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El presente trabajo se realiza para determinar y comparar en forma tedrica la capacidad a
flexo — compresion de columnas cuadradas de concreto armado sin reforzar y reforzadas
mediante la adicion del confinamiento externo con mantas de fibra de carbono.

Generar por primera vez un procedimiento general de disefio para una columna cuadrada
que sea simple de usar, ademas de mostrar por la curva de esfuerzo-deformacion
obtenida de este procedimiento; para esto se construird la curva de flexo-compresion de
las columnas, estas graficas se basaran en la metodologia seguida en el libro de
Estructuras de Concreto Reforzado de R.Park y T. Paulay y la normativa alemana
DAfSth; generara una comparacion de las curva de flexo-compresién de la columna de
concreto armado versus la curva de flexo-compresion de una columna de concreto
armada reforzada externamente con fibra de carbono y en ellas se verificara si genera
aumento. Las curvas se construiran para la resistencia de concreto armado de f'¢c=210
kg/cm2; se usara la seccion tipica de concreto armado, también se responderan a las
dudas si las columnas reforzadas tienen el mismo punto de falla que las columnas sin
reforzar o si son iguales las deformaciones ultimas.

Se hace mencién que las gréaficas de las curvas de flexo-compresion son dos ejemplos
(Ver Anexo 02, pag. 75), para la resistencia a la compresioén del concreto f¢c = 210 kg/cm2
y seccion cuadrada de columna de concreto armado, en estas graficas se respondera
gue nunca una columna reforzada con fibra de carbono y una columna sin refuerzo tienen
la misma deformacioén unitaria ultima y si la seccion reforzada tendra una falla ddctil.

Se procede al andlisis de los principales modelos de confinamiento aplicados a una
seccion de columna circular reforzada para esto se usara la normativa alemana
“COMISION ALEMANA PARA CONCRETO ARMADO” (Cuyas siglas son DAfStb-
Deutsche Ausschuss fur Stahlbeton), la cual se basa en las curvas de Liam y Teng que
se van a usar como solo como guia para la construccién de un procedimiento propio para
generar las gréficas de flexo-compresién de las secciones de columna cuadradas,
creando una propia teoria de refuerzo de columnas cuadradas o rectangulares.

PALABRAS CLAVE: Refuerzo con FRP, Estandar DafSth “COMISION ALEMANA PARA
CONCRETO ARMADO”.
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The present work is carried out to determine and to compare in a theoretical way the
capacity to flex — compression of square columns of reinforced concrete without
reinforcing and reinforced by the addition of the external confinement with blankets of
carbon fiber.

To demonstrate theoretically whether the external reinforcement with carbon fiber
generates increase of axial load and flexion; This will be verified with the construction of
the flexo — compression curve of the columns, these graphs will be based on the
methodology followed in the book of Reinforced Concrete Structures of R.Park and T.
Paulay; The flexo — compression curve of the reinforced concrete column versus the flexo
— compression curve of an externally reinforced reinforced concrete column with carbon
fiber will be constructed and verified if it generates increments. The curves will be
constructed for the resistance of reinforced concrete of f'c = 210 kg/cm?, The typical
section of reinforced concrete, square section, will be used.

It is mentioned that the graphs of the flexo — compression curve are two examples (See
Annex 02) for the compressive strength of concrete f'c = 210 and square section of
column of reinforced concrete.

The main confinement models applied to a reinforced column section are analyzed in
order to use the German standard "GERMAN COMMISSION FOR ARMED CONCRETE"
(DAfStb - Deutsche Ausschuss fir Stahlbeton), which is based on the curves Of Liam and
Teng which will be used as a guide for the construction of the flexo — compression graphs
of the given column sections.

KEY WORDS: Reinforcement with FRP, Standard DafStb, Reinforcement of columns.
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CAPITULO 1.INTRODUCCION.

a) Realidad Problemaética.

La terrible tragedia ocurrida en la ciudad de Nepal, Asia del Sur, en
el 2015 nuevamente nos recuerda que la ciudad de Lima es vulnerable
ante fuertes sismos.

La gran cantidad de victimas en Nepal fue por las construcciones
precarias de adobe, caso semejante con el Perd. No es el suelo, sino el
tipo de construccién que existe en el pais. El 70% de viviendas en Lima
son ilegales, sin planos, malos materiales y construidas sin supervision
profesional y por estas razones requiere de algun tipo de reforzamiento
para no colapsar ante un sismo de gran magnitud como el ocurrido en
Nepal. (La Republica, 2015)

El terremoto no va a matar a nadie, s6lo sacudira el suelo con
mayor intensidad, eso es todo. El problema son las casas mal construidas,
en sitios inadecuados, gue colapsan y matan a la gente. (Tavera, 2012)

El avance tecnolégico en la construccién y los nuevos proyectos
sofisticados y modernos de hoy en dia sugieren la busqueda de nuevas
tecnologias y disefios, los cuales sean de facil aplicacion e instalacion. En
Peru se viene utilizando los polimeros dentro de los cuales estan las fibras
de carbono, en inglés significa Fibrate Reforcing Polimery (FRP), este tipo
de material se viene utilizando en el reforzamiento de columnas en el cual
solo se tiene un conocimiento empirico, por esto en la presente tesis se
guiere comparar una resistencia de una columna con ese reforzamiento y
una convencional.

Para lo mencionado anteriormente, se basara en el codigo aleman:
‘DEUTSCHER  AUSSCHUSS FUR  STAHLBETON (GERMAN
COMMITTEE FOR REINFORCED CONCRETE)” para determinar el disefio
de columnas con refuerzo de fibra de carbén (FRP), y el codigo americano
“ACl 4402r-08 GUIDE FOR THE DESIGN AND CONSTRUCTION OF
EXTERNALLY BONDED FRP SYSTEMS FOR STRENGTHENING
CONCRETE STRUCTURES” para el disefio de columnas convencionales.

Sanchez Cerna Joycy Maripily 10
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b) Formulacién del problema.

Al reforzar una columna cuadrada externamente con fibra de
carbono, esta mejora la capacidad axial y de momento de una columna?

c) Justificacion.

Actualmente en Europa y Estados Unidos se aplica frecuente el
reforzamiento estructural con fibra de carbono, pero esto no ocurre en Peru
donde se utiliza aun muy poco esta alternativa debido al costo y/o
complejidad del disefio. Por lo tanto, se siguen utilizando métodos
tradicionales por temor al cambio y al fracaso, debido a que el refuerzo
depende de la estabilidad de la estructura.

La fibra de carbono ofrece amplias ventajas con relacion a
productos competidores aportando numerosas cualidades funcionales,
especial su ligereza y resistencia mecanica. Por todas estas razones, es
conveniente y oportuno conocer mas sobre este material en el
reforzamiento de una columna.

Por esta razoén, surge la motivacién de realizar la presente tesis, la
cual proporciona orientaciéon acerca de lo que se puede lograr con este
material aplicado como refuerzo en una columna cuadrada.

El sistema de refuerzo con fibra de carbono busca dar a conocer las
ventajas, caracteristicas y propiedades. Asimismo, busca comparar las
resistencias por medio del uso de refuerzo con fibra de carbono versus una
sin ningun tipo de refuerzo.

Una razén mas para la realizacion de esta investigacion es que el
Perd cuenta con muchos edificios histéricos cuya arquitecténica no debe
ser perturbada; con el uso de este tipo refuerzo se lograria rescatar
cualquier elemento tipo columna sin modificar su forma, geometria o
apariencia visual.

Sanchez Cerna Joycy Maripily 11
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d) Limitaciones.

Luego de ver las caracteristicas de la fibra de carbono para poder
mejorar una estructura, buscando informacion se puede rescatar que no
existe en la norma peruana un codigo para el reforzamiento de columnas o
de algun otro elemento de concreto armado con fibra de carbono, esto es
debido a que en el Peru es un en la ciudad de Lima solo hay un distribuidor
de la fibra de carbono de SIKA.

Al no existir una normativa peruana se optd por escoger la
metodologia presentada la metodologia presentara por el cbdigo
americano ACI440 o la metodologia presentada por el cédigo aleman
DASfth, se opté por escoger el cédigo aleman de disefio porque este
contempla el aporte del estribo de acero de la columna en la resistencia
final del elemento reforzado.

La siguiente duda sali6 en como poder comparar los resultados
obtenidos de la seccidn reforzada con fibra y la seccion sin fibra, si en el
calculo obtenido la deformacién ultima de la columna reforzada con fibra
era mayor a la deformacién 0.003, deformacion en la rotura del concreto, y
para la construccibn de las graficas de interaccibn de columnas la
metodologia ACI propone que estas se realicen para la deformacion
unitaria de 0.003, entonces para poder solucionar este inconveniente se
opté por comparar todas las gréficas obtenidas en este punto preciso
cuando la deformacion es 0.003 y poder comparar las resistencias
obtenidas, sabiendo que las secciones reforzadas con fibra puede
presentar una mayor deformacion unitaria.

Resuelta esta limitacion el trabajo consistié en construir las gréaficas
para la resistencia a compresion del concreto fc = 210 kg/cm?, la seccidn
se evaluara con el refuerzo de fibra de carbono y sin el refuerzo de fibra de
carbono.

Sanchez Cerna Joycy Maripily 12
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e) Objetivos.

Objetivo general

Comparar la resistencia a flexion de una columna cuadrada con
refuerzo de fibras de carbono y una sin refuerzo de fibra de
carbono, planteando un procedimiento de disefio con el programa
MATHCAD, basandose en el Ilibro “ESTRUCTURAS DE
CONCRETO REFORZADO” (Park & Paulay, 1988) y cdédigo
aleman DAfStb.

Obijetivos especificos

e Generar por primera vez la curva de esfuerzo-deformacion de una
columna cuadrada de concreto armado siguiendo las
especificaciones que dicta la norma peruana y basandose en el
libro “ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO” (Park &
Paulay, 1988).

¢ Disefiar una columna de seccién cuadrada reforzada externamente
con mantas y calcular por primera vez su deformacion Ultima vy
comparar la deformacion ultima de columna sin refuerzo.

¢ Responder a la interrogante que los espesores de refuerzo hacen
gue la columna tenga una falla fragil y plantear cual seria la
deformacion unitaria a elegir en los posteriores disefios.

e No existe un procedimiento simple de disefio de columnas
reforzadas con fibra de carbono actualmente, se generard un
disefio que pueda ser adoptado por futuros disefiadores generando
un base para sus calculos.
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CAPITULO 2.MARCO TEORICO.

a) Antecedentes

El primer trabajo experimental donde se utilizé la Fibra de Carbono,
en inglés Fiber Reinforced Polymer (FRP) para el refuerzo de estructuras
de Concreto Armado se remonta al afio 1978 en Alemania (Wolf y Miessler
1989). Sin embargo, las primeras aplicaciones se realizaron en Suiza, tras
unos trabajos dirigidos a la mejora de la resistencia a flexion de las
estructuras de algunos puentes de Concreto Armado (Meier 1987; Rostasy
1987).

Las primeras aplicaciones de la técnica de confinamiento por FRP,
a columnas de Concreto Armado, se realizaron en Japén en los afios
ochenta (Fardis y Khalili 1981; el Katsumata et al. 1987). Sin embargo, el
uso de FRPs en este pais aumenté de forma subita en 1995 tras el
terremoto de Hyogoken Nanbu (Nanni 1995).

Los Estados Unidos han mantenido, desde los afios treinta, un
interés constante y continuo en el refuerzo con fibra de carbono de las de
estructuras de concreto armado. Sin embargo, el desarrollo en el uso de
estos refuerzos tuvo lugar en los afios ochenta, tras las iniciativas de la
National Science Foundation (NSF) y de la Federal Highway Administration
(FHWA).

Las aportaciones mas significativas en cuanto a investigacion y
aplicacion del refuerzo mediante fibra de carbono en la rehabilitacion de
estructuras de concreto armado ocurren a final de los noventa y principios
de este siglo (Japan Concrete Institute 1997; Neale 2000; Dolan et al.
1999; Sheheta et al. 1999; Saadatmanesh and Ehsani 1998; Benmokrane
and Rahman 1998; Neale and Labossiere 1997; Hassan and Rizkalla
2002).

En los ultimos diez afios, ha tenido lugar el desarrollo de codigos y
normas para el refuerzo mediante FRP en Europa, Jap6n, Canada, y los
Estados Unidos. La Japan Society of Civil Engineers (JSCE), la Japan
Concrete Institute (JCI) y la Railway Technical Research Institute (RTRI)
han publicado varios documentos relacionados al uso de materiales de
fibra de carbono en estructuras de hormigon. En Europa, la International
Federation for Structural Concrete (FIB) publicd, en 2001, un boletin con
una guia de disefio por refuerzos de estructuras de Concreto Armado por
FRP (FIB 2001).

Sanchez Cerna Joycy Maripily 14



J

o
COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA

UNIVERSIDAD CUADRADA F’'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
PRIVADA DEL NORTE Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

La Canada Standards Association e ISIS han sido instituciones muy
activas en el desarrollo de guias de disefio por refuerzos de estructuras de
CA por FRP. La seccién 16, “Fiber Reinforced Concrete”, del Canadian
Highway Bridge Design Code se complet6 en el 2000 (CSA S806-02) y la
Canadian Standards Association (CSA) aprobd, en el 2002, el cddigo
“Design and Construction of Building Components with Fiber Reinforced
Polymers” (CSA S806-02). En los Estados Unidos, el criterio por evaluar
los sistemas de fibra de carbono estd empezando a estar disponible en la
industria de la construccion (AC125 1997; CALTRANS 1996; el Hawkins et
al. 1998).

Debido a una creciente sensibilidad por la seguridad estructural,
muchas investigaciones se han dirigido a desarrollar técnicas de
rehabilitacion o refuerzo de estructuras existentes de concreto armado
(Concreto Armado).

Las primeras investigaciones realizadas en refuerzos de soportes
de estructuras de Concreto Armado son norteamericanas, motivadas por la
necesidad de remediar las primeras patologias que empezaron a
manifestarse en los primeros puentes de estructuras de Concreto Armado,
y por la necesidad de reforzarlos frente al aumento progresivo de carga
gue tuvo lugar a lo largo de los 90. Otra motivacién adicional en el refuerzo
de estructuras fue el descubrimiento de la vulnerabilidad de muchas
estructuras construidas de estructuras de Concreto Armado frente a
sucesos sismicos.

Los primeros trabajos se dirigieron al refuerzo mediante el
crecimiento de estructuras de Concreto Armado para pasar posteriormente
los esfuerzos hacia los encamisados de acero y mediante FRP. Una de las
ventajas que permitid el rapido desarrollo del refuerzo por FRP fue la
facilidad y la efectividad de esta técnica en el refuerzo de soportes
circulares, captando la atencion de numerosos investigadores que en ésta
tltima década han publicado nimeros modelos de analisis y de disefio.

Dentro de las investigaciones internacionales mas destacadas
tenemos “USO DE FIBRAS DE CARBONO COMO REFORZAMIENTO A
FLEXION EN VIGAS DE CONCRETO REFORZADOQ?”, elaborado por
Andres Arturo Beltran Rivero, que servira solo de referencia para la
presente investigacion; cabe indicar que no plantear un procedimiento de
disefio; de la investigacion, basado en los ensayos se rescato lo siguiente.

“Menciona que existe un notable incremento de la carga ultima de
falla y resistencia a flexion en vigas, por lo que se verificara si cumple
dicha caracteristica en columnas; adicionalmente se da a conocer que el
incremento de la resistencia a flexion fue notable en la viga con
reforzamiento preventivo ya que se presentd un incrementd, también se
verificara en columnas de concreto armado. (Beltran Rivero, 2011)".
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Adicional a la investigacion antes mencionada, se encuentra la tesis
“REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO CON
FRP (FIBER REINFORCED POLYMERS), APLICACION AL CASO DE
REFUERZO DE UNA LOSA Y COLUMNAS DE UN SALON DE
AUDIOVISULAES Y UN AUDITORIO”, elaborado por Luis Fernando
Rosero Landeta, hace mencién que la fibra de carbono representa el
material mas apto para el refuerzo pasivo de estructuras de concreto
armado basdndose en la inalterabilidad de las caracteristicas mecéanicas
de las fibras ante factores externos.

Se especifica que el tipo de fibra y espesor éptimo dependen del
propésito de la aplicacién y nivel de refuerzo requerido. Por lo general se
concluye que, a menor rigidez del material compuesto, se necesita mayor
espesor del refuerzo, es decir que el espesor es inversamente proporcional
a la rigidez del material compuesto. Se debera considerar por igual el
deseo de mantener o incrementar la carga de servicio o la carga ultima, asi
como la deformacién y la ductilidad. (Rosero Landeta, 2013)

En el Perl se rescatan dos tesis sobre elementos estructurales tipo
vigas reforzados con fibra de carbono; entre las cuales tenemos:
“ESTUDIO EXPERIMENTAL Y NUMERICO DEL COMPORTAMIENTO DE
FLEXION DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO REFORZADAS CON
BANDAS DE FRP”, elaborado por el ingeniero Jorge Luis Bazan Serrano,
a pesar de que dicho estudio est4 enfocado para elementos estructurales
tipo viga se usara como referencia para la presente investigacion en
columnas de concreto armado; de donde se probara de manera tedrica las
siguientes dos teorias aplicadas en columnas.

La inclusién de un sistema de refuerzo exterior de fibra de carbono
en una columna de concreto armado origina una modificacion en el
comportamiento de la seccion, especificamente las siguientes tres
caracteristicas: incremento de resistencia a la flexion, reduccion de la
curvatura Gltima y modificacion del modo de falla.

El comportamiento final obtenido al reforzar una columna de
concreto armado dependera principalmente de la cuantia de acero del
refuerzo existente, la cuantia de refuerzo externo FRP colocado, la rigidez
axial del sistema FRP a aplicarse, asi como la calidad del concreto de la
seccion. (Bazan Serrano, 2015)

También dentro del mismo rubro de la investigacion se rescata la
tesis: “COMPORTAMIENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
REFORZADAS EXTERNAMENTE CON PLATINAS DE FIBRAS DE
CARBONO?”, elaborado por el Ingeniero Luis Ricardo Proafio Tataje, a
pesar que esta enfocada al igual que la anterior para elementos
estructurales tipo viga y se realiza con platinas de FRP; solo se usara
como referencia para la presente investigacion en columnas de concreto
armado reforzadas con mantas de FRP.
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El uso de la fibra de carbono FRP para el reforzamiento o
rehabilitacion de estructuras de concreto armado ha ganado una
aceptacion generalizada, gracias a las investigaciones que se vienen
realizando en esta materia en los Ultimos afos alrededor del mundo; sin
embargo se estudiara si ocurre un aumento significativo de la resistencia
que puede ser alcanzada por la aplicacibn por adherencia de estos
materiales. (Proafio Tataje, 2011)

b) Bases tedricas

Fibra de Carbono para Reforzamiento Estructural

La fibra de carbono es una fibra sintética constituida por finos filamentos de
5-10 micras (um) de diametro, compuesto principalmente por carbono. Cada fibra
de carbono es la uniéon de miles de filamentos de carbono. Tiene propiedades
mecanicas similares al acero y es tan ligera como la madera o el plastico. Por su
dureza tiene mayor resistencia al impacto que el acero.

La principal aplicacion es la fabricacion de materiales compuestos, en la
mayoria de los casos —aproximadamente un 75%— con polimeros
termoestables. El polimero es habitualmente resina epoxi, de tipo termoestable,
aunque también puede asociarse a otros polimeros, como el poliéster o el
viniléster. (Cavette, 2012)

Las propiedades principales de este material son:

e Muy elevada resistencia mecénica, con unmodulo de
elasticidad elevado.

e Baja densidad, en comparacion con otros materiales como por

ejemplo el acero.

Elevado precio de produccion.

Resistencia a agentes externos.

Gran capacidad de aislamiento térmico.

Resistencia a las variaciones de temperatura, conservando su

forma, sélo si se utiliza matriz termoestable.

Los principios para la adhesién externa de platinas o tejidos CFRP a las
estructuras de concreto son muy similares a los principios utilizados en la
aplicacion de platinas de acero adheridas. En general, la resistencia a flexién, a
fuerza del elemento es incrementada por las aplicaciones externas del material
gue trabaja a la tension. El reforzamiento externo con CFRP es adecuado para
varias aplicaciones estructurales, entre ellas:

Aumento de capacidad debido a algun cambio en el uso.
Confinamiento pasivo para aumentar la resistencia sismica.
Control y reparacion de fisuras.

Reforzamiento alrededor de las nuevas aberturas en las placas.
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El uso de CFRP para el reforzamiento estructural tiene un corto historial y
son necesarias pruebas de laboratorio adicionales, asi como soporte con datos
analiticos, para ampliar su uso. En consecuencia, el uso de CFRP en
reforzamiento estructural y aplicaciones de rehabilitacion debe ser llevado a cabo
con precaucion y con el juicio de un ingeniero competente. CFRP no debe ser
usado en las siguientes situaciones:

e La condicion del substrato es desconocida o esta muy deteriorado.

e Existe una corrosion sustancial en curso en el acero de refuerzo
interno.

e No existe acero de refuerzo suave para proporcionar
comportamiento ductil.

Los materiales FRP registran propiedades mecéanicas reducidas después
de la exposicion a ciertos factores ambientales incluyendo temperatura, humedad
y exposicién quimica. La exposicién ambiental, duracion de la exposicién, tipo de
resina y formulacion, tipo de fibra, y método de curado de la resina son algunos de
los factores que influyen el monto de la reduccion en las propiedades mecanicas.
Las propiedades a tension reportadas por los fabricantes estan basadas en
ensayos realizados en condiciones de laboratorio y no reflejan los efectos de
exposicion ambiental. Estas propiedades deben ser ajustadas para tener en
cuenta el ambiente de servicio al cual el sistema FRP puede ser expuesto durante
su vida de servicio.

Propiedades y guias de seleccion del tipo de fibra Sika Carbodur

Sistema de reforzamiento de alto desempefio para concreto armado.
Sistema de dos componentes: Adhesivo Sikadur-30 para la union del
reforzamiento y platina Sika Carbodur.

Platinas Sika Carbodur
Base: Fibras de carbono en matriz epoxica
Color: Negro
Contenido de fibras en volumen: | > 68%
Resistencia a temperatura: > 150°C

Guias de seleccion del Tipo de Fibra

Las fibras solas presentan buenas caracteristicas de durabilidad a largo
plazo, pero son todavia afectadas directa o indirectamente por la humedad; los
ciclos de temperatura, exposicion a quimicos y exposicion UV.
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ya que el refuerzo en general se da en grandes luces con la necesidad de limitar
las deformaciones. Por esta razon para el refuerzo a flexién se recomienda el uso
de fibras de carbono por su alto médulo de rigidez comparado con otros tipos de

fibras y su bajo peso.

El cuadro que se presenta a continuacion proporciona algunas guias

basicas para la seleccion de la fibra de acuerdo con el uso y la exposicion

ambiental.

Las recomendaciones también se basan en consideraciones econémicas
una vez la idoneidad de la fibra es tomada en consideracion. El carbono puede
siempre ser sustituido por vidrio; lo contrario no es cierto.

Tabla 1: Guia para la seleccién de la fibra utilizando sistemas Sika Carbodur

Fibrade | Fibrade
CONDICION Carbono Vidrio
. Tejidos adicionales como soporte
Carga pasiva estructural auxiliar X
Estructura primaria, esfuerzo menor al
Carga activa |25% (Ultimate tension strength -
resistencia ultima a la tension) X
) Estructura primaria, entre el 25% y el 80%
Carga activa uTS X
, Completamente sumergido o mojado
Bajo agua constantemente X
Bajo agua |Zona de salpicaduras X
Aplicaciones regidas por resistencia X
Aplicaciones regidas por rigidez X
o Condiciones de humedad ciclica; secoy
Bajo tierra mojado X
Conductibilidad electrica / problema con celdas galvanicas X
Concreto joven - aplicacio interna o externa X
Condiciones alcalinas extremas; pH 9.5 - 13.5 X
Condiciones acidas extremas; pH2.0a 7.0 X
Bajos esfuerzos, alto ciclo de fatiga X
Altos esfuerzos, alto ciclo de fatiga X
Altos esfuerzos de compresion X

(Aire Untiveros, 2002)

Cabe sefalar que en el cuadro anterior se muestra una comparacion entre
fibras de vidrio y de carbono; la fibra de vidrio no sera abordada en esta tesis.
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Resina Epoxi (matriz):

Las resinas epoxi son consideraras como el mejor material matriz para el
uso con Sika Wrap, debido a su resistencia superior, propiedades adhesivas,
resistencia a la fatiga, resistencia quimica y baja retraccion. El factor determinante
en la durabilidad CFRP a largo plazo es la habilidad de la resina para mantener
las propiedades del material a lo largo de la vida de servicio de la rehabilitacion.

Imprimante y/o adhesivo:

El imprimante es usado como adhesivo para unir los compuestos del Sika
Wrap al elemento estructural y para sellar el substrato previniendo la pérdida del
epoxi desde el tejido saturado. Es frecuente un epoxi basico como se describe
arriba, mostrando las mismas buenas caracteristicas de durabilidad como el epoxi
matriz. La calidad del imprimante y/o adhesivos es critica porque es responsable
de la transferencia de varios esfuerzos entre los compuestos Sika Carbodur y el
concreto.

Concreto armado

El concreto es un material compuesto muy empleado en construccion,
formado esencialmente por un aglomerante al que se afiaden particulas o
fragmentos de un agregado (arena y piedra), agua y aditivos especificos.

El aglomerante es en la mayoria de las ocasiones cemento (generalmente
cemento Portland) mezclado con una proporcién adecuada de agua para que se
produzca una reaccion de hidratacion. Las particulas de agregados, dependiendo
fundamentalmente de su diametro medio, son los aridos (que se clasifican en
grava y arena). La sola mezcla de cemento con arena y agua (sin la participacién
de un agregado) se denomina mortero. Existe concreto que se producen con otros
conglomerantes que no son cemento, como el concreto asfaltico que utiliza betin
para realizar la mezcla.

Cemento

El cemento es un material pulverulento que por si mismo no es
aglomerante, y que, mezclado con agua, al hidratarse se convierte en una pasta
moldeable con propiedades adherentes, que en pocas horas fragua y se endurece
tornandose en un material de consistencia pétrea.
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El cemento consiste esencialmente en silicato calcico hidratado (S-C-H)
Este compuesto es el principal responsable de sus caracteristicas adhesivas. Se
denomina cemento hidraulico cuando el cemento, resultante de su hidratacion, es
estable en condiciones de entorno acuosas. Para poder modificar algunas de sus
caracteristicas o comportamiento, se afiaden aditivos (en cantidades inferiores al
1% de la masa total del concreto), existiendo una gran variedad de ellos:
colorantes, aceleradores, retardadores de fraguado, fluidificantes,
impermeabilizantes, fibras, etc.

Esfuerzos de Compresion uniaxial en el concreto

La resistencia a compresion del concreto se obtiene del ensayo de
probetas de 12" de altura por 6” de diametro. Las probetas se cargan
longitudinalmente a una tasa lenta de deformacion para alcanzar la deformacion
méaxima en 2 o 3 minutos. La curva esfuerzo-deformacion se obtiene de este
ensayo, en el cual se relaciona la fuerza de compresion por unidad de area versus
el acortamiento por unidad de longitud.

Acero de refuerzo

El acero de refuerzo en el concreto armado esta conformado por varillas de
seccion redonda, las cuales tienen corrugaciones cuyo fin es restringir el
movimiento longitudinal de la varilla relativa al concreto que las rodea. A
continuacioén, se da una tabla con varillas de producciéon comdn en nuestro medio.

Tabla 2: Peso y diametro de varillas de acero Grado 60

Barra| Diametro Area | Perimetro
i Peso kg/m
ndm. | pulg. | cm cm2 cm

3/8 |0.95 0.559 0.71 2.99

1/2 |1.27 0.993 1.27 3.99

3/4 |1.91 2.235 2.85 5.98

3
4
5 5/8 |1.59 1.552 1.98 4.99
6
7

7/8 |2.22 3.042 3.88 6.98

8 1 |254 3.973 5.07 7.98

9 |11/8|2.86 5.028 6.41 8.98

10 |11/4|3.18 6.207 7.92 9.97

11 |13/8|3.49 7.511 9.58 10.97

12 {11/2|3.81 8.938 11.40| 11.97

(Instituto de la Construccion y Gerencia, 2014)
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Generalmente el tipo de acero se caracteriza por el limite o esfuerzo de
fluencia. Entre estos tipos tenemos los de grado 40, 50, 60, que corresponden a
los limites de fluencia de 2800, 3500 y 4200 kg/cmz, respectivamente. El usado en
el presente documento es el acero de limite de fluencia 4200 kg/cm2,

Las curvas esfuerzo-deformacién del acero (mostrado en la gréfica 2), en
ellas se muestran una porcion inicial elastica lineal, una plataforma de fluencia (es
decir donde la deformacién continua sin aumento del esfuerzo (esfuerzo de
fluencia), una regién de endurecimiento por deformacion, y finalmente una zona
donde el esfuerzo decae hasta ocurrir la fractura.
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220
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200

180 — 1200
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140
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20—
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(Konrad, Niedermeier, & Finckh, 2014) (Park & Paulay, 1988)

Grafico 1: Idealizacidon de la curva esfuerzo - deformacién para el acero en tension o

compresion.
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a) Modulo de elasticidad del acero y médulo de elasticidad del
concreto

El médulo de elasticidad del acero esta dado por la pendiente de la porcion
elastica lineal de la curva esfuerzo — deformaciéon. El valor del médulo de
elasticidad de los distintos tipos de acero cambia muy poco y generalmente se
toma igual 2x10° kg/cm2.

Para el concreto el modulo de elasticidad del concreto esta dado por la
pendiente de la porcién elastica lineal de la curva esfuerzo — deformacion. El valor
del modulo de elasticidad de los distintos tipos de concreto se obtiene por el valor

Ec =15000x./f’c (Morales, 2006), donde f'c es el valor de la resistencia a
compresion, valor obtenido de la rotura de una probeta de concreto en laboratorio.

b) Confinamiento del concreto por el refuerzo

En la practica, se confina al concreto mediante refuerzo transversal por
estribos (zunchos y/o aros rectangulares de acero). El concreto queda confinado
cuando a esfuerzos que se aproximan a la resistencia uniaxial fc, las
deformaciones transversales se hacen muy elevadas debido al agrietamiento
interno progresivo y el concreto se apoya contra el refuerzo transversal, el que
entonces aplica una reaccion de confinamiento al concreto. El refuerzo transversal
proporciona confinamiento pasivo. Las pruebas realizadas por investigadores han
demostrado que el confinamiento por el refuerzo transversal puede mejorar
considerablemente las caracteristicas esfuerzo-deformacion del concreto a
deformacién del concreto a deformaciones elevadas; ademéas se ha demostrado
gue los zunchos confinan al concreto con mayor eficiencia que los estribos.

El concreto no esta confinado fuera del area del refuerzo transversal, y se
puede esperar que este concreto de recubrimiento tenga caracteristicas esfuerzo-
deformacion distintas a las del concreto dentro del nucleo. El recubrimiento
generalmente comienza a desprenderse cuando se alcanza la resistencia no
confinada, especialmente si la cuantia del acero transversal es elevada debido a
la presencia de un gran numero de varillas transversales, lo que crea un plano de
debilidad entre el nucleo y el recubrimiento, facilitando el desprendimiento.

Columna

Una columna es un elemento largo de forma vertical sujeto a una fuerza de
compresion axial, se utilizan como soporte para estructuras como edificios,
puentes, etc. Siempre que se disefia una columna, es necesario que se satisfagan
requisitos especificos de resistencia, deflexion y estabilidad. En algunas
columnas, si son muy largas o esbeltas la carga puede ser suficientemente grande
como para provocar deflexién lateral (Ilamada pandeo). El pandeo de una columna
puede conducir a la falla de una estructura o mecanismo y, por tanto, debe
presentarse especial atencion al disefio de columnas, de modo que sean capaces
de soportar cargas sin pandearse.
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La carga maxima que una columna puede soportar cuando esta a punto de
pandearse se llama carga critica, cualquier carga adicional provocara que la
columna se pandee y, por consiguiente, se deflexione lateralmente. (Hibbeler,
2010)

Una columna ideal es un elemento homogéneo, de seccién recta
constante, inicialmente perpendicular al eje, y sometido a compresion. Sin
embargo, las columnas suelen tener siempre pequefias imperfecciones de
material y de fabricacion, asi como una inevitable excentricidad accidental en la
aplicacion de la carga. La curvatura inicial de la columna, junto con la posicién de
la carga, dan lugar a una excentricidad indeterminada, con respecto al centro de
gravedad, en una seccion cualquiera. El estado de carga en esta seccion es
similar al de un poste corto cargado excéntricamente, y el esfuerzo resultante esta
producido por la superposicién del esfuerzo directo de compresion y el esfuerzo
de flexion o, mejor dicho, por flexion.

Si la excentricidad es pequefia u el elemento es corto, la flexion lateral es
despreciable, y el esfuerzo de flexion es insignificante comparado con el esfuerzo
de compresién directo. Sin embargo, en un elemento largo, que es mucho mas
flexible ya que las flexiones son proporcionales al cubo de la longitud, con un valor
relativamente pequefio de la carga P puede producirse un esfuerzo de flexién
grande, acompafado de un esfuerzo directo de compresion despreciable. Asi,
pues, en las dos situaciones extremas, una columna corta soporta
fundamentalmente el esfuerzo directo de compresion, y una columna larga esta
sometida principalmente al esfuerzo de flexion. Cuando aumenta la longitud de
una columna disminuye la importancia y efectos del esfuerzo directo de
compresion y aumenta correlativamente las del esfuerzo de flexién.

Por desgracia, en la zona intermedia no es posible determinar
exactamente la forma en que varian estos dos tipos de esfuerzos, o la proporcion
con la que cada una contribuye al esfuerzo total. Es esta indeterminacién la que
da lugar a la gran variedad de férmulas para las columnas intermedias. (Nash)

Para dimensionar correctamente una columna son necesarias las
siguientes especificaciones:

a) Las columnas deben dimensionarse conforme a todos los
momentos flectores relacionados con una condicion de carga.

b) En el caso de columnas situadas en esquina y de otras cargadas
en forma desigual en lados opuestos de direcciones
perpendiculares, deben tomarse en consideracion los momentos
flectores biaxiales.

C) Es necesario dimensionar todas las columnas para por lo menos
una excentricidad 0.6 + 0.03h donde h es el peralte del elemento
y para cargas axiales maximas no superiores a 0.80 Po cuando
las columnas con estribos o de 0.85Po cuando llevan refuerzo
en espiral o helicoidal.
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d) La cuantia minima de refuerzo longitudinal (respecto al area

transversal total de la columna, Ag) es 0.01. La cuantia maxima
es de 0.06. Sin embargo, en el caso de columnas cuya area
seccional sea mayor que la exigida por las cargas puede usarse
un valor mas pequefo para Ag, aunque nunca inferior a la mitad
del area bruta de dichas columnas, para calcular la capacidad de
carga y el area minima de varillas longitudinales. Esta excepcion
permite reutilizar encofrados para columnas mas grandes de lo
necesario y permite que el area de las varillas longitudinales
sean apenas 0.005 veces el area real de la columna. Deberan
utilizarse por lo menos cuatro varillas longitudinales en los
arreglos rectangulares del refuerzo y seis en los circulares.

Las maximas deformaciones se presentan cuando empieza a agrietarse el
recubrimiento por fuera de los estribos, después la capacidad resistente del
nucleo se reduce.

Carga axial

Una fuerza axial es una fuerza que actla directamente sobre el centro
axial de un objeto en la direccién del eje longitudinal. Estas fuerzas pueden ser de
compresion o de tension, dependiendo de la direccién de la fuerza. Cuando una
fuerza axial actia a lo largo del eje longitudinal y este eje pasa por el centro
geométrico del objeto, sera ademas una fuerza concéntrica; en caso contrario
serd una fuerza excéntrica. Las fuerzas perpendiculares al eje longitudinal del
objeto se denominan normalmente como fuerzas verticales.

Una de las partes importantes al analizar una fuerza axial es el concepto
de centro geométrico y de centro axial. El centro geométrico es un punto dentro
del espacio delimitado por la forma del objeto y que es el centro perfecto de su
masa, en otras palabras, desde este punto encontraremos la misma cantidad de
masa del objeto en cualquier direccion. En un objeto simple y simétrico, como un
cilindro, es facil encontrar exactamente el centro geométrico realizando unas
simples medidas de sus lados.

El eje axial de un objeto va de un lado a otro del objeto pasando por el
llamado centro axial. Esta linea depende de la forma del objeto y no de su masa.
Por tanto, el centro axial y el centro geométrico pueden coincidir en el mismo
punto o puede que no. Cuando una fuerza actia directamente sobre el centro
axial, coincida o no con el centro geométrico, es una fuerza axial. Una fuerza axial
actia comprimiendo o tensionando (estirando) el eje axial en dos direcciones
opuestas. Una fuerza axial, por tanto, no hace moverse al objeto. Un ejemplo
tipico de fuerza axial se puede observar en las columnas de un edificio. La
columna tiene un eje axial que la atraviesa desde arriba hacia abajo. La columna
estd sometida constantemente a una fuerza axial de compresion ejercida por el
techo del edificio.
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En el ejemplo de la columna, la fuerza axial atraviesa el centro geométrico
de la forma, lo que hace que la fuerza sea concéntrica. Si el eje axial que recorre
la fuerza axial no pasa por el centro geométrico, la fuerza es excéntrica. Los
objetos en los que actian fuerzas axiales excéntricas no podran soportar grandes
cantidades de energia, mientras que los objetos en los que la fuerza axial es
concéntrica pueden hacer frente a mayores cantidades. (Ciencia y tecnologia,
2013)

Flexion

Tipo de deformacion que presenta un elemento estructural alargado en una
direccidon perpendicular a su eje longitudinal. El término “alargado” se aplica
cuando una dimension es dominante frente a las otras. (Flores Colin & Gallegos
Arzate, 2010)

La flexion se presenta acompafiada de fuerzas cortantes. Sin embargo, la
resistencia a flexion puede estimarse con suficiente precision despreciado el
efecto de la fuerza cortante. Podemos ver el comportamiento de elementos
sujetos a flexion y efecto de las principales variables, y se presentan métodos
para calcular la resistencia. Toda seccion transversal desarrolla internamente un
par de esfuerzos normales a la seccion (de traccion a un lado del elemento y de
compresion al otro lado). (ARQHYS, 2017)

Flexo — compresion

Todos comenzamos estudiando el caso de columnas sometidas a carga
axial o carga concéntrica, es decir columnas inicialmente rectas y sin
excentricidad. Adicional a ello, sabemos que las columnas son elementos que
estan sometidos principalmente a esfuerzos de flexo-compresion.

La mayor parte de los elementos estructurales sometidos a compresion
también estan solicitados por momentos flectores, por lo que en su disefio debe
tomarse en consideraciéon la presencia simultanea de los dos tipos de acciones.
En zonas sismicas, como las existentes en nuestro pais, el efecto flexionante
usualmente domina el disefio con relacién a las solicitaciones axiales por lo que, a
pesar de que los momentos por cargas gravitacionales sean importantes, se
suelen escoger columnas con armadura simétrica, dada la reversibilidad de los
sismos.

El comportamiento de secciones especificas de columnas de concreto
armado es descrito mas claramente mediante graficos denominados curvas o
diagramas de interaccién. Sobre el eje vertical se dibujan las cargas axiales
resistentes y sobre el eje horizontal se representan los correspondientes
momentos flectores resistentes, medidos con relacién a un eje principal centroidal
de la seccion transversal de la columna. (Rincon)
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c) Bases de disefio

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE SECCIONES SIN REFORZAMIENTO

PASO 1.- Con los datos ingresados los datos de resistencia a compresion
del concreto cuyas variables es:

f”. = valor del esfuerzo a compresion del concreto,

&, =0.002, donde ¢, es la deformacién a la cual el concreto alcanza su
maxima resistencia a compresion.

De la curva de compresion para un concreto sin confinamiento, la formula
se puede encontrar en el libro “ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO,
R. PARK-T. PAULAY, pag. 15"

2
f,]2% —| % | | cuando e, <0.002
f(gc): 80 80

f,.[1—100(¢, — &, )} cuando _ &, > 0.002

PASO 2.- Se ingresa de las caracteristicas del acero como es el médulo de
elasticidad y esfuerzo de fluencia para el acero.

fy =4200kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del acero
Es = 2100,000kg/cm?2 Médulo de elasticidad del acero

Y con estos datos se construye la grafica bilineal (bilineal porque tiene 02
tramos de lineas en la su representacion grafica; ver gréafico 3) del acero, cuya
ecuacion se presenta, esta grafica indica que para cualquier deformacion del
acero de la columna se va a encuentra un valor del esfuerzo de este acero, y
Fs(es) es el valor del esfuerzo del acero para una deformacién dada.

—fy, cuando es < —&so
Fs(es) := |Es - €s, cuando —eso < es < €s0
fy, cuando €s > —&so

Doénde:
&S = deformacion unitaria del acero, variable en el

[Tl

X" de la grafico N°3
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La representacion gréfica bilineal de la funcion anterior (Fs) es:

6><107

4x10’ ,
2><107 ra
fs(&s) 0 i
Ty -

- 4><107 "

- 6><107

—6x10 3

3 3 3 3 3

-2x10° 0 2x10°
&S
Grafico 3: Curva bilineal del acero, bilineal porque hay dos tramos de recta con diferentes

—4x10° 4x10 © 6x10

pendientes.

Dentro de los calculos realizados en ANEXO N°2, en las paginas 81, 82,
83, 84, 85, 86, 87,88, 89, 90 y las paginas 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105
y se dan bajo el bajo el simbolo &si, para esta deformacion &si le corresponde un
valor del esfuerzo del acero segun la funcion Fs(es), se ingreso el valor s en la
funcion.

PASO 3.- Se ingresa las dimensiones de la seccion de andlisis, indicadas
con la variable “b” y “h”, y el area de la seccién del acero.

b, ancho de la seccion
h, altura de la seccién
Ag , area de acero

PASO 4.- Para la construccién del diagrama de interaccién de la columna
se utilizara la gréafica anterior, para esto se utilizara el procedimiento descrito en el
libro de “ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADQ” de T. Park.

Segun descripcion del libro “Para el concreto confinado se puede encontrar
la distribucion del esfuerzo en la parte comprimida de la seccion, para cualquier

. & , ‘2
deformacién dada del concreto " en la fibra extrema a compresion, se puede
definir la fuerza de compresion del concreto y su posicion en términos de los
parametros ay y.

[ df xds,

f c*€em

(24

Eem
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Igc xo, xde;

Vew =1—
Eem xjagc xde,
0
Dénde:

a, , factor del esfuerzo medio
v, . factor del centroide para cualquier deformacion

df, diferencial del esfuerzo de compresion.

dé,, diferencial de deformacion unitaria del concreto

PASO 4.- De los datos obtenidos en 3, se procede a calcular la
deformacién unitaria de cada acero de la columna, segun la férmula, para el
céalculo se asume un valor inicial de deformacién unitaria del concreto

& _ng7(kd—d0)
s cl kd

Dénde:

&.., deformacion del acero

si
& deformacion asumida para el concreto equivalente a 0.003, valor para

inicio de los célculos, célculos realizados en ANEXO N°2, en las
paginas 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87,88, 89, 90 y las paginas 97, 98, 99,
100, 101, 102, 103, 104, 105.

d,, es el peralte para cada acero de la seccion de la columna.

kd, es la profundidad del eje neutro.

Para el calculo de los puntos del diagrama de iteracion se comenzard la
construccién, para valores diferentes de kd y también se ingresara deformacién

unitaria igual a &,=0.003.

Para el célculo de la carga axial:

P, =a, xfcxbxkd+) fsixAsi
i=0
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Y para el célculo del Momento:
. h 3 . . (h
My=a, xf bexkd(E—y% xkd)+ | fsix Asix E_di
i=0

Del proceso de iteracion de la hoja de Mathcad, presenta en Anexo N°2

Para comenzar se ingresa un valor aleatorio de kd con una deformacion
unitaria de 0.003 para el concreto (este valor de 0.003 se explica en el capitulo I,
articulo d).

Con el valor ingreso de kd se va la formula descrita en el paso 4
(kd—d,)
gsi - gcm X
kd
acero (&g ).

, el cual arroja un valor de la deformacién unitaria para cada

Con el valor de la deformacion unitaria calculada de cada acero se ingresa
a la formula

Jec xo, xde,

a, =" VYy, =1- . la cual calcula o, ~ y

’
Eem

gcm x Ia‘gc x dgC
0

para cada acero.

Luego de calcular los valores de «, . , se ingresa la siguiente formula
donde se calcula la carga axial para el valor ingreso kd.

Calculo de la carga axial:

P=a, x f'bexkd+Z fsi x Asi
i=0
Y para el célculo del Momento:

M, =a, x ffcxbxkd(g—ygcm xkd)+2{ fSixASix(g—diﬂ

i=0
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Con los valores de carga axial y de momento calculado se obtiene un

punto de la gréafica, se vuelva a iniciar el proceso con el ingreso de otro valor de kd
y se obtiene un segundo punto.

En la presente tesis se descrito un total de 9 puntos para realizar la gréfica,
se debe entender que a mayor cantidad de valores de kd se obtiene mas puntos
de carga axial y de momento y con este se podria obtener un grafica mas precisa.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE SECCIONES CON REFORZAMIENTO

PASO 1.- El primer paso es el ingreso de las caracteristicas del acero
como es el médulo de elasticidad y esfuerzo de fluencia.

fy =4200kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del acero
Es = 2100,000kg/cm2 Modulo de elasticidad del acero

PASO 2.- Con los datos ingresados en “Paso 1” se construye el modelo
bilineal del acero.

—fy  cuando &s < —&so
Fs(es) == |Es-es cuando —eso < &s < €so
fy  cuando &s > —eso

PASO 3.- Se ingresa la resistencia compresion del concreto, con este valor
se calcula el médulo de elasticidad del concreto.

f’c=210kg/cm2 Resistencia a compresion del concreto

Ec =15000x./f’c  Médulo de elasticidad del concreto en kg/cm2

PASO 4.- Se ingresa las dimensiones de la seccion de andlisis, indicadas
con la variable “b” y “h”, y el area de la seccion del acero.

b =30cm
h=30cm
Ag = area de acero
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N

PASO 5.- Se ingresa el espesor de la fibra con la variable “tI”, el espesor
minimo es espesor indicado en las especificaciones técnicas del SIKAWRAP.

tl Espesor de la fibra de reforzamiento

PASO 6.- Se da las caracteristicas a largo plazo del refuerzo de
confinamiento de acuerdo a lo indicado en la norma DAfStb.

ko=0.2mm? / kg k1=2mm®/kg

k2 =0.25mm” / kg k3=0.7mm?*/ kg
k4 =1mm?* /kg k5=1mm?’ / kg

k6 =0.75mm?* / kg k7 =0.39mm? / kg
k8=0.89mm? / kg k9 =0.0044mm? / kg
of =k4 oz =k6

or =0.25 oe =k5

ok =15 v=0.20

PASO 7.- Se hace una conversion de la seccién rectangular a una seccién
circular usando la siguiente formula

D=/b? +h?
Donde:

€ = recubrimiento

b= ancho de la seccién

h= altura de la seccion.

PASO 8.- Con los valores indicados se calcula la distribucién no uniforme
de la compresion transversal.

2(El x & <t +t,4 x T, ) —p, xC

2
P Dc+c

2xElxtl x&;, —cx(pl+ p2)
D

Ap = pl—p2 = pl-
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PASO 9.- Las caracteristicas del esfuerzo de confinamiento del concreto
se calcula usando:

fcck = fok + Kk, x 2| By x &5 + (04 X Ty —AP) D5

PASO 10.- Para simplificar el célculo del bloque de esfuerzo en el disefio,
se usa el pardmetro fc:

Dc—swj2

fc = fck +k, x2(p,,, x fg, — Ap)( N

PASO 11.- Con los valores anteriores se calcula la curva propuesta por
Lam y Teng, mediante la siguiente funcion o, donde &, va en el eje “x” y el valor de

o vaen el eje “y". La grafica de la funcion o, se muestra en el grafico 4

E, xg. + fc,cuando _¢, < g, < g,

PASO 12.- Los valores de la curva anterior son:

&e

(Ecm B E2)2 chz
4x fc

E :|:Ecm X& —
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A continuacién, se gréfica la ecuacion del paso 11, obtenida para el
concreto de fc=210 kg/cm2 reforzado con fibra de carbono.

0 131077 21077 3107

EC
Grafico 4, Representacion grafica de funciéon o,

Fuente: Propia

PASO 14.- Para la construccién del diagrama de interaccién de la columna
se utilizard el grafico 4, segun procedimiento descrito en el libro de
“‘ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO” de T. Park.

Segun el libro “Para el concreto confinado se puede encontrar la
distribucion del esfuerzo en la parte comprimida de la seccion, para cualquier

., & . ..
deformacién dada del concreto " en la fibra extrema a compresion, se puede
definir la fuerza de compresién del concreto Cc y su posicion en términos de los
parametros ayy.

ng
df xde,
0
af = 1]
f ngcm
J.gc xo, xde,
Ve =1-

gcm X J.Gsc X dgC
0
Dénde:

o, , factor del esfuerzo medio

v. . factor del centroide para cualquier deformacion
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PASO 15.- De los datos obtenidos en 13, se procede a calcular la
deformacién unitaria de cada acero de la columna:

' kd

Dénde:

&.., deformacion del acero

si?
&, deformacion asumida para el concreto, valor para inicio de los

calculos, célculos realizados en ANEXO N°2, en las paginas 81, 82,
83, 84, 85, 86, 87,88, 89, 90 y las paginas 97, 98, 99, 100, 101, 102,
103, 104, 105.

d,, es el peralte para el acero en la columna.

kd, es la profundidad del eje neutro.

Para el calculo de los puntos del diagrama de iteracidbn se comenzard la
construccion, para valores diferentes de kd y una misma deformacion unitaria
igual a 0.003 (este valor de 0.003 se explica en el capitulo I, articulo d).

Para el célculo de la carga axial:

P =a, x f'cxbxkd+ fsix Asi
i=0

Y para el calculo del Momento:

i=0

M, =a, x f'cxbxkd(Z—y/Em xkd)+2[fsi x Asi X(g_diﬂ

Para comenzar se ingresa un valor aleatorio de kd con una deformacion
unitaria de 0.003 para el concreto.

Con el valor ingreso de kd se va la formula descrita en el paso 4
(kd—-d,)

Eg = Egn X T el cual arroja un valor de la deformacion unitaria para cada

acero.
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Con el valor de la deformacion unitaria calculada de cada acero se ingresa

4 e d jgcxag xde,
E, o o
ala formula ¢, =0 "y 7, =1- , la cual calcula %

f c*Eem

8cm X J.O_{;c X dgc
0
v.  para cada acero.

Luego de calcular los valores de ««, y, , se ingresa la siguiente formula
donde se calcula la carga axial para el valor ingreso kd.

Célculo de la carga axial:

P, =a, x fexbxkd+ fsix Asi

i=0

Y para el célculo del Momento:

M, =a, x 1E'C><b><kd(2—7/‘gcm xkd)+Z[fSixASix(2—diﬂ
i—0

Con los valores de carga axial y de momento calculado se obtiene un
punto de la gréfica, se vuelva a iniciar con el ingreso de otro valor de kd y se
obtiene un segundo punto.

En la presente tesis se descrito un total de 9 puntos para realizar la gréfica,
se debe entender que a mayor cantidad de valores de kd se obtiene mas puntos
de carga axial y de momento y con este se podria obtener un grafica mas precisa.

Sanchez Cerna Joycy Maripily 36



COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA
UNIVERSIDAD CUADRADA F’'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
PRIVADA DEL NORTE Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

N

CAPITULO 3.HIPOTESIS

a) Formulacién de la hipotesis.

Hipotesis general

e La evaluacion de la resistencia a flexion de una columna cuadrada
con refuerzo de fibras de carbono y otra sin refuerzo de fibra de
carbono influye de manera significativa para medir la mejora
estructural en columnas.
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PRIVADA DEL NORTE

N

CAPITULO 4. METODOLOGIA

a) Variables a comparar, flexion y compresién y este llevara a la

mejora de la seccion.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL | oPERACIONAL |P™MENSIONES| INDICADOR ITEM
MUESTRA
CONDICIONES AUMENTO DE LA MAYOR
PARA LA RESISTENCIA A RESISTENCIA
MEJORA DE LA COMPRESION, RESISTENCIA ALA
RESISTENCIA A MEDIDAY ALA COMPRESION
COMPRESION OBTENIDA EN COMPRESION| DE LOS
DE LA COLUMNA TIPO DE CALCULOS EN ELEMENTOS
REFORZADA | seccioNES DE | EL CAPITULO 5 REFORZADOS
COLUMNA PARA CON FIBRA
REFORZAR,
T AMANG Y COLUMNA
CARACTERISTICA
CONDIGIONES | S DE LAFIBRA DE | AUMENTO DE LA MP;JEESEA
PARALA  |CARBONOAUSAR| RESISTENCIA A RESISTENCIA
MEJORA DE LA COMPRESION, RESISTENCIA | A LA FLEXION
RESISTENCIA A MEDIDA Y ALARLEXON| . DE LOS
FLEXION DE LA OBTENIDA EN ELEMENTOS
COLUMNA CALCULOS EN REFORZADOS
REFORZADA EL CAPITULO 5 CON FIBRA

b) Disefio de Investigacion

La presente investigacién es descriptiva, comparativo cuasi experimental.
Cabe sefialar que fundamentamos el proceso en forma teérica, se hace el disefio
tedrico de una curva de interaccién de una columna sin confinamiento externo y
otra columna con reforzamiento externo usando fibra de carbono.

c) Poblacién

Columnas de concreto armado sin confinar y confinadas con mantas de
fibra de carbono.
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d) Métodos, instrumentos y procedimientos de andlisis de datos

Para la presente tesis, distintos investigadores han propuesto relaciones
esfuerzo-deformacién para el concreto confinado por estribos, para este método
se ha empleado como modelo el siguiente:

Modelo de Kent Park, se usard para el célculo del concreto sin
refuerzo

. EL grafico 4 muestra la curva propuesta por Kent y Park, cuya ecuacion
general proporciona una curva continua esfuerzo-deformacion relacionando con la
cuantia, el espaciamiento y resistencia de cedencia del acero transversal,
ademas, del gradiente de deformacion a través de la seccién y la resistencia del
concreto, usando esta grafica se calculara el diagrama de interaccion de las
columnas analizadas y se presentan en el capitulo 6.

l\.'.:l

Conoeto no confinado

Conoreto confinado

tan{g)

fo

*» ]
_ e ==
I | I
| 1 1 1
Sg=000z S5 550 5202

Grafico 2: Curva esfuerzo deformacion para concreto confinado por estribos

rectangulares, Kent y Park.

En base a la evidencia experimental existente, Kent y Park propusieron la
curva esfuerzo-deformacion del grafico 04 para concreto confinado por estribos
rectangulares.

Para lograr calcular los resultados de manera rapida y precisa, en la
investigacion se ha empleado como instrumento un software para poder resolver
las ecuaciones.
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El software MATHCAD, es un software de computadora disefiado

principalmente para la verificacion, validacion, documentacion y re-uso de célculos
de ingenieria.

Finalmente, la recoleccion de datos ha sido producto de la busqueda
bibliogréfica y el calculo comparativo se realiz6 mediante la adicion del médulo de

elasticidad de la fibra de carbono SIKA WRAP 600C, presente en la especificacién
técnica anexa.

Los célculos realizados con la metodologia de Kent y Park se encuentran en el
ANEXO N°2, en las paginas 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87,88, 89, 90 y las paginas 97,
98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105.
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CAPITULO 5. INVESTIGACION

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE COLUMNAS DE CONCRETO ARMADO

Columnas Cortas Cargadas Axialmente, RNE EO060 (Reglamento

Nacional de Edificaciones). -

La resistencia de columnas cortas de concreto armado sometidas a
compresion pura esta dada por la expresion:

Pn=A,xfy+(A -A)fc Ecuaci6n 0-1

Sin embargo, el cédigo ACI reconoce que no existe una columna real
sometida a carga axial con excentricidad nula. En versiones anteriores, 1963 y
1971, se definieron excentricidades accidentales o excentricidades minimas que
debian ser consideradas en el disefio de cualquier columna para tomar en cuenta
este efecto. A partir de 1977, el concepto de excentricidad accidental su suprimié
y se reemplaz6 por otro mecanismo cuyo objetivo también era tomar en cuenta el
hecho que no existen columnas con carga axial totalmente centrada. Este
consistia en reducir la resistencia definida por la ecuacion 1-1, transformandola
en:

Si el refuerzo esté constituido por espirales:

Pn =0.85|A, x fy +0.85x (A, —A,) fc| Ecuacion 1-2
Si el refuerzo esta constituido por estribos:

Pn =0.85A, x fy +0.80x (A, -~ A,)fc| Ecuacién 1-3
Donde:

Ag : Area de la seccion bruta de la seccion de concreto

Ast : Area del refuerzo de la seccién

Los factores 0.85 y 0.80 son equivalentes a excentricidades de
aproximadamente, 5% y 10% del lado para columnas con espiral y con estribos,
respectivamente.

Los valores de Pu no podran ser mayores que @Pn tanto para columnas
sometidas a compresion pura como para columnas a flexo-compresion.
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ANALISIS DE COLUMNAS CORTAS SOMETIDAS A FLEXO-COMPRESION

Una columna sometida a flexo-compresién puede considerarse como el
resultado de la accion de una carga axial y un momento flector.

Para el andlisis, la excentricidad de la carga axial se tomara respecto al
centro plastico. Este punto se caracteriza porque tiene la propiedad de una carga
aplicada sobre él produce deformaciones uniformes en toda la seccion. En
secciones simétricas el centro plastico coincide con el centroide de la seccién
bruta y en secciones asimétricas coincide con el centroide de la seccion
transformada. Conforme la carga axial se aleja del centro plastico, la distribucién
de deformaciones se modifica, como se muestra en la figura.

esh/6

Ii'//ﬂuntm pléstico \-:11 F—

I
|

B R
(T (TTTTT]

e=h/5 ;
—] Centro plstico a3h/6
:‘/IF/ \f_{lp
T |
Ap
W :
&1
RN

’L}
(Park & Paulay, 1988)
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Grafico 3: Variaciéon de la distribucién de deformaciones en la seccién de acuerdo a

la ubicacién de la carga axial.

Las hipotesis para el andlisis de concreto a flexibn pura son validas
también para el analisis de elementos sometidos a flexo-compresion.

Una columna con una distribucion determinada de refuerzo y dimensiones
definidas tiene infinitas combinaciones de carga axial y momento flector que
puedan ocasionar su falla o lo que es equivalente, las cargas axiales que
ocasionan el colapso dependen de la excentricidad con la que son aplicadas. Al
igual que las secciones sometidas a flexion pura, las columnas pueden presentar
falla por compresion, por tension, o falla balanceada. Sin embargo, a diferencia de
ellas, una columna puede presentar cualquiera de los tres tipos de falla
dependiendo de la excentricidad de la carga axial que actue sobre ellas.
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Si esta es pequefa, la falla sera por compresion; si la excentricidad es
mayor, la falla es por tension. Ademas, cada seccion tiene una excentricidad
Unica, denominada excentricidad balanceada que ocasiona la falla balanceada de
la seccion.

Puesto que cada columna puede presentar tres tipos de falla distintas,
cada una cuenta con tres juegos de ecuaciones que definen su resistencia, ya sea
en términos de carga axial y momento resistente, o en términos de carga axial
resistente para una determinada excentricidad. El procedimiento para determinar
estas ecuaciones es sencillo.

I Fn

o |4 e gl S

| i | b [T~ Cenlro plostico
gue coincide con

I - —g* ¢l centroide de

d la seccion

Grafico 4: Seccibén rectangular analizada con refuerzo simétrico

Para determinar la ecuacién que corresponde a la condicion de falla por
compresion, se supone un diagrama de deformaciones, el cual es mostrado en el
grafico 6, en el cual se genera los esfuerzos internos mostrados. La capacidad
resistente del elemento estara dada por la resultante de las fuerzas desarrolladas
en el acero y concreto. Por lo tanto:

Pn=0.85xf"_ba+ A f —Af, Ecuaci6n 1-4

Mn = 0.85x f’cba[h—a}r AT h o + AT, d — ) Ecuacion 1-5
2 2 2 2

Los esfuerzos en el acero en compresion y en tensién se determinan por
semejanza de triangulos:

_ ME — m < fy Ecuacion 1-6
s C S c o

§

— M E — M Ecuacion 1-7
s C s C

f
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Whitney propuso la siguiente aproximacion para determinar la resistencia a
compresion de una columna que falla en compresion:

A < Ty bhf”,

[(dfd,ﬂ +0.5 : (?fj +1.18

Esta expresion es vélida para secciones con refuerzo simétrico dispuesto
en capas paralelas al eje alrededor del cual se produce la flexion.

Pn = Ecuacion 1-8

Cuando la falla es balanceada, el refuerzo en tensién alcanza el esfuerzo
de fluencia y simultaneamente el concreto llega a una deformacion unitaria de
0.003. La deformacién en la seccién es como se muestra en el grafico 6(b). En
este caso, la resistencia de la columna seré:

e—
'-"n""|
1 € l Ez=0.002
€. =0.003 fe=0.003 !
ECE U/f/ :!'Ittr I C: lE’ E'>ET | . IC
8=y | | | | TE s
I G & | |
T=hyly | Tohgty | Tmhgf, :
| I .
| | 0.85f; l 0.85f, | 0.85f,
] 1 1
) e =~ f=-a—=
(o) Folla por compresién (b) Falla balanceads {c) Falla por tensién

Gréfico 5: Tipos de falla de columnas sometidas a flexo-compresién

Pn=0.85x " _ba+ A f" —ATf, Ecuacion 1-4

h a h h
Mn=0.85x f'.ba,| ———> |+ A f | ——d |+ Af|d-——
St Y Cay R CEY

Ecuacién 1-9
Dénde:
a, =p 6117 Ecuacion 1-10
6117 + fy
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La excentricidad balanceada de la seccion estara dada por:

_ M nb .z
€, = Ecuacion 1-11
I:)nb

Whitney propuso las siguientes expresiones simplificadas para la
determinacion de la excentricidad balanceada de una seccion:

Seccion rectangular €, = h(0-20+ 0-770tm) Ecuacion 1-12
Seccidn circular €, = h(0-20 + 0-390tm) Ecuacion 1-13
f
Donde: O = a ym=_ " Ecuacion 1-14
bd 0.85f",

Si la columna falla por traccién, el acero en tension alcanzara el esfuerzo

| | , P, - ,
de fluencia, la carga ultima sera menor que °y la excentricidad de la carga sera
mayor que la excentricidad balanceada. La deformacion en la seccion sera la
mostrada en el grafico N°6 (c) y su resistencia esta dada por:

Pn=0.85xf"_ba+A " —Af, Ecuacion 1-4
Mn = 0.85 x f’cba[h—a)+ A f's(h—d'j+As fs[d —hj
2 2 2 2
Ecuacion 1-5

La resistencia nominal de una columna que falla por tension se puede
determinar aproximadamente a través de la siguiente expresion, propuesta por el
Comité ACI 318ACI de 1963:

. N\ 2 , ,
e e d e
Pn=0.85f"bd||—p+1—" |+ [|1——| +2oMm|1—— |+2p—

: ( o dj \K dj ‘”{ dj 4

Ecuacion 1-15

Donde: mM=m+1ly e=e +;

La expresién anterior es valida para secciones simétricas.
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La representacion grafica de las combinaciones carga axial-momento
flector que generan la falla de una seccién se denomina diagrama de iteracién. En
el grafico N°07.

Pol.. i
Ei Ex:Ey
Pr . c Et¢0 002 Falla por compresion Ec=0.00
Et =0.005
-~ Condicion Balanceads
a
P
&
B
3 W“M
e
Ec=l.003
, = . Falla por iraccion
Ee=0.003
/f_,.' — D?Aﬁ
R Et>0.002 - "
. ranscicion
- Faila par Flexo-tracclon <0003

Grafico 6: Diagrama de iteracién de una seccién rectangular con refuerzo simétrico.

El punto A corresponde a la carga axial de rotura tedrica cuando la seccion
no esta sometida a flexion. El codigo ACI recomienda tomar un porcentaje de esta
carga como resistencia de la seccién. La recta BC responde a esta limitacién. El
punto D de la curva representa la combinacién de carga y momento que define la
condicion balanceada. Las combinaciones carga axial-momento contenidas en el
tramo CD generan fallas por compresion, mientras que en el tramo DE, las fallas
son por tension. El punto E del diagrama de interaccion representa un estado de
flexion pura en el elemento.

El comportamiento en este caso es similar al de una viga. En el diagrama
presentado en el grafico N°07, se puede observar que:

e La carga maxima axial que puede soportar una columna
corresponde a la combinacién carga axial-momento flector en el
cual el momento es nulo.

e ElI méximo momento flector que puede soportar una columna
corresponde al estado de flexion pura.

e Cada carga axial se combina solo con un momento flector para
producir la falla mientras que cada momento flector puede
combinarse con dos cargas axiales para lograr el mismo efecto.
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e Todos los puntos dentro del diagrama de interaccién, como el punto
F, representan combinaciones de carga axial-momento flector que
pueden ser resistidas por la seccion. Los puntos fuera del
diagrama, como el punto G son combinaciones que ocasionaria la
falla.
Una recta que une el origen con un punto sobre el diagrama de interaccion
puede interpretarse como la historia de carga de una seccién con carga excéntrica
fija que es incrementada hasta la rotura.

El diagrama de interaccion representa todas las combinaciones de falla y

por ende constituye una descripcion completa de la capacidad resistente de una
seccion.

e, = 0.003

L

Gréafico 7: Distribucion de deformaciones unitarias en una seccion

Se considera una seccion controlada por compresién cuando la
deformacioén por traccion en el acero € es igual o menor que la que corresponde
al limite elastico del acero fy en el momento que el concreto llega a una

deformacion &, = 0.003. se puede tomar £€s=0.002 para acero grado 60 6 para
refuerzo de pretensado.

Se considera una seccion controlada por traccién cuando ¢, >0.005. Para

secciones con cargas axiales menores de 0.1f" A ¢, no se toman valores
menores que 0.004.

Las secciones con deformaciones unitarias entre &, =0.002 y ¢, =0.005

son de transicion y en ellas se puede variar el factor entre los limites indicados
para compresion, ¢ = 0.70 para elementos con refuerzo en espiral a ¢ = 0.65
para otros elementos en compresion, o ¢ = 0.90 para los elementos controlados
por traccion.

Sanchez Cerna Joycy Maripily 47



COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA

N

UNIVERSIDAD CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
PRIVADA DEL NORTE Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD
=
&
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CONTROLADA CONTROLADA
POR COMPRESION — TRANSICION st 202 TRACCION ™
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B=0.002 ot=0005
Gat=0.60 w0375
Grafico 8: Variacién del factor @ (columnas)
Interpretacién en C/d,
Refuerzo en espiral ¢ =0.70 + o_zo[/1 — 2] Ecuacién 1.13
c t
Refuerzo de estribo ¢ =0.65+ 0_25[ /1d — ZJ Ecuacion 1.14
c t

Los diagramas de interaccibn pueden expresarse en términos de
esfuerzos, de modo que no dependan de las dimensiones de la seccién. Estas
curvas son especialmente Utiles para el disefio de columnas.

Disefo de columnas cortas de concreto armado

Para estimar, en principio, las dimensiones de la seccién, se suele emplear
expresiones como las siguientes:

o)
A >
? T 0.10(f  +f, xp)

Ecuacion 1-16

P
>
A = 010 £,
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Para columnas con refuerzo en espiral:

=)
A >
° T 0.45(f +f, x p,)

Ecuacion 1-17

P
>_ -
° A Zg1s7

Dénde:
_ A
A

A partir del area estimada, se definen las dimensiones de la seccion del
elemento, las cuales suelen ser multiplos de 5cm. Si la columna esta sometida a
momentos flectores elevados, el area estimada a través de las expresiones 1-16 y
1-17 puede resultar insuficiente.

Pt

Limitaciones del refuerzo en miembros a compresion

El codigo ACI recomienda una cuantia minima y una cuantia maxima de
refuerzo que se debe utilizar en columnas, de acuerdo a algunos criterios que se
presentan a continuacion (ACI-10.9).

El refuerzo longitudinal de una columna le provee resistencia a la flexion y
reduce los efectos de creep y contraccion del concreto baja cargas sostenidas.

Los ensayos han demostrado que estos efectos tienden a transferir la
carga del concreto al refuerzo, con el consiguiente incremento del esfuerzo en el
acero. Esta transferencia se acentlla conforme la cuantia disminuye y cuando esta
es muy pequefa, el acero entra en fluencia bajo cargas de servicio. Por ello, el
cédigo recomienda un area de refuerzo longitudinal de, por lo menos, 0.01 veces
el area de la seccion bruta de la columna.

En términos précticos, la cantidad de acero esta limitada por cuestiones
constructivas ya que, si la columna cuenta con demasiado refuerzo, el vaciado del
concreto se vuelve un proceso muy dificil. Las cuantias altas sugieren que es
conveniente reconsiderar las dimensiones de la seccién transversal. El cédigo
sugiere, como maximo, un area de acero equivalente a 0.06 veces el area de la
seccion de la columna (en zonas sismicas). Sin embargo, en la préctica, rara vez
se excede 0.04 por las dificultades que se presentan durante su armado.
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Las columnas con estribos rectangulares y circulares requieren, como
minimo, cuatro varillas longitudinales. Si se emplea refuerzo transversal espiral
son necesarias, por lo menos, seis barras longitudinales (ACI-10.9.2). Las
columnas que tengan secciones diferentes requieren de, por lo menos, una varilla
en cada esquina.

Columnas Esbeltas de Concreto Armado

Las columnas de concreto armado, son por lo general, son poco esbeltas y
su falla no se produce por pandeo. Sin embargo, los momentos de segundo orden
reducen la capacidad resistente y dependiendo de la esbeltez de la columna,
dicha reduccién podria ser considerable.

En el grafico N°05 se presenta una columna sometida a una carga P con
una excentricidad e, igual en ambos extremos. El momento flector en el elemento
es constante e igual a Pe y genera una deformada cuya configuracion
corresponde, aproximadamente, a media onda sinusoidal. Estas deflexiones,
conocidas como deformaciones de primer orden, incrementan la excentricidad de
la carga axial a lo largo del elemento y generan momentos de segundo orden que
a su vez ocasionan deformaciones adicionales.

En el grafico N°06 se muestra el diagrama de interaccion de una columna,
el cual como se indicd, es la representacion grafica de las combinaciones de
carga axial y momento flector que ocasionan la falla. La falla definida por el
diagrama de iteracion se produce cuando se alcanza la resistencia del concreto vy,
por lo tanto, es independiente de la esbeltez. Si una columna corta es cargada
progresivamente con una excentricidad constante, su historia de carga puede ser
representada por una linea, por ejemplo, la linea de puntos OA- Por el contrario,
en una columna esbelta, los momentos secundarios cobran importancia y la
excentricidad se incrementa con las solicitaciones.

En este caso, la linea curva OB representa la historia de carga. La
excentricidad se incrementa gradualmente por lo que la curva se inclina cada vez
mas hasta alcanzar la falla. Si se presentara el caso poco comun de falla por
pandeo, la curva OC representaria su proceso de carga. Como se aprecia, la
curva no intercepta el diagrama de interaccién, ya que la columna nunca alcanza
Su resistencia maxima.
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Grafico 9: Columna de concreto armado sometida a carga P, excéntrica
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Grafico 10: Diagrama de interaccion de columnas cortas y esheltas

Si los efectos de 2° orden disminuyen la resistencia de la columna a la

carga axial en menos del 5%, estos pueden despreciarse y la columna se disefia
sin tomar en cuenta el efecto de la esbeltez.

El codigo del ACI recomienda que el efecto de esbeltez se desprecie si se
cumple:
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. kI, 5
Para columnas no arriostradas: <22 Ecuacion 1-18
r

M, Ecuacion 1-19

Para columnas arriostradas: kl, <34-12
r 2

Dénde:

k: Factor de longitud efectiva, que puede ser estimado empleando los
nomogramas de Jackson & Moreland...

|u : Longitud libre de la columna. En el grafico N°12 se muestra el valor de

|u para diferentes casos.

r: Radio de giro de la seccién de la columna que puede considerarse igual
a 0.3h para columnas rectangulares y a 0.25d para las circulares, donde h
y d son las dimensiones de la seccion transversal en la direccion del
andlisis.

M, : Menor momento amplificado en un extremo de la columna. Es

positivo si la columna se deforma bajo curvatura simple y negativo si se
deforma baja curvatura doble.

M, : Mayor momento amplificado en el otro extremo de la columna.
Siempre es positivo.

Gréfico 11: Longitud libre de la columna.

En la expresion (1-19), el cociente M, debe considerarse siempre mayor
2

que 0.5
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MODELOS MATEMATICOS PARA EL CONFINAMIENTO EXTERNO DE COLUMNAS
CON FRP

Desarrollo de los FRP

El primer trabajo experimental donde se usaron los materiales de FRP para
el refuerzo de estructuras de concreto armado se remonta al afio 1978 en
Alemania. Sin embargo, las primeras aplicaciones se realizaron en Suiza, tras
unos trabajos dirigidos a la mejora de la resistencia a flexion de las estructuras de
algunos puentes de concreto armado en 1987.

Las primeras aplicaciones de la técnica de confinamiento por FRP, a
columna de concreto armado se realizaron en Japén en los afios ochenta. Sin
embargo, el uso de FRPs en ese pais aumento en forma subita en 1995 tras el
terremoto de Hyogoken Nanbu.

En Estados Unidos se ha mantenido, desde los afos treinta, un interés
constante y continuo en el refuerzo por FRP de las estructuras de concreto
armado. Sin embargo, el desarrollo en el uso de estos refuerzos tuvo lugar en los
afios ochenta, tras iniciativas de la National Science Foundation (NSF) y de la
Federak Highway Administration (FHWA).

Las aportaciones mas significativas en cuanto a investigacion y aplicacion
del refuerzo mediante FRP en la rehabilitacion de estructuras de concreto armado
ocurren a final de los noventa y principios de este siglo.

En los Ultimos diez afios, ha tenido lugar el desarrollo de cédigos y normas
para el refuerzo mediante FRP en Europa, Jap6n, Canada, y los Estados Unidos.
La Japan Society of Civil Engineers (JSCE), la Japan Concrete Institute (JCI) y el
Railway Technical Research Institute (RTRI) han publicado varios documentos
relacionados al uso de materiales de FRP en estructuras de concreto.

En Europa, la International Federation for Structural Concrete (FIB) publico,
en 2001 un boletin con una guia de disefio por refuerzos de estructuras de
concreto armado por FRP. La Canada Standards Asocciation han sido
instituciones muy activas en el desarrollo de guias de disefio por refuerzos de
estructuras de concreto armado por FRP.

En los Estados Unidos, el criterio por evaluar los sistemas de FRP esta
empezando a estar disponible en la industria de la construccion.
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Refuerzo y confinamiento

El tensor de deformaciones relativo al solido tedrico de Saint Venant es
sometido a compresién simple (Ecuacion 1-20, Ecuacién 1-21 y Ecuacion 1-22),
se puede comprobar que el estado tensional es de tipo mono axial y que si se
quisiera proporcionar una disminucién de la tensién axial, 03 =P/A, sin disminuir P,
se podria proceder de dos formas distintas: Aumentar la seccion resistente (A) e
Impedir la libre dilatacion en el plano ortogonal al eje.

& E= —ulz Ecuacion 1-20
N -

g,E=-v A Ecuacion 1-21
N -

&E = Y Ecuacion 1-22

Se puede comprobar que cuando las dilataciones tienden a cero, P tiende
al infinito. De esta forma, las técnicas para el refuerzo de columnas actdan y se
servirdn de ambos mecanismos, con distintas proporciones entre ellas.

Con la técnica de encamisado del concreto el efecto mas eficaz es el
aumento de la seccion resistente proporcionado por el recrecido de concreto,
mientras que en el caso del refuerzo por FRP este efecto es insignificante en la
mayoria de las ocasiones.

Impedir totalmente la libre dilatacion del concreto es imposible, pero es
posible limitarla por medio de un confinamiento, que puede ser pasivo o activo. En
el primer caso, el confinamiento del conjunto de materiales que constituyen la
seccion resistente se consigue mediante fuerzas internas. En el segundo caso, el
confinamiento lo proporcionan fuerzas externas, como en el caso de un cuerpo
sumergido sometido a la presion hidrostéatica del agua.

En todas las técnicas de refuerzo, el confinamiento es de tipo pasivo: en la
técnica por encamisado del concreto armado el confinamiento lo proporcionan los
estribos de acero, incluidos en el recrecido de concreto; en la técnica por
encamisado de acero, el confinamiento lo realiza el conjunto de angulares y
platinas, en el plano de la seccion; en el caso del FRP, el confinamiento lo realizan
las fibras de polimero.

Se demostr6 que la resistencia y la correspondiente deformacién
longitudinal del concreto confinado por una presion hidrostatica pueden
representarse por las siguientes expresiones:

fcc = fco + I<| X f| Ecuacién 1-23
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f
€ =&y 1+ k2 7| Ecuacion 1-24

co

f e L . g
Donde ® y "% son la tensidn maxima y la correspondiente deformacion,
respectivamente, del concreto sometido a la presion uniforme de confinamiento,
f, ; fcoy Eyson la tensibn maxima y la correspondiente deformacion,
respectivamente, del concreto no confinado.

Las formulas expuestas representan la base de los modelos de disefio,
gue sucesivamente fueron propuestos por otros investigadores.

Refuerzo por FRP de columnas de seccién rectangular

Las féormulas propuestas (Ecuacion 1-23 y Ecuacion 1-24) se aplican
directamente al caso de columnas con seccion circular, donde la tension de
confinamiento, proporcionado por el FRP, se puede suponer aproximadamente
uniforme, en el plano de la seccién, -como en el caso de la presion hidrostética-,
mientras en el caso de secciones rectangulares la tensién de confinamiento no es
uniforme; lo que hace el estado tensional de tipo triaxial.

Para determinar la presion de confinamiento real proporcionada por los
FRP es posible referirse al equilibrio del cuerpo rigido de la seccion transversal

(Gréfico N°13) sometida a la presion de confinamiento uniforme f| y a las fuerzas
localizadas en las condiciones limite del FRP.

of b

F

~

7
N/

L |

Gréfico 12: Equilibrio de cuerpo rigido en una seccion transversal

Es evidente que en las secciones no circulares se verifica una
concentracion de la tension en las esquinas, tanto mayor cuanto menor es el radio
de dicha esquina, lo que provoca una variacion de la presion de confinamiento
gue afecta a la seccién.
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Esta circunstancia implica una menor efectividad del confinamiento por
FRP en el caso de las secciones cuadrangulares, debido al hecho que, a
diferencia de la seccién circular, la seccion efectivamente confinada es menor que
la seccion total. La proporcidén entre el area efectivamente confinada y area total
proporcionara el coeficiente de confinamiento, relativo a la seccion de concreto,
ke.

Modelos de andlisis y disefio de refuerzos por FRP

Clasificacidén de los modelos de analisis y disefo

En la dltima década se han desarrollado varios modelos, propuestos por
varios autores, para la representacion del comportamiento tensién-deformacion de
columnas de concreto confinado mediante FRP, sometidas a compresion simple,
con secciones circulares y cuadrangulares.

Estos modelos se clasifican en dos categorias principales: Modelos de
disefio, donde la resistencia a compresion axial, la deformacion axial dltima vy el
comportamiento tension-deformacién se determinan utilizando expresiones en
forma serrada, obtenidas como mejor aproximacion de los datos experimentales y
es el que se usara en el analisis de las secciones, y modelos de andlisis, que
permiten predecir diagramas tension-deformacion mediante procesos numeéricos
iterativos.

Los modelos de analisis tienen una mejor capacidad predictiva de los
modelos de disefio, y por eso un acercamiento racional para el desarrollo de un
modelo de disefio se basa en los resultados de un modelo de analisis numérico.
Una recopilacién completa de modelos de andlisis se ha publicado recientemente
por Lian y Teng (2009).

Otras investigaciones relativas al refuerzo de columnas de concreto
armado, de seccion circular y cuadrangular, todavia han quedado incompletas o
aproximadas, debido a los altos importes y al requerimiento de ensayos
complejos. Eso ha causado, en la mayoria de los modelos disponibles, la
ausencia o la imprecisibon de algunos importantes efectos relativos al
comportamiento de los elementos ensayados:

- Ladimensién de la seccion.
- Las proporciones entre dimensiones de la seccion.

- La presencia de eventuales efectos perjudiciales debidos a la inestabilidad del

armado longitudinal.
- El comportamiento no lineal de los materiales.

- La contribucion del armado transversal.
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A pesar de estos obstaculos muchos modelos propuestos, en el caso de
columnas de seccion cuadrangular, han sido empleados como bases de los
cbdigos de disefio. La mayoria de estos modelos proceden de investigaciones
relativas a columnas de seccién circular y adaptados, al caso de seccion
rectangular, mediante utilizacion de un factor de forma, o bien un factor de
eficiencia, con la intenciébn de simular una equivalencia en los efectos de
confinamiento entre la seccidén rectangular y la circular, para poder utilizar el
modelo.

Muchas investigaciones desarrollan la base teérica de los modelos de
confinamiento por acero, equiparando el comportamiento de los polimeros al del
acero.

A continuacién, se recopilara un elenco de modelos de analisis y de disefio
gue se usaran para el analisis y disefio de las secciones a reforzar, con la
intencion de coger los aspectos fundamentales de los efectos debidos al
confinamiento y de las variables que los causan.

Se informaréd del desarrollo completo del modelo de Mander (1988); a
pesar de que se desarroll6 por confinamiento mediante estribos de acero,
constituye la base de muchas investigaciones sucesivas por la calibracién de
modelos de confinamiento por FRP y fue uno de los primeros modelos para
predecir el comportamiento de la seccién con FRP.

Modelo de R. Park y T Paulay

Distintos investigadores han propuesto relaciones esfuerzo-deformacion
para el concreto confinado por estribos rectangulares. EL grafico 16 muestra la
curva propuesta por Sargin y otros cuya ecuacion general proporciona una curva
continua esfuerzo-deformacién relacionando con la cuantia, el espaciamiento y
resistencia de cedencia del acero transversal, ademas, del gradiente de
deformacién a través de la seccion y la resistencia del concreto.

._'_:'
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Grafico 13: Curva esfuerzo deformacion para concreto confinado por estribos
rectangulares, Kent y Park.
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En base a la evidencia experimental existente, Kent y Park propusieron la
curva esfuerzo-deformacion del grafico 16 para concreto confinado por estribos
rectangulares. Esta relacion combina muchas de las caracteristicas propuestas
por Sargin. Las caracteristicas de la curva propuesta son como sigue:

Region AB: ¢, <0.002

fo =1 2¢¢ _| % Ecuacion 1-25
-1 0.002 \0.002

Esta parte ascendente de la curva esta representada por una parabola de
segundo grado y supone que el acero de confinamiento no afecta el perfil de esta
parte de la curva o la deformacién al esfuerzo maximo. También se supone que el

esfuerzo maximo que alcanza el concreto confinado es la resistencia f'c de la
probeta.

Region BC: 0.002< ¢, < ¢y

fo=f" [1-Z(s. —0.002)] Ecuacion 1-26
Donde:
5 05

= Ecuacién 1-27
Eggy T E5gy —0.002

L _3+0.002f7 Ceuncion 1.08
-, cuacion 1-
M §7.-1000
3 .,
Eson = Z'DS Ecuacion 1-29

Dénde:

f'c: Resistencia a compresion del cilindro de concreto.

Ps: Relacién del volumen de refuerzo transversal al del ndcleo de concreto

confinado medido al exterior de los estribos.

b": Ancho del ntcleo confinado medido al exterior de los estribos.

Sy, : Espaciamiento de los estribos.
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El parametro Z define la pendiente de la recta de la rama descendente. La
pendiente de la rama descendente se especifica por la deformacién presente
cuando el esfuerzo ha caido hasta 05f. y se obtiene de resultados

experimentales. La ecuacién 1-41 para Es0u toma en cuenta el efecto de la
resistencia del concreto en la pendiente de la rama descendente del concreto no
confinado, ya que el concreto de alta resistencia es mas fragil que el concreto de
baja resistencia.

La ecuacion 1-42 para &g, da la ductilidad adicional debida a los estribos

rectangulares. El recubrimiento se cae cuando el esfuerzo ha disminuido hasta la
mitad del esfuerzo maximo. Se supuso que el ndcleo confinado llegaba hasta los
ejes centrales de los lados de los estribos, aunque es evidente que se tendra solo
un pequefo error si se considera que el ndcleo confinado llega hasta el borde
exterior de los estribos. Esto podria explicar la presencia de cierto recubrimiento a
deformaciones altas.

Regién CD: 8(: 2 EZOC

fo =021 Ecuacion 1-30

Esta ecuacion toma en cuenta la capacidad del concreto de soportar
ciertos esfuerzos a deformaciones muy altas.

Es claro que hay una considerable mejora en el comportamiento de la
rama descendente para pequefias cantidades de estribos rectangulares, pero esta
mejora es consistentemente menos significativa al agregar mas estribos.

Breve descripcion de los diferentes modelos para Concreto reforzado
con fibra de carbono

a) Modelo de ACI Committee 440 2002 (ACI 440-2R-2002)

En el modelo publicado en el ACI 440.2R 2002 se propone el uso, para
refuerzo de pilares en concreto con FRP, del modelo de Mander (1988),
originariamente propuesto para confinamiento mediante estribos de acero.

f
£

7.941",
=

-2 Ecuacioén 1-31

f =1, —1.254+2.254\1+

C C
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Donde f | es latension lateral de confinamiento real:

f,|: f|ke

Ecuacion 1-32

Donde ! eslatension de confinamiento equivalente que se explica en:

2E t. .,
el T ) Ecuacion 1-33

: D

Con D diametro equivalente de la seccién rectangular
2bh

= Ecuacion 1-34
b+h

Y Eqy =0.004 <0.75¢,,

La deformacion axial dltima del concreto confinado se calcula mediante la siguiente

formula;

g_u%rfﬁg
cu E )

c

Dénde:

E, =4730./f",

b) Modelo de Teng et. Al (2009)

Este es el Ultimo modelo presentado por Teng muestra los resultados de
recientes estudios que han tratado de perfeccionar y refinar el disefio orientado a
determinar el modelo tension-deformacion que originalmente presentaron Lam y
Teng (2003, 2007) para concreto confinado con FRP. Se proponen expresiones
mas precisas para el célculo de la deformacion axial Gltima y la resistencia a
compresion.

Para comprender estas variables incorporadas al nuevo modelo se han
explicado anteriormente algunas desventajas y/o carencias que tenian los
anteriores modelos de 2003 y 2007 y que han intentado subsanarse.
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En la que sigue se usan de 3 relaciones entre variables definidas como: la
relacion de confinamiento f. [ f o« relacion de la rigidez de confinamiento fy, vy la

relacion de deformacion P, . Las expresiones matematicas de estas 3 relaciones
son las siguientes:

f| _ 2EFRPt‘c"h,rup =P P
S, - - —FKF¢
f'co f'D Ecuacion 1-35
p 2EFRPt
K — ,
(f w! € )D Ecuacion 1-36
p _ 8h,rup
€ Ecuacion 1-37
Dénde:

f, : Presion de confinamiento proveniente de la camisa de FRP cuando
falla por ruptura debido a las tensiones circunferenciales a traccion.

E - Modulo elastico de FRP en la direccion circunferencial.

t: Espesor de la camisa de FRP

€ rup - Deformacion circunferencial en rotura de la camisa de FRP

D: Diametro del cilindro de concreto confinado. La relacion de
confinamiento f| / f'co: Relacion de confinamiento.

P« - Rigidez de confinamiento del FRP relativa al nicleo de concreto.

P, : Relacion de deformacion, o capacidad de deformacion de la camisa
FRP.

Continuando con la misma forma matematica que Richard. (1928), se
puede escribir la expresion siguiente con las relaciones mencionadas.

£
f,cc :CJ+FU(pK)fU( 6)
co Ecuacion 1-38
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Dénde:

Fg(pK) y fa( g): Funciones de relacion de la rigidez de confinamiento y
de la relacion de deformacién, respectivamente.

C,: Constante.

La ecuacion de resistencia a compresion fue refinada en base
experimental y analitica. Modelos experimentales de multitud de ensayos
muestran que las curvas tenso — deformaciones exhiben una forma bilineal, con
las dos partes suavemente conectadas por una zona de transicion cercana a la
resistencia no confinada del concreto. Tanto la forma de la primera como de la
segunda parte son muy cercanas a una linea recta. Estas lineas rectas pueden
representarse por:

&£
C —1+KL Ecuacién 1-39
co €co

Lo que significa que la constante CJ se toma la unidad por la razén
expuesta mas arriba. K = pendiente de la linea recta. Es obvio que la tension axial

0. alcanza f w cuando & =—¢&, 1, y entonces surge la siguiente ecuacion:

f’ €
ff“ 1-K M _1_Kp, Ecuacién 1-40
£

co

Donde K:FG(,OK) se determina mediante estudio paramétrico y se
encuentra que:

K=F (g )=-3.2p>° +0.06 Ecuacion 1-41

Y sustituyendo en la ecuacion obtenemos:

,

f
L (3:2p%° +0.06)p, Ecuaci6n 1-42

co

Al ser un inconveniente para su uso en el disefio por su no linealidad, se
propuso una aproximacion lineal, obteniendo la ecuacion definitiva de Teng et al.
(2009) para el célculo de la resistencia a compresion del concreto confinado.

,

f
f,°“ =1+3.5(p, —0.01)p, Ecuacion 1-43

co
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Debe apreciarse que la siguiente ecuacion predice la tension axial en la

deformacién axial Ultima, pero no en la resistencia a compresion f « de concreto

confinado con FRP, aunque son las mismas a menos que la curva tension-
deformacién tenga una rama descendiente (Lam y Teng, 2007). Por ello esta
expresion queda dividida en:

s

Pe 1y 3.5(p, —0.01)p,

’

i P >0.01

Ecuacion 1-44

cC

L q

’ . <Vu. .
Fo , Si P <001 Ecuacion 1-45

Sanchez Cerna Joycy Maripily 63



J

o
COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA

UNIVERSIDAD CUADRADA F’'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
PRIVADA DEL NORTE Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

CAPITULO 6. RESULTADOS

Caso 01: Columna con seccién cuadrada de 0.30m x 0.30m y f’¢c=210 kg/cm2

SIN FRP
Momento Carga Axial CON FRP
(Ton/m) (Ton) Momento Carga Axial
-4.09 25.90 (Ton/m) (Ton)
9.53 41.17 -41.11 -120.41
11.20 71.92 12.00 60.99
9.90 111.80 14.47 102.17
8.15 144.80 15.22 136.23
5.72 174.80 13.36 186.32
2.48 203.10 10.14 235.22
-1.65 230.40 6.73 273.52
-6.68 256.30 2.18 310.76
-27.45 333.80 -27.94 454.41
Tabla 3: Columna con seccion cuadrada Tabla 4: Columna con seccién cuadrada
de 0.30 x 0.30 y resistencia del concreto de 0.30 x 0.30 y resistencia del concreto
f'c=210 kg/cm2 SIN REFORZAMIENTO fc=210 kg/cm2 CON REFORZAMIENTO
% Incremento M |% Incremento P
0 90.05% 121.51%
1 20.59% 32.50%
2 22.61% 29.61%
3 34.97% 17.93%
4 38.99% 22.28%
5 43.57% 25.69%
6 63.18% 25.75%
7 175.48% 25.86%
8 76.09% 43.46%
9
PROMEDIO % =S 61.18% 37.64%

Tabla 5: Incremento para una columna de seccién 0.30x0.30 con concreto f'c 210 kg/cm2
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DIAGRAMA DE INTERACCION F'C=210KG/CM2

——CON FRP —#—SIN FRP

500 400.00
400 350.00
300.00
300
= 250.00
O 200
=
5 200.00
; 100
% 150.00
0
100.00
-100 50.00
200 0.00
50 -40 30 20 10 0 10 20

MOMENTO (TON-M)

Grafico 14: Diagrama completo de interaccién para f'c 210 Kg/cm2 cuya seccion es 0.3 x
0.3, los puntos de la grafica son los valores de la Tabla 3 y 4.

DIAGRAMA DE INTERACCION F'C=210KG/CM2,

€=0.003
—o—CONFRP —m—SIN FRP
350 400.00
300 350.00
300.00
250
’g 250.00
= 200
- 200.00
; 150
% 150.00
100
100.00
50 50.00
e -
0 0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16

MOMENTO (TON-M)

Gréfico 15: Diagrama de interaccion en el en eje x=0 e y=0 para f'c 210 Kg/cm2 cuya
seccion es 0.30 x 0.30
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Porcentajes de incremento de fuerzas en una columna de seccién 0.30 x 0.30

. . INCREMENTO
Esfuerzo maximo de compresion del concreto
f'c Momento (kg-m) | Axial (kg)
210 kg/cm2 61.18% | 37.64%

Tabla 6: Porcentajes de incremento de fuerzas en una columna de seccion cuadrada (0.30 x
0.30), valor promedio obtenido en la tabla 5

¢ En el caso de una columna cuadrada podemos observar que existe
una mejora con la eficiencia de la fibra como refuerzo se observa
mejoras en Caga Axial y Momento, también se ve que existe un
decremento conforme la resistencia del concreto aumenta; esto
indica que existe una mayor mejora a flexién si la resistencia a
compresion del concreto es menor.

e La capacidad a carga axial se incrementa en un promedio de
61.18% y de momento es 37.64% para la columna de seccién
rectangular de seccién 0.30x0.30m.

e La capacidad a flexibn mejora de manera eficaz en ambas
secciones de columnas, pero la mejora se ve que es mas eficiente
en una columna de seccion cuadrada.

Caso 02: Columna con seccién rectangular de 0.30 x 0.30 y f'¢=210 kg/cm2, con
diferentes espesores de reforzamiento de fibra de carbono.

Se debe entender que para cada espesor de reforzamiento se tiene una
deformacién dltima, pero para poder comparar se presenta a continuaciéon los

diagramas de interaccion para la deformacion unitaria de £€=0.003
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DIAGRAMA DE ITERACCION
F'C=210KG/CM2
SIN FRP

CON FRP con 5 vuelas

CON FRP con 3 vueltas CON FRP con 4 vuelas

——CONFRP con1vueka ——CON FRP con 2 vuelas

Condicion
Balaneada

AXIAL (TON)

MOMENTO (TON-M)

Gréfico 16: Diagrama de interaccion para diferentes espesores de reforzamiento mejora las
resistencias (Axial y Momento) conforme aumenta el espesor de reforzamiento.

De la gréfica que a flexion pura (y=0) todas la graficas cortan por un mismo punto
aproximado, esto quiere decir que para su resistencia a flexion pura (en este

punto) solo aporta la resistencia la seccion de concreto.

Se observa que si mejora la capacidad axial de la columna.
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N

DIAGRAMA DE ITERACCION
F'C=210KG/CM2

——CON FRP con 1 vueka CON FRP con 2 vuekas ——CON FRP con 3 vuekas CON FRP con 4 vuekas ~ —4—CON FRP con 5vuekas ——SINFRP

Condicion
Balaneada

MOMENTO (TON-M)

Grafico 17: Diagrama de interaccién con deformacion ultima de FRP obtenida por calculo
(grafica celeste) y diagrama de interaccion con £=0.003 (grafica naranja)

e La flexion y carga axial en columnas del concreto armado confinadas con
polimeros reforzados con fibra de carbono (FRP) se incrementa aproximadamente
en 61% y 38% respectivamente. Ver tabla 06.

e El sistema de reforzamiento con FRP produce un incremento de 30% en promedio
cuando los elementos columna son confinados; sin embargo, se observa una
mejora en concretos de baja resistencia a compresion.

e Se observa que a flexion pura de una determinada seccion solo interesa la
seccion del concreto, el reforzamiento contribuye en el incremento de esta
resistencia.

e En las columnas cuadradas reforzadas con fibra de carbono versus una columna
rectangular se observa que el reforzamiento es mejor en secciones cuadradas.

e La capacidad a carga axial se incrementa en 38% en promedio aproximadamente
en ambas secciones (columna cuadrada y rectangular).

e Para la construccién de las graficas teéricas de comparacion se debe asumir una
deformacion unitaria equivalente a £€=0.003, pero debe entenderse que la
deformacioén ultima de un elemento compuesto (concreto més fibra de carbono) es
mucho mayor que esta deformacion.

e La grafica tedrica obtenida con la deformacién ultima obtenida del reforzamiento
(Seccion de concreto mas reforzamiento con fibra de carbono)
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PRINCIPALES PROCEDIMIENTOS PARA LA INSTALACION DE MANTAS FRP

En el mercado peruano estan disponibles las mantas de fibras de carbono en distintos
espesores, de acuerdo al requerimiento del disefio; en nuestro caso estamos analizando
la manta de fibra de carbono HT-SIKA WRAP 600C cuyo espesor es de 0.337mm.

Antes de instalar el sistema FRP, se debe preparar la superficie a reforzar tratando
grietas o cangrejeras, imperfecciones y limpiando o arenando las barras de refuerzo si
estas presentan oxido.

Es importante mencionar en esta parte que el sistema FRP no esta disefiado para resistir
grandes fuerzas expansivas generadas por la corrosion del refuerzo.

Luego de la adecuada preparacion de la superficie del concreto, mencionada en los
parrafos anteriores, el proceso de aplicacion de un sistema FRP se puede resumir en las
siguientes etapas:

a. Ya preparada la superficie de concreto, se aplica una capa de imprimante
epo6xico usando un rodillo especial. Usualmente, este primer producto
epoxico tiene una baja viscosidad permitiendo su penetracion en el
concreto. La funcién de esta primera capa es proveer a la superficie del
concreto una adecuada adherencia.

b. Acto seguido, se aplica una masilla o pasta epéxica para rellenar cualquier
defecto en la superficie que pueda quedar mayor de 4" de profundidad
(Cualquier cangrejera o hueco profundo debe ser rellenado con mortero
durante la preparacion de la superficie de concreto, no en esta etapa).

c. Luego, se cubre la superficie con un saturante ep6xico para impregnar las
fibras secas. Este saturante mantiene las fibras en su adecuada direccion
y posicion. El objetivo de esta capa de saturante es rapidamente empapar
las fibras y mantenerlas en su ubicacidon mientras se inicia el proceso de
curado del sistema de reforzamiento. Debido a su alta viscosidad, permite
el facil manejo de la fibra y su correcta aplicacion. Este saturante también
distribuye los esfuerzos en las fibras y ayuda a protegerlas de las
condiciones ambientales y la abrasion.

d. Se cortan y preparan a medida las mantas de fibras de carbono de
acuerdo al disefio del proyecto y se colocan en su lugar, permitiendo que
comience a absorber el saturante.

e. Luego de un tiempo de espera determinado que permite a la lamina
absorber la primera capa de saturante, se aplica una segunda capa de
saturante para cubrirla.

f. Finalmente, se aplica una capa de acabado que cubre totalmente el
sistema FRP, logrando una apariencia similar a un concreto comun. Esta
capa también protege a la fibra de los rayos ultravioletas, ataques
guimicos, abrasion, severas condiciones climaticas, etc.
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CONCLUSIONES

Tras la aplicacion de los procesos, es posible arribar a las siguientes conclusiones:

a)

b)

La hipétesis general planteada es verdadera porque hay una mejora expresada en
la flexion

De la curva de flexo compresion de una columna reforzada con fibra de carbono
se puede obtener que el punto de flexion pura es el mismo para una seccion sin y
con reforzamiento, se observa que la Momento nominal resistente (Mnb) se
incrementa a medida que aumenta el reforzamiento (Ver grafica 16) al igual que la
Carga Axial maxima (Pnmax)

De este andlisis se puede obtener los puntos Mnb y el Pnmax como puntos de
disefio para la seccion reforzada con fibra de carbono, de la gréfica 17 se puede
ver las zonas de Falla fragil y la zona de falla dudctil, de este andlisis se podria
plantear abacos de disefio.

Con respecto a las hipétesis planteadas:

En nuestro pais no hay literatura disponible, hay en otras regiones la metodologia
de disefio segun normativa norteamericana o la normativa alemana, se opto la
normativa alemana porque esta contempla el aporte de los estribos en la
resistencia de la seccion.

Mediante la grafica 17, donde a medida que se incrementa el espesor del
reforzamiento esta nueva curva envuelve a la curva con un reforzamiento menor,
de este grafica se puede concluir que a medida que se incrementa el espesor de
reforzamiento se incrementa el Momento nominal resisten y la Carga axial
maxima.

Se observo que la seccion reforzada aumenta su deformacion hasta un punto
maximo al alcanzar este punto se concluye que la rotura debe ser fragil o
repentina, por esto debe fijarse limites en la deformacién axial al momento de
disefiar este tipo de seccion.
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RECOMENDACIONES

e Establecer limites para el disefio o deformaciones maximas a fin de que la seccion
concreto - fibra de carbono no llegue a su estado maximo de deformacién unitaria
y se produzca una falla fragil

e El disefio del refuerzo debe analizarse bajo teoria y ensayos de Liam y Teng; no
debe considerarse el disefio con la teoria de Mander ya que esta teoria fue hecha
para un concreto reforzado con estribos.

e La efectividad del sistema en columnas confinadas con FRP es mejor en
secciones cuadradas que en secciones rectangulares, deberan hacerse ensayos
para la verificacion de esta hipétesis.

e El manejo adecuado de los tiempos de espera entre una y otra capa, los
espesores exactos de las capas, y la presion de aplicacion son factores
determinantes en la resistencia final del sistema, por lo que no se recomienda su
aplicacion en manos inexpertas.

e Tampoco es recomendable aplicar este reforzamiento a estructuras de concreto
armando que hayan sido sometidas a fuego.
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ANEXO N. ° 1. Hoja técnica de SIKA WRAP 600C
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ANEXO N. © 2, Calculos para hallar la capacidad flexo —
comprension
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V.
Anexo 2-0-1: Diagrama de interaccién carga axial - momento de

una seccién 0.30 x 0.30 de concreto armado f'c =210 kg/cm2 SIN
Reforzamiento de fibra de carbono

Caracteristicas para una seccién cuadrada:
b:=30-cm h:= 30-cm
CONCRETO f¢=210 kg/cm2

Esfuerzo maximo del concreto:
f2c:=21 o-k—g2
cm

Deformacion correspondiente al esfuerzo maximo:
€0 :=0.002

La funcion de esfuerzo en el concreto esta dada por:

5
f(g) 1= f2c{2~£ - (E) } if &c<0.002
€0 €0

f2c[1 - 100-(&c — €0)] if &c > .002

3><106
2.25x10° )
6 d'dr_l_‘_..--"" 'm""""""'—---«.....__
f(ec) 1.5x10
7.5x10°
0% 3 3 3 3
0 1x10~ 2x10 3x10 4x10
&

Gréfico 18: Curva supuesta esfuerzo - deformacién del concreto 210
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N

ACERO

Esfuerzo de fluencia para el acero:

k
fy:= 4200-—92

cm
Modulo de elasticidad el acero:

Ib
Es :=29000000—
in‘
La deformacion en la fluencia es:
fy
ESO .= — _ -3
Es €50 = 2.06 x 10
fs(es) := |-fy if &< —€s0
Es-gs if —€s0 < &s < &€s0
fy if s > &so
6x10"
4><107
2><107
fs(es) 0
_2x10’
—4x10"
7
—6x10
—6><10_3 —4><10_3 —2><10_3 0 leo_3 4><10_3 6><10_3

&
Gréfico 19: Curva supuesta esfuerzo - deformacién del acero.
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3

N

oE0) : = (T) (360 5008c2) if ec <.002

2 12
2 spec+ 2 if oo
3.10000-€C 10

2 - 2500

e = |2E228089 e oo < 002

2(3 - 500-€0)

56 6 2 100 3
7] \10)® " T
1210

T 5 if &>
e _—4 +(1—0) £ — 5060
3:10
Varillas de acero:
- 5T
r (E) -2.54-cm
4 1\ 8 |
- 12
T 5
T _(E) -2.54 -cm_ 5.cm
- -2 5cm
s 5
v (§)~2.54-cm 5.cm
As:= - h d:=
x5 -2 25-cm
v _(E) -2.54-cm_ 25.cm
- —12 25.-cm
1 (E) -2.54.cm
4 [\ 8 ]
r 12
r (E) -2.54-cm
L4 [\8 4]

Nota: en las paginas siguientes, las fuerzas (-) son de traccién y las (+) son de
compresion
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ITERACION O: kd:= -5-cm €cu := 0.00:
(kd<—d0)_
el —————
kd
kd - d
scu-% 6103 fesiy) 42 10"
(ki-d,) - fesiy) 4.2 x 10"
T _ 3 , fesiy) a2k’ |
&si:= Kd— d &i=| 6 x10 fsi:= ‘ fsi= ; m kg
gcu.u 0.018 {esiy) 42 x10
( kd ) 0.018 foesi,) 42 x 10
kd - d
R : nore i esig) 4.2 x 10"
(kd - d5)
el ————
L kd |
Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial
5
Pg:= Oecu) f2chkd + Z (fsii-Asi) P = 259 x 10%kg

0

El momento flector asociado a esta deformacién en el concreto es:

= o &cu) f2c-b-kd (2 —Y(€&cu) ~kd)

S [ssB)d]  w-

CUADRADA F’C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

3

—4.089 x 10" m kg
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UNIVERSIDAD CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
PRIVADA DEL NORTE Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD
ITERACION 1: kd ;= 10-cm £cu ;= 0.00%
sy
ey ———-
kd
kd - d _
ecu % 15 %103 fs(gs'o) 3.058 x 10
(kd _ dz) 15 %1073 fesiy) 3.058 x 10
goU—— B :
kd 15 x10°° i esiy) 3.058x10" |
&sl:= Kd - d &si = fsi:= . fsi= m “-kg
gcu.( ) 45x10°° i esiy) 4210
kd _ :
- 45 %1072 fs(85|4) 42 x10"
(ka—4y) -3 st 7
v -4.5 x 10 5 4.2 x10
(kd - d5)
ey ———
L kd

Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial:

5
Py = algcu) Rebkd + 3 (i, As) P, =4.117 x 10%kg
i—0

El momento flector asociado a esta deformacién en el concreto es:

5
h . h
M1 := ol(&cu) -f2c-b-kd (5 — Y (&cu) -kd) + E |:f3|i-Asi [(Ej - diﬂ M, = 9.531 x 103m-kg
i=0
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ITERACION 2: kd;=15cm  gau;= 0.00:
(kd - do)
el ————
kd
kd — d .
Ecu (k—dl) 2 %1072 fs(gs'o) 4078 x 10
(ko - a,) 2 %1073 fesiy) 4.078 x 10"
sou——— _ .
kd 2x107° ffesiy) a078x10" | _,
&sl:= Kd — d &si = fsi:= . fsi= m “kg
Scu_( -4y 2x10°° ey 4,078 x 10"
kd .
) 2 x107° fs(gs'4) 4078 x 10
(- qy) _3 o esi) 7
ecu I -2 x10 5 -4.078 x 10
=
el ———
L kd |

Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial:

5
. 4
P, := 0(gcu) 2chkd + Z (fS|i-Asi) P, =7.192 x 10"kg
i=0

El momento flector asociado a esta deformacién en el concreto es:

5
h
M2 = oy ecu) .fgc.b.kd.(E — y(&cu) .kd) z |:f3| -As. {( ) - diﬂ M2 =112 x 1O4m«kg
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ITERACION 3: kd:= 20-cm €cu:=0.00¢
(kd - do)
ey ———
kd
kd - d .
scu-(k—dl) 2.25 x 1073 fasi) 4.2 x10"
(kd _ dz) 2.25 x 1072 fs(as'l) 42 x10"
gou—— _ -
kd 2.25 x107° f{est,) a2x10 | _,
&sl:= Kd — d &si = fsi:= . fsi= m “kg
Scu_( -4y 7.5 x10" fesiy) 1,529 x 107
kd -
(kd ] ) 75x1074 fs(gs'4) 1529 x 10"
~dq, _
g — 75x10°4 fs(as's) 1529 x 10"
(kd - d5)
el ———
L kd |

Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial:

5
P, := o ecu) f2c-b-kd fsi. -As.
giT e fze +_ZO( As) P3:1.118><105kg
I =

El momento flector asociado a esta deformacién en el concreto es:

5
M3 := oY €cu) -f2c-b -kd (% — Y(&cu) -kd) + Z |:fsii -Asi {(%) — di]:|
i=0

M3 =9.9 x 103m-kg
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N

ITERACION 4:

geu-
kd

&eu--
kd

gcu-
kd

&eu--
kd

gcu-
kd

&cu-
kd

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

kd :=25ar
(R}
ey
s

o)

e
o)

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA
CUADRADA F’C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO

=&t

AAAAAAA

Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial:

P, := ogcu) f2c-bkd + Z (fSii'ASi)

El momento flector asociado a esta deformacién en el concreto es:

5
M, = aecu) .sz.b.kd.(g — Y (€cu) -kd) Z [fs' 5 {( ) ) diﬂ

P

i=0

fsi:=

— 1.448 x 10°kg

M4 =8.152 x 10" m-kg

Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD
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COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA
CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

ITERACION 5:  kd;:=30-cm £cu ;= 0.00:¢
o)
el —————
kd
kd - d
scu-% 25 x107° fest) 4.2 x10'
(kd _ dz) 25 x107° fesiy) 42 %10
. R | 25x1078 . fesiy) | 42 0 |, .
= &si = Si:= Sl= m -
&w“d_%) 5x10 4 i esiy) 1.019 x 107
kd
(-3, 5x10 % ety 1.019 x 107
4
R 510" f esig) 1.019 x 107
(kd - d5)
ey ———
L kd |
Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial:
5
Pg = a(ecy) f2chkd + (fsii-Asi) P = 1748 10%kg
i=0

El momento flector asociado a esta deformacién en el concreto es:

5
h _ h
M 1= o(gcu) f2c-b kd '(E — Y(€cu) -kd) £y |:f5|i -Asi{(aj - diﬂ M, = 5.721 x 10%m kg
i=0
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N

ITERACION 6: kd:=35-cm gcu:= 0.00¢

AAAX AAAAR

(kd - do)

ey ————
kd

kd - d .
ecu (k—dl) 2571 x10°° fesiy) 4.2 x 10"

(kd _ dz) 2571 %1075 fs(asil) 42 x10"
gou— _ i

B R | 2571x12078 _ ffesiy) | a2x10” |,
&sl:= Kd — d &si = fsi:= . fsi= m “kg
Scu_( -4y 8571x10 * ey 1.748 x 107
kd ,

- 8.571x 10 % fs(gs'4) 1.748 x 107

(kd - 4y) 4 o esi) 7
v 8.571 x 10 5 1.748 x 10

o
ey ——
L kd

Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial:
5
P6 := oY &cu) -f2c-b-kd + E (fSIi -Asi) Py = 2,031 x 105kg
i=0

El momento flector asociado a esta deformacién en el concreto es:

5
h , h
M6 := o &cu) f2c-b-kd (E - Y (&cu) ~kd) + E [fSIi'ASi{(E) - diﬂ Mg = 2.477 x 103m-kg
i=0
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N

ITERACION 7:  kd;=40-cm gcu ;= 0.00¢

AAAAX

b
kd
(kd B dl) 3 fo &si 7
eu— 2.625x 10" {&siy) 42 x10
(kd _ dz) 2,625 x 107 fs(asil) 42 x10"
I R | 2.625x1078 _ fesiy) | a2x10” |,
&sl:= &si = fsi:= . fsi= m “kg
e (- dy) 1125 x107° ey 2.294 x 10"
kdk_dd 1125x10°° fS(SSi4) 2.294 x 10
gcu '% 1125x10°° fs(asis) 2294 x 10
ecu ~—(kd _ dS)
L kd |

Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial:
5
P, = a(ecy) fcbkd + (fsii~Asi) P~ 2304 x 10°kg
i=0

El momento flector asociado a esta deformacién en el concreto es:

5
h _ h
M., := o(gcu) f2cb kd '(E — y(&cu) ~kd) + z |:f3|i~Asi K?) = diﬂ M. = 1645 x 10°m kg
i=0
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UNIVERSIDAD CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
PRIVADA DEL NORTE Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD
ITERACION 8: kd:=45cm  gau;= 0.00¢
=
el —
kd
kd - d _
sou % 2,667 x 101 fs(gs'o) 42 x10
(kd _ dz) 2.667 x 1072 fesiy) 42 %10
goU—— B :
. kd | 2.667x1073 o fesiy) | 42 0 |, .
1= &si = si:= si= m <
W B .
gcu.( a-dy) 1333 %107 i esiy) 2719 x 10"
kd _ -
(kd ] ) 1333x10 ° fs(85|4) 2719 x 10"
go—— 1333x10°° fs(‘c's's) 2719 x 10"
(kd - d5)
el ————
L kd |

Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial:

5
P = afEcu) R2chkd + z (fsii~Asi) Pg = 2.569 x 10°kg
i=0

El momento flector asociado a esta deformacién en el concreto es:

5
= O Ecu) ~f20-b~kd~(% — y(&cu) ~kd) Z [fm -As. [( ) - diﬂ M8 = -6.68 x 103m~kg
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UNIVERSIDAD CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
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ITERACION 9: kd;=60-cm £cu ;= 0.00¢
sy
el —
kd
kd - d _
scu-% 2.75 x 1072 fs(gs'o) 42 x10
(kd _ dz) 2.75 x10°° fesiy) 42 %10
goU—— B :
kd 275 x107° i esiy) a2x10 |
&sl:= Kd - d &si = fsi:= . fsi= m “-kg
gcu.( -4y 175 x10°° i esiy) 3.568 x 107
kd ~ -
(kd ] ) 1.75 x 10 ° fs(85|4) 3.568 x 10"
-4, _
go—— 175 x 1072 fs(‘c's's) 3.568 x 10"
(kd - d5)
el ————
L kd |

Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial:

ol

= oecu) f2chkd + Y (fsipAs)) Py = 3.338 x 10°kg

El momento flector asociado a esta deformacién en el concreto es:

5
= oy &cu) ~f20~b~kd«(g - Y(&cu) -kd) Z [f5| As, [( ) - diﬂ M9 = —2.745 x 104m~kg
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/
L ) i
}4 COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA
PRIVADA DEL NORTE Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

Finalmente resumiendo para la seccion:

i=1,2,3,4,56,7,8y9

0 0
(0] 2.59-104 0 -4.089-103
1| 4.117-104 1 9.531-103
2 7.192-104 2 1.12-104
3 1.118:-105 3 9.9-103
P=14 1.448-105 |kg M =] 4 8.152-103 [mkg
5 1.748-105 5 5.721-103
6 2.031-10° 6 2.477-103
7 2.304-105 7 -1.645-103
8 2.569-10° 8 -6.68-103
9 3.338-105 9 -2.745-104
4><105
3><lO5
Pi 2x105
1><105
0 4 4 4 4 4
—-3x10 -2x10 -1x10 0 1x10 2x10
M.

|
Grafico 20: Diagrama de interaccidn carga axial - momento de una seccién 0.30 x 0.30 de
concreto armado f'c 210 SIN FRP
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COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA
CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

Anexo 2-0-2: Diagrama de interaccién carga axial - momento de
una seccién 0.30 x 0.30 de concreto armado f'c 210 CON FRP

Caracteristicas para una seccién cuadrada:

b:= 30-cm h:=

Acero

k
foyk :=42——
Y 2

mm Es

La deformacién en la fluencia es:

30-cm Ag := 6-1.9am°

100kg

=200——

2
mm

fsyk _
€S0 :=L g0 =2.1x 10 3
Es
S(es) ;= |-Byk if es <—€50
Es-es if —es0 < &S < eso
fsyk if &s > e€s0
6x10
4x10' ]
2x10' e
Iy
f5(ss) 0 ; 4
7 A
—2)(10 r"'
— 410 f————— ¢
—6x10’

—6x10 2 4x10 2 2x10° 0

2510 ° 4x10°2 6x10°°
&

Grafico 21: Curva supuesta esfuerzo - deformacion del acero.
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N

Materiales de construccion:

Concreto
fom = 2,109 Ecm = 150003210 2 fok = 15V210- L ok = 2.174x 100 <9
mm2 cm2 mm2 m2
Acero
kg 100kg
fsyk =42— Es := 200——
mm mm

Sistema de Reforzamiento:

Externamente el reforzamiento con CF, resistencia a la tracciéon fluk y modulo de
elasticidad El, se utlizara para el reforzamiento, este resultado en la siguiente
deformacion dltima:

i = 220 dk = 15.217 El = 2400002
230 2
mm
Espesor de la fibra de Reforzamiento: tl :=0.337mn
mm2 mm2 mm2 mm2 mm2
ko:=0.2—— kl:=2— k2:=0.25 — k3:=0.7—— kd:=1 —
kg kg kg kg kg
2 2 mm2 2 mm2
. 0.44 —
5:- 100 6:-07550 KTTORTT e0s T T Tk
of =kt oz := k¢ or :=0.2! v :=0.2
oe =kt ok :=1.F ot := k&

ocp :=0.45fcm

gccAt o= k7.pfom- —2_. 2% CAt = 1.966x 10 °
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N

. k 1
guk := ocr~oct~ocf~oce-ocz-s|k~i — ok-v-gccAt -103 -—
mm8 100C

guk =1.4076x 10 °

D :=b%+h? D=42426a7  ¢.:=20mn

asw = —Qr asw
100 tweff = —
Dc:=D —2.c — 2-tweff
2 tweff
pwWy = Do sw :=150mn
2-Eltl
- - . k
Ejl = = Ejl = 3.813x 10" ~2
Cm2
— 1 . 1 k
pl = Ejl-gjuk p1 = 53,668
sz
2-(El-tl-gjuk + tweff -fsyk ) — p1-
02 . Z(ENtl-ciuk + tweff fyk) —pl-c p2 - 53.668-L
Dc +c ?
cm
2-El-tl-guk — c-(pl + p2)
— e ) k
Ap :=pl Dc ap = 116410 1
sz
- b-h
P9 = g

b 2 h 2
Z.h —20)° + —(b —2¢C
h( ) b( )

1- - P9
AA = 349
1-pg
0F 2
kb := AA.- h ka := AA- b
b h
kb = 1.507 ka = 1.507
eou = 0.002 1.75+ 19 HIEUK
ftm
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UNIVERSIDAD CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
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SW 2
Dc — ?
= .. . — fo_ k
fo :=fck + kb2 (pwy-Byk —Ap) S © — 217 371.X0
e’ g, :=0.00
SwW 2
Dc — —
fock = fck + kb2 Ejl-gjuk + (pwy-Tsyk — Ap)- ook - 379.177ﬁ
o
fock — fc
_ k
B2=—12 E2 — 5.394x 104-#92 €0 == 0.00;
cm
2 2
Ecm - E2)%
E(SC) = Ecm-ec — M
41
Z(ec) :=E2ec + It
k
E(c0) = 311.859—9
cm2
k
7(e0) = 325.241-3.
cm
ki
E(e0) — Z(£0) = ~13.383—2.
sz
2 2
Ecm - E2)“ec”
o(ec) := |Ecm-ec — M if ec <e0
4fc
E2.ec + fc if €0 <ec <ecu
T T kg
o(0.003 = 241.1756—
410 . em
6_ _,_.--"'_FH##- - - k
3410 o o(acu ) = 379.1766—%
o(s) T om’
- 6
2x10° {,-"' ]
£
/
110/ .
!
0 | |
=3
0 5x10 001
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N

Para el concreto Confinado:

Célculo del valor "ao"del esfuerzo medio y del valor "Y" del centroide para cualquier
deformaciéon "cm" en la fibra extrema en compresion:

1) De las integrales generales para cualquier magnitud de ecm:

&m
J o(ec) dec

ascm) =
(ecm) fck -ecm
&€m
J gC-o(ec) dec
0
y(ecm) =1 -
&m
gcm J o(ec) dec
0
Varillas de acero:
- "
T (2] 2.58em
41\ 8 )
- ~2
T 1[2).2.54m
41\ 8
- - 5-cm
n[(5 12 5.cm
Z' (E -2.54cm
5-cm
AS = B - d =
= (5 12 25cm
- ) 25cm
b 5
—- | =1-2.54cm
4 [\ 8 ]
- ~2
T E -2.54cm
_4 = 8 - -

El ejemplo para una columna con 10ton de carga axial

Nota: en las paginas siguientes, las fuerzas (-) son de traccion y las (+) son de
compresion.
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ITERACION O:

esi

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

ecm -

ecm -

etm -

ecem -

ecm -

etm -

M_
M
M
M
M

kd :=-25ar

kd

kd

kd

kd

kd

kd

Equilibrio de fuerzas en la direccién Axial:

5

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA
CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

em =éecu

£si

Py = aecm)-fom-b-kd + Z (fsi A i)

El momento flector asociado a esta deformacion en el concreto es:

M0 = a(scm)-fcm-b-kd-(% —y(scm)-kdj + Z [fsi i'ASi'K%) —d1|

i=0

La curvatura asociad es:

i=0

_&m
Vo™ ka

Vo= -0.012m

3.6x 10 °
3.6x 10 °
3.6x 10 °
6x 10
6x 10 °

6x 10 °

Py =

5

1

fsi

M, = -41108.072nkg
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UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

ITERACION 1:

&si

Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial:

(kd - doﬂ
kd

(kd - dl)
kd

(kd - d2)
kd

(kd - d3)
kd

(kd - d4)
kd

(kd —ds)

ecm -

ecm -

ecm -

ecm -

em -

Scm'TJ

€si

5

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA
CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

15x 10 °
15x 10 °
15x 10 °
45x10 °

—4.5x 10‘3

—4.5x 10‘3

P, := a(ecm)-fom -b-kd + Z (fsi A i)

i=0

fsi

P, = 6098%g

El momento flector asociado a esta deformacién en el concreto es:

h

5

fsi =

3x 10
3x 10
3x10 | kg
—4.2x 10" | m

—4.2x 10’

—4.2x 10’

h
M, = fom-b-kd| — = -k 2 i Asl=1—-d.
1 o(ecm)-fom-b d(z v (ecm) d) +- [fS'| sl[(zj d]:| M1:12002.024n-kg

La curvatura asociad es:

v, =

ecm

kd

y,=003m '
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N

ITERACION 2:

ecm -

ecm -

ecm -

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

AAAAA

(4]}

kd

(kd - dl)
kd

(kd - d2)
kd

(kd —d3)
T kd

(kd—d4)
" kd

(kd—ds)
kd |

kd :=15car

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA
CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

em = ecu

AAAAAAA

esi =

Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial:

P, := a(ecm)-fom-b-kd + Z (fsi oA i)

2x 10
2x 10
2x 10
-2x 10

2% 10 °

2% 10

P, = 102171kg

El momento flector asociado a esta deformacién en el concreto es:

M2 = a(scm)-fcm-bkd-(

La curvatura asociada es:

. &m
Y2 e

v, =002m *

5

i=0

fsi

—Y(scm).kd) £y [fsi i.Asi.K%) _dﬂ

fsi

4x 10
4x 10
4x 10"
_4x 10’
_4x 10’

—4 x 107

M2 =1.447x 104m~kg
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COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA
CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

ITERACION 3:  kd :=20 &m = ecu
)
kd
S,Cm-M 2x 10—3 fs(gsio) 4% 10
(kdk—ddz) 2 x 10_3 fS(aSI 1) 4 x 107
mmm—jar—- 2% 103 E(&u) . ax 10"
esi = el = fsi = . i =
(kd ~dy) 2x10 3 B (esi5) _ax 10
T 2x 10 ° E (85i4) —ax 10
Scm.(kd _d4) 2x10°° fS(SSiS) —4x 10’
kd
i kd
Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial:
P, i= a(eem)-fom -b-kd + Z (fsi A i) P, = 136228g

El momento flector asociado a esta deformacién en el concreto es:

5

h _ h
M, = cx(acm)-fcm.b-kd-(E —y(acm).kd) + Z [fsn i'ASi'KEj —dﬂ M, = 1522« 16" mkg

La curvatura asociad es:

Vai=—— VY, =0.015m

&m
kd

i=0
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ITERACION 4: kd :=25ar

(4]}

kd

(kd - dl)
kd

(kd - d2)
kd

(kd - d3)
kd

(kd - d4)
kd

(kd —ds)
kd |

ecm -

ecm -

ecm -

ecm -

em -

ecm -

&si

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA
CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

Equilibrio de fuerzas en la direccién Axial:

P, = aecm)-fom -b-kd + Z (fsi i~Asi)

ASAqUAA:: Sw

2.25x 10 ° fs (esi 4.2x 10

2.25x 107 ° 5 (s 4.2x 10'

2.25% 10 ° . fs esi ) | 42 10" | kg
= 1 ;= i | = —_—

75x10 f (esi 5) “1.5x 10" | m?

_7.5x 10 % B (esi ~15% 10"

_ s (esi
_7.5x 10 % (esis) _1.5x 10"
P, = 18631k

i=0
El momento flector asociado a esta deformacion en el concreto es:

5
h . h
M4 = a(scm)-fcm~b-kd~(z —y(scm)okd) + E [fsa i'ASi'KEj - dﬂ M4 _1.336x 104m-kg

La curvatura asociad es:

_&m
kd

Yy =77 \|/4=0.012m

1
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ITERACION 5:  kd :=30ar

Equilibrio de fuerzas en la direccién Axial:

5
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(4]}

kd

(kd - dl)
kd

(kd - d2)
kd

(kd - d3)
kd

(kd - d4)
kd

(kd —ds)

ecm -

ecm -

ecm -

eem -

em -

ecm -

kd |

£si

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA
CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

&m :=edu

AAAAAAA

2.5x 10 °
2.5x 10 °
2.5x 10 °
5x 10 *
5x 10 *

5% 10 ¢

P := aecm)-fom-b-kd + Z (fsi i-Asi)

i=0

fsi :

P = 235220kg

El momento flector asociado a esta deformacion en el concreto es:

My = cx(gcm)-fcm.b-kd-(ﬂ2 —y(acm).kd) + Z

La curvatura asociad es:

Vg =

etm

kd

-1
Vg = 0.01m

o[ ]

fsi

4.2x 10°
4.2x 10°
4.2x 10’
1x 10"
1x 10’

1x 107

My = 1.014x 16" mkg
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N

ITERACION 6: Kkd :=35cm  gom :=ecu
(kd ~d 0)1
agam———
kd
kd —d
1 _ .
scm-% 2.571x 10 ° fs (esi 4.2 10
(kd - ) 2.571x 10 ° fs (esi 4.2% 10’
em-—— _ .
kd | 2571x 103 fs(esi ) | a2x 10" | kg
sl 1= kd —d sl = fSI:fs' fsi = —
gcm.( ~4y) 8.571x 10 ' (s51) 1.714x 10" | m”
kd _ 5 (esi
oy 8.571x 10 * (s514) 1.714x 10’
4 _ fs (esi
Scm'T 8.571x 10 4 ( 5) 1.714x% 107
(kd - d5)
agam——
i kd |
Equilibrio de fuerzas en la direccién Axial:
5
Pg := aeem)-fom-b-kd + z (fsi A i) P, = 273518g
=0
El momento flector asociado alesta deformacion en el concreto es:
5
h . h 3
M6 = a(scm)-fcm~b-kd~(z —y(scm)okd) + Z [fsa i'ASi'KEj - dﬂ M6 =6.728x 10" mkg
i=0
La curvatura asociad es: Vg i= % Vg = 8.5714x 10 3m_ !
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N

ITERACION 7: kd :=40or  gom := ecu
(kd ~d O)
egem:———
kd
(kd ~d )
1
e 2.625x 107 ° fs (esi ) 4.2x 10’
o (kd -d,) 2.625x 10 ° 5 (esiy) 4.2x 10
8 - —
esi = ( kd ) | 2.625x 10°° o fs(?'s' 2) o | A 10’ kg
kd - d &Sl = 1= i = —
3 B .
gom ——— 1.125x 107> B (esi o 2.25x 10 | m
(kd _ d4) 1.125x 10 ° fs((*13'4) 2.25% 10"
e&em - ——— _ fs (esi
kd 1.125x 10 3 ( 5) 2.25% 107
(kd - ds)
egem-———
L kd
Equilibrio de fuerzas en la direccion Axial:
5
P, = a(ecm)-fom -b-kd + Z (fsi A i) P, =310757kg
El momento flector asociado a elst: deformacion en el concreto es:
5
h . h
M7 = a(scm)-fcm-b-kd-(z - y(scm)-kd) + Z [f5| i-Asi-KE) - dﬂ M7 2 179 103m-kg
La curvatura asociad es: V= % Vo= 7.5x 10 3m_ 1
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ITERACION 8: kd :

AAAAA

(kd —d O)‘
kd
(kd - dl)
kd
(kd - d2)
kd
(kd - d3)
kd
(kd —d 4)
kd
(kd - d5)
kd

ecm -

ecm -

etm -

ecm -

ecm -

etm -

PRIVADA DEL NORTE

eSi =

Equilibrio de fuerzas en la direcciéon Axial:

Pg := aecm)-fom-b-kd + Z (fsi A i)

i=0
El momento flector asociado a esta deformacion en el concreto es:

o[ ]

Mg = cx(acm)-fcm.b-kd-(ﬂ2 —y(acm).kdj + Z

La curvatura asociad es: Vg =

etm

kd

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA
CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

AAAAAAAA

2.75% 107 °
2.75% 10 °
2.75x 10 °
1.75x 10 °
1.75x 10 °

1.75x 10‘3

5

i=0

yg=5x 10

Py = 454407kg

1

fi

Mg

4.2x

4.2x

4.2x

3.5x%

3.5x

3.5x

10

10

10

10

10

10

—2.794x 104 m-kg
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Finalmente resumiendo para la seccion:

-120406.35

60988.57

102171.22

136228.3

186317.91

235219.93

273518.42

310756.55

454407.32

6x10°

4x10°

—2x10°

—6x10°

PRIVADA DEL NORTE

kg

COMPARACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION DE UNA COLUMNA
CUADRADA F'C= 210 KG/CM? CON REFUERZO DE FIBRAS DE CARBONO
Y DE MANERA CONVENCIONAL, UTILIZANDO EL MATHCAD

M. =
i

-41108.07188

m-kg

12002.02385

14472.56987

15222.85631

13362.18643

10137.53566

6728.01682

2179.31199

-27937.54392

T

—ax10®

—2x10® 0 2x10*
M;

Gréafico 22: Diagrama de interaccidn carga axial - momento de una seccién 0.30 x 0.30 de
concreto armado f'c 210 CON FRP
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