estas investigaciones concluye
que la perdida de las propiedades fisico- mecanicas del reforzamiento son minimas a
excepcion de la interaccion con el fuego, es decir, que los elementos reforzados con
compuesto mantienen sus propiedades fisico-mecanicas generalmente inalteradas en
tiempos prolongados de servicio. La norma AC-440.2R (ACI, 2008) considera las
perdidas existentes mediante un coeficiente de reduccion por degradacion o exposicion

al ambiente Cg.

Las investigaciones de elementos estructurales con reforzamientos externos de CFRP
ante cargas ciclicas son aun escasas, la mayor cantidad de casos realizan los estudios
con imposicion de cargas monotonicas hasta la falla del elemento con resultados
favorables de incremento de la resistencia y durabilidad del reforzamiento de CFRP,
teniéndose la exposicion al fuego como el mas grave problema de deterioro del
refuerzo externo. Actualmente se dispone de una limitada cantidad de protocolos y

resultados. Es importante remarcar que, frente a cargas de naturaleza ciclica como los
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sismos, la capacidad de disipacion de energia de los componentes danados es
primordial, particularmente cuando el elemento es nuevamente cargado. En base a las
pocas investigaciones realizadas de vigas de concreto armado ante cargas ciclicas,
programas experimentales y modelos constitutivos fue posible implementar un
protocolo de ensayo experimental bajo carca ciclica en este trabajo de tesis con la
finalidad de estudiar el comportamiento de un elemento estructural de vigas con

extremo empotrado, reforzadas a flexion con el sistema CFRP.

1.3 ificacion
La importancia del presente proyecto de investigacion radica en analizar el
comportamiento de vigas con un extremo empotrado reforzadas con el sistema CFRP
bajo acciones ciclicas, para ampliar el conocimiento respecto a los elementos
estructurales reforzados y su comportamiento ante cargas ciclicas Es en ese sentido
que se propuso generar criterios de disefio, evaluar protocolos para los procedimientos
de experimentacion y obtener los resultados esperados en los cuales el comportamiento
de la seccion sea aceptable en términos de disipacion de energia, rigidez y pérdidas de
ductilidad. Obteniéndose un sustento apropiado para la implementacion y disefio bien

documentado del refuerzo de sistema CFRP en territorios sismicos.

Debe darse importancia a los efectos que generan las cargas de naturaleza ciclica sobre
un elemento, incluso si estas cargas no ocasion fallas por fatiga. La carga ciclica puede
conducir a un agrietamiento interno y generar fallas no previstas ante la eventualidad
de acciones sismicas en nuestro medio. A diferencia del desempeno estatico de vigas
de concreto armado reforzadas con CFRP, el desempefio ante cargas ciclicas aiin no
es completamente abordado, la durabilidad de vigas reforzadas a flexion puede verse
comprometida por cargas ciclicas externas lo que puede generar debilitamientos de

uno o mas elementos en el sistema estructural.



1.4 Objetivos:

1.4.1 Objetivo general:
Estudiar a partir del analisis experimental, el comportamiento de vigas de concreto
armado con un extremo empotrado reforzadas a flexion con bandas de fibra de carbono
(CFRP), bajo acciones ciclicas en reversa “Cuasi-estatica” (carga y descarga), a través de
la conservaciéon de sus propiedades como: la capacidad resistente, la ductilidad, la
degradacion de la rigidez y la disipacion de energia.

1.4.2  Objetivos especificos

1) Realizar estudios experimentales bajo carga ciclica en reversa “Cuasi-estatica” para
evaluar resultados de las cuatro (04) prototipos de viga con un extremo empotrado,
tomando distintas configuraciones de reforzamiento FRP.

2) Analizar la conservacion de ductilidad, la pérdida de resistencia, la degradacion de
rigidez y la capacidad de disipacion de energia.

3) Caracterizar los modos de falla en las secciones reforzadas con FRP y determinar

efectos en detalles de distribucion, refuerzo, nimero de capas y anclajes.

1.5  Hipotesis

Es posible obtener incrementos de capacidad resistente a flexion con la adicion de
capas de CFRP en vigas de concreto armado, manteniendo una adecuada capacidad de
disipacion de energia y una degradacion de rigidez menor que los elementos no
reforzados, manteniendo la ductilidad del elemento en valores aceptables para la

resistencia ultima.

1.6 Alcances

La presente investigacion se limita a estudiar especificamente vigas de concreto

armado con un extremo empotrado, reforzadas con acero estructural grado 60



reforzadas externamente a flexion con bandas de fibra de carbono CFRP sometidas a
acciones ciclicas con propositos sismo resistentes. La finalidad es demostrar el buen
desempefio del sistema CFRP en vigas de concreto armado con un extremo empotrado
que sean sometidas a acciones ciclicas y puedan conservar sus propiedades de

ductilidad, rigidez, y continuidad de vida util.

1.6.1 Metodologia

)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

El proyecto de investigacion se desarrolld con la siguiente metodologia para la

evaluacidn de los resultados:

Revision de investigaciones previas para la recopilacion de antecedentes.

Eleccion de programa experimental para vigas de concreto armado sometidas a carga
ciclica (Cuasi-estatica).

Disefio y disposicion del elemento estructural a utilizarse. El sistema elegido es de viga
con un extremo empotrado dispuesto verticalmente por condiciones de ensayo, debido
a una simplificacion del montaje para generar la carga ciclica en esta configuracion.
Prediccion de las cargas de agrietamiento, fluencia y carga ultima, diagramas de
momento curvatura y desplazamientos laterales maximos.

Construccion de cuatro (04) vigas en voladizo, tres (03) vigas con reforzamiento de
bandas de fibra de carbono FRP.

Ensayo de probetas y barras de acero corrugado utilizadas en la construccion de los
especimenes.

Instrumentacioén con el uso de LDVT para la medicion de las deflexiones positivas y
negativas.

Ensayo de carga ciclica (Cuasi-estdtica) incremental en reversa controlada por
desplazamientos laterales de los 04 especimenes de vigas de concreto armado con un

extremo empotrado.



9) Recopilacion, procesamiento y andlisis de los resultados medidos e interpretacion.

Es posible implementar el reforzamiento externo con el sistema FRP en vigas que sean
sometidas a acciones ciclicas de manera Optima y que aun puedan conservar sus

propiedades de resistencia, ductilidad, rigidez, y continuidad de vida util.



2. CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE DEL DISENO DE VIGAS

REFORZADAS CON EL SISTEMA CFRP

En este capitulo se estudia la filosofia de disefio para vigas de concreto armado
externamente reforzadas mediante compuesto CFRP. Se observa los modos de falla, las
caracteristicas fisicas y mecanicas del sistema CFRP y se describe las generalidades, asi
como las consideraciones y metodologia establecida la guia ACI -440-2R-08: “Guide for
the Design and Construction of externally Bonded FRP systems for Strengthening
Concrete Structures” (ACI, 2008) para la construccion, diseiio y célculo de la resistencia

nominal a flexion de vigas de concreto armado externamente reforzadas con CFRP.

2.1 Reforzamiento a flexion con laminas de fibra de carbono

La adherencia del sistema de ldminas de fibra de carbono ha contribuido en gran
medida a la reparacion y reforzamiento de elementos estructurales desde su
implementacion cerca de las ultimas décadas en nuestro pais, debido principalmente a
su facil colocacion y limpieza, sin tener que dafiar los elementos a ser intervenidos;
sumado al incremento de capacidad a flexion de vigas de concreto amado, siempre

cuenta como una opcion viable para la inmediata ejecucion del reforzamiento.

El aspecto mas importante del comportamiento de una viga de concreto con una banda
unida externamente es que la accidon mixta debe conservarse en todas las etapas de
carga hasta la rotura. Los materiales compuestos como los polimeros de carbono
reforzados con fibra (CFRP) se fabrican utilizando fibras quebradizas (vidrio, aramida,
carbono) y una resina termoendurecible (epoxi, poliéster, viniléster). Mientras que las
resinas poliméricas tienen una deformacion relativamente grande hasta la rotura (efu
5%), también son materiales quebradizos como las fibras (efu <1,5%). Como

resultado, los materiales compuestos no se deforman plasticamente bajo el régimen de



tension de traccion, por lo que disipan la energia de deformacion interna, al contrario

de lo que ocurre con la mayoria de los materiales metalicos. (Spadea, 2015)

2.1.1 Filosofi isefi igas reforz
El disefio con el refuerzo externo de fibra de carbono se ha realizado siguiendo las
recomendaciones estipuladas en la norma ACI 440, las cuales se basan en disefio de
concreto armado que especifica el ACI 318 y las propiedades mecanicas del refuerzo
de fibra de carbono. Es importante mencionar que existen guias de disefio como la de
CNR-DT 200 R1/ 2014 “Guia para el disefio y construccion de sistemas FRP pegados
Externamente para el reforzamiento de Estructuras Existentes, o el reporte técnico de
FIB (Federation internationale du béton.) Design and use of externally bonded fibre

reinforced polymer reinforcement (FRP EBR) for reinforced concrete estructures.

La cuantia a utilizar en el reforzamiento externo debe ser disefiada para soportar las
fuerzas de traccion manteniendo la compatibilidad de deformaciones entre la banda de
FRP y el concreto del elemento estructural. El disefio para estados limites es ideal,
pues supone niveles adecuados de seguridad para la serviciabilidad (deflexiones y
agrietamiento) y estados limites ltimos (fatiga por carga ciclica, rotura y fractura). Es
imprescindible tener en cuenta los requerimientos de resistencia y serviciabilidad

utilizando los factores de la norma.

Se consideran cuatro hipotesis de disefio de secciones de concreto armado para

determinar la flexion para elementos esbeltos. (Ottazi, 2004).

e Las secciones planas, permanecen planas (Hipotesis de Navier)

e Puede no considerarse la resistencia a traccion del concreto en los calculos de

resistencia de una seccidn.
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Las deformaciones en el acero de refuerzo son iguales a las deformaciones del concreto
que lo envuelve.
Los esfuerzos del concreto y del acero de refuerzo pueden calcularse a partir de las

deformaciones, usando las curvas de esfuerzo-deformacion para cada material.

Adicionalmente, se tiene las siguientes suposiciones para el calculo simplificado y
confiable de la resistencia a flexion de vigas de concreto armado reforzadas con fibra

de carbono.

La rotura del concreto armado sucede cuando la deformacion unitaria en compresion
€calcanza la capacidad limite de deformacion €.

La fluencia del acero de refuerzo indica el final del comportamiento elastico del
material, cuando la deformacion del acero en traccion es igual a la deformacion de
fluencia €.

Cuando se alcanza el limite de fluencia del acero, el refuerzo se mantiene constante

con el valor de €. y las deformaciones pueden incrementarse.

En la presente investigacion se considera la seccion de una viga de concreto armado

realizada con un disefio inicial y la adicion de una capa de fibra de carbono teniendo

en consideracion las hipdtesis antes mencionadas.

El sistema de reforzamiento externo con fibra de carbono funciona de manera dptima
cuando se logra una adecuada adherencia de las bandas con la cara expuesta de
concreto. Es también puntual mencionar que en condiciones ambientales severas el
concreto puede no generar una correcta adherencia del sistema de refuerzo y se debe

tener un tratamiento adecuado en estos casos.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

La mano de obra calificada para el uso del reforzamiento externo y en control de
calidad de la superficie a reforzar son vitales en el proceso de adicion de fibra de

carbono

La adiciéon de bandas de fibra de carbono en vigas de concreto armado sigue la

siguiente secuencia:

Preparacion del elemento de concreto armado: La superficie de concreto debe
limpiarse y ubicar la existencia de grietas y/o cangrejeras e imperfecciones, para tener
un tratamiento previo y realizar las correcciones del elemento.

Se verifica que la superficie se encuentre libre de humedad y se mide que la
temperatura se mantenga entre 8 °C y 35°.

Aplicacion del refuerzo externo sobre la viga de concreto: Los fabricantes y
distribuidores recomiendan seguir lo detallado a continuacion:

Preparacion se superficie de adherencia del concreto, se aplica una capa de imprimante
epoxico. La funcidon de esta primera capa es de facilitar una adecuada adherencia al
sustrato de concreto.

Aplicacion de pasta epoxica para rellenar cualquier defecto que pueda quedar en la
cara del sustrato.

Se cubre la superficie con un saturante epoxico para las fibras. Este saturante mantiene
las fibras en la direccidon que se requiere. Gracias a su viscosidad permite un buen
manejo de la fibra y su facil aplicacion.

Se corta la lamina de fibra de carbono de acuerdo al disefio y se procede a colocarlo
permitiendo la absorcion del saturante.

Después de 3 a 5 minutos de absorcion de la primera capa de saturante, se aplica la

segunda capa.
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9)

Finalmente se coloca una ultima capa de epdxico que cubre todo el sistema y se
corrigen las imperfecciones que subsistan. Esta ultima capa de epoxico protege la fibra
del intemperismo, rayos del sol, ataques quimicos, diversas condiciones climaticas,

etc.

2.2  Material com FRP

)

2)

El sistema CFRP es un compuesto de matriz polimérica, el cual es un material que
consiste en un polimero incorporado a una fase de refuerzo como fibras o polvos.
Consiste en una fase primaria de polimero en la cual es embebida una fase secundaria
a base de fibras, particulas u hojuelas. Estos materiales son de buenas propiedades
mecanicas, resistentes a la corrosion y a los agentes quimicos y debido a sus
caracteristicas pueden moldearse en diversas formas, las cuales ofrecen una resistencia
predominante en una direccion del elemento de concreto armado, siendo tipica su
colocacion en la direccion donde las propiedades mecanicas sean desfavorables o

criticas.

El sistema CFRP se basa en dos principales materiales: las fibras de refuerzo y la
matriz polimérica (resinas termoestables y termoplasticas; sirven como material que

engloba el refuerzo).

Las resinas pueden distinguirse es dos grupos:

Resinas termoplasticas: pasan de ser blandas y flexibles al calentarse y de preferencia
debe moldearse cuando se calientan.

Resinas termoestables: suelen ser liquidas o solidas. Estas resinas se pueden combinar
con un reactivo, sometidas a calor. Una vez curadas, estas resinas se endurecen y no

recuperan su forma original liquida.
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Las resinas mas utilizadas en la industria son poliésteres insaturados, resinas epoxicas,

resinas vinilester y fendlicas.

La resina de base epodxica es la resina mas utilizada actualmente en la reparacion y
reforzamiento externo con bandas y platinas de CFRP para elementos de concreto
armado. Como principales cualidades se tiene que: permite alcanzar el mayor
desempetio del sistema CFRP, buen desempefio en elevadas temperaturas, excelente

adhesion al sustrato de concreto, etc.

Las resinas estan presentes durante la aplicacion del compuesto CFRP, tanto para el
tratamiento de la superficie como en el saturado de las fibras de refuerzo. Las
proporciones de volumen de resina a fibra estdin debidamente indicadas en los

manuales de cada proveedor.

2.2.1 FKabricacién del CFRP

El componente mas importante de la fibra de carbono es el PAN (poliacrilonitrilo). El
poliacrilonitrilo es un polimero de vinilo, un derivado de la familia de los acrilatos
polimerizados. Esta hecho de mondémero de acrilonitrilo mediante polimerizacion de
vinilo por radicales libres. Los hilos de PAN entrelazados conforman la fibra de
carbono. El hidrocarburo esta constituido principalmente de carbono, el cual procede
de una fuente de fosiles orgéanicos, por lo que, la mayoria de los componentes de la

fibra de carbono provienen de los hidrocarburos.

El procedimiento mas utilizado para producir la fibra de carbono es que se describe a
continuacion: cuando se tiene el material a temperatura de 300 °C, la fibra de carbono
es estirada en un horno especial, provocando el alineamiento de las moléculas para su
estabilizacion. Después de 1000 °C se queman los rastros de nitrogeno o hidrégeno y

las moléculas de carbono se orientan de forma hexagonal a lo largo de la fibra.
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Adicionando un nuevo periodo de calentamiento a 2000 °C, se le aplica finalmente un
catalizador que provee de adherencia a la fibra. El resultado obtenido son filamentos
de carbono con una pureza del 95 al 99 %. Este material es trefilado a didmetros
microscopicos (5 veces mas fino que un cabello humano). Los hilos trefilados de
carbono se les conocen como “mechas de carbono”, estas mechas se trenzan en ambas

direcciones de manera que se forme una tela. (Bazan, 2015)

2.2.2 Caracteristicas v aplicaciones.

2.2.2.1 Caracteristicas fisicas:

La aplicacion de bandas con espesores reducidos (entre 0.17-1.5 mm) mantiene la estética
y no genera un impacto visual, la baja densidad de las bandas que varian entre 300 a 600
g/m2 tampoco adiciona mayo peso al elemento. La eficiencia de la adicion del
reforzamiento de vigas de concreto armado con el sistema CFRP, pueden aumentar la
primera carga de fisura y la resistencia final en gran medida, detienen la expansion del

agrietamiento progresivo y mejorar la rigidez del elemento (Dong, 2012).

En contraposicion a los beneficios mencionados se tiene que; las bandas de CFRP
tienen una pobre resistencia al fuego por su naturaleza inflamable. Los coeficientes de
expansion térmica de las resinas son mayores a los del concreto, pero influye en la

adherencia para pequenos cambios de temperatura +28°C.

2.2.2.2 Caracteristicas mecanicas:
Elevada resistencia a la traccion, con esfuerzos ultimos en el orden de 800 a 3000 MPa.
Pobre resistencia a compresion. Sus propiedades varian en cada direccion que se

coloque longitudinalmente.
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Los sistemas FRP como el carbono y aramida no presentan flujo plastico bajo cargas
sostenidas, a diferencia de las fibras de vidrio que pueden ceder en deformacion bajo

carga de traccion sostenida.

Las caracteristicas mecanicas de los compuestos de fibra de carbono se diferencian por
su conformacion, material y método de construccion. El sistema FRP presenta un
comportamiento lineal elastico hasta la falla, los sistemas hibridos que son hechas con
combinacion de 02 materiales como los de carbono y vidrio o carbono y aramida,
presentan un comportamiento lineal similar al acero hasta la falla, el mismo que se
muestra en la Fig. 2.1. Donde también se muestra el comportamiento lineal eldstico
del sistema GFRP (Glass-Fiber Reinforced Plastic, por sus siglas en ingles) que es el
sistema de plastico reforzado con fibra de vidrio el cual es un material compuesto,
Reforzado con matriz de plastico o fibra de vidrio No es raro que este material se

denomine informalmente "fibra de vidrio".

Figura 2.1. Curvas Esfuerzo-Deformacion sistemas FRP comparadas con el acero, adaptada de Bazan
(2015)

16



El comportamiento del sistema CFRP en compresion no estd determinado. El modo de
falla prominente es el pandeo de la banda, variando desde el pandeo total del elemento

estructural hasta el pandeo local de las microfibras.

2.2.2.3 Durabilidad:
Los estudios han demostrado que el sistema FRP de fibra de carbono (CFRP) tiene
buena resistencia a ambientes acidos o alcalinos. La guia ACI 440.2R (ACI, 2008)
recomienda la seleccion de sistemas de recubrimiento protector de acuerdo a las

condiciones del ambiente al que se vera expuesto el elemento reforzado

Un sistema de recubrimiento protector es altamente recomendable para incrementar la
resistencia del compuesto frente a efectos producidos por la humedad, agua de mar,

temperaturas elevadas, exposicion al fuego, rayos, ultravioleta (UV), etc.

2.2.2.4 Aplicaciones:
Como bandas de CFRP en refuerzos externos para elementos estructurales a flexion y
corte como se muestra en la Fig. 2.2 (vigas, columnas, losas y muros). Brindan un

confinamiento extra para mejorar la capacidad de compresion

Como platinas de CFRP, puede ser un refuerzo interno o externo (cercano a la
superficie) para mejorar las propiedades a flexion y corte de elementos estructurales

Fig. 2.3 (vigas, columnas, losas y muros).
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Figura 2.2.. Reforzamiento de viguetas con bandas de CFRP, Sunat Arequipa, adaptada de Sika (2014)-
(a) Colocacion de resina epoxica, (b) colocado final de bandas de CFRP

Figura 2.3 Viga de concreto armado reforzada con sistema CFRP, ejecutado por Top Consult Ingenieria
(2016)

El material CFRP puede ser una alternativa perfecta a los materiales convencionales
para la rehabilitacion, refuerzo y reparacion de estructuras concreto armado existentes,
asi como en nuevas construcciones como alternativa al refuerzo de acero (Zaman,
Gutub et al., 2013; Zhong, Wang et al., 2013; Kalavagunta, Naganathan et al.; 2014,
Danraka, Mahmod et al., 2017; Dushimimana, Ziada et al., 2018) Debido al empleo
generalizado de CFRP en aplicaciones de refuerzo, muchos estudios tedricos y
experimentales se han centrado en estudiar el comportamiento de vigas de concreto
armado reforzadas externamente. La mayoria de estos estudios han informado que el
CFRP bien adherido ha mejorado la resistencia a la flexidon de los elementos

estructurales y mejorado su rigidez y durabilidad (Toutanji, Zhao et al.,2006; Li, Xie
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et al., 2009; Lavorato, Bergami et al.,2018). Sin embargo, algunos otros estudios han
informado que el CFRP aplicado en forma insuficiente puede desprenderse facilmente
de la superficie del concreto en algin punto de carga, ya que la superficie de contacto
plana entre las laminas de CFRP y el concreto no puede resistir las fuerzas de traccion
aplicadas por completo (Smith y Teng, 2002; Teng y Chen, 2007; Mostofinejad y

Shameli; 2011; Fareed (2014), Sattarifar, Sharbatdar et al., 2015).

Para superar el problema del desprendimiento de CFRP, se han desarrollado algunas
técnicas alternativas para "tratar" la superficie del hormigén antes de instalar el CFRP
como la adicion de ranuras rectangulares para una adicidon de mayor eficacia en
elementos reforzados (Mashrei, 2019) y la colocacion de bandas U transversales en los
extremos de los elementos rectangulares de concreto armado (Baca, 2010;
Proano,2011 y Bazan,2015). para evitar el desprendimiento prematuro del
reforzamiento externo de CFRP. Tener conocimiento sobre los tipos de falla que se

pueden presentar en el refuerzo externo de vigas de concreto armado es fundamental.

2.3.1 [Kallas comunes en vigas de concreto armadeo con refuerzo CFRP

a) Falla por accion compuesta entre el concreto y el refuerzo externo.

Este tipo de falla se debe predominantemente por la rotura del concreto en compresion
antes de alcanzar la fluencia del acero de refuerzo. La naturaleza fragil de esta falla es la
menos favorable debido a que no se aprovecha la capacidad maxima del acero. Esta falla
puede originarse por falta de ancho del bloque de compresion, baja resistencia en el
concreto, cuantia de acero y FRP elevada frente a la capacidad del concreto. También se
observo la ruptura de la banda de FRP después de la fluencia del acero, siendo este tipo
de falla deseable en zonas de elevado riesgo sismico, pues se tiene una mayor capacidad

de deformacion y liberacion de energia. Ambas situaciones se muestran en la Fig. 2.4.
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Figura 2.4. Falla por rotura del concreto (izquierda), Ruptura de la platina de FRP (derecha). Proario (2011)

b) Falla por pérdida de accion compuesta entre el concreto y la banda de FRP.

La falla por despegue prematuro de la banda de FRP del sustrato de concreto se produce
por la utilizacion de adhesivos inadecuados, de baja resistencia, o no se tiene preparada
la cara del sustrato de concreto (Agrietado, carbonatado, deficiente nivelacion, sucios,
etc.). También puede presentarse una de laminacion extrema en los extremos reforzados
de los elementos debido a que en los extremos de la banda de refuerzo se concentran las
mayores fuerzas de cortante en la interface de ambos materiales, de esta manera es que el
adhesivo inicia una etapa de desprendimiento, la Fig. 2.5 muestra los 3 casos de falla del

sustrato con €l sistema CFRP.

Figura 2.5. Fallas en extremos (1,2) y falla por cortante en extremo de la banda (3), (Proaiio ,2011)

Es comun utilizar bandas en U en los extremos, como se muestra en Fig. 2.6, lo que
permite evitar las fallas por delaminacion o desprendimiento, sea la falla por corte o

por traccion, otorgando un efecto confinante en el elemento estructural.
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Figura 2.6. Refuerzos U en los extremos verticales y diagonales. (Dong, 2012).

También pueden ocurrirse fallas por fatiga debido a la imposicion de cargas repetidas,
en la mayoria de casos este tipo de falla esta asociada principalmente con una fractura
micial de las barras de refuerzo en elementos de concreto armado, en estos casos las
magnitudes de estrés creciente en las barras de refuerzo de acero determinan la
resistencia a la fatiga del elemento, no obstante, los ensayos experimentales sugieren
que el uso de reforzamiento con CFRP puede modificar el limite de resistencia de las
barras de refuerzo haciéndolas ligeramente superiores, una de las principales razones
podria ser que la presencia del refuerzo externo CFRP controla el ancho de la grieta
como su crecimiento lo cual es beneficiosos respecto a la resistencia a fatiga del
elemento reforzado porque reduce la concentracion de esfuerzos en el acero y en mayor

medida en los puntos de fisura (Meneghetti, 2011)

2.3.2

La norma ACI fue seleccionada para el disefio de los especimenes en este trabajo de
investigacion por basar la filosofia de disefio a la norma de disefio de concreto
estructural ACI-318 que a su vez sirve de base de disefio para la norma de disefio
peruana, ademds de ser la guia de disefio utilizada por fabricantes y empresas de
nuestro territorio. Esta normativa introduce un valor limite para las deformaciones en
fibras de traccion ef , la Fig. 2.7 ilustra las fuerzas internas y la distribucion de

tensiones para una seccion rectangular bajo flexion en el estado limite final.
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Figura 2.7. Esquema general para hallar la resistencia a flexion ACI 440-2R.

La norma ACI pone limite a la deformacion efectiva (&) hasta un valor de (gr) que

depende de la calidad de concreto, rigidez y cantidad de capas de fibra de carbono.

Otro valor de deformacion inicial (i) de las capas en traccion durante la instalacion

del refuerzo de fibra de carbono, también debe ser tomada en cuenta. En este esquema

para calcular la resistencia a flexion se deduce el momento nominal My, que se aprecia

en la Ecuacion (2-1).

Donde:

Bic Bic
M, = Asfs(d 2 ) + YrAsfre (h 2 )

M, = Momento resistente nominal por flexién.

As = Area del acero de refuerzo en traccion.

Af = Area delrefuerzo externo FRP.

fs=

Esfuerzo efectivo en el acero de refuerzo por tension.

fre = Esfuerzo efectivo en la fibra del sistema FRP.

Yr = Factor de reducciéon de resistencia a la flexion
aplicado a la contribucion del compuesto FRP.

d = Peralte efectivo de la seccion de concreto armado.

(2-1)
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h = Peralte de la seccion de cocnreto armado.
¢ = Peralte de la zona comprimida.

B1 = Parametro del bloque de compresion de Whitney.
Las deformaciones y esfuerzos del elemento con el refuerzo externo, se calculan con

las teorias usuales de la norma de disefio mostradas en las Ecuaciones. (2-2) a (2-4).

dr—c
Efe = Ecu (T) — &bi < Efd (2-2)
Donde: gre = Deformacion unitaria efectiva del concreto
& = Deformacién unitaria del concreto durante la
falla en compresion

dr = Distancia desde la fibra mas comprimida al

al centroide de acero en compresion.
&vi = Deformacion unitaria en el sustrato de concreto
durante la colocacion del FRP.

gra = Deformacion unitaria de despegue.

ffe = Efgfe (2-3)
Donde: fre = Esfuerzo efectivo en la fibra del sistema FRP.
Er = Modulo de elasticidad del refuerzo externo FRP

en tension.

!

fc

gfa = 0.41/ (2-4)
' nE Ly
Donde: era = Deformacion unitaria de despegue.

f'c = Resistencia a compesion del concreto.
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n = Relacion entre modulo elastico del sistema FRP
y el del concreto.
ty
= Carga de tension trnasmitida por el refuerzo FRP en
el equilibrio de fuerzas por flexion.
La norma pone limite a los esfuerzos por cargas permanentes o cargas en etapa de

servicio, los esfuerzos del concreto, acero y fibra de carbono no deben exceder:

e fc < 045f Concreto en compresion
e fs<0.8fy  Aceroentension

e fr<0.55fr Fibrade carbono

Es importante tener una longitud adecuada de adherencia entre el elemento de concreto
armado y el refuerzo y que los extremos se encuentren anclados y/o adheridos en zonas

sin agrietamientos importantes.
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3. CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 Intr ion
Las estructuras de concreto armado y albafileria que se encuentran ubicadas en zonas
sismicas como la costa del territorio peruano, la cual se encuentra en parte del cinturon
de fuego del pacifico, estan expuestos a eventos sismicos, los cuales, al generar
desplazamientos y deformaciones en el sistema estructural, debilitan sus componentes.
A través de las deformaciones que los elementos estructurales reciben, también se
genera disipacion de energia por parte de la resistencia y rigidez de los elementos
estructurales, lo que permite a la estructura mantener sus propiedades mecénicas y un
correcto desempefio. Esta disipacion se obtiene de los dafios causados al sistema
estructural, los cuales pueden ser irreparables que pueden perjudicar la estabilidad
estructural. La rigidez es un aspecto fundamental en el comportamiento estructural,
este a su vez depende de los modulos de elasticidad, la geometria del elemento y el
sistema completo. Los esfuerzos generados por el desplazamiento y las deformaciones,
en el caso del concreto que se ve afectado por fuerzas de compresion y el acero a
fuerzas de traccion generan un trabajo conjunto, mediante la limitacion del refuerzo a
la expansion lateral por medio del confinamiento del elemento estructural, lo que
permite un mayor control de deformaciones y mantiene la resistencia a compresion del

concreto.

En el presente capitulo se revisa el aspecto normativo de disefo de los especimenes de
ensayo y las variables que se consideran para la correcta evaluacion de los resultados

y también las caracteristicas de los elementos ante cargas ciclicas.
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3.2 Diseiio de elementos con comportamiento flexural

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a la falla por momento de
una viga, estos elementos estructurales transmiten cargas externas transversales que

provocan fuerzas de corte y momentos flectores en toda su longitud.

Figura 3.1. Seccion de concreto doblemente reforzada cuando se alcanza la resistencia a flexion.

Se aprecia en la Fig. 3.1 una seccion doblemente reforzada, en el limite de la resistencia
a flexiéon. En el momento de alcanzar el momento maximo, la seccidon puede
encontrarse en la resistencia de fluencia, dependiendo de las areas de acero y su
posicion.

Suponiendo que el acero cede, fs = f's = f, , donde fs es el esfuerzo en el acero a
tension, f's es el esfuerzo en el acero a compresion, y fy es la resistencia de fluencia

del acero. Siendo las resultantes:
Ecuacion (3-1) Compresion en el concreto:

Cc=085fcab (3-1)

Donde: Cc = Carga de compresion del concreto.
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a = peralte comprimido del bloque de compresién
equivalente.
b = Ancho de la zona de compresion.

Ecuacion (3-2) Compresion en el acero:

Cs=Asfy (3-2)
Donde: Cs = Carga en compresion del acero.
A's = Area del acero a compresion.

Ecuacion (3-3) Tension en el acero:

T =Asfy (3-3)
Donde: T
= Carga de tension transmitida por el acero de refuerzo

Por equilibrio, se puede deducir que el peralte comprimido se puede expresar mediante

las siguientes Ecuaciones (3-4) a (3-6):

C=Cc+Cs=T (3-4)

085fcab+Asfy=Asfy (3-5)
(As — A's)fy

¢ = 085(Fo)b (3-6)

C
= Suma de cargas en compresion en el equilibrio de fuerzas
por flexion.
El acero se encuentra en fluencia cuando la deformada excede : f,/Es. y de la
semejanza de triangulos en el diagrama de deformaciones tenemos las deformaciones
en compresion y traccion de las Ecuaciones (3-7) y (3-8), y las fuerzas de compresion

y traccion ejercidas en los aceros de refuerzo Ecuaciones (3-9) y (3-10).
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c—d a—pid

¢'s = 0.003 =0.003——— (3-7)
d—c pid—a
& = 0.003 =0.003———— (3-8)
c a

a—pi d’
fls=fy S10003 = fy/E (3-9)

fid—a
fs=fy Si0.003 a > fy/Es (3-10)

Donde: €'s = Deformacion unitaria del acero en compresion

d = Distancia del extremo a compresion al centroide
del acero en compreion.

&s = Deformacion unitaria del acero en traccion.

fls = Esfuerzo efectivo en el acero por compresion

fs = Esfuerzo efectivo en el acero por tension.

Es = Mébdulo elastico del acero de refuerzo.
Al mantenerse estas condiciones, es correcta la suposicion de que todo el acero esta en
fluencia y tomando momentos alrededor del acero a tension, la resistencia ultima a

flexion My se considera en la Ecuacion (3-11):
M =085fcab(d— ) +A's fy(d—d) (3-11)
v 2

Cuando las comprobaciones mediante las ecuaciones 3.7 y 3.8, muestran que el acero
no cede, el valor de “a” calculado es incorrecto, debe calcularse el esfuerzo real a partir
de la ecuacion de equilibrio y del diagrama de deformacion, en tal sentido se expresa

el valor de “a” en la Ecuacion (3-12):

Asfs—A'sf's

T 085(Fc)b

(3-12)

28



En el que del diagrama de deformaciones se deduce las Ecuaciones (3-13) y (3-14)

para las fuerzas tensionantes en los aceros y donde el M, se expresa en la Ecuacion (3-

15)
f = ¢E =0003—"=F (3-13)
a
fo= =000 B, (3-14)
M =085 f ab(d - ;) +Afd=d) e

En vigas doblemente reforzadas pueden ocurrir fallas a tension y compresion iguales
a vigas simplemente reforzadas. En vigas reales el acero de refuerzo a tension siempre
esta cediendo y frecuentemente la deformacion en el nivel del acero de compresion es
suficiente grande para que de igual manera ese acero este en esfuerzo de fluencia. El

acero en compresion cede mientras mayores sean los valores de a, d'y f.

3.3 Ductilidad de vigas de concreto armado.

El uso del sistema de refuerzo externo FRP reduce considerablemente la ductilidad de
los elementos estructurales, cuando la ductilidad de la seccion reforzada es muy baja
debe ser compensada con una alta resistencia la cual debe someterse a un factor de

reduccion de resistencia a flexion ¢.

Los factores de ductilidad y deformabilidad son pardmetros que para evaluar la sobre

resistencia inelastica que poseen los elementos estructurales de concreto armado

Conocida como la capacidad de un elemento estructural para sufrir deformaciones
plasticas sin tener degradacion de su resistencia. Esta representa variables asociadas a
la disipacion de energia dentro de la etapa plastica que posee el material, secciones y

la estructura total.
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Ademas, la ductilidad puede entenderse como la habilidad de la estructura, elementos
o materiales usados para ofrecer resistencia en el rango inelastico, habilidad para
sostener grandes deformaciones y capacidad de absorber energia dentro del

comportamiento histerético.

La ductilidad de curvatura y, es el cociente de la curvatura o rotacion en la maxima

capacidad de soporte en la falla ultima ¢,, entre la curvatura para la primera fluencia

del acero en tension ¢,,. Mostrada en la Ecuacion (3-16)

P,
U=— (3-16)
oy
La ductilidad es un importante atributo de los materiales con capacidad de
deformacion, sin la pérdida de capacidad bajo grandes solicitaciones. El concepto de
ductilidad tiene significacion importante debido a su comportamiento “carga —
deformacion” en miembros estructurales de concreto armado (losas, vigas, y muros).

Estos elementos pueden ser afectados por deformaciones visibles, dando advertencia

de fallas estructurales.

La ductilidad es definida como una respuesta positiva cuanto a la capacidad de una
estructura o elemento para deformarse ineldsticamente durante varios ciclos de carga

y descarga sin presentar degradacion de rigidez (Priestley, 1996).

Existen factores que afectan la ductilidad en flexion: disminuciéon de cuantia de
refuerzo en traccion, incremento de cuantia d refuerzo en compresion, disminucion en
refuerzo de fluencia del acero, incremento de resistencia en el concreto y debido al
confinamiento adicional que incrementa la deformacion unitaria del concreto. (Park y

Paulay, 1975)
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La ductilidad tedrica en un sistema reforzado con FRP, puede hallarse del desarrollo
de las relaciones constitutivas de los materiales, asi como del mecanismo interno
existente. De la Fig. 3.2 donde se muestra el diagrama de fuerzas y deformaciones del

elemento reforzado, se deduce que la curvatura en la fluencia se expresa como en las

Ecuaciones (3-17) y (3.18):

Figura 3.2. Viga de concreto armado externamente reforzada en el limite eldastico por flexion.

Dy = (3-17)
/s
= a0 -n (3-18)

Donde el factor "K" se obtiene de las relaciones en estado eldstico para la seccion

agrietada. Mostrada en la Ecuacion (3-19)

d d
K=Vmp+np'+n_ p 2+2n(p+p _)+2n_p _f—n(p'+p)
fre' ) d fre' f g (3_19)

— NyrpPy

Donde: n = Relacion de modulos entre acero y concreto.
p = cuantia de refuerzo por traccion.
p' = cuantia de refuerzo por compresion.

nsrp = Relacion de modulo entre FRP y concreto.

pr = Cuantia de refuerzo FRP.
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La curvatura ultima (®,) de la viga puede obtenerse de la Fig. 3.3, ya sea por falla del
sistema FRP (desprendimiento, ruptura o delaminaciéon) o por aplastamiento, donde
el sistema FRP alcanza la deformacion limite ere = €4 antes que el concreto llegue a

su estado ultimo. @, se expresa en las Ecuaciones (3-20) y (3-21).

Figura 3.3. Viga de concreto armado reforzada con FRP, estado ultimo.

& gfd+gbi

d = = 3-20
Y ¢ dyc (3-20)

_ gfd + Epi
I (3-21)

4.2
I B
(e
Donde: Epi = MIE(C*IC)

&pi = deformacion inicial en la zona de concreto en la zona

donde se colocara la fibra de carbono.

La variable “a" se determina con la siguiente Ecuacion (3-22):

As‘fy + Aflt — A'S‘f’S‘
a=

0.85(f'c)b (3-22)

3.4 Diseiio de refuerzo a flexion

El disefio del refuerzo externo de vigas de concreto armado con bandas de fibra de
carbono se ha venido realizando siguiendo las recomendaciones estipuladas en la guia

ACI 440, debido a que estas consideraciones se basan en el disefio tradicional de concreto
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armado segun el ACI-318, el cual es utilizado ampliamente en el territorio conjuntamente

con la norma peruana de disefio.

El reforzamiento externo con fibras de carbono CFRP debe ser disefiado para resistir
fuerzas de tension mientras se mantiene la compatibilidad de deformaciones entre la
banda de refuerzo y el sustrato de concreto, en consecuencia, el disefio esta relacionado

con la compatibilidad de deformaciones y el equilibrio interno de fuerzas en el elemento.

Segun la filosofia de disefio, es aplicable el disefio para estados limites, estableciéndose
niveles aceptables de seguridad para estados limites de servicio (excesiva deflexion o
agrietamiento) y estados limites ultimo (fractura del concreto, esfuerzos de rotura y
fatiga). El disefio debe estar establecido en concordancia con los requerimientos de

resistencia y serviciabilidad, usando factores de carga indicados en la normativa.

3.4.1 Resistencia Nominal

La guia ACI 440.2R, indica que la resistencia de disefio debe ser mayor al momento
ultimo, mostrado en la Ecuacion (3-23), el cual debe calcularse usando los factores de

carga del reglamento ACI 318-08 (ACI,2008)

OM, = M, (3-23)

3.4.2 Deformacion ultima del compuesto FRP

Como se menciond en el capitulo II, para evitar una falla por delaminacion, la guia
limita el nivel maximo de deformaciéon del FRP a un nivel 6ptimo en relacion al

desprendimiento del sistema,efq. Ecuacion (3-24).

e =041V_S—<0.9¢ (3-24)
& neEgty e
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3.4.3 Resistencia de elementos rectangular en estado ultimo

Los calculos de la guia se basan en el cumplimiento de la compatibilidad de
deformaciones y el equilibro de cargas. Se inicia el procedimiento con la seleccion del
parametro ¢ (altura del eje neutro), obtenido de la deformacion del sistema FRP, en el

punto de falla por aplastamiento de concreto.

Luego, se verifica que el material controla la falla. Si & < &cu, Ecuaciones (3-25) y

(3-26), donde el sistema FRP controla la falla; caso contrario, el concreto controla la

falla.
dr—c¢
Efe = Ecu( c ) — &phi < Efd (3'25)
C
c = e i 3-26
& = (& +€b)(df_ . (3-26)

Se obtiene de igual manera la deformacion del acero de refuerzo existente, mostrados

en las Ecuaciones (3-27) a (3-29):

d—c
& = (&fe + €ni) (: ) (3-27)
dr—c
fs=Eses<fy (3-28)
fre=Erese (3-29)

Puede aplicarse el bloque de Whitney para el concreto, donde se obtienen resultados

razonables, Ecuaciones (3-30) a (3-32):

. 7f
€ = fc_ (3-30)
E.
G 331
Bl - 6€C’TZVC ( B )
ig;gg__ SZC
% = 3_31%72 - (3'32)
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Se verifica el equilibrio de fuerzas para el valor estimado de “c”, Ecuacion (3-33):

o« f B b (3-33)

1" ¢c1

Iterar los valores de ¢ hasta q el equilibrio se cumpla.

Finalmente, se calculan las fuerzas resistentes a flexion de cada material, mostradas en

las Ecuaciones (3-34) y (3-35):

Mns = As * fo(d —ﬁzlg) (3-34)
Bic
My = Af * fre(dy — zlc) (3-35)

La resistencia de disefio a flexion @M, serd la mostrada en la Ecuacion (3-36):

Donde: Wr = factor de reduccion de 0.85

3.4.4 Factor de reduccion @

Al disefiar con el sistema de reforzamiento FRP a flexion, se reduce la ductilidad del
elemento, dependiendo de la cuantia elegida para el reforzamiento. Para tener
garantizado una ductilidad aceptable en el elemento, las deformaciones unitarias en el
acero de tension deben ser < 0.005 al presentarse la falla de concreto o el sistema FRP.

Se debe considerar lo indicado en la Ecuacion (3-37).

0.9 para & = 0.005

0.25(St - Ssy)

= . < . 3-37
) 0.65 + 0005 —z,, para &5, < & < 0.005 ( )

| 0.65para et < &5y

3.4.5 Condicion de servicio
Debe cumplirse los requerimientos de servicio de acuerdo a deflexiones y ancho de

agrietamiento, que se indican en la norma ACI-318. El efecto del sistema de refuerzo
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de fibra en el estado de servicio puede estimarse por un analisis elastico agrietado de

seccion transformada.

Respecto al nivel de servicio del sistema FRP, la norma diferencia 2 tipos de cargas:
Cargas estaticas (las cargas cuasi-estaticas, o ciclicas de baja frecuencia, son
consideradas también como cargas estaticas) y bajo cargas ciclicas; ambos tipos
presentan diferente comportamiento, sujeto a la accion del creep y la fatiga que pueda
presentar el material FRP. Se muestra en la Tabla 3.1 los esfuerzos limites en el sistema
FRP. Donde se compara el sistema GFRP que es un sistema de plastico reforzado con
fibra de vidrio o el plastico reforzado con fibra de vidrio y el AFRP (Aramid Fiber
reinforced polymer) que es un compuesto reforzado con fibras de aramida que son una
clase de fibras de alta resistencia térmica y altas prestaciones mecanicas. Se trata de
fibras de alto modulo, pero que presentan una rotura ductil, en lugar de la rotura fragil

que caracteriza a las fibras de carbono.

Tabla 3.1 Esfuerzos limites por servicio en el sistema FRP bajo carga estdtica y carga ciclica.

Tipo de Fibra
Tipo de carga
GFRP AFRP CFRP
Carga estatica 0.30-fru | 0.50-ffu | 0.90-ffu

Carga estatica mas carga ciclica | 0.20-fru | 0.30-ffu | 0.55-fru

El disefio debe cumplir los requerimientos de deflexiones y ancho de grietas, indicados
en la norma ACI — 318. El efecto del sistema FRP se estima mediante andlisis elastico

agrietado de seccion transformada.

3.5 mportamient tructuras ante cargas ciclica
La rigidez, definida la medida cualitativa de la resistencia a la deformacion elastica de
un material y tiene en cuenta la capacidad de los elementos estructurales para soportar

esfuerzos sin deformaciones importantes, la cual se ve afectada negativamente en los
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elementos estructurales debido al agrietamiento producto de los esfuerzos de cargas

en el sistema estructural.

Cuando un sistema estructural se ve afectado por un sismo, genera desplazamientos,
el movimiento oscilatorio de la estructura provoca que las fuerzas inerciales cambien
su direccién y generen las curvas de histéresis. El area de un ciclo de histéresis esta
relacionada directamente con la cantidad de energia que disipa un elemento estructural,
es decir que a mayor desplazamiento y carga también incrementara la disipacion de

energia.

La naturaleza repetitiva de las cargas que afectan un sistema estructural, son principal
causa del deterioro en los nudos que conforman el sistema estructural, primordialmente
porque con cada ciclo de carga y descarga tanto positiva como negativa, la capacidad
de carga disminuye, del mismo modo que la rigidez, debido a que la perdida de
resistencia implica incremento en la deflexion generando inestabilidad de la estructura.
La envolvente de los ciclos de histéresis se reduce y disminuye la capacidad de disipar
energia, en caso de presentarse un sismo que alcance un nimero necesario de ciclos
que pueda llegar a agotar esta capacidad de disipacion puede significar un motivo de

colapso.

Durante el evento sismico, el sistema estructural que oscila puede presentar efectos
degradantes acumulativos con los sismos futuros, estos efectos influyen los elementos
que forman parte de sistemas duales y porticados. Las cargas inerciales desarrolladas
por las masas que varian su direccion, generando fendmenos locales de deterioro de la
adherencia entre el refuerzo y el concreto, ademas de la ampliacion de grietas a medida

que se imponen los ciclos. Todo el movimiento del sistema genera momentos de
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flexion y cortantes cuyos esfuerzos fisuran las fibras en tension y compresion del

elemento.

La Fig. 3.4 muestra una viga en voladizo sometida a una carga P en el extremo libre,
P puede variar su magnitud y direccion, a medida que se alcanza los desplazamientos
predefinidos se mide la carga asociada a cada posicion de desplazamiento. Puede verse
el deterioro del elemento por el agrietamiento producto de las cargas bi direccionales.
La imagen (a) muestra que una carga P que va de un punto de inicio hacia la derecha
en el extremo en voladizo genera esfuerzos de traccion en la zona izquierda cercana al
empotramiento, apareciendo agrietamientos sombreados en color negro, del mismo
modo en la imagen (b) la carga P se muestra en sentido contrario (negativo) y genera
esfuerzos de traccion en el lado derecho del elemento, los agrietamientos se ven
sombreados de color negro. Finalmente, la imagen (c) se observa los agrietamientos
sombreado en color negro, generados debido a un ciclo de carga positiva y carga

negativa.

(a) (b) (c)

Figura 3.4. Efecto de la carga ciclica con deterioro de la rigidez y resistencia (Ramirez ,2012)
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La Fig. 3.5 muestra graficos de histéresis de esfuerzo vs deformacion para vigas con
reforzamiento simétrico, al momento de graficar la fuerza aplicada, contra el
desplazamiento que se impone se conforman los ciclos histeréticos, los cuales
continian variando segun la carga que se aplica a medida que los ciclos se desarrollan
y la estructura disminuye su capacidad de disipar energia y los ciclos caen lo que
implica una reduccion de rigidez, sumadas a los efectos fisicos en la longitud del
elemento: propagacion de grietas a lo largo de la longitud del elemento, ablandamiento
debido a la traccion del concreto e inicio de la plasticidad del concreto en compresion
(deformaciones cercanas a 0.002). El acero en compresion también puede ceder, esto
depende de la magnitud de deformacion impuesta y las deformaciones propias del
elemento y dejar de contribuir a la rigidez tangente del elemento. Estos efectos
negativos se ven compensados con el incremento en resistencia y rigidez del nucleo
de hormigon, debido al inicio gradual del estado de esfuerzos triaxial en la zona

comprimida.

Figura 3.5. Relaciones esfuerzo —deformacion de vigas con seccion transversal y distribucion del refuerzo
simétrico (ACI Committee 318)

El refuerzo se concentra cerca de la parte superior e inferior de la seccion transversal,

la fluencia del acero de traccion en la seccion de madximo momento se aprecia por el
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ablandamiento abrupto de la respuesta esfuerzo- deformacion. La resistencia del
elemento incremente aun después de la fluencia, debido a la reduccion de profundidad
del eje neutro, producto de la deformacion posterior a la fluencia del acero de traccion.

El debilitamiento del concreto tiene un efecto negativo en la resistencia

Al realizar la descarga, la rigidez es alta, sin embargo, la rama de descarga se suaviza
gradualmente hasta llegar a cero. La rigidez tangente decrece al incrementarse la
deformacion al inicio de la descarga. Esto es llamado “degradacion de rigidez” que es
tipico del comportamiento de elementos de concreto armado. Al finalizar la descarga,
existe una deflexion permanente que es el principal resultado de las deformaciones
inelasticas permanentes producidas en el acero de traccion y del deslizamiento residual

entre barras de refuerzo y concreto.

La curva de recarga de inversion de desplazamiento aplicada, es débil en un inicio,
mas que la parte final de la curva de descarga anterior. Esto se debe a que la inversion
de carga produce agrietamiento en la otra cara del elemento a traccion, antes de que
las grietas cierren. Las grietas en la zona de compresion se cierran gradualmente
durante la recarga, esto produce una reactivacion del concreto, manifestandose con un
endurecimiento en la curva de recarga. Como el ablandamiento inicial del
comportamiento de recarga y el endurecimiento posterior aparecen en la curva de

recarga en direccion opuesta, los lazos de histéresis son apretados y tienden al origen.

A continuacion, la curva de recarga se suaviza por la fluencia del acero, bajo el lado
de traccion. El suavizado es mas gradual que en la direccion previa, debido a que las
barras de acero, que ahora ceden a traccion, podrian haber cedido a compresion durante
la mitad del ciclo de carga anterior y exhibir una forma redondeada en la curva esfuerzo

- deformacion.
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Las desplazamientos positivos y negativos en ciclos posteriores siguen esta misma
interaccion, pero con un comportamiento mas débil, de manera que las curvas parecen

dirigirse al punto mas extremo de deformacion previa.

3.5.1 Comportamiento del acero bajo cargas ciclicas

El comportamiento eldstico de un material permite que el mismo regrese a su estado
inicial después de aplicar un desplazamiento que no supere el rango elastico g,., sin

tener alguna deformacion permanente producto del desplazamiento.

Sin embargo cuando la deformacion del acero supera a €, , este ingresa en la zona
inelastica, pues al retirar el desplazamiento impuesto sobre el material, la trayectoria
de la curva de descarga no ocurre siguiendo la misma trayectoria de carga sino que es

paralela a la curva de ascenso, presentdndose una deformacion permanente. Fig. (3.6)

Figura 3.6. Ciclo de carga y descarga del material ineldstico. (Moncayo, 2017)

La Fig. 3.7 muestra el material que es cargado desde el origen de coordenada cero (0)
hasta el punto A; es descargado y toma una direccidon AB. En ambas partes del proceso
de carga y descarga, el material se comporta eldsticamente. La deformacion

permanente se presenta cuando el material incursiona en el rango inelastico antes de
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llegar al punto A, una parte de la energia de deformacion que se necesita para llegar al
punto A se acumula como energia potencial y es liberada en la descarga. Se aprecia en
la Fig. 3.7 que, al reanudar la carga, a partir del punto B, el material comienza a
comportarse como elasticamente, hasta que se encuentra en el punto C. Seguidamente
en el punto D se retira la carga y el material llega al punto E de esfuerzo nulo. Cargando
nuevamente en el sentido contrario a partir del punto E. A partir del punto F el material

se comporta inelasticamente.

Figura 3.7. Efecto de carga y descarga, con inversion del sentido de carga. (Moncayo, 2017)

Al someter un material a una serie de ciclos de carga, descarga y carga en el sentido
opuesto y los esfuerzos estan por encima del limite eldstico del material, se observa

este tipo de comportamiento conocido como respuesta histerética.

3.5.2 Efecto Bauschinger

El efecto Bauschinger se conoce como el resultado experimental que, después de
aplicar deformacion plastica en una direccion, el material cedera a esfuerzos menores
cuando la direccion de deformacion es invertida. Se determina que la tension de

fluencia en compresion después de someter a una carga de traccion, es menor respecto
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al ensayo de traccion. Se establece que la teoria de isotropia del material establece que

ambas tensiones deben ser las mismas.

Las magnitudes del esfuerzo f; (f*y f~), mostradas en la Fig. 3.7, para las cuales el
a b

material pasa a tener un comportamiento plastico, tanto en el incremento de

desplazamiento en ambas zonas, positiva y negativa de desplazamiento, en la carga

inicial y la carga en sentido contrario. Se aprecia que f* es menor que f~, lo que
a b

implica que el comportamiento no lineal del material inicia con una magnitud de

esfuerzo menor al someter la carga opuesta. Esto se conoce como efecto Bauschinger.

Cuando un Acero de reforzamiento es sometido a cargas ciclicas dentro del rango
inelastico. Desaparece la plataforma de fluencia y la curva esfuerzo-deformacion
exhibe el efecto “Bauschinger”, segun el cual, el comportamiento no lineal comienza
para un nivel de esfuerzo mucho mas bajo que la resistencia inicial de fluencia. En
consecuencia, las curvas esfuerzo vs. Deformacion exhiben una forma redondeada

durante la fluencia.

3.5.3 Histéresis v disipacién d .

Una vez superado el rango eléstico de un elemento estructural, se inicia la disipacion
de energia mediante el agrietamiento o dafio del elemento. La capacidad de disipacion
de energia, es la mas objetiva identificacion del comportamiento sismico de miembros
estructurales. La energia total que entra en un sistema se caracteriza por tener dos
formas: Energia disipada y energia renovable. En area que se encuentra bajo la curva
en 1 ciclo de carga-desplazamiento indica la capacidad de afrontar un movimiento

sismico a través de un comportamiento inelastico.

La capacidad de un material de responder inel4sticamente estd asociada con la ausencia

de fallas fragiles, se evita reducir al maximo el riesgo de estas fallas, ya que si se
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presentan una estructura no esta en capacidad de resistir o de responder ante una carga
dinamica. Para que esto no suceda, los materiales deben poseer ductilidad y resistencia
la flexion que permitan soportar a los elementos en el rango inelastico sin provocar la

falla.

Las relaciones Carga - Desplazamiento (P - A) de elementos bajo cargas ciclicas
(pseudo - estatica) se muestran como curvas de histéresis, las cuales, ademas, otorgan

un correcto entendimiento para un analisis sismico elasto-plastico perfecto (Xue,

2008)

El &rea encerrada por los lazos de histéresis en cada ciclo de carga (positiva y negativa)
es la respuesta de desplazamiento que indica la capacidad de energia disipada.
(Tavakoli, 2016). La Fig. 3.8 muestra el esquema del diagrama de histéresis esperado
de cada espécimen de ensayo en la presente investigacion, el area bajo la curva del
elemento sera calculada por la formula de area de Gauss, donde se utilizan los valores
de las envolventes de cada ciclo de carga para obtener la cantidad de energia disipada

en el elemento y la cantidad de energia recuperable.

Fuerza

Energia disipada

ED=| Area bajo la curva de
histéresis

- —

D i
Desplazamiento

Energia Recuperable

——}_ER‘ rea (ABDCA) + Area (FGIHF)

Energia total = DT *"EDER

Figura 3.8. Esquema de parametros de energia.
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4. CAPITULO IV: DISENO EXPERIMENTAL

4.1 Intr ion
En el presente capitulo se describen los procesos experimentales, detallado de
especimenes de ensayo, materiales utilizados, la composiciéon del ensayo y la

adquisicion de datos. El presente capitulo se conforma por:

e Descripcion de los especimenes, geometria, cuantia de acero y CFRP.

e Materiales utilizados y los ensayos para cada uno: compresion del concreto,
traccion del acero y traccion de una ldmina de CFRP. Proceso constructivo de los
cuatro (04) especimenes y la colocacion del sistema CFRP.

e Descripcion del procedimiento de ensayo, ciclos de carga y ubicacion de los

especimenes de ensayo.

42 D ipcion de | .

Se tratan de ensayos de carga ciclica cuasi-estatica controlada por desplazamientos
laterales de cuatro (04) vigas de concreto armado con refuerzo externo de FRP, en la

Tabla 4.1 se describen las caracteristicas de los especimenes:

Tabla 4.1 Caracteristicas de los Especimenes de ensayo.

fe ng ng
Viga (nominal A As Flexién Compresion © de anclaje FRP
VC 210 kg/cm? 305/8” 305/8” - - -
VE-01 | 210 kg/cm? 305/8” 305/8” 1 1 Y%
VE-02 | 210 kg/em? | 4 @ 5/8"+131/2” | 3 & 5/8” 3 3 1”
VE-03 | 210 kg/cm? | 4 @ 5/87+121/2” | 3 D 5/8” 1 1 Y

As= Area de acero en tension y compresion (+/-)
n/=# Capas FPR
(-) No hay dato.

Todos los especimenes son elementos de seccion transversal de 250 mm de ancho x
400 mm de altura x 2150 mm de longitud (2000 mm de longitud de ensayo + 150 mm
para colocacion de dispositivo de imposicion de carga). El acero corrugado utilizado

es producido en el Peru.
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Para la colocacion de las armaduras se tuvo en cuenta lo siguiente:

e Limpieza de armadura (en el caso de este ensayo se utilizaron barras nuevas)
e Diametro especificado

e Colocacion de Armadura

e Verificacion de estribos (Cantidad y espaciamiento)

e Verificacion de anclajes en el empotramiento.

e (olocacion de separadores metalicos

e Verificacion de doblado (Gancho estandar)

Para todos los especimenes se utilizaron 13 estribos distribuidos de la siguiente
manera: 01 a 05 cm de la base, 07 a 10 cm y 05 a 20 cm respectivamente. Se muestra

en la Fig. 4.1 todas las caracteristicas descritas previamente.

Los ensayos se desarrollaron en el laboratorio de estructuras de la Pontificia
Universidad Catolica del Pert, en la ciudad de Lima, teniendo en consideracion lo
indicado en FEMA 461 “Interim Testing Protocols for Determining the Seismic
Performance Characteristics of Structural and Nonstructural Components”. Los
experimentos fueron servo-controlados de manera automatica (programada segin un
patron de desplazamientos pre definidos) aplicando desplazamientos predefinidos por
un sistema de adquisicion de datos capaz de registrar las cargas impuestas y las
deflexiones, LDVT (Transformador diferencial de variacion lineal) colocadas a lo
largo de la longitud de las vigas para controlar los desplazamientos laterales en la parte
superior, media e inferior de las probetas. Con el registro de la informacion del sistema
se pueden obtener graficos preliminares de carga deflexion para el posterior

tratamiento de la informacion.
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Figura 4.1. Caracteristicas de los especimenes de ensayo: dimensiones y cuantia de acero de reforzamiento.

4.3 Materiales

Los materiales utilizados para el presente estudio son:

(Fuente: Propia)

e Acero de refuerzo grado 60 —~ASTM A615

o F,=4200 kg/cmz

o F.=6320%9/ ,
cm

e (Concreto:

, kg ,
o Fc210 /sz a los 28 dias.

o Tamafio maximo de agregado %"

e Refuerzo externo con CFRP de BASF: Tyfo SCH-41 de fyfe, En la Tabla 4.2 se

muestran sus caracteristicas.

Tabla 4.2 Caracteristicas refuerzo externo CFRP

Sist Tipo de Peso Espesor de disefio Resistencia a la Modulo elastico
1stema fibra (g/m2) (mm) traccién (MPa) (GPa)
Tyfo SCH-41 Carbono 644 1 985 95.8
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e Resina BASF: Mbrace — Saturan (base 100% epoxica)

o Modulo elastico de tensidon de resina

o Resistencia maxima en tension (e = 3.5%)

4.3.1 Ensayo de materiales

: 3034 MPa

:55.20 MPa

Las Probetas de concreto premezclado, barras de acero corrugado y laminas de fibra

de carbono que se utilizaron, fueron ensayadas en laboratorio para la obtencion de sus

valores reales. A continuacidn, se muestra los resultados obtenidos.

4.3.1.1 Ensayo de compresién de probetas de concreto

Para cada espécimen se ensayaron 3 probetas cilindricas de concreto, realizando

pruebas a los 28 dias. La Tabla 4.3 resume la resistencia obtenida de cada probeta por

cada espécimen, la resistencia caracteristica de resistencia del concreto de 210 kg/cm?.

Tabla 4.3 Resultados de ensayos a compresion de los especimenes.

Identificacién # Secci;’m Resistenfia
Probeta (cm”) (kg/cm”)

. 01 177 206
‘C’ﬂr‘i‘{ 02 177 211
03 177 215

04 177 218

VE-01 05 177 222
06 177 201

07 177 205

VE-02 08 177 219
09 177 215

10 177 212

VE-03 11 177 226
12 177 214

Adicionalmente realizaron ensayos de 3 probetas a 45 dias, para evaluar el incremento

de resistencia, la Tabla 4.4 muestra los resultados, el promedio de resistencia es 242

kg/cm’® que representa solo un 13% de incremento.

Tabla 4.4 Probetas ensayadas a compresion a los 45 dias.

Descripcion

#
Probeta

Seccion
(cm?)

Resistencia

(kg/cm?)
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Probetas 01 177 235
ensayadas a los 45 02 177 254
dias 03 177 237

Para los cuatro especimenes de ensayo, cuyas probetas fueron curadas durante 28 dias
en condiciones distintas a los especimenes y ensayadas a compresion, se obtiene la

resistencia de disefio esperada de la experiencia.

4.3.1.2 Ensayo de traccidén de barras de acero corrugado & 3/8”

Para la obtencion de las propiedades mecénicas del acero grado 60 utilizado en el
experimento, como: esfuerzo de fluencia fy y esfuerzo maximo fu, se realizaron 3

ensayos de traccion simple a las barras utilizadas.

La Fig. 4.2 muestra la curva de esfuerzo deformacion de las muestras de acero
corrugado. Se tiene un esfuerzo de fluencia promedio de 4440.8 kg/cm? un esfuerzo

maximo de 7263.2 kg/cm?.

Figura 4.2. Curva Esfuerzo- Deformacion acero de 5/8”

4.3.1.3 Ensavo de traccion de platinas de fibra de carbono.

Se realizd un ensayo de traccion para 03 muestras de fibra de carbono, la Fig. 4.3
muestra el comportamiento lineal elastico hasta la destruccion del espécimen

ensayado, obteniéndose un esfuerzo méximo ultimo promedio de 9696.8 kg/cm*
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Figura 4.3. Curva esfuerzo- deformacion de muestra CFRP.

Finalmente se muestra la curva comparativa de esfuerzo deformacién de ambos

elementos en la Fig. 4.4.

Figura 4.4. Comparacion del ensayo traccion del acero y CFRP
4.4 Construccion:
La construccion de las 04 vigas fue realizada en el proyecto “Edificio Multifamiliar
Azucenas” de la Constructora RF, ubicada en el Jr. Jacaranda En el distrito de las

casuarinas, durante los meses de abril y mayo del 2019.

Todas las vigas estan unidas a una base empotrada de sostenimiento, de dimensiones:

500 mm de ancho x 700 mm de altura x 1500 mm de largo por y, la cual fue disefiada
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para fijar a la losa de ensayo en ambos extremos libres para el sostenimiento del
actuador principal, ademds de tener un peralte adecuado para lograr una longitud de
anclaje recto., dicho mecanismos se dispone primordialmente para prevenir algin

desplazamiento vertical de toda la geometria del elemento.

La Fig. 4.5 muestra el esquema de ensayo de la viga en voladizo, en (a) la carga
positiva provoca que el acero en la zona de traccion (As") trabaje, en (b) después de la
descarga se aplica la carga en reversa la cual activa el trabajo del acero en la zona

negativa (As")

(a) (b)

Figura 4.5. Esquema grafico de los topes de carga impuestas para fijar el Espécimen a la losa de ensayos, (a)
carga positiva y (b) carga negativa.

Las zapatas contaron con 2 orificios para poder realizar el izaje por la gria de
laboratorio de estructuras antisismicas en PUCP. La Fig. 4.6 y Fig. 4.7 muestran la
geometria y el detallado de acero que se utiliz6 para la construccion de los especimenes

y el armado de acero, encofrado y vaciado de concreto respectivamente.
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Figura 4.6. Caracteristicas de la base de sostenimiento. (Fuente: Propia)

Figura 4.7. Construccion de zapata: (a) Armado de acero de refuerzo, (b) Colocado de concreto
F’c =210 kg/cm?, (c) acabado final de zapata. (Fuente: Propia)

Las investigaciones realizadas en el ambito nacional (Baca, 2005; Proafio, 2011;
Bazar, 2015) se realizaron con imposicion incremental de desplazamientos horizontal

es en la region media de la longitud hasta la falla, a diferencia de este estudio que busca
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identificar el comportamiento del reforzamiento externo en términos de rigidez,

ductilidad, serviciabilidad y control de agrietamiento.

Una vez concluida la construccion de las zapatas se procedio al armado de acero de
los especimenes, encofrado y vaciado de concreto f.= 210kg/cm?, (Fig. 4.8)
teniéndose un cuidadoso control del colocado de concreto fresco, vibrado y curado de

los especimenes.

Figura 4.8. Culminacion de trabajos de vaciado de concreto f'c 210 kg/cm2. (a) Armado de acero de viga, (b)
Vibrado de concreto, (c) Finalizacion de trabajos. (Fuente: Propia)

4.4.1 Colocacién de refuerzo externo de fibra de carbono FRP
Una vez culminados los trabajos de colocacion de concreto se esperd 28 dias para
proceder a preparar los especimenes VE-01, 02, 03 para la colocacion del refuerzo
externo, los primeros trabajos comprendieron el amolado de las superficies para
nivelar cualquier imperfeccion de las caras a flexion (Fig. 4.9). Seguidamente se

prepararon las bandas de fibra de carbono a utilizar (Fig. 4.10).

Como particularidad el reforzamiento externo de FRP conto con un anclaje de fibra de
carbono. Este anclaje se colocd una longitud de 300 mm en un angulo de 75°

(recomendado en Design Manual for TYFO Fribwrap Systems) en la union viga-
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)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

zapata de las caras reforzadas a flexion, se utilizé esta debido a la distribucion de acero
previamente colocado que permitiria el desarrollo de la abertura sin afectar el
reforzamiento de acero y verificar el estado del anclaje al final de la imposicion total
de ciclos de carga, en el caso de vigas existentes en estructuras se realiza el colocado
con la adicion de bandas de refuerzo a cortante en los extremos. En este estudio
experimental se colocé un dos (02) de bandas de refuerzo a cortante en ambos
extremos del espécimen separadas a una longitud de 150 mm, (Fig. 4.11) en los tres

especimenes con reforzamiento externo CFRP.

Se procede con los siguientes pasos para la colocacion del refuerzo externo:

Amolado de estructuras de Concreto

Verificacion de dimensiones de la fibra para el corte del elemento.

Verificacion de bordes y angulos de viga.

Verificacion de la planitud o eliminacion de defectos.

Preparacion de resina epoxica TYFO® S (Verificar Homogeneidad de Mezcla Segun
Hoja Técnica)

Aplicacion de resina epoxica TYFO® S (Verificar Limpieza de Estructura Previa a la
Aplicacion)

Masillado con Pasta Epdxica (preparacion segun ficha técnica)

Aplicacion de Resina para saturacion de la Fibra

Colocacion de Fibra de Carbono (La Fibra Debe Estar Totalmente Saturada cuando es

colocada)

10) Verificar que no existan burbujas de aire atrapadas
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Figura 4.9. Preparacion de superficies a reforzar. (Fuente: Propia)

Figura 4.10. Bandas de fibra de carbono FRP y tiras de FRP para el anclaje en la zapata (Fuente: Propia)
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Figura 4.11. Detallado de colocacion de fibra de carbono y orientacion del anclaje. (Fuente: Propia)

Culminados los trabajos previos, se procede a la colocacion del epoxico a los
especimenes (Fig. 4.12) y la colocacion de las bandas de FRP (Fig. 4.13). Una vez
instalada la fibra de carbono en los especimenes de ensayo (Fig. 4.14) se procede al
pintado y cuadriculado de las mismas para su traslado al laboratorio de estructuras

(Fig. 4.15)

Figura 4.12. Colocacion de resina epoxica. (Fuente: Propia)
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Figura 4.13. Colocacion de bandas de fibra de carbono FRP. (Fuente: Propia)

Figura 4.14. Colocacion de ultima capa de epoxico en los especimenes reforzados. (Fuente: Propia)
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8)

Figura 4.15. Pintado y traslado a laboratorio de estructuras PUCP. (Fuente: Propia)

Una vez reforzadas externamente las vigas fueron trasladadas al laboratorio de

estructuras PUCP para los ensayos de carga ciclica (pseudo-estatica).

Se tiene las siguientes consideraciones:

Traslado a laboratorio (Fig. 4.15)

Disposicion en laboratorio

Colocacion de instrumentos para gria

Armado de actuador hidréulico.

Verificacion de apoyos y nivelacion.

Colocacion de instrumentacion (LVDT)

Verificacion de datos y programas de medicion.

Ubicacion final para inicio de ensayo ciclico (pseudo-estatico) controlado por

desplazamientos laterales. (Fig. 4.16)
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Figura 4.16. Montaje mecdnico viga VE-03 para el inicio del ensayo. (Fuente: Propia)
4.5 Descripcion de los ensayos realizados
Los cuatro especimenes fueron ensayados entre el 25 al 28 de junio del 2019, en el
Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia Universidad Catolica del
Peru, a los 30 dias de edad, después de fabricados. En la Fig. 4.17 se detalla la
ubicacion de los dispositivos LDVT para la medicion de los desplazamientos laterales,
el punto de interés para el analisis del comportamiento histerético de los especimenes
se ubicaen el LDVT -00, mientras que el resto de instrumentos de medicion se colocan
en la parte superior, media y baja del espécimen a fin de correlacionar los

desplazamientos laterales a lo largo de la longitud total del elemento.
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Figura 4.17. Esquema de las vigas ensayadas en laboratorio de estructuras PUCP.

Para imponer la carga ciclica, se siguieron los lineamentos descritos en el Capitulo 02
del FEMA 461, titulado “Interim Protocol I, Quasi — Static Cyclic Testing”, ademas
de los distintos criterios encontrados en la literatura referente a los ensayos de carga
ciclica en vigas de concreto armado (Hameed, 2011; Giao, 2012; Crambuer, 2013;
Scotta 2013, Caratelli, 2016). Es necesario mencionar que se quiso llevar cada uno de
los especimenes a la falla, es por ese motivo que se desarrollaron 10 desplazamientos
objetivos basandose el desplazamiento maximo de disefio de los mismos, el actuador
fue programado para alcanzar 10 desplazamientos laterales objetivo, estos
desplazamientos laterales inician como primer objetivo con el 10 % del
desplazamiento maximo del espécimen y se afiade este valor de desplazamiento al
siguiente desplazamiento objetivo, desarrollandose dos (02) ciclos de carga y descarga
por cada fase. Finalmente, se obtuvo 20 ciclos de carga y descarga para 10

desplazamientos laterales objetivo de los especimenes (Fig. 4.18)

Debido a la larga duracion de carga de los especimenes se utilizo la maxima velocidad

de carga obtenida por el actuador dindmico, la cual tiene un valor de 12.5 mm /min.

60



Figura 4.18. Esquema de los Ciclos de carga por desplazamiento laterales controlados para en ensayo
ciclico (pseudo estatico).

Figura 4.19. Disposicion final para inicio de ensayo de carga ciclica. (Fuente: Propia)
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Figura 4.20. Monitoreo de mediciones (Fuente: Propia)

El ensayo de cada Especimen, durd en promedio 5 h 30 min, sumados el tiempo de
traslado del elemento y colocacion de instrumentos. El extenso tiempo de ensayo cuasi
estatico en el cual no aparecen fuerzas inerciales ni de amortiguamiento, se debe a la
baja frecuencia de aplicacidon de carga programado en el Actuador Hidraulico del
Laboratorio PUCP el cual permite un maximo valor de velocidad de carga 12.5

mm/min para ambas direcciones de carga.

La Tabla 4.5 muestra los desplazamientos laterales elasticos e inelasticos maximos de

diseqo.

Tabla 4.5 Desplazamientos laterales objetivo

Rango Elastico Rango Inelastico
Codigo Au(mm)
Ay (mm) A'y (mm)

V. Control 11.43 26.49 37.91
VE-01 10.60 12.69 22.75
VE-02 11.45 5.86 17.31
VE-03 10.47 13.17 23.64
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Donde el desplazamiento elastico Ay se calcula con la siguiente Ecuacion (4-1):

PL3

y= (4-1)
Donde: P = Cargas maximas de disefio elastica
e inelastica respectivamente.
L = longitud del especimen = 2000 mm
E = Modulo de elasticidad del concreto.
I = Inercia de la seccion agrietada e inercia
de la seccion en fluencia.
y el desplazamiento inelastico A’y con la siguiente Ecuacion (4-2):
N ~8(L-""/) (4-2)
y p 2

0, = angulo de rotacion plastica; 6, = Ly,(®u — D)

L, = Longitud plastica.

Quy @y = Curvatura ultima y curvatura de fluencia.
Se tiene una zona en el extremo empotrada del elemento de maximo momento M, , donde
las secciones de la viga sobrepasan el momento de fluencia y se permite la formacion de

una rétula plastica de longitud L, que se calcula con la Ecuacion (4-3).

L, =L—VL2 -2 (4-3)
Au - Ay
Donde: A=(—)
Pu— Py
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Figura 4.211. Diagrama de desplazamiento lateral de elemento en voladizo.

La fuerza P de fluencia es el cociente del momento nominal total de fluencia My, y la

longitud L del elemento , donde:

Mnsznc+Mns+Mnf (4-4)
Myn. = Momento nominal de aporte del concreto

Donde: Mns = Momento nominal de aporte del acero

Mys = Momento nominal de aporte de FRP (V.control = 0)

Entonces la fuerza P de disefio estatico del elemento se obtiene de la Ecuacion (4-5):

P= (4-5)

¢ = Factor de reduccion.
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Momento de fluencia. (KN-m)

Factor de reduccion.

Carga P nominal de

fluencia (KN)
Codigo 0.9 para & > 0.005
¢= 065+ 025(; = £y) paras <¢ (I)Mn
Mny (Anexo 01, disefio de vigas) 0.005 — &y oot Y
| 0.65para s <&y L
< 0.005
V. Control 77.91 0.9 35.06
VE-01 93.48 0.9 42.07
VE-02 147.56 0.65 47.96
VE-03 113.93 0.9 51.27
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5. CAPITULO V: ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

5.1 Intr ion
En este capitulo se estudia el comportamiento a flexion de las vigas de concreto
armado en voladizo, bajo accion de cargas ciclicas (pseudo-estaticas), para verificar el
comportamiento de los especimenes con reforzamiento externo de fibra de carbono

FRP, en términos de resistencia, ductilidad, rigidez y disipacion de energia.

5.2 Resultados de ensayos

Finalizada la configuracion del ensayo, se verifican los instrumentos de medicion de
desplazamientos laterales, se inicid6 el ensayo mediante la transmision de

desplazamiento horizontal del actuador.

Los especimenes alcanzaron y sobrepasaron las deflexiones previstas, se registraron
incrementos de 35% promedio en la resistencia, la degradacion de la rigidez por cada
ciclo de desplazamiento disminuyo en los especimenes reforzados y la ductilidad de
los especimenes mantuvo la resistencia total del elemento evitando la falla de los
especimenes. Los especimenes VE-01 y VE-03, fueron los elementos que mejor
desempetio tuvieron en el ensayo respecto del espécimen de control (V. Control) que
presento el deterioro y decaimiento de resistencia propios de los elementos de concreto
armado. VE-01 tuvo un incremento inicial de 40% en resistencia de acuerdo al
desplazamiento comparativo y el cual disminuye con los ciclos de carga impuesto en

intervalos decrecientes de 14%, 11% y 9%.

El Espécimen VE-03, debido a la mayor cuantia de acero de tension en el disefo,
presentd mejoras de resistencia promedio de 9% en todos los ciclos de carga respecto
a VE-02. La viga de ensayo VE-02 presentd fallas importantes en los primeros ciclos

de carga que influyeron negativamente en la respuesta resistente del elemento, el

66



decaimiento de resistencia debido al desplazamiento ciclico afecto directamente la
zona negativa en compresion del elemento y el dafio acumulado de este elemento no

permitid que alcance los valores teoricos esperados.

En la Tabla 5.1 se detalla las fuerzas maximas alcanzadas en cada amplitud de
desplazamiento objetivo, es oportuno mencionar que la amplitud objetivo n°® 10 para
la viga de control no fue considerada debido a que la tendencia de la curva de histéresis
se mantuvo asintota e implicaba un tiempo muy prolongando tanto para la carga
positiva y negativa. Es verificable que debido a la carga lateral positivas y negativas y
el debilitamiento creciente por agrietamiento de concreto en la zona de formacion de
rotula plastica que el Especimen desarrollo el momento ultimo de disefio de calculo
tedrico de 87.75 KN-m entre los ciclos 5,6 y 7 e incluso presento un ligero incremento
hasta llegar al valor de 94.80 KN-m que representa el 7 % de incremento en el
penultimo ciclo de carga, la carga de desarrollo del actuador hidraulico se mantuvo
por encima de los 40 KN para el desplazamiento lateral en todos los ciclos de amplitud

posteriores al segundo ciclo.

Tabla 5.1 Resumen de cargas maximas por amplitud objetivo V. Control.

V. Control
# Amplitud
P max (KN) | D max (mm) M (KN*m)
1 22.47 8.59 44.94
2 35.13 16.28 70.27
3 41.46 23.58 82.93
4 42.87 30.67 85.74
5 43.57 37.61 87.14
6 43.67 44.57 87.34
7 44.36 51.49 88.72
8 47.40 58.42 94.80
9 44.26 65.53 88.53

En la Tabla 5.2 se detalla las fuerzas maximas alcanzadas y la amplitud objetivo del
Espécimen VE-01, se observa que entre el 3er y 4to ciclo de experimentacion se desarrolla

la carga de fluencia P, el cual a partir del 4to ciclo de carga lateral positiva y negativa se
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mantiene 8.3% mayor con una carga promedio de 45.59 KN a la carga de fluencia de

dlSCﬁO Pteorico 42.07 KN.

Tabla 5.2 Resumen de cargas mdaximas por amplitud objetivo VE-01.

# Amplitud VEOL
P (KN) max | D max (mm) M (KN*m)
1 22.10 5.56 44.20
2 31.54 10.16 63.07
3 38.69 14.59 77.37
4 44.10 18.93 88.21
5 47.46 23.25 94.92
6 47.37 27.51 94.74
7 45.18 31.72 90.35
8 44 .86 36.00 89.72
9 45.11 40.30 90.21
10 45.06 44.83 90.11

En la Tabla 5.3 se detalla las fuerzas maximas alcanzadas y la amplitud objetivo del
Espécimen VE-02 el cual posee mayor cantidad de acero en flexién y 03 capas de CFRP
la cual tiene un incremento de rigidez considerable, se observa que a partir del 7mo ciclo
de experimentacion se desarrolla la carga de fluencia P de valor promedio 48.77 KN que

se mantiene cercano al valor teorico de diseno de 47.96 KN.

Tabla 5.3 Resumen de cargas mdximas por amplitud objetivo VE-02.

# Amplitud VE-02
P (KN) max | D max (mm) M (KN*m)
1 20.18 4.87 40.37
2 29.15 9.19 58.31
3 35.49 13.24 70.97
4 38.34 16.75 76.67
5 42.24 20.55 84.47
6 45.31 24.23 90.61
7 47.52 27.80 95.03
8 48.72 31.50 97.43
9 49.22 35.03 98.43
10 49.62 38.43 99.24

En la Tabla 5.4 se detalla las fuerzas maximas alcanzadas y la amplitud objetivo del

Especimen VE-03 el cual posee mayor cantidad de acero en flexion y 01 capas de CFRP,
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se observa que similar a la viga VE-01, la carga de fluencia P se desarrolla entre el 4to y
Sto ciclo de desplazamiento lateral, manteniendo un valor de 60.23 KN en promedio con

amplitudes de desplazamiento mayores a los desplazamientos maximos de disefo.

Tabla 5.4 Resumen de cargas mdaximas por amplitud objetivo VE-03.

# Amplitud VE03
P (KN) max | D max (mm) M (KN*m)
1 24.87 541 49.73
2 35.22 10.21 70.44
3 40.94 14.98 81.88
4 47.18 19.67 94.36
5 52.43 24.28 104.87
6 57.51 28.89 115.03
7 61.20 33.41 122.41
8 63.37 37.97 126.73
9 63.73 42.33 127.46
10 63.16 46.80 126.32

Las tablas 5.5 y 5.6 muestran los valores de desplazamientos laterales, registrados en
el extremo libre. Se aprecia que pese a la simetria de refuerzo de acero y FRP, las vigas
V.Control y VE-01 exhiben diferentes ductilidades de desplazamiento. Siendo el lado

donde inicia la traccion positiva el que exhibe mayor valor de ductilidad parcial.

Tabla 5.5 Cargas de fluencia y ultimas experimentales, desplazamientos laterales y ductilidad de desplazamiento
parcial de zona en traccion

CUADRANTE POSITIVO
Cédigo Py Dy (mm) | Pmax Pu(KN) | Du(mm) | pA*
V.Control 38.94 19.53 45.89 48.75 72.12 3.69
VE-01 39.43 17.01 47.46 65.49 50.11 2.95
VE-02 47.76 29.88 49.62 58.98 60.11 2.01
VE-03 55.25 27.31 63.73 74.18 60.14 2.20
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Tabla 5.6 Cargas de fluencia y ultimas experimentales, desplazamientos laterales y ductilidad de desplazamiento
parcial de zona en compresion.

CUADRANTE NEGATIVO
Codigo Py Dy (mm) | Pmax | Pu(KN) | Du (mm) nA
V.Control -43.45 -23.39 | 45.89 48.75 -72.25 3.09
VE-01 -45.46 -20.13 47.46 65.49 -50.20 2.49
VE-02 -38.13 -21.18 49.62 52.55 -60.23 2.84
VE-03 -46.26 -22.56 63.73 63.42 -60.20 2.67

Al evaluar los valores de desplazamiento lateral durante la fluencia, no se observa una
clara tendencia en los valores registrados para los especimenes. Sin embargo para las
secciones de viga con refuerzo de CFRP los valores de desplazamiento lateral (cuando
se alcanza la fluencia) son mayores en el lado donde se inicia la compresion, es decir

en el cuadrante negativo.

En el disefio para la viga de control (V. Control) mostrada en los anexos de disefio, se
obtuvo una carga P de fluencia de 35.06 KN y un desplazamiento de fluencia de 11.43
mm. en el primer punto de amplitud objetivo de 8.59 mm del lazo histerético, se
registra una fuerza de 22.47 (KN), el acero de reforzamiento se encuentra en el rango
elastico y mantiene la resistencia del elemento y su capacidad de resiliencia. La energia
total que se tiene en este ciclo de desplazamientos laterales es 354.08 (KN-mm), la
energia disipada célculo del 4rea bajo la curva de la envolvente es 206.08 (KN-mm)

representando un 58% del total.

En el disefio del Especimen VE-01, mostrado en los anexos de disefio, se obtuvo una
carga P de fluencia de 46.74 KN a un desplazamiento de fluencia de 10.06 mm. El lazo
de histéresis del espécimen VE-01 registra en el punto objetivo de 5.56 mm, una fuerza
de 22.10 KN manteniendo el Especimen en el rango elastico de desplazamientos, se

registra una energia total de 273.11(KN-mm), la energia disipada es 188.25 (KN-mm)
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que representa el 69 % de la energia total impuesta en el Especimen para el primer

ciclo de desplazamientos impuestos.

Para el espécimen VE-02 el disefio mostrado en los anexos de disefio, muestras que se
obtuvo una carga de fluencia P de 47.96 KN y un desplazamiento de fluencia de 11.45
mm, se registrd en el 1°ciclo de desplazamiento lateral para una fuerza maxima de
20.18 KN a un desplazamiento lateral de 4.87 mm, La energia total que se tiene en el
primer ciclo es 147.63 (KN-mm) y la energia disipada es 73.15 (KN-mm) la que

representa el 50% del total.

Por otro lado, la viga VE-03 que, en el disefio mostrado en los anexos, se obtuvo una
carga P de fluencia de 51.27 KN y un desplazamiento de fluencia de 10.47 mm. Tuvo

una fuerza de 24.87 (KN) a un desplazamiento de 5.41 mm en el primer ciclo de carga.

La Fig. 5.1 muestra los ciclos de histéresis para la primera fase de amplitud de carga
en cada uno de los especimenes, se aprecia notoriamente la reduccion de area bajo la
curva en los especimenes con refuerzo externo FRP y el incremento de fuerza para un

menor desplazamiento objetivo.

(@
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(b)

(©)

(d)
Figura 5.1. Curvas de histéresis del 1° ciclo: (a) Viga de Control, (b) VE-01, (c) VE-02, (d) VE-03. (Fuente:
propia)
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Con los valores obtenidos y el resultado que muestran las graficas es claramente
notorio el incremento de la resistencia en los elementos reforzados con el sistema
CFRP, la medicion hecha en los primeros 5 mm mostrada en los diagramas de fuerza-
desplazamiento de la Fig. 5.2 muestran que, la cantidad de fuerza empleada se

incrementa en 25 %.

Figura 5.2. Grafica Fuerza-Desplazamiento lateral en 5 mm de amplitud.

Del mismo modo puede verse en los graficos de curvas de capacidad V. Control vs
VE-01 y VE-02 vs VE-03 (Fig. 5.3 y 5.4) el incremento de resistencia por el aporte
del sistema de reforzamiento CFRP. Para el espécimen VE-01 se observod una
reduccion de la resistencia debido a la ruptura del concreto en los cuatro (04) Gltimos

ciclos de carga y descarga. A diferencia de los especimenes VE-02-Y VE-03 los

73



cuales, a pesar del notorio fallo de la zona de empotramiento, lograron alcanzar los

desplazamientos laterales esperados y la resistencia de disefio.

El factor de reduccion ¢ que se muestra en la Ecuacion. (3-40) se utilizo en el disefio
de los especimenes, siendo el valor de $=0.9 para los especimenes : V. Control, VE-
01 'Y VE-03, para la viga VE-02 una valor de ¢=0.65 debido a que las deformaciones

unitarias en el acero son menores a la deformacion ultima del acero (& < &sy).

Figura 5.3. Curvas de capacidad. V. Control Vs VE-01
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Figura 5.4. Curvas de capacidad. VE-02 Vs VE-03

Tabla 5.7 Resumen de cargas de diserio y experimentales.

Cargas de diseiio (KN) Carga Experimental (KN)
Espécimen Carga de Carga ultima Ca:;lg; 05 Carga Max. Ngga:tgizal\zllz" X
fluencia ($Py) ($Pu) (Psmm) | O8ItV (Pmax) e
V. Control (+) 35.13 43.87 16.73 47.40 -52.60
VE-01 (+) 42.07 58.94 21.03 48.30 -51.0
VE-02 (+) 47.96 58.98 20.65 63.20 -54.48
VE-03 (+) 51.27 66.76 24.03 64.50 -53.60

5.2.1 Yigade control (VC)

La falla producida en el espécimen se debe a la fluencia del refuerzo, las grietas por

flexion en ambas caras de la viga en voladizo fallaron en la zona cercana al

empotramiento, teniéndose grietas entre 0.30 a 0.60 mm en la zona de formacion de la

rotula plastica. La carga de fluencia fue de 40.7 KN. Se continuo la imposicion de

carga hasta registrar la fuerza maxima de 47.4 KN en el octavo punto de amplitud de

60 mm (58.42 mm ).
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Figura 5.5. Diagrama de histéresis V. Control.

La Fig. 5.5 muestra el comportamiento histerético total de la viga de control, se aprecia
el comportamiento lineal elastico de la envolvente hasta el punto de fluencia registrado
en un maximo de 16.28 mm y la tendencia a mantener la resistencia con el incremento
de las amplitudes, lo que indica el comportamiento ductil del elemento. La curva de
capacidad de la Fig. 5.6 se obtiene de la envolvente total de los ciclos de histéresis
totales de la experiencia y la Tabla 5.2 muestra las cargas de fluencia y ultimas de
disefio para cada espécimen y las cargas maximas positivas y negativas obtenidas en

el ensayo de carga ciclica.
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Figura 5.6. Curva de capacidad V. Control.(Fuente: propia)

La disipacion de energia se mantiene en un rango mayor al 50 % de la energia total a
la que se somete el elemento, el valor maximo alcanzado de 18621.21 KN*mm lo que
representa el 72.04% de la energia total Puede verificarse la tendencia creciente de la

curva de disipacion para todos los ciclos en la Fig. 5.7.

Figura 5.7. Energia disipada V. Control.

La Tabla 5.8 muestra el resumen de la cantidad de energia que ingresa en el sistema

debido a la carga pseudo estatica, la ductilidad del elemento permite que la carga en
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los tltimos ciclos se mantenga en el rango de 43 KN y 45 KN con amplitudes mayores

a 40 mm.
Tabla 5.8 Resumen Cantidad de energia en V. Control
Amplitud Ene(r;gll\la*l)nlqsrl]:))ada Energ(:?Nre*cr:plf)rable Energla:T;c?r;c;\I (KN

1 206.08 148.00 354.08
2 652.10 526.33 1178.43
3 1364.80 1151.35 2516.14

V. Control 4 2689.59 1893.73 4583.32
5 4530.85 2769.66 7300.51
6 6922.64 3735.99 10658.63
7 9998.50 4815.02 14813.52
8 13966.37 5943.25 19909.62
9 18681.27 7252.07 25933.33

La rigidez elastica del primer agrietamiento del elemento ensayado alcanz6 el valor de
KE = 3.97 KN /mm siendo un valor cercano al de disefio que fue Ki = 3.91 KN/
mm. La degradacion de rigidez normalizada mostrada en la Fig. 5.9 por ciclo tiende a
decaer parabdlicamente provocando una répida disminucion de la rigidez del sistema

que se ve debilitado por el desgaste de la carga.

Figura 5.8. Degradacion de la rigidez Normalizada.
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5.2.2 Yiga de Ensavo 01 (VE-01)

La falla que se produce en el elemento es por la fluencia dela cero, las bandas de
FRP perpendiculares generan un estado de confinamiento adicional y la zona rigida
desplaza la formacion de la rotula plastica a una longitud entre 80 cmy 110 cm de
altura. Se verifica la falla del empotramiento por desprendimiento del concreto y el
debilitamiento producto de la carga ciclica (pseudo- estatica). Las bandas
transversales de FRP aseguraron que la banda longitudinal no se vea afectada por la
delaminacion soportando como carga maxima en promedio 48.30 (KN) a una
amplitud de 25 mm en la quinta amplitud objetivo, reduciendo 42% la amplitud para
un 8% de incremento en la carga maxima de la viga de control. El comportamiento
que se muestra en la histéresis de la Fig. 5.9 muestra una reduccion en el area de
desplazamientos laterales e incremente de las cargas por el incremento de rigidez

del elemento por el sistema CFRP.

Figura 5.9. Diagrama de histéresis VE-01

La Fig. 5.10 muestra el comportamiento lineal elastico esperado por el elemento, sin
embargo, debido a la falla del empotramiento en los ciclos medios de carga la

resistencia disminuye en entre 1%-3% por cada ciclo de carga restante lo cual se
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produce por la reduccion de la ductilidad del elemento y el incremento de rigidez. La
falla del empotramiento es mas severa que la falla de la viga de control, pero la

degradacion de la rigidez se queda por encima de la de la viga de control.

Figura 5.10. Envolvente de ciclos de histéresis VE-01.

En el caso de la VE-01 debido a la rigidez otorgada por la banda de fibra, ademas de
los anclajes U en la zona de rotula plastica se verifica una menor cantidad de energia
que ingresa en el sistema (Tabla 5.9). La Fig. 5.11 muestra que la disipacion de energia

se mantiene mayor al 50% de la energia total en amplitudes mayores a 25 mm.

La ductilidad que mantiene el sistema, permite soportar al elemento un incremento de

cargas mayores a 44 KN en amplitudes crecientes mayores a 20 mm,

Tabla 5.9 Cantidad de energia VE-01

Amplitud Ene(rlgi\all lgrilsrirll))ada Ener(gI? I\;e:;rllfr)g)rable %r;&giﬁ;ﬂ

1 188.25 84.86 273.11

2 488.25 291.77 780.03
VE-01 3 905.56 688.57 1594.13

4 1516.32 1244.04 2760.36

5 2282.52 2030.58 4313.10

6 3604.69 2784.14 6388.83

7 5179.48 3615.45 8794.92
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8 7146.52 4493.17 11639.69
9 9543.62 5403.48 14947.10
10 12458.57 6368.84 18827.40

Figura 5.11. Energia acumulada disipada VE-01.

La reduccion en la cantidad de energia total que se impone al espécimen se debe

principalmente a la rigidez que aportan las bandas de CFRP. Se puede ver en la Tabla

5.10 el incremento de rigidez de la VE-01 con un valor de K¢ 4.6 KN-mm, que supone

un incremento de rigidez del 17 % respecto a la rigidez de V Control con un valor Kg

de 3.91 KN-mm.

Tabla 5.10 Resumen desplazamientos laterales y rigideces de diserio y experimentales.

y e Dmvax (mm) | Dmax (mm) .
Codigo Disefio Ensayo dy(mm) | Keg (KN-mm) | Ki (KN-mm)
V. Control 38 65.53 0.13 3.91 3.97
VE-01 23 44.83 0.09 4.60 4.52

La cantidad de energia acumulada disipada en términos porcentuales se mantiene

equivalente en la viga V. Control y la VE-01 para los 4 pares iniciales de imposicion
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de carga; el crecimiento parabolico a partir del 5to ciclo decae para la viga con mayor

rigidez (Fig. 5.12).

Figura 5.12. Comparacion de disipacion de energia V. Control vs VE-01

La rigidez registrada en el primer agrietamiento del elemento ensayado fue de KE =
447 KN/mm , larigidez tedrica fue Ki = 4.52 KN/mm; el aporte de la bande de
CFRP permite que la degradacion por ciclo disminuya parabdlicamente (Fig. 5.13). La
degradacion de rigidez mantiene una tendencia parabdlica con el total de ciclos que se
imponen en la experiencia. En la Fig. 5.14 se evidencia que la rigidez del sistema con
reforzamiento CFRP mantiene un nivel elevado respecto a la V. control en todos los
ciclos de carga impuesta. A pesar del dafio ocasionado en la zona de empotramiento,

la rigidez del sistema se mantiene por encima de los resultados en espécimen de control
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Figura 5.13. Degradacion de la rigidez Normalizada VE-01.

Figura 5.14. Degradacion de la rigidez V. control Vs VE-01

Puede observarse los agrietamientos de los especimenes V. Control y VE-01 en ambas
caras en la Fig. 5.15, el comportamiento de la viga de control es el esperado con un
alto nivel de ductilidad y una capacidad de disipacion de energia mayor al 65 %. Por

otra parte, el desempefio de la VE-01 es notorio por el incremento de resistencia y la
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reduccion del desplazamiento que mantuvieron una disipacion de energia por encima
del 60 % y una degradacion de la rigidez mayor en cada ciclo a la degradacion de

rigidez por el aporte del sistema CFRP.

V-Control V-Control VE-01 VE-01

Cara este Cara Oeste Cara este Cara Oeste

Figura 5.15. Agrietamiento Viga de control y VE-01 (Fuente: Propia)
5.2.3 Yiga de Ensayo 02 (VE-02)
Debido al incremento de rigidez de este espécimen (Kg = 6.34 KN-mm) 40% mayor
que el valor de disefio sin reforzamiento con CFRP (KEg (pisefio sin crrp) 4.41 KN-mm) se
produce una reduccion dréstica de la ductilidad del elemento estructural y de los
desplazamientos laterales maximos, ocasionando una falla fragil en la zona de

empotramiento (Fig. 5.16)

La falla fragil producida en la zona de empotramiento, (que libera rotaciones con cada

ciclo de amplitud), supuso una considerable reduccion en la resistencia, sin embargo,
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en el Ultimo ciclo de amplitud, a 40 mm se alcanz6 la fuerza maxima de 63.20 (KN).
Es notorio que para cada amplitud nueva dentro de los ciclos de carga impuesto la
fuerza impuesta incrementa, pero por la naturaleza rigida de la cuantia de refuerzo el

acero longitudinal no desarrollo la fluencia.

Figura 5.16. Ruptura de la base de empotramiento de VE-02 (Fuente: Propia)

La Fig. 5.17 muestra la histéresis después del ensayo donde se ve la considerable
reduccion del é4rea de disipacidon de energia por el incremento de la rigidez, el
debilitamiento debido a las transmisiones de carga debido a la pérdida de capacidad
de flexion en ambos desplazamientos laterales, condiciono el desarrollo de la falla del
Especimen por la asimetria generada por la fractura del empotramiento, modificando
los puntos de rotacion respecto a su centro de gravedad generando un efecto de
balanceo asimétrico (asimetric rocking effect). La zona en flexion presenta una mayor
estabilidad por la ductilidad del reforzamiento, siendo la mas afectada el area en
compresion que tiene una perdida mucho mayor en su resistencia por el alto

incremento de rigidez que ocasiona la falla del concreto, previo a la fluencia del acero.
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Figura 5.17. Diagrama de histéresis VE-02

Debido a la elevada rigidez del sistema y el momento flector elevado sin la fluencia
del acero de refuerzo que provocaron la falla del empotramiento y un agrietamiento
mayor en la base apoyada, la energia registrada en el sistema fue mucho menor que
los demas especimenes, notandose la deficiencia estructural debido a la falla en
amplitudes menores a § mm. Aun en estas condiciones el elemento en el punto de
desplazamiento maximo de disefio (18.39 mm) resisti6 42.14 KN, 12 % menor que la
resistencia de disefio en fluencia. La Fig. 5.18 muestra el comportamiento de la seccion
debido al alto incremento de rigidez por el sistema en la zona positiva de flexion y la
reduccion de resistencia de la zona en compresion por la gran cantidad de perdida de

ductilidad que se tiene por el sistema CFRP.
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Figura 5.18. Envolvente de ciclos de histéresis VE-02

La disipacion de energia del elemento se mantiene por encima del 50% (Fig. 5.19)
en el ultimo ciclo de carga, el incremento de la carga impuesta provoca un

agrietamiento mayor y la ruptura de concreto en la zona del empotramiento.

Figura 5.19. Energia disipada VE-02
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La Tabla 5.11 muestra el valor total de la energia que entra en el sistema, el aporte de
rigidez reduce la cantidad de energia incluso por debajo de la registrada en la VE-01,

lo que indica un pobre desempefio del elemento con riesgo de colapso de la seccion.

Tabla 5.11 Cantidad de energia VE-02

Amplitud Ene(r;gll\la*l)nlqsrl:)ada Energ(:fh[icr:pr;e)rable Energla;;cg]tfl (KN
1 73.15 74.48 147.63
2 357.46 256.80 614.25
3 733.06 374.88 1107.93
VE.02 4 1258.72 784.32 2043.05
5 1859.89 1327.26 3187.15
6 2671.91 1968.38 4640.29
7 3584.52 2730.87 6315.40
8 4812.24 3560.43 8372.67
9 6014.58 4506.22 10520.80
10 7469.19 5458.42 12927.61

La degradacion de rigidez mostrada en la Fig. 5.20 evidencia una caida abrupta por la
falla fragil de la carga que ocasiona la ruptura de la unién del elemento con la base de
empotramiento, debilitando completamente la seccion, sin embargo, esta degradacion
se mantiene por encima de la presentada por la V. Control, mostrando que la rigidez

del sistema se mantiene en desarrollo con los ciclos que se le imponen al elemento.
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Figura 5.20. Degradacion de la rigidez Normalizada VE-02
5.2.4 Yiga de Ensavo 03 (VE-03)
Ademas de tener la misma cuantia de acero en flexion que la viga VE-02 y una banda
de refuerzo FRP, este espécimen también presento falla del empotramiento posterior a
la fluencia del acero, al presentarse las grietas por flexion la rétula plastica se genera
entre una altura de 70 y 100 cm. La carga de fluencia fue 58.9 (KN) y se alcanzd una

fuerza maxima de 64.5 (KN) en la novena amplitud objetivo de 45 mm.

La Fig. 5.21 muestra la tendencia incremental de resistencia del elemento incluso en
el punto mas alejado en la zona de traccion y la zona de compresion, y ademas se
observa la considerable reduccion del area del envolvente producto de la disminucion

de desplazamiento del espécimen.
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Figura 5.21. Diagrama de histéresis VE-03

La Fig. 5.22 muestra el incremento gradual de resistencia en el elemento para ambas

zonas de ensayo de los elementos (Traccion y compresion).

Figura 5.22. Envolvente de ciclos de histéresis VE-03.

La energia disipada total del elemento es de 58.95% en el ultimo ciclo de carga,

después de la ruptura de concreto en la base de empotramiento, Fig. (5.23)
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Figura 5.23. Energia disipada VE-03.

Al igual que la VE-01, el aporte de una 01 banda del refuerzo externo CFRP en una
cuantia mayor de acero, muestra un aporte de la rigidez importante. La energia que
ingresa al sistema se reduce y se registra que el aporte para la disipacion de energia
por cada ciclo también se ve reducido, debido principalmente la falla del
empotramiento provocada por el momento flector, sin embargo, el acero fluye y
contribuye en la resistencia del elemente hasta los maximos niveles de desplazamiento.
En la Tabla 5.12 se colocan los valores de energia disipada, recuperable y total del

elemento, por cada ciclo de carga.
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Tabla 5.12 Energia total VE-03

Amplitud Ene(rKgll\Ia*Dr:rl:)ada Energ(:(agicnlflpr:f)rable E?;,:lgf,—;,?;)al
1 115.38 85.68 201.06
2 672.62 329.81 1002.43
3 1201.85 678.55 1880.40
4 1908.14 1208.76 3116.90
VE-03 5 2663.66 2009.77 4673.43
6 3686.84 2242.11 5928.95
7 4870.63 3360.95 8231.58
8 6344.77 4561.23 10906.00
9 8102.74 5831.33 13934.06
10 10266.84 7148.97 17415.81

La cantidad de energia acumulada disipada en porcentaje (%) se mantiene equivalente
en ambas vigas VE-02 y VE-03 para todos los pares imposicion de carga,
manteniéndose ambas superioras al 50 %, siendo los valores 58.95% y 57.78%

respectivamente como se muestra en la Fig. 5.24.

Figura 5.24. Comparacion de disipacion de energia en cada ciclo par de carga impuesta VE-02 vs VE-03

Debido a la falla del empotramiento en ciclos intermedios de la imposicion de carga
se verifica que la capacidad de disipacion de energia tiene a un valor porcentual

constante en ambos especimenes. Sin embargo, el incremento de la resistencia por
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cargas en ambos especimenes es notorio para la viga VE-03 (con una 01 banda de

CFRP), asi como la degradacion de su rigidez respecto a la mayor cuantia de fibra.

El momento de fluencia experimental fue de 117.80KN * mm, el sistema disefiado
tuvo un comportamiento adecuado al disefio y presento un desempefio optimo en
cuanto a la disipacion de energia y degradacion de rigidez respecto de VE-02 (Fig.

5.25).

Figura 5.25. Degradacion de la rigidez Normalizada VE-03.

La caida de la curva de degradacion de rigidez se mantiene por valores mayores al de
la viga de control y VE-02, Pero menor a VE-01 principalmente por las grietas de la
falla del empotramiento incrementando la curvatura y reduciendo la resistencia por

cada ciclo incremental de carga.

La Fig. 5.26 muestra un deterioro similar entre ambos especimenes con igual cuantia
de acero, VE-03 presento un mejor desempeiio con solo 01 capa de CFRP en términos

de ductilidad, resistencia, degradacion de rigidez y disipacion de energia.
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Figura 5.26. Degradacion de la rigidez comparativa entre VE-02 y VE-03

La Fig. 5.27 muestra el deterioro final de los especimenes VE-02 y VE-03, para ambas
caras de estudio, el agrietamiento de la seccion se produce mayormente en la zona
media del espécimen, mientras que ambos especimenes, debido al incremento de carga
impuesta en cada amplitud creciente provocaron la ruptura de la base de
empotramiento, reduciendo la resistencia en los desplazamientos laterales finales de la
experiencia. Los elementos reforzados no tuvieron falla por arrancamiento,
delaminacion y/o ruptura del sistema CFRP, incluso cuando se realiz6 una ultima carga
con una amplitud maxima de 60 mm (mayor que el desplazamiento ultimo de disefio)
para los especimenes, la accion de las bandas U y el anclaje perforado en la base de
los especimenes evitaron las comunes fallas del sistema y permitieron alcanzar los

valores de disefio propuestos.
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VE-02 VE-02 VE-03 VE-03

Cara este Cara Oeste Cara este Cara Oeste
Figura 5.27. Agrietamiento VE-02 y VE-03 (Fuente: Propia)

5.2.5 Degradacion de rigidez.

Los especimenes ensayados alcanzaron los valores de resistencia Ooptimos en el
desarrollo de la experiencia, y la degradacion de rigidez de los especimenes reforzados
con CFRP, mostrada en la Fig. 5.28, se situ6 por encima del espécimen de control a
excepcion del espécimen VE-02 que sufrié una fractura de la zona de empotramiento
provocando de esa manera una abrupta caida en la degradacion de rigidez, sin embargo
para amplitudes mayores en la experiencia, el aporte de rigidez del CFRP mantuvo por
encima del espécimen de control la degradacion parcial. El aporte de rigidez de CFRP
con ayuda de el anclaje en la base y las bandas U del elemento, mantuvieron la

tendencia de la curva normalizada por encima de la viga de control.
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Figura 5.28. Degradacion de Rigidez comparativa de los especimenes.

De la Tabla 5.13 a la Tabla 5.16 se resume los resultados numéricos de los datos
obtenidos por los instrumentos de medicion, se consideran las amplitudes, las derivas

y la rigidez por ciclo de cada Espécimen:

Tabla 5.13 Resumen de amplitudes, derivas, rigideces por ciclo y KE/Ki- V-Control.

V-Control
# Ciclos | Amplitudes (mm) | %Deriva total ngzzeNz/;en:;clo KE/ki
1 8.59 14% 2.71 68%
2 16.28 27% 2.13 54%
3 23.58 39% 1.77 44%
4 30.67 51% 1.37 35%
5 37.61 63% 1.17 30%
6 44.57 74% 0.98 25%
7 51.49 86% 0.89 23%
8 58.42 97% 0.81 20%
9 65.53 109% 0.76 19%

96



Tabla 5.14 Resumen de amplitudes, derivas, rigideces por ciclo y KE/Ki- VE-01.

VE-01
# Ciclos | Amplitudes (mm) | %Deriva total ngzzeNzlﬁqer:;clo KE/ki
1 5.56 19% 3.92 87%
2 10.16 35% 3.02 67%
3 14.59 50% 2.59 57%
4 18.93 65% 2.29 51%
5 23.25 80% 2.05 45%
6 27.51 95% 1.70 38%
7 31.72 109% 1.42 31%
8 36.00 124% 1.24 27%
9 40.30 139% 1.13 25%
10 44.83 155% 1.02 23%

Tabla 5.15 Resumen de amplitudes, derivas, rigideces por ciclo y KE/Ki- VE-02.

VE-02
# Ciclos | Amplitudes (mm) | %Deriva total ng;zeNz/:fn::;clo KE/ki
1 4.87 26% 3.52 49%
2 9.19 48% 2.69 38%
3 13.24 70% 2.32 33%
4 16.75 88% 2.04 29%
5 20.55 108% 1.86 26%
6 24.23 128% 1.70 24%
7 27.80 146% 1.57 22%
8 31.50 166% 1.46 21%
9 35.03 184% 1.49 21%
10 38.43 202% 1.36 19%
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Tabla 5.16 Resumen de amplitudes, derivas, rigideces por ciclo y KE/Ki- VE-03.

VE-03
# Ciclos | Amplitudes (mm) | %Deriva total ngzzeNzlﬁqen:;clo KE/ki
1 541 19.31% 4.60 75%
2 10.21 36.47% 3.45 56%
3 14.98 53.51% 2.73 44%
4 19.67 70.26% 2.40 39%
5 24.28 86.73% 2.16 35%
6 28.89 103.19% 1.99 32%
7 3341 119.33% 1.83 30%
8 37.97 135.62% 1.67 27%
9 42.33 151.19% 1.51 24%
10 46.80 167.15% 1.35 22%

5.2.6 Disipacién de energia.

Debido al mayor desplazamiento de la viga de control, es evidente que la cantidad de

energia que ingresa en el elemento, verificada por el area bajo la curva envolvente es

mayor para todos los ciclos de carga incremental en la experiencia. Los especimenes

reforzados no alcanzaron los valores de energia dentro del sistema debido al aporte de

rigidez del sistema CFRP que redujo los desplazamientos laterales, sin embargo, los

valores de disipacion de energia mostrados porcentualmente en la Tabla 5.17

evidencian que los especimenes tuvieron una disipacion de energia no menor que el

55 % de la energia disipada, ademas de tener porcentualmente mayor cantidad de

energia recuperable mayor a 30 %.

Tabla 5.17 Resumen energia recuperable y energia disipada de los especimenes.

Codigo Energia total Energiarecuperable | Energia Disipada
(KN *mm) (%) (%)

V. Control 25933.33 28% 72%
VE-01 18827.40 34% 66%
VE-02 12927.61 42% 58%
VE-03 17415.81 41% 59%

La Fig.5.29 muestra el diagrama comparativo de la cantidad de energia disipada por

ciclo, los elemento reforzados con CFRP mantienen una tendencia creciente en la
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disipacion de energia a pesar de la reduccion de desplazamiento que otorga la rigidez

del sistema de reforzamiento

Figura 5.29. Diagrama comparativo de la disipacion de energia de los especimenes.

Las vigas redujeron su comportamiento ductil, hasta el desgaste de la zona de
empotramiento y no se presentaron fallas del sistema FRP que también proporciono
un confinamiento extra en la zona inferior para el control de agrietamiento. La
resistencia mostrada en la Fig. 5.30 muestra que el incremento de resistencia después
de la imposicion de los desplazamientos laterales es mayor al espécimen de control

reduciendo las amplitudes maximas en cada ciclo de carga.
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Figura 5.30. Curvas de capacidad de los especimenes en el total de la amplitud

Finalmente, la Fig. 5.31, donde se muestran las envolventes finales de todos los ciclos
de carga impuesto muestran la reduccion de energia que ingresa a cada espécimen, en
el caso de VE-02 la cantidad de energia se ve disminuida por la rigidez que aportan las

3 capas de CFRP y reduccion en el desplazamiento.
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Figura 5.31. Curvas de histéresis V. Control vs VE-01

En la Tabla 5.18 se presenta los valores registrados para la carga lateral de fluencia (Py),
y carga lateral maxima de ensayo (Pmax). Cabe indicar que no se alcanzé los valores de
falla ultimos esperados, debido a que los ensayos se detuvieron por precaucion y cuidado
de los instrumentos de medicion antes de la falla total del elemento, por lo cual los valores
de Pmax indicados no representan los valores finales. La fluencia ocurre para valores de
My de 10% a 20% mayores que los correspondientes valores de My del espécimen de

control.
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Tabla 5.18 Resumen de resultados de ensayo con carga ciclica ( Pseudo-Estatica)

. Anclaje Py. Pmax. My Mmax Falla Descripcion de falla observada
Viga Ext. U ensayo (ensayo) (Ensayo) | (Ensayo) | My/¢Mn FRP durante el ensayo
(KN) (KN) (KN-m) | (KN-m)

V.Control

(Positivo) No 40.7 474 81.4 94.8 117 No Deterioro por agrietamiento e
incremento de cargas en cada
amplitud, fluencia del refuerzo y
formacion de rotula plastica en zona

V.Control No 43 4 52.6 86.8 105.2 1.25 No cercana al empotramiento,

(Negativo) ' ' ' ' ’

VEA—(.)I si 1 483 36.6 96.6 125 No Flu'encia'del acero seguida por

(Positivo) agrietamiento de concreto, se
produce una importante grieta en la
union transversal del
empotramiento, permitiéndose el

VE-01 Si 1 51 914 102 132 No giro en la seccion y el inicio del

(negativo) ' ' debilitamiento.

(Pt si 48 632 | 1110 | 1264 | 109 | No | Falla frigil de la viga en el
empotramiento. No sucede la
fluencia del acero y la resistencia no
incrementa para los desplazamientos

VE-02 . L.
. Si 41 51.9 88.4 103.8 1.27 No objetivos.

(Negativo)

VE-03 . : :
L Si 51 64.5 117.8 129 1.15 No Falla por fluencia del acero, seguida

(Positivo) por el debilitamiento del
empotramiento por la carga ciclica,

VE-03 ) ademas se verifica un desgarro en la

(Negativo) Si 41 53.6 96.2 107 139 No banda perpendicular de FRP a corte

La Tabla 5.19 muestra las curvaturas de la zona en traccion y el factor de ductilidad

de curvatura para cada espécimen, obtenidos en el disefio de los especimenes

Tabla 5.19 Curvatura de fluencia, curvatura ultima y factor de ductilidad tedrico, zona en traccion.

Codigo Cftljrvattfra d+e (’:ur_'vatur? Fac_t_or de
uencia dy altima ¢u ductilidad p*
V. Control 8.57504E-06 4.11334E-05 4.80
VE-01 7.54518E-06 2.65566E-05 3.52
VE-02 8.58563E-06 1.73686E-05 2.02
VE-03 7.85568E-06 2.75885E-05 2.76

La Tabla 5.20 muestra las curvaturas de la zona en compresion y el factor de ductilidad

de curvatura de cada espécimen obtenidos en el disefio de los especimenes.
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Tabla 5.20 Curvatura de fluencia, curvatura ultima y factor de ductilidad teorico, zona en compresion.

Codigo Curvattfra d_e (.:ur_vaturaf Fac_t_or de )
fluencia ¢y ultima ¢y ductilidad p
V. Control -8.57504E-06 -4.11334E-05 4.80
VE-01 -7.54518E-06 -2.65566E-05 3.52
VE-02 -8.54495E-06 -1.64957E-05 1.93
VE-03 -9.4341E-06 -2.63638E-05 2.79
5.3.2 Iculo analiti 1 momen xperimen

Para realizar el célculo adecuado de las mediciones de la curvatura en cada instante de
tiempo para el analisis del comportamiento de vigas reforzadas y obtener graficas de
Momento — Curvatura (M-®), ademas de los graficos de Carga- Deflexion (P-A). Se
ha planteado un método analitico para obtener los valores de curvatura a partir de la
lectura de datos obtenida por los transductores (especificamente: lado positivo
LDVT’s 04, 05,06, y lado negativo LDVT’s 10, 11, 12) y con el uso de las

simplificaciones de la mecanica de materiales (Figs. 5.32 y 5.33)

El método analitico planteado toma en cuenta las siguientes consideraciones:

e La forma de la deformada comprendida en la longitud L3, se puede representar por
una curva de tercer grado, de acuerdo a las suposiciones elasticas de resistencia de
materiales.

e No se registra desplazamiento horizontal en ninguno de los 3 puntos de medicion.

e EIl registro de desplazamiento del dispositivo de medicidon corresponde a la

(1))

coordenada “y”.
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Figura 5.32. Forma tedrica de una viga en voladizo, simplemente deformada con carga en el extremo libre.

Figura 5.33. Deflexion de viga en voladizo

Siendo la curva de la viga deformada en el tramo medido una funcion cubica (Fig.

5.32), se define la funcion que representa su forma por la Ecuacion (5-1):

y=ax3+bx*+cx+d (5-1)

O en forma paramétrica en la Ecuacion (5-2):

f(x,y) = (x,ax® + bx? + cx + d) (5-2)
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Gracias a que a que se tienen tres puntos P1, P2 y P3 con coordenadas de la curva (x;,
yi) conocidos todos los instantes de deformacion, es posible determinar los coeficientes
a, b, ¢ y d de cada instante, necesarios para determinar la funcién f (X, y), ademas de

la curvatura.

Considerando el borde en el extremo empotrado (X, y) = (0, 0)

Reemplazando en la Ecuacion (5-3):

y =a(0)3+b(0)>+c(0)+d

(5-3)
0=d
Entonces la funcion f (x, y) queda de la siguiente manera en la Ecuacion (5-4):
f(x,y) = (x,ax3 + bx? + cx) (5-4)
Para la medicion de las deformaciones se determiné que: (Ecuacion (5-5))
P1=x1
P2 =x2 (5-5)
P3 = x3

Para resolver el sistema de ecuaciones, los transductores se colocan en la zona cercana
a la formacion de la rotula plastica. Los sistemas de ecuaciones lineales mostradas a
continuacion en la Ecuacion (5-6), derivan del reemplazo de los valores de x para cada
transductor, y su correspondiente deflexion. La solucion de este sistema de ecuaciones

permite obtener los coeficientes (a;; bi. ¢i)

xiai + xébi +Xx3¢i =y
L

xiai + xébi +x3ci=y
L

xiai + xébi +x3ci=Yy
L

(5-6)

Como se muestra en la Fig.5.34, se considera dos lados para los valores de x:

Lado positivo: Donde se ubican los LDVT’S: 04-05-06 a 350 mm, 200 mm y 50mm

respectivamente.

105



e Lado Negativo: Donde se ubican los LDVT’S: 10-11-12 a 350 mm, 200 mm y 50mm

respectivamente.

Entonces para cada lado medido se obtiene su respectivo grafico Momento Curvatura

[73:2)
1

(M-®). La curva cubica f (xi, yi) para cada instante de carga “i”’ puede ser derivada
usando los coeficientes a;, b; y ¢i . la curvatura (@) en el punto de formacion de la rotula

plastica en cada instante de desplazamiento fue obtenida por las Ecuaciones (5-7) y (5-

8):
£ y)
T = Gl -7
o 1 TGy
= T IF @I (5-8)

p = Radio de curvatura

Figura 5.34. Esquema de colocacion de dispositivos de medicion.
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Figura 5.35. Diagrama comparativo momento curvatura de los especimenes.

La Fig. 5.35 muestra los diagramas teoricos de momento curvatura, se aprecia una
ligera tendencia en el incremento del momento de fluencia y un gran incremento en el
momento ultimo de los elementos reforzados con CFRP. Se observa que la viga menos
ductil fue la VE-02 y los especimenes VE-01 Y VE-03 que tuvieron una menor cuantia

de CFRP.

5.3.3 Evaluacién de la longitud de la rétula plisti

Se determina que la longitud de la rétula plastica es el parametro que influye en mayor
medida en la obtencion de la respuesta, la curvatura y el momento alcanzado
mantienen un incremento minimo por cada ciclo de carga. La longitud del elemento
ineléstico de la viga tendrd vital importancia para estimar el nivel de ductilidad que el

elemento pueda alcanzar.

La distribucion de curvatura en la longitud de una seccion en voladizo es compleja.
Para establecer una relacion entre el desplazamiento final y la curvatura en la zona
plastica Priestley y Park asumieron que las curvaturas de una seccion son lineares en

toda su longitud hasta que el reforzamiento en tension alcanza la fluencia en la rétula
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plastica (Priestley, 1987). Después de la fluencia, la curvatura incrementa en region de
longitud plastica. El desplazamiento ultimo Ay en la parte superior del elemento puede

expresarse por la Ecuacion (5-9):

A=A +A =0 L2+ —¢ )L (L—05L) (5-9)
u Y P 3 u y P p
Donde A, es el desplazamiento de fluencia en el extremo superior; A, es el

desplazamiento plastico; L es la longitud del elemento, ¢y, ¢,, son las curvaturas de

fluencia y curvatura ultima, respectivamente; 0, is la rotacion plastica y L, es la

longitud de la rétula plastica (Fig. 5.36)

Figura 5.36. Definicion de la rétula plastica (Shao, 2013) .

Distintas investigaciones se llevaron a cabo en razon de determinar la capacidad
ineldstica de deformacion. Caltrans adopt6 la ecuacion : Lp = 0.08L + 0.022 fs * ds.
Las guias de diseno de puentes y autopistas de chiha (JTG/T B02-01) (MOT 2008) y
el Eurocodigo 8 (EN-1998 2005) Realizaron ligeras modificaciones. Las
especificaciones de disefo simico de puentes en autopistas de Japon (JRO 2002) y la
norma neozelandesa NZS-3101:2006 (SNZ 2006) toman en cuenta el efecto de la
longitud de la seccion transversal en la direccion de carga sobre L,. En la Tabla 5.23

se obtiene las longitudes plésticas para cada criterio mencionado anteriormente.
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Tabla 5.21 Longitud Lp para diferentes criterios para las vigas de ensayo.

Criterio V. Control VE-01 VE-02 VE-03
Caltrans 2010 307.84 mm 307.84 mm 307.84 mm 307.84 mm
JRA 2002 355.00 mm 355.00 mm 355.00 mm 355.00 mm
JTG/t b02-01 295.68 mm 295.68 mm 295.68 mm 295.68 mm
Priestley 377.35 mm 367.45 mm 353.50 mm 367.13 mm
NZS-3101:2006 360.00 mm 352.62 mm 299.85 mm 353.77 mm
5.3.4 Momento - curvatura experimental.

Como se me menciona en el capitulo IV, se colocaron dispositivos de medicion de

desplazamiento en ambas caras de longitud libre del elemento (zonas de reforzamiento

de CFRP). Tras haber finalizado la imposicion de ciclos de carga, los transductores de

medicion de desplazamientos laterales, trazaron la trayectoria que deseaba obtenerse

de acuerdo a la curva elastica obtenida tedricamente en el disefio de los elementos. La

Fig. 5.39 muestra los desplazamientos laterales medidos por los LDVT, para los cuatro

(04) especimenes, esta representacion grafica combina la lectura de desplazamientos

en el lado positivo y negativo de cada espécimen.
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Figura 5.37. Deformada de las vigas de ensayo. De izquierda a derecha: V. Control, VE-01, VE-02 y VE-03

5.3.4.1 Viga de Control

Una vez desarrollado el procedimiento numérico de obtencion de curvaturas se

obtienen los diagramas de momento curvatura experimentales. De acuerdo a los
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mencionado en el acapite 3.5 sobre el comportamiento de estructuras de concreto

armado ante cargas ciclicas, se obtienen dos (2) diagramas de medicion:

Lado Positivo: Zona de medicion de la flexion en el disefio tedrico, zona donde se
ubica el acero de traccion. En esta zona se utilizaron los LDVT’S 04, 05 y 06, que se

ubicaron a 350 mm, 200 mm y 50 mm, respectivamente.

Al estar el impulso de la carga del actuador ubicada en lado negativo de la parte
superior del elemento, el desplazamiento inicial de lado positivo es por compresion, y
el de lado negativo por traccion, luego de alcanzar el desplazamiento objetivo, la carga
retorna a cero, para continuar con la carga en sentido inverso. En este punto el
desplazamiento de lado positivo es por traccion y el de lado negativo por compresion,
al alcanzar el desplazamiento objetivo negativo, la carga nuevamente retorna cero.
Este procedimiento se realiza repetidamente con los incrementos de amplitud definidos

para cumplir con todos los ciclos de carga solicitados.

En la Fig. 5.38 se observa la histéresis originada en todos los ciclos de desplazamiento
del elemento para el lado positivo. Los lazos ubicados en el primer (I) cuadrante
corresponden a la compresion y los lazos que se ubican en el tercer (III) cuadrante
corresponden a la traccion. Es evidente observar que los lazos de histéresis muestran
el llamado “Efecto Bauschinger” (Acépite 3.5.2) propio de los aceros al ser sometidos

a incursiones en el rango pldstico y compresion.
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Figura 5.38. Diagrama Momento — Curvatura Experimental vs. Teorica, Viga de Control (Lado Positivo)

Lado Negativo: Zona de medicion de la flexion en el disefio tedrico, zona donde se
ubica el acero de traccion. En esta zona se utilizaron los LDVT’S 10, 11 y 12, que se

ubicaron a 350 mm, 200 mm y 50 mm, respectivamente.

Al estar el impulso de la carga del actuador ubicada en lado negativo de la parte
superior del elemento, el desplazamiento inicial de lado negativo es por traccion, luego
de alcanzar el desplazamiento objetivo, la carga retorna a cero, para continuar con la

carga en sentido inverso.

En la Fig. 5.39 se observa la histéresis originada en todos los ciclos de desplazamiento
del elemento para el lado positivo. Los lazos ubicados en el primer (I) cuadrante
corresponden a la traccion y los lazos que se ubican en el tercer (III) cuadrante

corresponden a compresion.
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Figura 5.39. Diagrama Momento — Curvatura Experimental vs. Teorica, Viga de Control (Lado Negativo)

En ambos gréficos se nota el comportamiento descrito por el efecto Bauschinger, la
diferencia de estas estas interacciones entre ciclos histeréticos, se debe al
debilitamiento, acumulacion de dafio, agrietamiento sucedidos en cada ciclo de carga

incremental (Fig. 5.40).

El deterioro progresivo evidenciado en los lazos histeréticos muestra un claro
distanciamiento entre cada uno de los lazos, esto se debe a la acumulacion de dafo por
cada longitud objetivo alcanzado, al ser la viga con mayor ductilidad del grupo, se
determiné longitudes mayores por cada ciclo de carga, lo que provoca el aplastamiento
por compresion de la cara lateral donde se aplica la carga y la ruptura de concreto por
tension en el sentido contrario de la carga, acumulando mayor cantidad de energia en

la zona de formacion de rotula plastica.
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(a) (b)

() (d)

Figura 5.40. Deterioro progresivo de Viga De Control: (a) Agrietamiento acumulado hasta 3er ciclo. (b) Falla
de empotramiento 7™°

(Fuente: Propia)

ciclo. (c) Vista posterior de agrietamiento. (d) Dario final de zona de empotramiento.
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5.3.42 VE-01
De igual manera que en V. Control, desarrollado el procedimiento numérico de
obtencion de las curvaturas, se obtienen los diagramas de momento curvatura

experimentales, en dos (2) diagramas de medicion:

Lado Positivo: Zona de medicion de la flexion en el disefio tedrico, zona donde se
ubica el acero de traccion. En esta zona se utilizaron los LDVT’S 04, 05 y 06, que se

ubicaron a 350 mm, 200 mm y 50 mm, respectivamente.

El desplazamiento inicial de lado positivo es por compresion, y el de lado negativo por
traccion, luego de alcanzar el desplazamiento objetivo, la carga retorna a cero, para
continuar con la carga en sentido inverso. En este punto el desplazamiento de lado
positivo es por traccion y el de lado negativo por compresion, al alcanzar el
desplazamiento objetivo negativo, la carga nuevamente retorna cero. Este
procedimiento se realiza repetidamente con los incrementos de amplitud definidos para

cumplir con todos los ciclos de carga solicitados.

En la Fig. 5.41 se observa la histéresis originada en todos los ciclos de desplazamiento
del elemento para el lado positivo. Los lazos ubicados en el primer (I) cuadrante
corresponden a la compresion y los lazos que se ubican en el tercer (III) cuadrante

corresponden a la traccion.
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Figura 5.41. Diagrama Momento — Curvatura Experimental vs. Teorica, Viga VE-01 (Lado Positivo)

Lado Negativo: Zona de medicion de la flexion en el disefio tedrico, zona donde se
ubica el acero de traccion. En esta zona se utilizaron los LDVT’S 10, 11 y 12, que se

ubicaron a 350 mm, 200 mm y 50 mm, respectivamente.

El desplazamiento inicial de lado negativo es por traccion, luego de alcanzar el
desplazamiento objetivo, la carga retorna a cero, para continuar con la carga en sentido

Inverso.

En la Fig. 5.42 se observa la histéresis originada en todos los ciclos de desplazamiento
del elemento para el lado positivo. Los lazos ubicados en el primer (I) cuadrante
corresponden a la traccion y los lazos que se ubican en el tercer (III) cuadrante

corresponden a compresion.
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Figura 5.42. Diagrama Momento — Curvatura Experimental vs. Teorica, Viga VE-0I (Lado Negativo)

Para cada incursion de carga para ambas caras de estudio del Especimen VE-01, se
evidencia el debilitamiento gradual para cada impulso de carga del ciclo impuesto. La
Fig. 5.43 muestra el debilitamiento acumulado de la imposicion de carga y el

progresivo agrietamiento.
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(@) (b)

() (d)

Figura 5.43. Deterioro progresivo de VE-01: (a) Agrietamiento acumulado hasta 3er ciclo. (b) Falla de

empotramiento y acumulacion de dario, 8" ciclo. (c) Vista posterior de agrietamiento, 9" ciclo. (d) Dario final
de zona de empotramiento (Fuente: Propia).
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5.3.43 VE-02
Para el caso de la VE-02, la cual poseia un incremento de area de acero en traccion,
ademas de la adicion de 03 capas (nf) de CFRP y un anclaje de 1 para la fibra de
proteccion, como se muestra en la Tabla 5.20. Realizado el procedimiento numérico
de obtencion de las curvaturas, se obtienen los diagramas de momento curvatura
experimentales, en dos (2) diagramas de medicion, los cuales se diferencian
notoriamente de los otros 03 especimenes, tanto para las incursiones en traccion y

compresion de las caras positivas y negativas de cada elemento.

Tabla 5.22 Caracteristicas de Espécimen VE-02

. + i ns ns & de anclaje
Viga Pe As As Flexion | Compresion FRP

| 2 40 3 @ 29
VE-02 | 210kglem? | o000, 58 3 3 1

Lado Positivo: Zona de medicion de la flexion en el disefio tedrico, zona donde se
ubica el acero de traccion. En esta zona se utilizaron los LDVT’S 04, 05 y 06, que se

ubicaron a 350 mm, 200 mm y 50 mm, respectivamente.

El desplazamiento inicial de lado positivo es por compresion, y el de lado negativo por
traccion, luego de alcanzar el desplazamiento objetivo, la carga retorna a cero, para
continuar con la carga en sentido inverso. En este punto el desplazamiento de lado
positivo es por traccion y el de lado negativo por compresion, al alcanzar el
desplazamiento objetivo negativo, la carga nuevamente retorna cero. Este
procedimiento se realiza repetidamente con los incrementos de amplitud definidos para

cumplir con todos los ciclos de carga solicitados.

En la Fig. 5.44 se observa la histéresis originada en todos los ciclos de desplazamiento

del elemento para el lado positivo. Los lazos ubicados en el primer (I) cuadrante
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corresponden a la compresion y los lazos que se ubican en el tercer (III) cuadrante

corresponden a la traccion.

Figura 5.44. Diagrama Momento — Curvatura Experimental vs. Teorica, Viga VE-02 (Lado Positivo)

Lado Negativo: Zona de medicion de la flexion en el disefio tedrico, zona donde se
ubica el acero de traccion. En esta zona se utilizaron los LDVT’S 10, 11 y 12, que se

ubicaron a 350 mm, 200 mm y 50 mm, respectivamente.

El desplazamiento inicial de lado negativo es por traccion, luego de alcanzar el
desplazamiento objetivo, la carga retorna a cero, para continuar con la carga en sentido

Inverso.

En la Fig. 5.47 se observa la histéresis originada en todos los ciclos de desplazamiento
del elemento para el lado positivo. Los lazos ubicados en el primer (I) cuadrante
corresponden a la traccion y los lazos que se ubican en el tercer (III) cuadrante

corresponden a compresion.
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En ambos graficos se nota el comportamiento descrito por el efecto Bauschinger, la
diferencia de estas estas interacciones entre ciclos histeréticos, se debe al
debilitamiento, acumulacion de dafio, agrietamiento sucedidos en cada ciclo de carga

incremental (Fig. 5.45)

Figura 5.45. Diagrama Momento — Curvatura Experimental vs. Teorica, Viga VE-02 (Lado Negativo)
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 5.46. Deterioro progresivo de VE-02: (a) Agrietamiento acumulado hasta 2er ciclo. (b) Vista posterior

de agrietamiento, 3 ciclo. Inicio de la falla de empotramiento en el lado positivo del elemento(c) Agrietamiento

y verificacion de falla de empotramiento del elemento, 7™ ciclo. (d) Dario final de zona de empotramiento.
(Fuente: Propia)

5.3.44 VE-03

Al igual que el Espécimen VE-02, el Espécimen VE-03 posee un incremento de area
de acero en traccion, adicion de 01 capa (nr) de CFRP y un anclaje de 3/4” para la fibra

de proteccion, como se muestra en la Tabla 5.21. Realzado el procedimiento numérico
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de obtencion de las curvaturas, se obtienen los diagramas de momento curvatura

experimentales, en dos (2) diagramas de medicion:

Tabla 5.23 Caracteristicas de Espécimen VE-03

. + B ns ns & de anclaje
Viga r As As Flexion | Compresion FRP
2 4 @ th) En)
VE-03 | 210 kg/cm 5871 B1/2” 35/8 1 1 Ya

Lado Positivo: Zona de medicion de la flexion en el diseno tedrico, zona donde se
ubica el acero de traccion. En esta zona se utilizaron los LDVT’S 04, 05 y 06, que se

ubicaron a 350 mm, 200 mm y 50 mm, respectivamente.

El desplazamiento inicial de lado positivo es por compresion, y el de lado negativo por
traccion, luego de alcanzar el desplazamiento objetivo, la carga retorna a cero, para
continuar con la carga en sentido inverso. En este punto el desplazamiento de lado
positivo es por traccion y el de lado negativo por compresion, al alcanzar el
desplazamiento objetivo negativo, la carga nuevamente retorna cero. Este
procedimiento se realiza repetidamente con los incrementos de amplitud definidos para

cumplir con todos los ciclos de carga solicitados.

En la Fig. 5.47 se observa la histéresis originada en todos los ciclos de desplazamiento
del elemento para el lado positivo. Los lazos ubicados en el primer (I) cuadrante
corresponden a la compresion y los lazos que se ubican en el tercer (III) cuadrante

corresponden a la traccion.
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Figura 5.47. Diagrama Momento — Curvatura Experimental vs. Teorica, Viga VE-03 (Lado Positivo)

Lado Negativo: Zona de medicion de la flexion en el disefio tedrico, zona donde se
ubica el acero de traccion. En esta zona se utilizaron los LDVT’S 10, 11 y 12, que se

ubicaron a 350 mm, 200 mm y 50 mm, respectivamente.

El desplazamiento inicial de lado negativo es por traccion, luego de alcanzar el
desplazamiento objetivo, la carga retorna a cero, para continuar con la carga en sentido

Inverso.

En la Fig. 5.48 se observa la histéresis originada en todos los ciclos de desplazamiento
lateral del elemento para el lado positivo. Los lazos ubicados en el primer (I) cuadrante
corresponden a la traccion y los lazos que se ubican en el tercer (III) cuadrante

corresponden a compresion.
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Figura 5.48. Diagrama Momento — Curvatura Experimental vs. Teorica, Viga VE-03 (Lado Negativo)

En ambos gréficos se nota el comportamiento descrito por el efecto Bauschinger, la
diferencia de estas estas interacciones entre ciclos histeréticos, se debe al
debilitamiento, acumulacion de dafio, agrietamiento sucedidos en cada ciclo de carga

incremental (Fig. 5.51)
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.49. Deterioro progresivo de VE-03: (a) Agrietamiento acumulado hasta ciclo final. (b) Vista posterior
de agrietamiento final. (c) Falla de empotramiento. (d) Vista posterior de aiio final de zona de empotramiento.
(Fuente: Propia)
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6. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion fue estudiar el
comportamiento de vigas de concreto armado reforzadas externamente con el sistema
CFRP, bajo cargas de naturaleza ciclica en reversa (“Cuasi-estatica”) para evaluar la
conservacion de sus propiedades en términos de capacidad resistente, ductilidad,
degradacion de rigidez y disipacion de energia. A través de los ensayos experimentales
realizados, la medicion de desplazamientos laterales y cargas impuestas en los
elementos se pudo cuantificar los valores numéricos que muestran el deterioro
progresivo de los elementos de ensayo. Es asi que se desprenden las siguientes

conclusiones:

6.1 Conclusiones.

6.1.1 Acerca del programa experimental.

a) El incremento de la resistencia final de los elementos reforzados externamente con el
sistema CFRP es notable, los valores estuvieron por encima de la resistencia calculada,
acorde a la filosofia de disefio de la guia ACI 440.2R-08, con un promedio de 35 %
mayor a la resistencia disefiada.

b) Los especimenes ensayados bajo influencia de la carga ciclica controlada por
desplazamientos laterales no presentaron fallas respecto al refuerzo externo con FRP,
el agrietamiento producido por las cargas laterales en los especimenes reforzados se
desarrolld en el area cercana a la zona de empotramiento por debajo de L/2 de la
longitud total a comparacion de la Viga de Control que tubo agrietamientos de hasta
0.60 mm a % de la longitud total, registrandose dafos en la zapata para los tres (03)
especimenes reforzados.

c¢) El incremento de rigidez del espécimen VE-01 respecto a la viga de control por cada

ciclo de carga fue del promedio del 40 % Asi mismo, los incrementos de rigidez de los
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especimenes VE-02 Y VE-03 (ambos con mayor cuantia de acero en la zona de
traccion) fueron del 5 % para los y 3% respectivamente para los cuatro (04) primeros
ciclos de carga respecto al espécimen VE-01. Lo que graficamente demuestra el
incremento de rigidez aportado por el refuerzo externo CFRP.

d) Los graficos de degradacion de rigidez normalizada mostrados en este trabajo de
investigacidon muestran una disminucion parabdlica en todos los especimenes
ensayados, la perdida de rigidez gradual de la viga de control es el esperado para una
seccion doblemente reforzada, asi mismo en los especimenes VE-01 Y VE-03
reforzados con 01 capa de CFRP muestran una menor perdida de rigidez por cada ciclo
de imposicion de carga hasta el final de los ensayos por accion de refuerzo externo y
su incremento de inercia de la seccion, en el espécimen VE-02 el cual tuvo 03 capas
de CFRP presento una caida de resistencia y mayor pérdida de rigidez mayor que los
otros 02 especimenes reforzados debido a la ruptura de concreto en la zapata que
sostenia a la viga vertical, sin embargo los especimenes reforzados tuvieron una menor
perdida de rigidez por cada ciclo de carga frente a la viga de control.

e) La imposicion de carga lateral bidireccional creciente en los elementos reforzados con
el sistema CFRP , el incremento de rigidez producido por la cuantia de capas de
reforzamiento, sumado al incremento de la resistencia, la reduccion de los
desplazamientos laterales y el giro de la seccidon sometida a cargas crecientes positivas
y negativas provoco la ruptura y agrietamiento de concreto de la zona de
empotramiento de los elementos reforzados, los cuales se aprecian graficamente en los
descensos de resistencia e incremento de longitud en los graficos de histéresis de los

elementos reforzados.
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6.1.2 Acerca del comportamiento experimental obtenido.

a) Para los especimenes VE-01 y VE-03 que alcanzaron valores favorables de desempefo
del espécimen, el incremento de 25 % de resistencia para el primer agrietamiento y un
factor de ductilidad final de pA de 2.95 y 2.200 respectivamente, frente a 3.69 de V.
Control. La viga que tuvo la mayor reduccion de ductilidad parcial de desplazamiento
fue VE-02 teniendo un valor pA 2.01, siendo 9 % menor que el Especimen VE-03. La
mayor cuantia de CFRP en el Especimen VE-02 tuvo un efecto negativo en el
desarrollo de la ductilidad de desplazamiento que se esperaba en desarrollo de la
experimentacion.

b) La cantidad total de energia disipada de los elementos se mantiene mayor al 50 % de
la energia total en los especimenes reforzados: VE-01 con 66.17 %, VE-02 con 57.78
% y VE-03 con 58.95%, respecto a al 72.04% de energia disipada de la viga de control.
Para un valor de 40 mm donde V. Control alcanzo un valor de disipacion de energia
de 4.53 KN.m, para VE-01 un valor de 7.15 KN.m (58% mayor a V. Control), para
VE-02 un valor de 7.47 KN.m (65% Mayor a V. Control) y para VE-03 un valor de
6.34 KN.m (40% mayor a V. Control)

c) El nimero de bandas de CFRP tiene un efecto contrario en cuanto al factor de
ductilidad de los especimenes, producto de la rigidez incrementada y la reduccion de
las deflexiones que puede soportar el elemento.

d) Las bandas de CFRP conservaron sus propiedades a lo largo de todo el programa
experimental, lo que indica una correcta adherencia de la matriz polimérica y el
elemento reforzado aportando al incremento de resistencia.

e) Las cargas maximas de fluencia experimental fueron 17% mayores que las cargas

teoricas de disefio para los especimenes reforzados con bandas CFRP.
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6.1.3 Acerca de la modificacion de comportamiento ante carga ciclica por la

a)

b)

inclusion n sistema de refuerzo externo FRP

La inclusion del sistema FRP en una viga de concreto armado modifica su
comportamiento estructural, especificamente en: incremento a la resistencia a flexion,
rigidez, reduccion del desplazamiento, reduccion de grietas, pero en contraposicion se
tendra una significativa reduccion del factor de ductilidad de los elementos de concreto
armado, lo que supondra tener en consideracion la correcta distribucion del sistema de
reforzamiento externo CFRP respecto a la cuantia adecuada de acuerdo a las
dimensiones de los elementos estructurales y la distribucion de acero longitudinal que
presenten. El comportamiento final que se obtendra al reforzar una viga de concreto
armado, se vera vinculado a la cantidad de acero de la seccion, la cuantia de refuerzo
externo, la rigidez axial, asi como la calidad constructiva del elemento.

El uso de los anclajes U en los extremos de los especimenes reforzados, funcionaron
efectivamente en el procedimiento de ensayo, donde no se presentaron fallas por

delaminacion, arrancamiento y desprendimiento del refuerzo externo.

6.2 Recomendaciones.,

a)

b)

La aplicacion de sistemas CFRP con una banda mejoraron notoriamente la resistencia
de los elementos reforzados, los sistemas rigidos permitieron el normal desarrollo de
la fluencia, adicionalmente las bandas perpendiculares U otorgaron un confinamiento
adicional al sistema evitando la delaminacion, posteriores investigaciones pueden
considerar el desempefio sin la adicion de bandas U para verificar las limitaciones de
las cargas resistentes en distintas amplitudes y compararlas.

Estudiar mayores cantidades de vigas, de diferentes configuraciones ante cargas
ciclicas de mayor amplitud (£150 mm) con variadas cuantias de acero en flexion,

incrementando los ciclos de primer agrietamiento, entre 1 mm y 5 mm al menos en 4
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d)

ciclos respectivamente y continuar con las amplitudes posteriores hasta la falla del
elemento.

Los resultados obtenidos en las histéresis de los graficos de Momento vs Curvatura
experimentales tuvieron una gran diferencia grafica con los graficos teoricos, siendo
los valores experimentales iguales hasta la primera rotura e incursionando en el rango
elastico con una pérdida de resistencia notable, para los elementos reforzados con el
sistema CFRP. Es importante revisar este notable desbalance de los resultados y es
preciso verificar y reajustar los métodos de obtencion de resultados para los graficos
de momento curvatura con la medicion de deformaciones axiales en las caras extremas
de los elementos para posteriores investigaciones con variaciones en los ciclos de
carga, amplitudes de desplazamiento y diferentes configuraciones de geometria del
elemento y cuantias de reforzamiento de acero y CFRP.

Configurar sistemas mecanicos para realizar ensayos de carga ciclica de manera
horizontal, permitiendo considerar valores como: creep del concreto, peso propio en
vigas longitudinales con apoyos en ambos extremos. También puede adicionarse la
imposicion de cargas sinusoidales con velocidades controladas, evaluando la fatiga de
la carga ciclica.

Para ensayos futuros con la misma configuracion vertical del elemento sometido a
desplazamientos, es necesario revisar y mejorar el reforzamiento a traccion del
empotramiento, debido a la cantidad de agrietamiento y ruptura de los especimenes
reforzados con CFRP los cuales fueron transmitidos gradualmente el incremento de

amplitud de los desplazamientos.
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Anexo A: Calcul flexion

jioa ntrol

ANALISIS DE VIGAS DE ENSAYO FRP TYFO

Calculo de deflexiones Viga de Control

Datos de la seccion transversal

mm Ancho de la seccion transversal

mm Altura de la seccion transversal

mm Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal.
mm Diametro del refuerzo longitudinal

mm Diametro del refuerzo longitudinal en compresion

mm Diametro del refuerzo transversal

mm’ Area de refuerzo longitudinal.

mm’ Area de refuerzo longitudinal en compresion.

mm’ Area de refuerzo transversal.

mm Recubrimiento

Longitud de viga (Distancia entre apoyo y punto de

aplicacion de carga

Datos fibra de carbono FRP

N 1 Numero de capas de refuerzo.
0 Ancho de la capa de refuerzo en contacto con el
mm
bf: concreto.
df: 400 mm Distancia al centroide del refuerzo FRP.
tr 0.00 mm Espesor
& 0.025 Deformacién tltima
5 Incremento de la deformacion tltima (0.90-1.30)
k: (Uso de U)
Tension
T 3790 MPa 38647 ke/em? Ultima
Moédulo
E; - 230000 MPa 2345310 ke/em? Eldstico
0.0225

Concreto Armado

fic: 21 MPa 210 kg/cm?

ii



fy: 450

Ec: 21538
Es: 200000
Esp: 5000
Ec: 21538
n: 9.29
np: 0.23
Nfip: 10.68
Ag 0.00

n(As):  5513.93
n(As'):  5513.93
ny Af): 0.00

np(Af): 137.85

d: 343
d: 65.4
p: 0.0069
p'": 0.0069
pf: 0
k: 0.29

c: 98
yt: 302

Ig: 471562142

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa

mm

mm

mm

218820 ke/om?
2039400 kg/cm?
50985 kg/cm?

Calculos previos

Modulo elastico del concreto. Ec = 4700 f'c
~0.5

Relacion de Médulos. n = Es/Ec
Relacion de Médulos. n = Esp/Ec
Relacion de Modulos. ngp, = Ef/Ec

Area de Fibra A¢= n¢.br.tr

Seccion Equivalente para calculo de inercia y eje
neutro (n)As

Seccion Equivalente para calculo de inercia y eje
neutro (n)As'

Seccion Equivalente para calculo de inercia y eje
neutro (ng)Ar

Secciéon Equivalente para calculo de inercia y eje

neutro (nmp)A,

Seccion Elastica Agrietada

mm
mm

mm

mm?*

Peralte efectivo de la seccion.

Distancia al centroide del acero en compresion.
Cuantia de refuerzo por traccion

Cuantia de refuerzo por compresion

Cuantia de refuerzo de carbono FRP

Factor para el calculo de la inercia y eje neutro

Altura del bloque en compresion. Yo

Distancia del eje neutro hasta la fibra mas traccionada.

Inercia de la seccidn transformada

Seccion Inelastica Agrietada (Fluencia del acero)

k: 0.11

yo= 38
C.

yt: 362

Ig: 24410867

gy 0.0023

mm

Factor para el calculo de la inercia y eje neutro

Altura del bloque en compresion.

Distancia del eje neutro hasta la fibra més traccionada.

Inercia de la seccion transformada

Carga de Fluencia

Deformacion del acero en la fluencia ey = fy / Es
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Lp; 377.35 mm

. 0.01326
0,:

Ay:  36.27 mm

Op = (Pu— @y)lp

Lp
m=t 400D

Mnsi 1.11 Mns =Fsc (Bl ¢/2 - d)
Mns 228 Mns=Asfy(d-Blc/2)
Mf 000 Mnfl = AFfF(df- Bl c/2)
Mny
-~ 83.39 kN-m @Mny = 75.05 kN-m
Py=  41.69 KN @Py= 3752 N
Carga Ultima
efd = 0.0225
Mnsc= 0.41 Mns = Fsc (Bl ¢ /2 -d)
Mns= 83.21 Mns = As fy (d - B1 ¢ /2)
Mnf = Mnfl = Af ff (df - B ¢ /2)
Mnu = 83.62 kN-m OMnu= 75.26 kN-m
Py=  418I KN @Pu=  37.63 kN
Desplazamientos maximos
_ €y
- 0.0091875 1/ Py = (T =Ky
@y O m =
Ec Efd + Epi
e
@, 0.0443224 1/m ¢ df —c
1
AY: 12.25 mm 2
Ay= " @yL
yT 3 2
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ANALISIS DE VIGAS DE ENSAYO FRP TYFO

Datos de la seccion

ne:
bf:
df:

ty

Efu

TﬁJZ

Efi

Efd:

flc:

Ec:

transversal

1
200
400
0.37

0.017
1.3

3790

230000

0.0084
0.009

21
420
21538

MPa

MPa

MPa
MPa
MPa

VE-01
Calculo de deflexiones

Ancho de la seccion transversal

Altura de la seccion transversal

Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal.
Diametro del refuerzo longitudinal

Diametro del refuerzo longitudinal en compresion
Diametro del refuerzo transversal

Area de refuerzo longitudinal.

Area de refuerzo longitudinal en compresion.

Area de refuerzo transversal.

Recubrimiento
Longitud de viga (Distancia entre apoyo y punto de
aplicacion de carga

Datos fibra de carbono FRP

Numero de capas de refuerzo.
Ancho de la capa de refuerzo en contacto con el concreto.
Distancia al centroide del refuerzo FRP.

Espesor
Deformacion ultima
Incremento de deformacion ultima (0.90-1.30) (Uso de U)
Tension
38647 kg/cm? Ultima
Moédulo
2345310 kg/cm? Elastico

Deformacion efectiva de desprendimiento.
efd=0.41 (f'c/n Ef tH)*0.5 < 0.9 efu

Concreto Armado
210 kg/cm?

218820 ke/om?



Es: 200000

Esp: 5000
Ec: 21538
n: 9.29
np: 0.23
Dfip: 10.68
Ar  74.02

n(As): 5513.93

n(As'): 5513.93

n(Af):  790.47
d: 343
d: 65.4
p:  0.0069
p:  0.0069
pf:  0.00086
k: 0.30
c: 104
yt: 296
55477381
Ig: 8

MPa
MPa

MPa

mm
mm

mm?*

2039400 kg/cm?

Calculos previos

Modulo elastico del concreto. Ec =4700 f'c ~ 0.5
Relacion de Modulos. n = Es/Ec

Relacion de Mddulos. n = Esp/Ec

Relacion de Modulos. ng, = Ef/Ec

Area de Fibra A¢= ne.br.tr

Seccion Equivalente para calculo de inercia y eje
neutro (n)As

Seccion Equivalente para calculo de inercia y eje
neutro (n)As'

Seccion Equivalente para calculo de inercia y eje
neutro (ng)Ar

Seccion Elastica Agrietada

Peralte efectivo de la seccion.

Distancia al centroide del acero en compresion.
Cuantia de refuerzo por traccion

Cuantia de refuerzo por compresion

Cuantia de refuerzo de carbono FRP

Factor para el calculo de la inercia y eje neutro

Altura del bloque en compresion. Yo'

Distancia del eje neutro hasta la fibra mas traccionada.

Inercia de la seccidn transformada

Seccion Inelastica Agrietada (Fluencia del acero)

k016
yo=c: 54
vt: 346
12984830
I
3
gy= 0.0021
Mnsc = 1.18
Mns—  76.18
Mnf=  16.12
Mny 9348

mm

Factor para el calculo de la inercia y eje neutro
Altura del bloque en compresion.

Distancia del eje neutro hasta la fibra mas traccionada.

Inercia de la seccion transformada

Carga de Fluencia

Deformacion del acero en la fluencia ey = fy / Es

Mns =Fsc (Bl ¢ /2 -d"
Mns = As fy (d - Bl ¢ /2)
Mnfl = Af ff (df - B1 ¢ /2)

kN-m

DMny - 83.45 kN-m

Vi



Py= 4674 kN OPy = 42.07 kN

Carga Ultima

gfd=  0.0090

Mnsc = 2.03 Mns = Fsc (Bl ¢ /2 -d)
Mns=  76.64 Mns = As fy (d - B1 ¢ /2)
Mnf=  55.89 Mnfl = Af ff (df - Bl ¢ /2)

Mny=  134.57 kN-m ZMnu= 118.52 kN-m
Py=  67.28 kN DPu= 60.56 kN

Desplazamientos maximos

€y
gy 0007545 1/m Py = d(1—K)

g Efat Epi

@y 0.028590 1/m o =—=
c dr—c
u
Ay: 10.06 mm 1,
Ay= _ @yL
y= 3 ¢

L,: 367.45 mm
0, 0.00773 Op = (Qu— @)y

P
Ay: 2411 mm Av= & +6 —?)

vil



ANALISIS DE VIGAS DE ENSAYO FRP TYFO

Datos de la seccion
transversal

ne:
bf:
df:

ty

Efu

TﬁJZ

Efi

Efd:

flc:

Ec:

3
200
400
0.37

0.017
1.3

3790

230000
0.0048

21
420
21538

MPa

MPa

MPa
MPa
MPa

VE-02
Calculo de deflexiones

Ancho de la seccion transversal

Altura de la seccion transversal

Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal.
Diametro del refuerzo longitudinal

Diametro del refuerzo longitudinal en compresion
Diametro del refuerzo transversal

Area de refuerzo longitudinal.

Area de refuerzo longitudinal en compresion.

Area de refuerzo transversal.

Recubrimiento
Longitud de viga (Distancia entre apoyo y punto de
aplicacion de carga

Datos fibra de carbono FRP

Numero de capas de refuerzo.
Ancho de la capa de refuerzo en contacto con el concreto.
Distancia al centroide del refuerzo FRP.

Espesor
Deformacion ultima
Incremento de la deformacion tltima (0.90-1.30) (Uso de U)
Tension
38647 kg/cm? Ultima
Moédulo
2345310 kg/cm? Elastico

Deformacion efectiva de desprendimiento.
efd=0.41 (f'c/n Ef tH)*0.5 < 0.9 efu

Concreto Armado

210 kg/cm?

218820 ke/om?

viil



Es:
Esp:

Ec:
n:
np:

Nfip:

Ar

n(As):
n(As'):
ni(Af):

Ig:

Yo

Ig:

ey

Mnsc =
Mns =
Mnf =

200000
5000

21538
9.29
0.23
10.68

222.07

8528.21
5513.93
2371.42

322
65.4
0.0114
0.0074
0.0028
0.39
127
273

818242951

MPa
MPa

MPa

mm
mm

mm?*

2039400 kg/cm?

Calculos previos

Modulo elastico del concreto. Ec =4700 f'c ~ 0.5
Relacion de Modulos. n = Es/Ec

Relacion de Mddulos. n = Esp/Ec

Relacion de Modulos. ng, = Ef/Ec

Area de Fibra Ar= ng.br.te
Seccion Equivalente para calculo de inercia y eje neutro (n)As
Seccion Equivalente para calculo de inercia y eje neutro (n)As'

Seccion Equivalente para calculo de inercia y eje neutro (np)Ar

Seccion Elastica Agrietada

Peralte efectivo de la seccion.

Distancia al centroide del acero en compresion.
Cuantia de refuerzo por traccion

Cuantia de refuerzo por compresion

Cuantia de refuerzo de carbono FRP

Factor para el calculo de la inercia y eje neutro

Altura del bloque en compresion. Yo
Distancia del eje neutro hasta la fibra mas traccionada.

Inercia de la seccidn transformada

Seccion Inelastica Agrietada (Fluencia del acero)

0.24
78
322

328277918

0.0021

1.44
105.11
53.17

159.72
79.86

mm?*

Factor para el calculo de la inercia y eje neutro
Altura del bloque en compresion.
Distancia del eje neutro hasta la fibra mas traccionada.

Inercia de la seccion transformada
Carga de Fluencia

Deformacion del acero en la fluencia ey = fy / Es

Mns =Fsc (Bl ¢ /2 -d"
Mns = As fy (d - Bl ¢ /2)
Mnfl = Af ff (df - B1 ¢ /2)

kN-m

kN

OMny= 10382 KNm

oPy= 5191 kN



efd = 0.0048
Mnsc = 1.81
Mns = 104.31
Mnf = 85.99
Mny = 192.12
Pu= 96.06
- 0.0085940
(py 86
0.0177703
Qu: 02

Ay: 11.46 mm

Lp; 367.45 mm

. 0.00337
0,:

Ay: 17.58 mm

Carga Ultima

Mns = Fsc (Bl ¢ /2 -d)
Mns = As fy (d - Bl ¢ /2)
Mnfl = Af ff (df - B1 ¢ /2)

kN-m Mnu= 124.88
kN DPu= 62.44

Desplazamientos maximos

1/m Ey
T aa-1
1/m _ & EratéEp
Pu= Cc B df —C
1 2
Ay= 3 @vL

Op = (Pu—@y)lp
Lp
Ay= Ay + 0p(l — 7)

kN-m
kN



ne:
bf:
df:

Efu

TﬁJZ
Ef .

Efd:

flc:

Ec:
Es:
Esp:

ANALISIS DE VIGAS DE ENSAYO FRP TYFO

VE-03
Calculo de deflexiones

Datos de la seccion
transversal

1
200
400
0.37

0.017
1.3
3790

230000
0.0084

21
420
21538
200000
5000

mm Ancho de la seccion transversal
mm Altura de la seccion transversal

mm Espaciamiento centro a centro del refuerzo transversal.
mm Diametro del refuerzo longitudinal

mm Diametro del refuerzo longitudinal en compresion

mm Diametro del refuerzo transversal

mm?

Area de refuerzo longitudinal.
Area de refuerzo longitudinal en compresion.

2 ,
mm Area de refuerzo transversal.

mm  Recubrimiento
Longitud de viga (Distancia entre apoyo y punto de
aplicacion de carga

Datos fibra de carbono FRP

Numero de capas de refuerzo.

mm Ancho de la capa de refuerzo en contacto con el concreto.
mm Distancia al centroide del refuerzo FRP.
mm Espesor

Deformacion tltima

Incremento de la deformacion tltima (0.90-1.30) (Uso de U)
MPa 38647 kg/cm? Tension Ultima
MPa 2345310 ko/em? Mbédulo Elastico

Deformacion efectiva de desprendimiento.
efd=0.41 (f'c/n Ef tH)*0.5 < 0.9 efu

Concreto Armado

MPa 210 kg/cm?
MPa
MPa 218820 kg/em?
MPa 2039400  kg/em?
MPa

X1



Ec:

Nfip:

Ar
n(As):
n(As'):

nyAf):

Yo

Ig:

ey

Mnsc

Mns =
Mnf =
Mny =

Py=

Calculos previos

21538 MPa Modulo elastico del concreto. Ec = 4700 f'c * 0.5
9.29 Relacion de Modulos. n = Es/Ec

0.23 Relacion de Mddulos. n = Esp/Ec

10.68 Relacién de Moédulos. ngp = Ef/Ec

7400 m? r/?:gjt(fie Fibra Ar=

Seccion Equivalente para calculo de inercia y eje
neutro (n)As
) Seccion Equivalente para calculo de inercia y eje

8528.21 mm?

5513.93 mm neutro (n)As'
790 47 m? Seccion Equivalente para calculo de inercia y eje
neutro (ng)Ar
Seccion Elastica Agrietada
327 mm Pera'lt,e efectivo de la
seccion.
65.4 mm Distancia al centroide del acero en compresion.
0.0114 Cuantia de refuerzo por traccion
0.0074 Cuantia de refuerzo por compresion
0.0009 Cuantia de refuerzo de carbono FRP
0.36 Factor para el célculo de la inercia y eje neutro
117 mm Altura del bloque en compresion.  y,'
283 mm Distancia del eje neutro hasta la fibra mas traccionada.
669186116 mm* Inercia de la seccion transformada

Seccion Inelastica Agrietada (Fluencia del acero)

0.17 Factor para el céalculo de la inercia y eje neutro
55 mm Altura del bloque en compresion.
345 mm Distancia del eje neutro hasta la fibra mas traccionada.
134169512 mm* Inercia de la seccion transformada

Carga de Fluencia

0.0021 Deformacion del acero en la fluencia ey = fy / Es

1.49 Mns =Fsc (Bl ¢ /2 -d"

107.25 Mns = As fy (d - Bl ¢ /2)
17.67 Mnfl = Af ff (df - Bl ¢ /2)

126.42 kN-m @Mny=113.78  kN-m

kN
63.21 kN Py 56.89

Xil



Carga Ultima

efd= 0.0084

Mnsc= 5 a3 Mns = Fsc (B ¢ /2 - d')

MS =" 105.85 Mns = As fy (d - BI ¢ /2)

Mnf=  50.22 Mnfl = Af ff (df - Bl ¢ /2)

Mny=  158.40 KN-m OMnu= 142.56  kN-m
Pu=  79.20 KN opu= 7128 kN

Desplazamientos maximos
€y
. . 2 1 Py = 57—~
@y 0.007866 /m y d(l — K)

_ & Efqg T &
@u:  0.0283337 I/m  Pu= - _df——c—

1
= 2
Ay: 10.49 mm Ay §§0 YL
Lp: 367.45 mm
0,: 0:00752 Op = (Qu—@y)lp

Lp
Ay 24.15mm Av= Ay + 6p(l — 7)

Xiil



Anexo B: Plano de especificaciones v destalles de especimenes
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