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RESUMEN

En respuesta a la creciente necesidad de reparar estructuras de concreto armado, han
surgido nuevas tecnologias de reforzamiento estructural entre las cuales los polimeros
reforzados con fibras de carbono de alta resistencia (CFRP). Generalmente estas nuevas
solicitaciones se presentan por el aumento en su carga de servicio en la estructura, problemas
de durabilidad debido a materiales de construccion que no cumplieron estandares de calidad

e inapropiados, cambios en el ambiente omitidos en el estudio y disefio inicial.

La siguiente investigacion tiene como objetivo principal determinar de qué manera
influye la fibra de carbono empleada como reforzamiento en elementos estructurales de
concreto armado. Para lo cual se analizaran vigas y columnas de concreto armado reforzadas
con fibras de carbono (CFRP). Se analizara estudios de investigacion con referencia al tema,

mediante la recopilacion y constatando con lo investigado.

Finalmente se concluye a partir de los resultados de las investigaciones analizadas de
resistencia a flexion y compresion se puede afirmar que utilizar fibras de carbono como
reforzamiento aumenta las propiedades de los elementos. Este estudio de investigacion
demuestra como el reforzamiento estructural con fibra de carbono se emplea ante una mayor
solicitacion de resistencia, soluciona este requerimiento y no debilita a la estructura ni el
funcionamiento y ademas el reforzamiento con fibra resulta mas econdémico que el refuerzo

mediante el encamisado.

Palabras clave: Refuerzo; fibra de carbono; PRFC; flexion; cizallamiento

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J. 15
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

El concreto tiene una considerable resistencia a cargas de compresion, mientras que
el acero a las fuerzas de traccién y corte. Sin embargo, algunas estructuras de concreto
armado presenta patologias como acero expuesto, grietas, desplomes, corrosion, cangrejeras
localizadas; debido a falta de control de calidad en el proceso constructivo, este tipo de
efectos afecta considerablemente la resistencia mecanica del elemento, reduciendo su tiempo
de vida y su performance con cargas efectuadas al mismo, el cual puede provocar que la

estructura falle en su conjunto y llegar al colapsd. (Bonié,et al, 2015).

En la costa del Perd, el agua de mar es un agente agresivo para el concreto armado ya
que contiene niebla marina y sales disueltas que estan vinculados con la humedad. Cuando
existe una humedad relativa significante, no por debajo del 60-80% se forma una capa muy
delgada de electrolito, el cual se genera la corrosién el cual afecta al concreto y al acero.
(Guerra, 2014).

En la actualidad existen una gran variedad de edificaciones que, por sus afos de
construccion o requerimientos de nuevas solicitaciones, requieren de reforzamiento para
aumentar su vida util de la estructura. (Castro, Z. 2019).

A su vez, algunas investigaciones internacionales, nacionales y locales, nos sirven de

antecedentes teodricos para la investigacion, entre las cuales podemos mencionar:

16
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1.2 Antecedentes de la Investigacion

1.2.1. Antecedentes Internacionales

Arias (2018), detalla es su investigacion realizada por denominada Analisis
comparativo de muros de mamposteria reforzada con y sin fibra de carbono, para optar por
el grado de Licenciatura en Ingenieria en Construccion, desarrollada en el Instituto
Tecnologico de Costa Rica. Tuvo como objetivo principal estudiar el comportamiento de
muros de blogues de concreto con reforzamiento a base de sistemas de fibras de carbono.
Comparando con un muro modelo los requerimientos del CSCR (Cdédigo Sismico de Costa
Rica), el estudio se limitd a la aplicacion de carga lateral monotonica creciente, para asi
conocer la capacidad a cortante y flexion de los especimenes, asi como el desplazamiento
generado por estas aplicaciones de carga. Los resultados evidenciaron diferencia entre las
tres muestras de muros de mamposteria evaluadas, dos de ellas reforzadas con fibra de
carbono mostraron aumento en su resistencia en un 55% y 27% respectivamente, atribuyendo
dicho incremento a las propiedades brindadas por la fibra de carbono. Finalmente, se
concluyé que la aplicacion fibra de carbono en muros de mamposteria aumenta la resistencia
y larigidez.

(Zolotuch. H y Gonzalez O.Ctitulada, 2014), segln la pesquisa realizada por fibras
de carbono sintetizadas desde fibras de poliacrilonitrilo (PAN). Menciona que para poder
obtener las fibras de carbono consta, de dos etapas. La primera, que se denomina
estabilizacion térmica, en este proceso las fibras estan sometidas a tratamiento de bajas
temperaturas, en el rango de 473K y 573K en una atmosfera oxidante (aire y oxigeno), esto
genera que las fibras PAN cambien de color progresivamente, desde el color blanco lechoso,
amarillo, naranja, marrén y finalmente negro. El tiempo que permanece en el proceso varia

17
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de 0.5 a 5 horas. EI PAN asi obtenido es infusible, incombustible al aire e higroscépica,

ademas puede observar casi un 10% en peso de agua, es decir humedad del ambiente. Es asi
como la fibra es un material 6ptimo para reforzamiento de estructuras y utilizar en el caso
del departamento de Lima, en la segunda etapa las fibras obtenidas son sinterizadas, es decir
solidificadas, esto se realiza en una atmosfera inerte de nitrégeno o argén, con o sin tension
aplicada, a una temperatura de hasta 1773K esto equivale aproximadamente a 1500 °C,
obteniendo con ello un aumento de resistencia mecanica o a temperaturas mayores de 2773K
se logra obtener modulos elasticos. De esta forma, se obtiene a formacion de laminas
grafiticas bidimensionales continuas.

(La investigacion realizada por Maldonado Mora D. y Durén Ferndndez J, 2013),
denominada Metodologias para la evaluacion y reforzamiento estructural de edificios de
hormigdn armado mediante muros de corte y fibras de carbono, para optar el titulo
profesional de ingeniero civil de la Pontifica Universidad de Catdlica en Ecuador. Menciona
que los sistemas unidireccionales FRP mayormente son usados a tension, estos no presentan
comportamiento plastico. Su comportamiento a la traccion se caracteriza por una relacion
lineal eléstica tensién-deformacion hasta que se produce una falla subita, por ello se
considera una falla fragil. Por otra parte, la resistencia a compresion para estos sistemas es
del 78% de la resistencia a tension; y segun reportes el médulo de elasticidad para sistemas
FRP con carbono es de 85% del médulo de elasticidad a tension.

(Silva, V. 2016) la investigacion realizada por denominada Refuerzo estructural con
fibra de carbono, para optar el titulo profesional de ingeniero civil de la universidad de San
Francisco de Quito en Ecuador. Menciona que la resistencia a traccion del acero, de la fibra
de carbono, mediante el ensayo de traccién pura, donde presenta un ahorcamiento del metal

previo a la rotura, es ahi donde la fibra de carbono brinda resistencia al hormigon a traccion,
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cuando este ya se encuentre en la etapa del fisuramiento, las fibras empiezan a trabajar sin

desprenderse, alcanzando en el hormigon valores de traccion de 40 kg/cmz2.

1.2.2 Antecedentes Nacionales

(Aquino. 2019), la investigacion realizada titulado variacion de la resistencia a la
flexion de vigas de concreto armado reforzadas con laminas de fibras de carbono (CFRP),
para optar el titulo profesional de ingeniero civil de la Universidad de Cajamarca en Per(. Se
baso en, diagnosticar la variacion de la resistencia a la flexion de vigas de concreto armado
reforzadas con laminas de fibras de carbono (CFRP). En el cual concluyo que en los dos tipos
de vigas patrones elaboradas, las reforzadas con fibra de carbono en cinta (CFRP)
evidenciaron un aumento en su resistencia a la flexion con respecto a la no reforzadas. La
viga patrén tipo | no reforzada alcanzo una resistencia a flexion de 3.99 Ton., y la reforzada,
6.53 Ton. La viga tipo Il no reforzada alcanzo una resistencia a la flexion 4.36 Ton., y la
reforzada 6.96 Ton. Se comprobd que la fibra de carbono en cinta aplicada a las vigas

aumenta la resistencia a la flexion y la ductilidad, evitando las deflexiones excesivas.

(Calla F. 2015), la investigacion realizada por denominada reforzamiento por flexion
en vigas de concreto armado con fibras de carbono, para optar el grado de titulo de ingeniero
civil de la Universidad Catdlica de Santa Maria. Tiene como objetivo determinar el
reforzamiento por flexion en vigas de concerté armado con fibra de carbono. La fibra usada
como reforzamiento es algo innovador y reciente, ya que tiene algunos afos de uso, no
presenta mucho conocimiento y confianza en su efectividad, debido a que se usé mayormente

en tecnologia y maquinas aeronauticas, en este caso se usara para el sector construccion. Se
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logré demostrar que las vigas simplemente reforzadas, segin la normativa NTE E.060

presenta un 15% y 20% de margen de seguridad, segun las vigas ensayadas. También estas
presentan una gran cantidad de ductilidad de orden 2-3 antes de llegar al colapso. Se logré
demostrar que la fibra de carbono usada a flexion obtuvo momentos resistentes mayores,
llegando a un aumento aproximado de 30% a 40% en comparacion a las que no fueron

reforzadas.

1.2.3 Antecedentes Locales.

Flores Baldedn (2015), en su investigacion titulada incremento de la capacidad de
columnas de concreto con la adicion de confinamiento externo con mantas de fibra de
carbono, para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil, en la Universidad Nacional de
Ingenieria en Lima, Pert. Tuvo como objetivo principal, analizar teéricamente el aumento
de capacidad de columnas de concreto mediante la aplicacion externa de mantas de fibra de
carbono. Del ensayo de probetas cilindricas de 12” x 6” se obtuvo la resistencia a compresion
del concreto. Las muestras se cargan lenta y longitudinalmente para alcanzar la deformacién
maxima en 2 o 3 minutos. La curva esfuerzo de formacién 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. Los resultados determinaron que, el reforzamiento con FRP incrementa
la resistencia y la ductilidad del elemento estructural, su fallo es fragil, explosivo y abrupto,
se comprobd que el aumento de la méxima capacidad a momento es menor que el factor de
flexo compresion dando lugar a un fallo ductil de flexion. Finalmente, se concluye que la

resistencia y el factor de ductilidad varian con el aumento de capas de fibra de carbono.
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N

“Evaluacion técnica y econdmica de reforzamiento estructural en vigas de concreto armado

en fibras de carbono en el edificio multifamiliar Huaraz Brefia”, para optar el titulo
profesional de ingeniero civil, en la universidad Ricardo Palma en Lima, Peru. El cual tenia
como objetivo principal realizar una evaluacion técnica y econdémica de reforzamiento
estructural en vigas de concreto armado con fibras de carbono; las vigas reforzadas de
concreto con fibras de carbono aumentan su capacidad de resistencia tanto a flexion y
cortante, llegando a aumentar la capacidad aproximadamente en un 10% a 20 %, comparando
una seccion reforzada con una no reforzada, esto quiere decir que presenta un mejor
comportamiento estructural y factor de seguridad. Por otra parte al reforzar vigas de concreto
armado con fibras de carbono presentan una alternativa méas econémica de un 10.67% en
comparacion con el reforzamiento tradicional (encamisado de vigas) bajos las definiciones a
flexion, de acuerdo al proyecto mencionado.

La investigacion realizada William Baca (2008) titulado “Disefio de estructuras de
concreto reforzadas con fibra de carbono” Lima, Pert, se viene empleando esta tecnologia
desde la década del 90. Para su disefio y aplicacion se toman las recomendaciones de los
fabricantes, pero gracias al ACI en el afio 2002 se emitio el primer reglamento para disefio y
aplicacion de elementos reforzados con fibra de carbono. En los Gltimos afios ha ido
avanzando la tecnologia de la ingenieria estructural, en el campo de la rehabilitacion y
reforzamiento con fibra de carbono ofreciendo excelentes propiedades fisicoquimicas y
elevada resistencia a traccion en la direccion de las fibras, por lo que es ideal para reforzar
elementos de concreto armado en zonas donde se requiera mayor resistencia; otras ventajas
de las fibras son poco peso, resistencia a traccion, resiste la corrosion y un empleo sencillo

siempre contando con personal debidamente capacitado. Al comparar los distintos tipos de
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de falla del orden del 82% al 94% del momento nominal tedrico; por otro lado, las vigas
reforzadas con platina Sika carbodur, se aprecia que el momento de falla alcanzo en promedio
75% del momento nominal teérico; pero la que llego a desarrollar la capacidad nominal

tedrica por flexion fue el reforzamiento por completo de fibras de carbono.

1.3 Bases tedricas
1.3.1 El reforzamiento con fibras de carbono

Es una técnica novedosa que ha ido creciendo en los Gltimos afios y es aplicado en
los diferentes elementos estructurales que necesitan aumentar su capacidad tanto en tension
como cortante, por ello el registro de los resultados correspondientes a las deficiencias y
patologias, son de gran utilidad para la toma de las mejores decisiones en momento de
reforzar un elemento estructural y sobre todo el cumplimiento de las normas y
especificaciones hacen que toda la estructura sea funcional. Hoy en dia, la comercializacion
de la fibra de carbono se encuentra en un inminente crecimiento. Su uso tiene muchas
aplicaciones en muchas industrias, siendo la industria aeronautica y automovilistica las mas
solicitadas. En el sector del transporte ha empezado a incrementar su uso en la fabricacion
de barcos y bicicletas. También se ha extendido en la fabricacion de otros articulos de
consumo como raquetas de tenis, laptops, cafias de pescar, etc. (Kelly, 1999). Actualmente,
las fibras de carbono son comercialmente més utilizadas a nivel mundial, siendo sus
principales productores Japon, Corea del Sur, India, Chinay USA (Doris, 2013). La demanda
mundial proyectada de fibra de carbono para el afio 2022 alcanza 125,000.00 toneladas (ver

figura 1).
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N

Demanda mundial de fibra de carbono de 2009 a 2022
toneladas

120,5

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2020* 2021+ 2022+

Nota: Proyeccion de demanda mundial de fibra de carbono en toneladas. (Doris, 2013)

e Fibrade Carbono

Llano Uribe, C (2009) menciona que “El nombre de fibra de carbono es otorgado
porgue contiene hilos compuestos de mini filamentos de carbono, con diametros entre 5y 10
um” (p.4). Los 4tomos de carbono estdn unidos entre si en cristales que son mas o menos
alineados en paralelo al eje longitudinal de la fibra. La fibra de carbono, es de peso ligero,
no corrosivo, y exhiben alta resistencia a la traccion. Estos materiales estan facilmente

disponibles en varias formas.

e Concreto
Segun cemento sol 2013) el concreto es la mezcla de cemento, agregados, agua y
eventualmente aditivos en proporciones adecuadas, para obtener las resistencias y

propiedades predeterminadas. EI cemento al mezclarse con el agua provoca diversas
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reacciones quimicas de hidratacion convirtiéndose en una mezcla con propiedades

adherentes, trabajable con el transcurrir de las horas, derivan en el fraguado y endurecimiento
progresivo de la mezcla, obteniéndose un material de consistencia pétrea. Una caracteristica
intrinseca del concreto es el poder adoptar formas distintas, a voluntad del proyectista. Al
mezclarse cemento y agregados el concreto se convierte en una mezcla plastica con el cual

se llenan moldes denominados encofrados, construido previamente con una forma requerida.

e Tipos de concreto

Segun Cementos Sol (2013) los tipos de concreto son:

Simple: es una mezcla de cemento, arena, piedra y agua. La resistencia se obtiene con la

dosificacion de los componentes.

Armado: cuando se utilizan, como refuerzos, varillas de acero longitudinales, casi
siempre se emplea un minimo de cuatro varillas se forma una canastilla unida por varillas

transversales de menor diametro, llamadas estribos, amarradas con alambre.

Ciclépeo: Concreto simple a cuya mezcla se agrega piedras de gran tamafio. No contiene

armadura generalmente se usa para cimiento.

Premezclado: Concreto que se dosifica y elabora en plantas concreteras, se transporta a

la obra en camiones mezcladores.

Prefabricado: Elementos de concreto simple o armado, fabricados en un lugar diferente

a su posicion final en la estructura.

e Componentes del concreto

Para Cementos Sol (2013) los componentes del concreto son:

Cemento: Es el aglomerante, componente basico y determinante para la mezcla.

Agregados: Arena y piedra triturada de diferente tamafio.
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Agua potable: Componente diluyente para la preparacién del concreto.

Figura 2. Concreto premezclado.

Nota: Uso del concreto premezclado (EI EconomistaAmerica.com, 2017)

1.3.2 Propiedades Mecanicas del concreto

La principal propiedad mecanica estructural del concreto es resistir las cargas a
compresion, ya que su resistencia a traccion como al esfuerzo cortante son relativamente
bajas. Para corregir esa falencia, se le adiciona acero en su composicion lo que se denomina
“armar” y consiste en introducir barras de acero corrugado o lisos, pasando asi, a ser concreto
armado. Esta combinacion (concreto, acero), permite soportar esfuerzos cortantes y de

traccion. (Morales, 2014)

El concreto armado entonces consiste en incluir en el concreto acero de refuerzo como
barras o mallas de acero, llamadas armaduras, se utiliza en todo tipo de edificaciones,
edificios, pistas, carreteras, puentes, represas tlneles etc. Un disefio adecuado de mezcla de
concreto es el que le otorga resistencia, durabilidad, impermeabilidad y escaso

mantenimiento.
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Figura 3. Aplicacion de concreto en vigas y columnas

Nota: (Elaboracién propia 2021)

Trabajabilidad:

Un método indirecto para determinar la manejabilidad de una mezcla, consiste en
medir su consistencia o fluidez por medio del ensayo de “asentamiento o cono slump” (NTC
396). Es una prueba que se usa comunmente en las construcciones de todo el mundo; la
prueba que se usa comunmente en las construcciones de todo el mundo; la prueba no mide la
trabajabilidad del concreto, sino que determina la consistencia o fluidez de la mezcla; es muy
atil para detectar variaciones en la uniformidad de una mezcla de proporciones determinadas.
(Rivera, 2015).

Durabilidad:

El concreto es capaz de resistir diferentes tipos de climas, la accion de la intemperie,
productos quimicos y desgastes, a los cuales estard sometido en el servicio de su vida til.

(IMCYC, 2004).
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Figura 4. Muestra de concreto antes y después de fraguado

Nota: Muestra de concreto premezclado antes y después del fraguado. (Sassani, 2017)

Resistencia

En el ambito de ingenieria la resistencia de cualquier elemento se define como
capacidad para soportar esfuerzos y fuerzas aplicadas sin llegar al estado de rotura,
adquiriendo deformaciones temporales o permanentes (Ottazzi, 2004). Sin embargo, dentro
del disefio de elementos de concreto armado podemos encontrar varias definiciones de
acuerdo al tipo de carga aplicada, al tipo de ensayo realizado, tipo de disefio, etc. Por lo tanto,
como parte del alcance del siguiente trabajo de investigacion, consideraremos las siguientes

definiciones generales.

A) Resistencia Requerida
Es la resistencia que un elemento debe tener para resistir las cargas amplificadas o los
momentos, fuerzas internas y combinaciones de cargas correspondientes segun lo estipulado

en la Normativa Vigente (Norma peruana E.060 Concreto Armado y Norma ACI 318 14).
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B) Resistencia Nominal

Es la resistencia de un elemento o una seccion transversal calculada con las
disposiciones, los limites e hipdtesis del método de disefio por resistencia segun lo estipulado
en la Normativa Vigente (Norma peruana E.060 Concreto Armado y Norma ACI 318 14),

antes de aplicar cualquier factor de reduccién de resistencia.

C) Resistencia De Disefio

Es la resistencia nominal multiplicada por el factor de reduccion de resistencia ¢ que
corresponda, segun lo estipulado en la Normativa Vigente (Norma peruana E.060 Concreto
Armado y Norma ACI 318 14). El factor de reduccion de resistencia (@) es un factor menor
que la unidad que reduce la resistencia para considerar las incertidumbres en los materiales
y en las dimensiones (Norma peruana E.060 Concreto Armado y Norma ACI 318 14). La

determinacidn de los factores de reduccidn de resistencia hay que tener en cuenta lo siguiente:

e La probabilidad de existencia de miembros con una resistencia baja debida a
variaciones en La resistencia de los materiales y las dimensiones.

e Las inexactitudes en las ecuaciones de disefio.

e Reflejar la ductilidad disponible y la confiabilidad requerida para el elemento

sometido a los efectos de carga en consideracion

Reflejar la importancia del elemento en la estructura.

D) Rigidez
La rigidez se puede definir como la propiedad que tiene un material para oponerse a

la deformacion. La rigidez del material se cuantifica mediante el modulo de elasticidad o de
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Young (E). Ante un mismo esfuerzo, el material 11 con mayor E se deforma menos,

obedeciendo la Ley de Hooke (Ottazzi, 2004).
- 6
Ecuacion N°1  E = p

La Norma permite adoptar cualquier suposicion razonable para la estimacion de la
rigidez en flexion (EI) y en torsion (GJ) de las columnas, vigas, muros, etc. Las suposiciones
que se hagan deberan ser consistentes a lo largo de todo el analisis. Las rigideces El y GJ que

se adopten para el andlisis estructural, idealmente deberian reflejar:

E) Ductilidad

El comportamiento ductil de una seccidn de concreto armado se logra principalmente
por la ductilidad del acero de refuerzo, permitiendo alcanzar grandes deformaciones luego
de superar el limite de elasticidad. Caso contrario sucede con el concreto, el cual es un
material fragil y con poca resistencia a la traccion. (Wendel y Keller, 2013). La ductilidad de
una estructura permite la prediccion de la capacidad ultima de una estructura, que es el
criterio mas importante para el disefio de estructuras bajo cargas convencionales. En la
practica del disefio resistente a los terremotos, el término ductilidad se utiliza para evaluar el
comportamiento sismico de estructuras, mediante la indicacion de la cantidad de energia

sismica que puede ser disipada mediante deformaciones plasticas (Gioncu, 2000).
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Figura 5. Tipos de ductilidad en estructuras de concreto armado
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Nota: Tipos de ductilidad, graficas (Gioncu, 2000)

Teoria de la Fisuracién por Traccion

La fisuracién en concreto armado se produce siempre que la tension de traccion a la
que se encuentra sometido el material sobrepasa su resistencia Gltima. En las construcciones
a hormigon con refuerzo de acero aparecen fisuras en afios, semanas, dias, o horas, motivadas
por causas multiples, unas veces por si sola otras en conjunto con otros fendmenos. Las
fisuras se distinguen por la edad de aparicion en un elemento estructural, por su forma y

trayectoria, abertura, movimiento, etc. Mientras mas alta es la resistencia a la traccion, mas
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bajo sera el riesgo de que el esfuerzo por traccion exceda la resistencia y agriete el material.

(Gloria A Munizaga Romén, 2013).
Fr > F se produce fisuras.
Fr= Fuerzas solicitadas por metro lineal.

F= Fuerzas de traccion del concreto por metro lineal.

Teoria del Comportamiento a Flexion y Corte

El comportamiento en las fibras perpendiculares a la carga, sufren esfuerzos a tension
y a compresion de acuerdo con la direccion de la carga. En vigas y losas de concreto a la
flexion, las fisuras aparecen en la zona de tension o en las fibras sometidas a tension. Al
seguir incrementando la fuerza de flexion hasta superar la resistencia del concreto, apareceran
fisuras tanto en la zona de flexion y compresion. Al seguir incrementandose la flexién y
superado la resistencia del concreto, en las vigas y losas de concreto, se producen un par de

tensiones diagonales paralelas a la seccion transversal de la viga provocando el corte.

Figura 6. Comportamiento a flexion en una viga

Nota: Comportamiento a flexion en una viga de concreto armado (Rafael.
Contreras, 2011)
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Figura 7. Comportamiento a corte en una viga
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V= Fuerza cortante
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/\

Nota: Comportamiento de la fuerza cortante en una viga (Contreras, 2011).

En vigas y losas en concreto reforzado a corte, el comportamiento se fundamenta en
controlar tres cortantes producidas por la resistencia a corte del concreto y de los materiales

parte de la estructura, y la resistencia por el refuerzo transversal.

Figura 8. Comportamiento a corte en una viga de concreto reforzada

I ‘:.-/JT va
_ | =<
!ﬂ\ '1 s

Nota: Comportamiento de corte en una viga en concreto reforzado (Rafael.
Contreras, 2011).

vd

Vd = Componente del acero longitudinal (accion por dovela).
Vi = Por la friccion a lo largo de la grieta.
Va = Componente por compresion.

Vs = Por refuerzo por corte.

Refuerzo con fibra de carbono

Desde un punto de vista mecanico, los sistemas de reforzamiento FRP se clasifican

basados en sus valores de modulos de elasticidad y capacidad Gltima. Estos valores son
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medidos bajo tension uniaxial en la direccion de las fibras. Los valores de los mddulos de

elasticidad y resistencia a la traccion deben ser durables con respecto a la degradacion

ambiental inducida sobre el compuesto FRP. (CNR-DT-200R1/2014).

Figura 9. Ley constitutiva de fibras, Matriz, y el compuesto
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Nota: Ley de la constitutiva de un material FRP (CNR-DT-200R1/2014)

El reforzamiento estructural con fibra de carbono de una estructura de concreto

armado de una obra puede servir para varios propositos:

e Regresar a las capacidades iniciales de la obra cuando requiere refuerzo debido al
posicionamiento incorrecto del acero.

e Restaurar una obra para el cumplimiento de normas de seguridad, previsiones de aumento
de trafico y nueva zonificacion sismica.

e Dar a la obra un nuevo uso mediante el aumento de su capacidad de carga o de cambio
en su estructura.

Teoria del disefio de reforzamiento con fibra de carbono

El American Concrete Institute (ACI), mediante la norma 440.2R de 2008, formulo

los parametros para disefiar y realizar los sistemas de reforzamiento con fibras de carbono
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FRP en elementos estructurales de hormigdn siendo una alternativa a las técnicas de

fortalecimiento tradicional usando placas de acero, estas se usan mediante material
compuesto de FRP como un refuerzo a la armadura, adherido externamente y son ventajosas
por ser ligeros, facil de 28 instalar y no son corrosivos, esta guia proporciona las ecuaciones,
valores, propiedades del material, disefio instalacion , control de calidad y mantenimiento de
los sistemas de FRP, la presente norma puede utilizarse para seleccionar un sistema de FRP
para aumentar la resistencia y la rigidez de elementos estructurales. Las ecuaciones de disefio
que presenta la norma es un resultado de investigacion recomendado para sistemas que
trabajen a traccion y no a compresion.

ASTM C 881 especificacion estandar para sistemas de unidn de resina epoxica para
hormigon, proporciona especificaciones técnicas de los adhesivos, tiempo de trabajabilidad,
rango de temperatura a usar, tiempo de curado y formas de agente de curado, la viscosidad
respectivamente y los tipos I, 11, 111, 1V, V, VI. El sistema de reforzamiento sera disefiado
para satisfacer los requisitos de servicio, durabilidad y de resistencia al estado limite. En caso
de incendio, el esfuerzo del sistema seleccionado FRP serd adecuado para el periodo de
tiempo de exposicion. El sistema de reforzamiento FRP debera ser colocado en areas de la
estructura donde los esfuerzos de traccidn vayan a ocurrir. El sistema de reforzamiento FRP
no debe ser disefiado para soportar esfuerzos de compresién, a menos que esté bien confinado
(dentro de los elementos reforzados) o sistemas pre-curados que adecuadamente provean

rigidez axial y flexional. (CNR-DT 200 R1/2014).
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Estructura tedrica y cientifica que sustenta el estudio

El estudio estructural es muy complejo de estandarizar, un conjunto de
procedimientos que permitan garantizar el éxito o exactitud del diagndéstico a la estructura a
evaluar, pero existen criterios que pueden ayudar a aumentar el éxito de una buena evaluacién
estructural ante la existencia de las diferentes patologias o problemas estructurales que se

puedan presentar.

Recopilacion de datos:
o Observacion de las patologias (dafios estructurales y no estructurales).
o Inspeccion mediante verificacion ocular (Visita a campo).

o Juicio de expertos para la elaboracién de un informe acerca de las posibles causas de

fallas estructurales y patologias presentadas.

Verificacion del estado de la estructura

e Conjunto de pruebas y ensayos destructivos y no destructivos que determinan el
estado de servicio actual de la estructura.

e Corroboracidn de las especificaciones técnicas en las cuales fue disefiada.

e Juicio de expertos para la elaboracion de un informe sobre el diagnostico preliminar
del estado de la estructura.
Elaboracion de modelo matematico

e Disefio de modelo matematico del estado actual de la estructura y comparacion con
los limites de las normativas en las que fue disefiada.
Reforzamiento estructural

e Preparacion de los elementos a reforzar (reparacion).
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servicio.

Figura 10. Especificacion del valor f’c del concreto

L [
Je e
Aplicacion Coucreto Minimo, Maximo,
MPa MPa
Peso normal - -
General L 17 Ninzung
- v liviano =
Porticos especiales , -
s Peso normal 21 Ninguno
resistentes a momentos =
VoS estructiralas .. .
- . Liviano 21 350
especiales

Nota: Limites para f'c (American Concrete Institute, 2015)

Figura 11. Factor de Reduccion de FRP

Envircnmenial

Exposure conditions Fibor type | reduction factor Op
Carbomn G5

Exposicidn Interior Glass .75
Aramiad LES
Clarbon LES

Exposiciéon Exterior Puentes Pilares,

Estacionamientos Ambientes Mo Cerracos | Tlass G635
Aramid .75
Carbon .55
Ambientes Agreshos C':I ' el
{FPlantas Quimicas) ass .5
Aramid 0,70

Nota: Factor de reduccion para varias FRP y condiciones de exposicion (ACI
440.02-08)

Materiales y propiedades

Se ha realizado el analisis de secciones de vigas rectangulares de concreto armado
reforzadas y no reforzadas con fibras de carbono, para lo cual se calculan previamente las

propiedades del concreto y acero utilizado en las vigas de disefio. En primer lugar, se definen
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las dimensiones y geometria de las vigas de disefio. Asimismo, se definen las propiedades

béasicas del concreto y aceros utilizados en las vigas tal como se muestra en la figura 12.

Figura 12. Propiedades basicas del acero y concreto

b= 25.00 cm Ancho de viga

h= 80.00 cm Altura de viga

d= 74.00 cm Peralte efectivo de wiga

fo= 350.00 kg/cm? | Resistencia a la compresion del concreto
f, = 4.200.00 kg/cm?® | Esfuerzo de fluencia del acero

E.= 2.00*108 kg/cm?® | Mddulo de elasticidad del acero

E:= 280,624.30 | kg/cm?® |Modulo de elasticidad del concreto

Nota: Propiedades basicas del acero y concreto (ACI 440.02-08)

Elementos estructurales
Columna:
Son elementos estructurales que se disefian para soportar cargas axiales a compresion,

combinados con esfuerzo a flexién y el corte derivado de la flexion, se pueden disefiar de tres

formas:

e Disefio por carga axial
También llamada compresion pura, este tipo de disefio se basa en aplicar a la columna
que pueda coincidir con su centroide o eje principal.

o Disefio por flexion y carga axial simultanea
Este disefio se basa en la resistencia de su seccion transversal, la cual solicita una
combinacion de ambas cargas flexion y axial, esto debe satisfacer tanto la condicion de

equilibrio de fuerzas como la condicion de compatibilidad de las deformaciones.
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e Disefio de columnas a flexocompresion uniaxial

El siguiente disefio es cuando la excentricidad de la columna, es causada por
imperfecciones de la propia columna o por momentos aplicados a ella, a esto también se

le conoce como pandeo.

Vigas
Segun Aceros Arequipa, (2018), las vigas son elementos estructurales, el cual tiene como

objetivo de absorber la carga muerta y carga viva, para luego poder transmitir la carga a

las columnas.

1.4 Justificacion

El objetivo de esta tesis analizar la importancia de fibra de carbono utilizadas en
reforzamiento estructural en edificaciones, basandonos en tres aspectos: primero, el teérico,
porque se utilizaran conceptos y terminologias referidas al uso de la fibra de carbono.
Segundo, préactico, porque tiene como fin incrementar la resistencia en las vigas y columnas,
sin aplicar métodos destructivos para su reforzamiento. Tercero, metodolégico, porque los
resultados obtenidos a través del proceso de modelamiento serviran de base para el desarrollo
de otras investigaciones, su aplicacién, prolongue la vida til de las estructuras, brindando
mayor rigidez y por ende, garantice su sostenibilidad en el tiempo y en cuanto a lo econémico,
se presentaran modelaciones de vigas y columnas con la finalidad de realizar analisis

comparativos y determinar ventajas y desventajas del uso de este método de reforzamiento.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Determinar de qué manera influye la fibra de carbono empleada como reforzamiento

en elementos estructurales de concreto armado, en el departamento Lima.

1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar en qué medida influye la fibra de carbono empleada como reforzamiento
en vigas y columnas de concreto armado en el departamento de Lima.

e Precisar que tanto aumenta la capacidad estructural, al usar fibra de carbono como
reforzamiento estructural en vigas y columnas de concreto armado, mediante ETABS.

e Dar a conocer el uso de la fibra de carbono como mejor alternativa econémica de
reforzamiento estructural en vigas de concreto armado, en el departamento de Lima.

e Demostrar mediante el programa SikaCarbodur como se realizar los distintos tipos de
reforzamiento de fibra de carbono para los distintos elementos estructurales de
concreto armado.

1.6. Hipdtesis
1.6.1 Hipdtesis general

El uso de fibra de carbono como reforzamiento en elementos de concreto armado
estructural en vigas y columnas en el departamento de lima, influye de manera
positiva dandole un desempefio estructural superior que los elementos estructurales

de concreto armado sin refuerzo.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
2.1.1. Por el propésito

La siguiente investigacion por el propoésito es aplicada ya que se encuentra vinculada
a la investigacion basica la cual permite hacer comparaciones, comprobaciones, etc., para lo

que se aplica o utilizan estas bases como sustento.
2.1.2. Segun el disefio de investigacion:
Esta investigacion segun el disefio es de tipo no experimental descriptivo ya que no

se manipula deliberadamente las variables independientes para encontrar resultados en

variables dependientes de estudio.

2.1.3. Disefio de investigacion:

Segun el disefio de investigacion viene a ser no experimental descriptivo transversal
ya que se describiran las variables y se analizard su comportamiento en un solo periodo de

tiempo.

Tabla 1. Tipificacion de Investigacion

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad : Bésica
Estrategia o enfoque metodoldgico : Cuantitativa
Objetivos : Descriptiva
Fuente de datos : Primaria
Control en el disefio de la prueba : No experimental
Temporalidad : Transversal
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2.2. variables

Fuente: Elaboracion propia

2.2.1. Reforzamiento estructural

El reforzamiento estructural tiene como funcion principal de generar estabilidad a la

estructura con nuevas solicitudes requeridas, empleando los menores costes en el proyecto,

como también los menores tiempos posibles. En el refuerzo de una estructura, las

caracteristicas estructurales incrementan a comparacion de la original. Se trata de una

operacion destinada a incrementar los elementos estructurales del elemento por encima de su

rendimiento original (Soto, 2008).

2.2.2 Fibra de carbono

los materiales compuestos por fibra de carbono tienen actualmente un amplio campo de

aplicaciones en la construccion, automocion y aerondautica, teniendo en cuenta el gran aporte

que realiza optimizando el disefio, donde sus propiedades mecéanicas presentan alta relacion

resistencia — peso. (Gastelum A. Mendoza M, 2018).

2.2.3. Clasificacion de variables

Tabla 2. Matriz de clasificaciéon de variables

CLASFICIACION DE VARIBLES

Variable

Naturaleza Relacion Dimension Forma de medicion

Reforzamiento estructural

Mixto Indirecta Unidimensional Indirecta

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.4 Operacionalizacion de variables /Matriz de operacionalizacion de variables.
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Tabla 3. Matriz de operaciones de variables

Wariables

DefFinicion Conceptual

Definicidon
Operacional

Dimensiones

Indicadores

items

Reforzamient
o estructural

El reforzariento estructural
tierne como Funcidn principal de
generar estabilidad ala
estructura con nuevas
=zolicitudes requeridas,
ermpleando log menores costes
e el provecto, como tarmmbién
los menores tiempos posibles.
En el refuerzo de una
estructura, las caracteristicas
estructurales incrermentan a
cormparacion de la original. Se
trata de una operacian
destinada a incrementar los
elernentos estructurales del
elemento por encirma de =u
rendimiento ariginal [Soto,
2003].

Se mide a mediante
analisis descriptivo
cormnparativa  con la
recopilacidn de datos
zUjetos en secuencia,
laz  resultados del

reforzarniento =
expresan en aumento
de Flexian 8]

compresion

* Recopilacidn de
ternas relacionados
al reforzamiento
e=structural

» ‘Fesisterncia a la
compresian u
Flexian comn fibras
de carbono.

» Comportamiento
del concreta frente a
U refuerzo
estructural.

o Loz dias que ==
requiere para U
reforzarmiento
estructural.

» Comparacian de
los resultados de
diferenites
irnvestigaciones.

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.

» Recopilar inforrmacidn del
reforzariento estructural

» Aalisis en cuanto aumenta
la=z propiedades del concreto,

» Determinar de cuanto
aurmenta un concreto con
refuerzo estructural
corvencional [encamizadao] w
cot fibras de carbono.

o Ardlisis del iempo
estimnado de un reforzamiento
con fibra de carborno.

» Comparacion de diferentes
investigaciones identificandao
laz walores mas altos de la
resistencia a flexidn u
compresion, con adician de
la= fibras de carbono.

» Porcentajes de aumenta o
dizminucion de la resisterncia
a flexion v compresidn al usar

fibras de carborno.

Como y cuanto aumento
laresistencia alaflexidn
u compresian del
COnCret,

s Walor proporcional
del aurmento de
resistencia.

o Adlisis de vigas v
colummnas con o sin
fibra basado en la
recopilacidn de datos.

» CLanto soporta la
carga un concreto cor
refuerzao estructural
convencional v Fibras
de carborno.

analisis del aurmento
de propiedades del
concreto armado con
fibraz de carbono,

s Andlizis de los
walores mas altos de
resiztencia a Flexidn u
compresian.

» Porcentajes en
cantidad de Fibra de
carbono.
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Tabla 4. Matriz de operaciones de variables
Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Items
= Como ¥ cuanto

Los matenales compuestos por
fibra de carbono fienen
actualmente un amplio campo
de aplicaciones en la
deronautica, construccion,
automocion y medicina.
Temendo en cuenta el hecho de
que la oportunidad de optimizar
€l dizefio de materiales
compuestos crece dia a dia,

carbono  propiedades mecanicas de la
construccion. En los Gltimos
afios, 1as fibras de carbono se
han uhlizado en diferentes
aplicaciones, donde sus
propiedades mecanicas con
muy importante para ellas;
presentando alta relacidn
resistencia-peso.(INava
(astelum A ¥ Mendoza Mufioz
1.,2018)

= Recopilacién de = Recopilacion de tesis aumenta la
mformacion relacionadas a 1a fibra de resistena a flexion
relacionada a la carbone ufilizada como ¥ compresion de la
fibra de carbono reforzamiento estructural fibra de carbono
qunto gl concreto.

Se mide 2 mediante
anilisis descriptivo
comparativo conla  mecanica de 1a fibra
recopilacion de datos carbomno.
sujetos en secuencia, los
Fibra de puede ser necesario conocer las resultados de 1a fibra de
carbone se presentan

= Analisis de cuanta fibra
de carbono se requiere
para un reforzamiento
estructural.

= Resistencia = Anilisis de vigas
¥ columnas con

fibra de carbono.

- Comportamiento = Analisis de las areas = Cuanto soporta la

. - de 1a fibra de .
cuando interactia con el . donde se aplicaran la  carga un concrefo
carbone utilizada
concreto armado, iy fibra de carbono alos  armado con fibra
como refuerzo

i i elementos estructurales. carbono.
brindando propiedades estructural

que aumentan su

capacidad. = Comparacion de

diferentes investigaciones

~Comparacion de identificando los valores - Porcentaje en

los resultados de . )
; mais altos de la cantidad de fibra
diferentes . ] ..
. .. resistencia a flexion v de carbono.
mveshgaciones

compresion, con adicion
de las fibras de carbono.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Poblacion y Muestra (Materiales, Instrumentos y Métodos)

2.3.1. Poblacion.

La poblacién destinada para esta investigacion serd todo el conjunto de
investigaciones recopiladas a nivel local, nacional e internacional considerando diferentes
fechas de su publicacion hacia el presente afio 2021, las cuales deben estar relacionadas en
cuanto a reforzamiento de concreto armado con la adicion de fibras de carbono, para
posteriormente realizar el anélisis comparativo con el modelamiento que se realizara en el

software Sika CarboDur y ETABS.

2.3.2. Muestra

La muestra de estudio son vigas y columnas rectangulares de concreto armado de
edificaciones ubicada en la ciudad de lima, tipo de muestreo para la investigacion es de no
probabilistico, por juicio de experto y por conveniencia ya que se describiran y analizaran

ensayos de resistencia a flexién y compresion de acuerdo con las normas.

2.3.2.1 técnicas de muestreo
La técnica de muestreo que se utilizara es de no probabilistico por conveniencia,

porgue la poblacion es el conjunto de todos los documentos, normas revistas cientificas que

estén en relacion a nuestro tema de investigacion.

2.3.2.2 Tamaifo de muestra
Para hallar el tamafio de muestra para esta investigacion, teniendo en cuenta nuestra

variable, se tomaran informaciones recopilados de veinticinco investigaciones, las cuales
tuvieron relacion en cuanto reforzamiento de vigas y columnas de concreto armado con fibra
de carbono, pasando posteriormente a analizarlas, teniendo en consideracion el nivel de

impacto e importancia que tengan para nuestra investigacion.
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Tabla 5. Conjunto de Investigaciones.

TITULACION DE INVESTIGACION AUTOR ANO

Resistencia al corte de losa conexiones de Esfahani, M.R., Kianous 2009
columna reforzadas con laminas de polimero H \M.R. Moradi, A. R.
reforzado con fibra de carbono.

Analisis experimental de vigas de hormigon Viera, M.M, Santos, 2016
armado reforzadas en flexion con polimero Moltarverne, A.M, Bezerra,
reforzada con fibra de carbono. L.M.

Distribucion optimizada de refuerzo de fibra de Cunha, Jesiel, Chaves, Luciano 2015
carbono en losas de hormigon armado. Pereira.

Ensayo de resistencia de porticos concreto a Duque, Andrés, Amazo, 2011
escala, reforzadas con CFRP en los nudos. Ingrid, y Ruiz, Daniel.

Anélisis de vigas de hormigdn armado Silva, A.S., y Bandeira, A. 2019

reforzadas con CFRP bajo flexién enfoques
tedricos y computacionales.

Fortalecimiento por flexibn de vigas de Mashrei, Mohammed. A., 2019
hormigon armado utilizando laminas de fibra de Makki, Jamal. S., y Sultan, Ali
carbono (CFRP) con ranuras. A

Fortalecimiento de vigas RC amplias y poco Ahmed K.,  Negheimish, 2014
profundas dafiadas estructuralmente utilizando Abdulaziz I., Shuraim.
CFRP.

Rendimiento de fatiga y prediccion de vigade la  Yuan, Xin, Zheng, wei, Zhu, 2020
placa CFRP del puente RC. Chaoyu y Tang.

Analisis de la eficiencia del fortalecimiento de Rodriguez, P. C., y Araujo, 2018
modelos de disefio para columnas de hormigon D.L.
armado.

Sistema de refuerzo de punzonado para losas Santos, G. S., Nicacio, W. 2014
lisas de hormigon armado con polimeros
reforzados con fibra de carbono (PRFC).

Viga RC T reforzadas para cortar con Spagnolo JR, L.A., Sanchez 2013
compuestos de fibra de carbono. Filho, E. S. y Velasco, M. S. L.

Caracterizacion mecanica del hormigén Reis, J.L. 2009
polimero reforzado con fibra de carbono.

Las fibras de carbono como una alternativa para Moncayo Theurer, M., y 2016
reforzamiento de estructuras. Rodriguez, J., Alcivar.
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Tipos efectivos de concreto con fibra de carbono.

Solovev, V., Nurtdinov,
M., y Kukhar, I.

2018

Capacidad resistente y modos de rotura de vigas
de hormigon armado reforzadas con flexion de
fibra de carbono.

Bueno Da Silva.
Lopes Moreno.A,
Santos Ferreira.G.C.

A.OQ,
Dos

2012

Comportamiento estructural de vigas de concreto
armado reforzado con compuestos de fibra de
carbono.

Beber.A.J.

2009

Estudio experimental de piezas lineales de
hormigon reforzadas con fibra de carbono.

Valcuende, M Benlloch, J.,
Parra, C.

2009

Fortalecimiento y  durabilidad en la
modernizacion de vigas de hormigén armado
utilizando polimero reforzado con fibra de
carbono (CFRP).

Poot Cauich. P, Martinez
Molina. R, Gamboa
Marrufo. J.L, Herrera
Franco. P.J.

2019

Dimensionamiento internacional del hormigon
armado para el refuerzo de vigas con fibras de
carbono.

Valcuende, M., Benlloch,
J., Parra, C.

2009

Influencia de las fibras de polipropileno en las
propiedades del concreto en estados plasticos y
endurecido.

Mendoza.C.J, Airey D.P.

2011

Dispositivo para producir fibras rizadas para
reforzar el concreto.

Meza de la Luna. A,
Moreno Virge. R.

2018

Disefio automético de refuerzo de vigas de
concreto armado con polimeros reforzadas con
fibra (FRP).

Alves de Souza. R Ferrari.
V.J.

2012

Contribucion a las vigas de hormigon armado
degradadas por el fuego: andlisis comparativo
entre el refuerzo estructural con fibras de carbono
y laminas de acero.

Simoes. Santos.

C.F.R.

Y.S,

Losas planas reforzadas con tacos de polimero
reforzado con fibra de carbono (CFRP).

Da Silva Rodriguez. H.L,
Moreira.

2015

Estudio y validacion del reforzamiento de
elemento de hormigbn armado sometidos a
flexion con fibras de carbono.

Pérez alonso, de la rosa
Gonzalez.

2011

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.3 Materiales

2.3.3.1 técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.3.3.1.1 Técnica de recoleccion de datos.
En la siguiente investigacion se realizara las siguientes técnicas de recoleccién de

informacion:

2.3.3.1.2 Técnica de Analisis Documentario

Esta técnica nos permite recopilar informacion de diferentes bibliografias (tesis,
revistas cientificas, etc.) y asi poder tener toda la informacion necesaria con respecto a
reforzamiento estructural de vigas y columnas de concreto armado con fibras de carbono, ya
que estos nos brindan informacion apoyo al momento de elaboracion y sustentar el analisis

de datos y discusion de resultados.

2.3.3.1.3 Instrumento de recoleccion de datos

El instrumento ah utilizar para la recopilacion de los datos se realizara mediante una
tabla de resumen (ver Tabla 9), en la cual se considerara los puntos mas importantes sobre
como mejorar el reforzamiento estructural del concreto armado en términos de resistencia a
la flexion y compresién, utilizando la fibra de carbono como material principal para el

reforzamiento.
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Tabla 6. Conjunto de Investigaciones.
RECOLECCION DE DATOS
VARIABLE probetas Técnica Instrumento
Descripcion de ensayos de
. robetas reforzadas con fibras . ,
Reforzamiento P g Revision Guia de
de carbono, recopilacién de .,
estructural . Documental observaciéon
temas relacionados al
reforzamiento estructural
Andlisis del comportamiento de L, ,
. . . Revisidn Guia de
Fibra de la fibra de carbono utilizada .
Documental observacién
carbono como refuerzo estructural

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Formato de guia investigaciones.
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reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

r

Herrera lonathan Alexander

N

Autocres @t OrtizCampos Lois Alfredo vy Saavedra

Ficha de
Resumen
MNE

GUIA DE INVESTHGACICOM

Titulode la
investigacion
recopilada

Resistencia a

COoOMPpresicny
traccién [Kg-
Egfcm2- MPa - KH)

flexion,

Tipode fibra

Porcentaje o
grosorde fibra de

carbono

Tiempode
empledode curado
del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.

49



“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como

UNIVERSIDAD reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

PRIVADA DEL NORTE

N

2.3.4 Anélisis de datos

La siguiente investigacion no experimental trasversal ya que solo se realizara estudios
en un solo periodo de tiempo, se revisaran las normas actualizadas con respecto a
reforzamiento estructural con fibras de carbono, segun lo establecido en ACI 440.2R — 08,
E020, E030, EO60; el instrumento de andlisis de datos serd a base de recopilacion de
informacion de revistas cientificas, investigaciones y tesis con relacion al tema, en donde se
analizaran las tablas de frecuencias, graficos estadisticos y por ultimo medidas estadisticas,
presentados en cuadros estadisticos, histogramas o diagrama de barras indicando los valores
correspondientes a las comparaciones que se haran en cuanto a la resistencia a la flexion y

compresion del concreto armado reforzadas con fibra de carbono.

Figura 14. Qjiva
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2.4 Procedimiento Figura 15. Procedimiento de la investigacion

Incrementacion de la capacidad a la
resistencia a flexién v compresion

PROCEDIMIENTO PARA Andlisis del problema que Recopilacion de informacion . )
EL DESARROLLO DE LA presenta el concreto con respecto con relacion al tema de Analisis documentario
INVESTIGACION a flexion y compresion ante investigacion

nuevas solicitaciones.

Estudio y analisis

descriptivo -
Deficiencias en elementos Base de datos certificadas retrospectivo
estructurales de concreto y fidedigno
armado

Recopilacion de los
analisis y resultados

Impactos en la
economia |

Resultados de la
investigacion y
discusion

Descripcion de tablas,
ecuaciones y figuras
con el andlisis

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.1. Andlisis del Problema que presenta el concreto con respecto a flexion vy

compresion

En cuanto a la resistencia a flexion se podra verificar el problema que presenta el
concreto armado en cuanto a su resistencia a la flexion, para luego poder analizar el cambio
0 variacion de sus propiedades con la adicion de la fibra de carbono asi para poder llevar
adelante con la investigacion. Por otra parte, también se analizard a la resistencia a la
compresion donde se verificara las propiedades mecéanicas sometidas a la resistencia a
compresion con el fin de llegar a una conclusion de los requerimientos necesarios para poder

afadir la fibra de carbono.

2.4.2. Recopilacion de informacion con temas a fines

En esta parte de la investigacion se dard inicio a la recopilacion de informacion con
relacion al tema de la investigacion, en cuanto al uso de fibra de carbono el cual servira para
aumentar la resistencia a la flexion y compresion del concreto armado y para verificar cuanto
aumenta la resistencia, para esta informacion se usard bases de datos reconocidos y
confiables tales como : Google Académico, Scielo, Science Direct, Dialnet; donde se podra
encontrar revistas cientificas y tesis, para ello se usara las normas apa para poder citarlos la

informacion obtenida de dichas informaciones asi para poder evitar problemas de plagio.

2.4.3. Estudio y analisis descriptivo-retrospectivo

Se realizara el estudio retrospectivo ya que se usaran informacion recopilados en el
tiempo pasado (datos de diversas investigaciones) con relacion al uso de fibra de carbono
como reforzamiento estructural de concreto armado, asi también verificar el cambio en sus

propiedades fisicas al ser adicionada para luego ser analizadas y evaluados segun la
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importancia que tengan con respecto al tema de estudio, para poder analizar los resultados

obteniendo un fin y validez de los objetivos.

2.4.4 Recopilacién de resultados y discusiones

En esta etapa se podréa extraer los resultados de diferentes investigaciones que estaran
mostrados en el desarrollo de la tesis con y figuras usando los datos en cuanto a resistencia a
flexion y compresion de concreto armado que sean mas efectivos, asi como también los
menos efectivos para poder hacer las comparaciones y tener una idea basica para cumplir con
los objetivos planteados en esta investigacion se tendrd en cuenta las discusiones de estos

para poder analizarlos posteriormente.

2.5. Desarrollo de tesis

Para poder desarrollar el tema de investigacion se realiz6 un analisis del problema
sobre el reforzamiento en estructuras, sus solicitaciones respecto a sus esfuerzos a
compresion y flexion; ademas de como podemos mejorar usando la fibra de carbono. Para
ello tuvimos que realizar una recopilacion de informaciones realizados al tema, después de
ello realizaremos un analisis de cada investigacion para obtener resultados, de como la fibra
de carbono sirve como reforzamiento estructural. También analizaremos en todos los
aspectos en cuanto a mejoria en elementos estructurales y la parte econdémica, y asi evaluar
cuanto una estructura incrementa su capacidad sin afectar la economia de elaborarla.
Ademas, se desarrollard un analisis de una vivienda multifamiliar que requiere una expansion
de dos pisos adicionales, para ello se usaré la fibra de carbono como reforzamiento en vez de
utilizar el reforzamiento tradicional (encamisado), evaluando en cuanta medida aumenta su
capacidad; y también se evaluard el desarrollo del software SikaCarboDur para ver los

distintos tipos de reforzamiento, mediante el uso de la fibra de carbono. Al momento de todo
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el desarrollo de la tesis se utilizaran tablas, ecuaciones y figuras, donde se detallara los

valores de cada analisis para determinar el uso extraordinario de la fibra de carbono,

comparando los resultados y detallandolos.

2.6 Aspectos éticos

Los principios de lo moral y ético que sustentan la presente tesis, la informacion
conseguida de distintos autores es valorada y respetada, lo cual garantiza que este proyecto

de investigacion sea desarrollado de manera profesional.

Por consiguiente, este estudio respeta la veracidad de los datos conseguidos, de igual
manera la moralidad de la informacion. Asi mismo el uso de citas y referencias teniendo en

cuenta el formato APA de distintos autores es utilizada con el propdsito de la investigacion.
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CAPITULO Il RESULTADOS

3.1 Recopilacion de investigaciones cientificas

Tabla 7. Recopilacion y codificacion de las investigaciones de concreto con fibras de carbono.

N2 TITULO DE LA INVESTIGACION FECHA DE
PUBLICACION
T-06 "Influencia de la fibra de carbono laminado en la resistencia a flexion del concreto f'c=210 kg/cm2, Perd 2020" 2020
R-08 Rendimiento de fatiga y prediccion de viga de la placa CFRP del puente RC. 2020
T-08 "Evaluacion técnica y econdmica de reforzamiento estructural en vigas de concreto armado con fibras de carbono en el edificio
multifamiliar Huaraz Brefia, Pert 2019" 2019
T-12 "Variacion de la resistencia a la flexion de vigas de concreto armado reforzadas con laminas de fibras de carbono, Pert 2019" 2019
"Aplicacion de fibra de carbono CFRP en el reforzamiento a flexion de vigas experimentales de concreto armado en la ciudad de
T-20 . "
Huaraz, Pert 2019 2019
R-06 Fortalecimiento por flexion de vigas de hormigdn armado utilizando laminas de fibra de carbono (CFRP) con ranuras. 2019
R-07 Analisis de vigas de hormigon armado reforzadas con CFRP bajo flexion enfoques teéricos y computacionales. 2019
R-10 Analisis de la eficiencia del fortalecimiento de modelos de disefio para columnas de hormigén armado. 2018
T-14 "Andlisis comparativo de muros de mamposteria reforzada con y sin fibra de carbono, Costa Rica 2018" 2018
T-09 "Analisis del nodo exterior viga-columna en hormigdn armado reforzado con polimero de fibra de carbono, Venezuela 2017" 2017
R-01 Las fibras de carbono como una alternativa para reforzamiento de estructuras. 2016
T.18 "Analisis y evaluacion del aporte estructural a contrapiso de hormigén armado mediante la adicion de fibras de carbono y fibra
“=% de vidrio, Ecuador 2016" 2016
T.01 "Estudio experimental del comportamiento a compresion de probetas de hormigon de resistencias bajas y medias confinadas con
"Y' tejidos de fibras de carbono y con defectos muy importantes de ejecucién, 2016" 2016
R-13 Las fibras de carbono como una alternativa para reforzamiento de estructuras. 2016
R-03 Distribucidn optimizada de refuerzo de fibra de carbono en losas de hormigén armado. Cunha, Jesiel, Chaves, Luciano Pereira. 2015
T.07 "Analisis experimental del uso de fibras de carbono para el reforzamiento de una viga peraltada, de concreto armado para una
" edificacion en la ciudad de Lircay, Pert 2015" 2015

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.

55



N

“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como reforzamiento de vigas de concreto armado estandar, en el

UNIVERSIDAD departamento de Lima-2020

PRIVADA DEL NORTE

"Analisis comparativo del médulo de rotura en vigas de hormigén simple y vigas reforzadas con fibra de carbono con una

T-17 resistenciaa la compresion de 28 Mpa utilizando agregados del sector Guayllabamba y cemento hollin tipo he, Ecuador 2015" 2015
R-05 Fortalecimiento de vigas RC amplias y poco profundas dafiadas estructuralmente utilizando CFRP. 2014
R-04 Sistema de refuerzo de punzonado para losas lisas de hormigén armado con polimeros reforzados con fibra de carbono (PRFC). 2014
R-02 Capacidad resistente y modos de rotura de vigas de hormigon armado reforzadas con flexién de fibra de carbono. 2012
T-16 "Comportamiento de vigas de concreto reforzadas con fibras de carbono en ensayos a escala natural, Per( 2012" 2012
T-09 Disefio automatico de refuerzo de vigas de concreto armado con polimeros reforzadas con fibra (FRP 2012
"Estudio y validacion del reforzamiento de elementos de hormigén armado sometidos a flexién con fibras de carbono, Cuba
T-19 "
2011 2011
R-09 Influencia de las fibras de polipropileno en las propiedades del concreto en estados plasticos y endurecido. 2011
R-10 Comportamiento estructural de vigas de concreto armado reforzado con compuestos de fibra de carbono. 2009
R-11 Dimensionamiento internacional del hormigén armado para el refuerzo de vigas con fibras de carbono. 2009
T.05 "Refuerzo a flexion de vigas de concreto armado con manta de polimeros reforzados con fibras de carbono (PRFC) adherido a
“Y~ substrato de transicion constituido por compuesto cimentacion e alto desempefio, Brasil 2007 2007
T11 "Refuerzo a flexion de vigas de concreto armado con manta de polimeros reforzados con fibras de carbono (PRFC) adherido a
"= substrato de transicién constituido por compuesto cimentacion e alto desempefio, Brasil 2007" 2007
T-15 "Andlisis de elementos estructurales que trabajan a flexién con fibras de carbono, Ecuador 2003" 2003
T.03 "Refuerzo a flexién en vigas de concreto armado con manta de fibra de carbono: mecanismo de incremento de anclaje, Brasil
Y2 2002 2002
"Mecanismo de confinamiento en sus aplicaciones en el refuerzo de pilares de concreto por encamisado con compuestos de
T-04 fibras de carbono, Brasil 2002"
2002
T-10 Estructuras de hormigén reforzadas con fibras de carbono, Espafia 2002" 2002

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Comportamiento de la resistencia a compresion

UNIVERSIDAD
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Tabla 8. Recopilacion de las investigaciones de columnas reforzadas con fibras de carbono.

COMPORTAIENTO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO ARMADO CON FIBRAS DE CARBONO

N° investigacion Tipo de fibra Espesor de fibras (mm) Resistencia a compresion Kg/cm2 Comportamiento
Muestra patron Muestra
ensayada
T-01 Replark 0.111 Aumento 16.67%
240.52 280.63
M-P M-E
T-05 CVU 334 HM 0.3 Aumento 34.52%
257.75 352
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M-P M-E
T-09 SikaWrap300C 0.17 Aumento 30.61 %
250 326.53
M-P M-E
T-10 SikaWrap 230 C 0.129 Aumento 31.57 %
235.83 310.28
M-P M-E
T-14 SikaWrap 600C 1 Aumento 32.72%
210 278.71

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Comportamiento de resistencia a compresion de columnas con la adicion de fibra de carbono
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3.3 Comportamiento de la resistencia a flexion

Tabla 9. Comportamiento de resistencia a flexién de vigas con la adicion de fibra de carbono

COMPORTAMIENTO DE LA RESISTENCIA A FLEXION DEL CONCRETO ARMADO CON FIBRAS DE CARBONO
Resistencia a flexion

N°investigacién Tipo de fibra Espesor de fibras (mm) (ke/cm2) Comportamiento
Muestra Muestra
Patron ensayada
R-02 Sika CarboDur S512 2 210 342.43 Aumento 63.00%
: M-P M-E
T-03 SikaWrap HEX-230C 0.13 Aumenta 12.51%
215.25 242.17
M-P M-E
T-04 SikaWrap HEX-230C 0.13 Aumenta 37.14%
210 288
M-P M-E
T-06 Sika CarboDur S512 1 Aumenta 9.45%
220.15 240.96
M-P M-E
T-07 Sika Carbodur S 1012 1.2 Aumenta 29.20%
205.34 265.3
M-P M-E
T-08 Sika Carbodur S 1012 1.2 Aumenta 21.40%
210 254.93
M-P M-E
T-11 SikaWrap 300C 0.17 Aumenta 13.53 %
240 272.46
M-P M-E
T-12 CarboDur S512 1 Aumento 11.90%
210 235
M-P M-E
T-13 CarboDur S512 1 Aumento 16.67%
210 245
M-P M-E
T-15 SikaWrap 300C 0.17 Aumenta 30.82 %
124.71 163.15
M-P M-E
T-16 CarboDur S512 1 Aumento 29.11%
212.36 274.18
M-P M-E
T-17 CarboDur S512 1 Aumento 21.79%
230.18 280.34
M-P M-E
T-18 CarboDur S512 1 Aumento 21.81%
210.48 256.39
M-P M-E
T-19 SikaWrap 300C 0.3 Aumento 11.31%
215.75 240.15
M-P M-E
T-20 CarboDur S512 1 Aumento 15.68%
320 370.18

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17. Comportamiento de resistencia a flexion de vigas con la adicion de fibra de carbono
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3.4 Modelado de columnas y vigas sin y con refuerzo de fibra de carbono

Modelamiento de una edificacion de 10 pisos, puesto que la edificacién tiene 6 pisos, pero el
cliente realizara una inversién para aumentar la cantidad de pisos a 10, tomando en cuenta el
reforzamiento estructural que requiera la estructura y finalizando con la venta de los

departamentos cumpliendo con el objetivo inicial del proyecto.

Primeramente, se realiz6 la colocacién de grillas de la edificacion, donde se colocaran los

elementos estructurales vigas, columnas y placas.

Figura 18. Proceso de modelado en ETABS
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Figura 19. Resultados previa evaluacion de la estructura en ETABS
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Figura 20. Adicion de cargas a la estructura en ETABS
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Figura 21. Modelado general de la edificacion en ETABS
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Figura 22: Plano de estudio de la edificacion de 10 pisos

Fuente: ETABS, 2018

Modelamiento de columnas mediante las interacciones, en el caso que muestre un error en
una seccion de la columna, se requiere amplificar o cambiar dimensiones de la columna, es
por ello que, para no poder aumentar dimensiones mediante el reforzamiento del encamisado,

se utilizara la fibra de carbono para mejorar sus propiedades.

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.

64



UNIVERSIDAD :
PRIVADA DEL NORTE 2020

N

“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de vigas de concreto armado estandar, en el departamento de Lima-

Figura 23: Vista perfil de la columna de la edificacion en ETABS
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Fuente: ETABS, 2018

Como se aprecia en la elevacién A, se observa que la columna del primer piso esta teniendo

un error en la columna, debido a la combinacién de cargas de CM + CV, a diferencia de las

otras columnas posteriores a ella. Esto quiere decir que requiere aumentar sus dimensiones

para evitar la falla por compresion.
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Figura 24: Cuadro resume de la columna C2

Story Story Section Name C30x60

Calumn cz2

COMBO STATION LONGITUDINAL MRJOR SHERR MINOR SHERR
D LOC REINFORCEMENT REINFORCEMENT REINFORCEMENT

1.4CM + 1.7C 0.000
L4CM + 1.7C 225.000
L4CM + 1.7C 450.000
L25( CM+CV 0.000
L25( CM+CV 225.000
L25( CM+CV 450.000
L25( CM+CV 0.000
L25( CM+CV 225.000
L25( CM+CV 450.000
.9CM + 5K 0.000
.9CM + 5K 225.000
.9CM + 5K 450.000
L9CM + 5Y 0.000
L 9CM + 57
.9CM + 5Y

0.0000 0.0000

o cooorRHRRRRRR

Fuente: ETABS, 2018

Figura 25: Tipos de fallas en columnas reforzadas con fibra de carbono

0
| f

Por
compresion

Cortante Adherencia Flexion |

Fuente: (Slidshare, 2017)

Como se aprecia en la imagen anterior, la edificacion estudiada presento el tipo de falla I, el
cual es por compresion.

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.

66



“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
UNIVERSIDAD refor%amlento de vigas de concreto armado estandar, en el departamento de Lima-
PRIVADA DEL NORTE 2020

N

Tabla 10: Tipo de falla en la edificacion de 10 pisos y la fibra a utilizar

COLUMNA TIPO DE FALLA MUESTRA DE FALLA JJI'?SQAA}; OCASION DE FALLA
Este tipo de falla es

ocasionada por el

C-2 Tipo | (Compresion) SikaCarboDur s~ PE°0 €Xcesivo de

las cargas muertas

K\ y vivas de la
D estructura.

i

Fuente: Elaboracion propia

/w

Como se observa en la siguiente figura 26 al realizar el modelado con la fibra de carbono ya
no presenta ninguna observacion, respecto a las cargas que estan sometidas en ella. Por ende,

el uso de la fibra soluciono la falla a compresion.

Figura 26: Cuadro resume de la columna C2

m Conerete Column Design Information (ACI 313-14)

Story Story1 Section Name C30x &0 Con Fibra
Column c2

COMBO STATICN  LONGITUDINAL MRJOR SHEZR MINCR SHEZR
1D LOC REINFORCEMENT REINFORCEMENT REINFORCEMENT
1.40M + 1.7C 0.000 13.00 0.0000 0.0000
1.4CM + 1.7C 225.000 18.00 a.oooa a.oooa
1.4CH + 1.7C 450.000 15.00 0.o000 0.o000
1.25{ CH+CV 0.000 1z.00 0.o000 0.o000
1.25{ CHM+CV  225.000 13.00 0.0000 0.0000
1.25{ CM+CV 450.000 15.00 0.0000 0.0000
1.25{ CH+CV 0.000 1z.00 0.o000 0.o000
1.25{ CH+CV  225.000 1s.00 0.o000 0.o0o0
1.25{ CHM+CV  450.000 13.00 0.0000 0.0000
0.9CM + 5X 0.000 15.00 0.0000 0.0000
0.8CM + 3K 225.000 1z.00 0.o000 0.o000
0.90M + SK 450.000 13.00 0.0000 0.0000
0.9CM + 5Y a.000 18.00 a.oooa a.oooa
0.9CHM + 5¥  225.000 15.00 0.0000 0.0000
0.9CM + 5Y  450.000 18.00 0.0000 0.0000

| Overwrites ‘ | Interaction | | Details ‘

(@) Strength

Fuente: ETABS, 2018
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También se analiz6 en el caso de vigas, como la fibra puede brindar un aumento en sus propiedades

A
}JF “Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como

para el caso de la misma edificacion.

Figura 27: Vista de planta de vigas del piso 1 de la edificacion en ETABS
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Fuente: ETABS, 2018

Figura 28: Resumen de vigas evaluadas de dimensiones 25x45cm

Stony |Stor_v1 Section Name |"“r25><"l5
Beam |EB

COMBO STATICN TCOP BOTTCM SHEZR
D Loc STEEL STEEL STEEL
envolvente 88.750 2.23 1.46 0.0203
envolvente 133.125 1.44 1.592 0.0203
envolvente 177.500 1l.44 2.49 0.0203
envolvente 177.500 1.44 2.74 0.0208
envolvente 226.875 1.44 3.22 0.0208
envolvente 276.250 1.44 3.25 0.0208
enwvolvente 276.250 1.47 3.25 0.0208
envolvente 325.625 1.47 3.33 0.0208
envolvente 375.000 1.47 3.61 0.0208
envolwvente 375.000 1.47 3.25 0/5 #45
envolvente 423.250 1.47 2.42 Qf5 #45
envolvente 471.500 1.75 1.47 Qf5 #45
envolvente 471.500 1.83 1.48 Qf5 #45
envolvente 5158.750 3.459 1.46 /5 #45

Fuente: ETABS, 2018
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Figura 29: Tipos de fallas en vigas.

Grieta inclinada formada subitamente en
una sola elapa de carga

,,,,,

§ng. //! WN

? ' a) Falla en tension dlagana!

Grieta inclinada formada gradualmente
en varias elapas de carga

S | | VS |
j/ ) I '\, 7
| )
T b) Fallaen cnmpresién por cortante T
Grieta indinada formada gradualmente ¢ ‘
en varias etapas de carga I
27777
- 2T AV
f c} Falla en adherencia por cortante
I f

Fuente: Tipos de fallas en viga (Portal gmoralexv2, 2015)

Figura 30: Falla por corte de la viga

(¢) Falla experimental

Nota: Andlisis de elementos finitos de Vigas de Hormigon Armado CFRP, (Sakbana,
A., & Mashreib, M., 2020).
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Tabla 11. Falla por corte de la viga

FIBRA A
VIGA TIPO DE FALLA MUESTRA DE FALLA UTILIZAR
—_— i 7.
W
§r5n X 45 Tipo Il (Cortante) |'m f/J}H// : SikaCarboDur

Fuente: ETABS 2018

Falla por cortante el cual se debe por el poco confinamiento que presento la viga, es decir
por poca cuantia en los estribos. Después de ello se obtendré los resultados del reforzamiento

mediante la fibra de carbono.

Como se puede apreciar en la siguiente imagen los errores respecto a la cortante, mediante el

uso del a fibra de carbono ya no se encuentran.

FIGURA 31: Vigas evaluados con la fibra de
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Fuente: ETABS 2018
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Figura 32: Datos de las vigas evaluadas con la fibra de carbono

Stary Story2 Section Mame W25X45 Con fibra
Beam BS

COMBO STATICH TOP BOTTOM SHERRE
ID LOC STEEL STEEL STEEL
envolvente 28.750 2.54 2.42 0.0250
envolwvente 133.125 1.89 2.70 0.0250
envolvente 177.500 1.589 3.03 0.0250
envolvente 177.500 1.589 3.04 0.0250
envolwvente 226.875 1.89 3.11 0.0250
envolvente 276.250 1.589 3.47 0.0250
envolvente 276.250 1.580 3.50 0.0250
envolwvente 325.8625 1.590 3.99 0.0250

Fuente: ETABS 2018

Como se puede apreciar en la figura 32 el modelado en ETABS de la estructura ya no

presenta la falla por cortante debido a la adicion de la fibra de carbono.

Es asi como se demuestra que la fibra de carbono brinda propiedades en distintos aspectos,
sea por cortante en el caso de vigas o compresion en el caso de columnas. Siendo un material

para distintos tipos de refuerzo segun lo requiera el caso.

Tabla 12. Valores comparativos de viga y columna con refuerzo de fibra
de carbono y sin refuerzo

CARGA TOTAL N
VIGAS COLUMMNAS
SIN REFORZAR 44300.53 24811238.56
REFORZADA 51520.61 27847425.94
INCREMENTO 15.00% 12.24%

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 Evaluacion econdémica de la fibra de carbono vs encamisado en viga de concreto

armado.

A través del concepto de viabilidad econdmica, tenemos distintos tipos de
reforzamiento en el cual se establecen procesos y herramientas para su elaboracion, ya que
hoy en la actualidad tenemos el reforzamiento de fibra de carbono, con el cual realizaremos
un comparativo economico respecto al reforzamiento encamisado es decir el método
tradicional, las estimaciones de ambos costos de reforzar un elemento estructural sirve para
evaluar el precio de la elaboracion de ambos procesos. En este caso tomamos de muestra una

viga de 15 x 20 cm, la cual tenia una falla por flexién, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 33: Plano de edificacion.

458
| ‘

180 505

5% o8

ol 4|

Fuente: ETABS 2018
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Tabla 13: Cuadro comparativo del encamisado

PRESUPUESTO ENCAMISADO

COSTOS SUB PLAZO
DIRECTOS DESCRIPCION UND CANTIDAD P.U TOTAL  (DIAS)
ACERO Kg 5.96 2.44 14.54
MATERIALES ENCOFRADO m2 0.29 40.00 11.60
CONCRETO m3 0.02 290.00 5.80
ACERO Kg 5.96 0.90 5.36
MgggADE ENCOFRADO  m2 0.29 20.00 5.80
CONCRETO m3 0.02 37.00 0.74
SUB SERVICIO DE und 4.00 12.00 48.00
CONTRATA PERFORACION
TOTAL, DE COSTOS DIRECTOS: 91.85
4
COSTOS COSTO % DE SUB
INDIRECTOS MENSUAL COSTO X DIA PARTICIPACION TOTAL
RESIDENTE 6000.00 383.62 8.00% 30.6896
ING.CALIDAD 5000.00 351.65 8.00% 28.132
SSOMA 3500.00 233.78 8.00% 18.7024
MAESTRO DE
OBRA 4000.00 255.74 8.00% 20.4592
ALMACENERO 3500.00 233.78 2.00% 4.6756
TOTAL, DE COSTOS INDIRECTOS: 102.6588
TOTAL, DE PRESUPUESTO POR UNA VIGA 194.51
TOTAL, DE PRESUPUESTO DEL PROYECTO 3890.2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14: Cuadro comparativo de la fibra de carbono.

“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de vigas de concreto armado estandar, en el departamento de Lima-

PRESUPUESTO FIBRA DE CARBONO

COSTOS

SuUB PLAZO

Sieearos  DESCRIPCION UND  CANTIDAD P.U TOTAL  (DIAS)
MATERIALES SIKA
N CARBODUR  ml 0.45 358 161.1
INSTALACION SO 1012
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS: 161.10
COSTOS COSTO % DE SUB
INDIRECTOS ~ MENSUAL COSTOXDIA L ARTICIPACION TOTAL
1
RESIDENTE 6000.00 46.89 8.00% 3.7512
ING.CALIDAD  5000.00 42.98 8.00% 3.4384
SSOMA 3500.00 27.35 8.00% 2.188
MAESTRO DE )
i 4000.00 31.26 8.00% 2.5008
ALMACENERO  3500.00 27.35 2.00% 0.547
TOTAL, DE COSTOS INDIRECTOS: 12.43
TOTAL, DE PRESUPUESTO POR ELEMENTO 17353
TOTAL, DE PRESUPUESTO DEL PROEYECTO 3470.6

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en los cuadros comparativos de las tablas 13 y 14, se muestra

distintos precios en los diferentes reforzamientos estructurales encamisado y fibra de

carbono. En lo respecto a los dias es una gran diferencia varia en 3 dias su ejecucién, lo cual

es muy favorable en el reforzamiento con fibra de carbono, debido a que es mas rapido y

sencillo su uso.

Este tipo de reforzamiento con fibra de carbono al ser rapido y viable, en nuestro caso

que presenta 10 vigas que fallan por flexidn con las mismas dimensiones, se puede realizar
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este proceso llegando a ser muy econdmico y factible respecto al tiempo. Se puede apreciar

“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de vigas de concreto armado estandar, en el departamento de Lima-

que en el costo directo del reforzamiento por fibra de carbono es un 75% mas caso que el

encamisado. Gracias al uso de la fibra de carbono resulto ser de gran aporte al utilizarla como

reforzamiento estructural en vigas, también puede realizar en distintos elementos

estructurales.

3.6 Demostracion de tipos de reforzamiento mediante el software Sika CarboDur.

Mediante el programa se realiz6 una evaluacion de una seccion de la viga de la figura 18, en

la viga de 0.25x0.40 m, la cual presento una falla por flexion, es por ello que se evalué un

modelado del tipo de fibra de carbono y la cantidad que se requiere para su mejor desempefio

estructural, también se utilizo la fibra SikaCarboDur S512.

Figura 34: Viga de 0.25x0.40 m.

Fuente: SikaCarboDur

Figura 35: Refuerzos en la viga 0.25x0.40 m.

. Acerof E Ndmero x d
Capa superior d, in o s ] s
(psi) (psi) (in)
L 1.50 (Grade 60) 60 29000 3x0.500
) Acero f E Numero x d
Capa inferior d;in o ° ) ®
(psi) (psi) (in)
1. 1.50 (Grade 60) 60 29000 3x0.500

Fuente: SikaCarboDur
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Figura 36: Resumen de resultados de la evaluacién de la viga.

Limites del refuerzo (ACI1440.2R-17, 9.2)
Acciones o (M, (koM (k-Ft)l oM =M (N=N )

Seccion no reforzada‘/

5,=110-5, +1.00-5 0,90 31.50 | 39.77
u DL tw 35.80k-ft > 31.50k-ft

Seccidn reforzada bajo cargas previstas
Acciones o (M, (kFIM_ (kft)l oM =M (N=N )

Seccion reforzada o

§ =120-S,, +1.60-5, |0.79| 42.00 | 57.29
u oL L 45.14k-ft > 42.00k-ft

Estados limite de servicio

Acciones Tensiones de servicio
= £ = - = B
Su 100 SDL +1.00- SLL fC_S =0.6-F c fy.s =0.8 fv ff.s =0.55 ffu
1091.31 psi < 1800.00 psiv/|26956.51 psi < 48000.00 psiy[29743.93 psi < 207496.61 psiy”

Resistencia al fuego (t=0 min.)
Acciones o M, (kfM (kft)) oM =M (N=N )

Seccion no reforzada‘/

$,=100-S, +1.00-5 |1.00{ 30.00 | 39.77
u DL L 39.77k-ft = 30.00k-ft

Fuente: SikaCarboDur

En la figura 36 se aprecia los resultados respecto al limite del refuerzo, cargas
previstas, estados limite de servicio y resistencia al fuego, la viga analizada logro un resultado
Optimo respecto a los esfuerzos sometidos logrando demostrar que la fibra de carbono siendo

reforzada en laminado, ayuda a aumentar las propiedades de este elemento estructural.

También por otra parte se evalu6 la comuna de 38 x 60 cm para poder precisar
que cantidad se fibra de utilizar para su reforzamiento, en el cual se utilizé la fibra SikaWrap
600C WV 50 cm, resultando saber que para una carga viva y muerta que sumando ambos da
1868.26 KN, se requirié de 2 mantas que cubran al elemento para asi poder soportar sus

pesos.
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Figura 37: Columna de 0.38x0.60 m.

Laminado

@l

E
{ksi)

Espesor t;
(in)

Ancho
(in)

Ndmero n

SikaWrap® 600C WV - 50 cm|0.0126

34072

0.013

2 19.65

Fuente: SikaCarboDur

Figura 38: Resumen de resultados de la evaluacion de la columna.

Limites del refuerzo (ACI440.2R-17, 9.2)

P, M M
Acciones il N . o oP,_.2P;05. 25,
(kip) (k-ft) (k-ft) '
§5,=110-5,+0.75-5, 0.65 420.00 0.00 0.00 Seccion no reforzada v/
Seccion reforzada bajo cargas previstas
P M M
Acc J s i P, 2Pi05, 2
ciones 4] (kip) (k-Ft) (k-Ft) P2 P 5,25,
5.=1.20 -5, + 1.60-5, 0.65 552.00 0.00 0.00 Seccion reforzada V/
Estados limite de servicio
Acciones Tensiones de servicio O e = 0.65-F, e < 0.60-f,

5,=1.00-5,+1.00-5,

G, . = 1095 psi | T, = 14138 psi | 1095 psi = 1950 psi V/

14138 psi < 36000 psi 4/

Resistencia al fuego (t=0 min.)

P, M M
Acciones t - . - oP 2P 05 =5,
(kip) (k-ft) (k-ft) '
5. =1.00-5,.+1.00-5, 1.00 420.00 0.00 0.00 Seccion no reforzada '//

Fuente: SikaCarboDur
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4.1 Discusion

CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

(Alfredo, J. 2013), en su investigacion tiene como limitaciones para el reforzamiento
con fibra de carbono, que estas presentan una baja resistencia a las altas temperaturas que
van de 60 a 80°C, lo cual limita su uso en algunas aplicaciones en ambientes calientes o

industrias con procesos de altas temperaturas y baja ductilidad.

Por otra parte, para su Optimo desempefio, se requiere un sustrato de concreto
competente que garantice una adhesion efectiva y la compatibilidad de deformaciones y
tensiones.  Esto es particularmente importante en edificaciones antiguas donde
probablemente existan concretos con baja resistencia, que no cumplan con las exigencias

para la aplicacion del FRP.

Los resultados obtenidos a través del analisis de las investigaciones recopiladas, se
acepta la hipotesis planteada al inicio de esta investigacion, que la aplicacion de fibra de
carbono en columnas y vigas de concreto armado aumenta la capacidad de resistencia a
compresion y flexién de 29.65% y 22.40% respectivamente, presentando en su mayoria

resultados analizados positivos.

De la tabla 8, se observa el comportamiento de la resistencia a compresién con la
aplicacion de fibra de carbono en columnas, analizadas de las investigaciones en relacion a
columnas tuvieron un aumento en su propiedad mecanica en un 16.67%, 34.52%, 30.61%,
31.57% y 32.72% en secuencia, por ello se puede afirmar que la fibra de carbono influye en

el aumento de la resistencia en porcentajes mayores al 28% de su capacidad original. La fibra
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de carbono provee una mejora en el confinamiento del refuerzo, el cual da como resultado

en el incremento del valor de relacion entre f1/f c.

De la tabla 9, se analizd que el refuerzo de la fibra carbono (CFRP) aumenta la
resistencia de la seccion de concreto armado sometidas a flexion. En el caso de secciones con
menor cuantia de acero en un 9.45%, 11.90%, 11.31% 12.51%, 15.68%, 16.67%, 21.40%,
21.79%, 29.11% ,29.20%, 30.82%, 37.14% y 63% el cual indica que la fibra de carbono

influye en el incremento de su capacidad de resistencia, dependiendo del espesor de la fibra.

El anélisis de la columna de vivienda familiar, se realizé sin la fibra de carbono
utilizada como refuerzo estructural, para evaluar su desempefio de la edificacion, realizando
un modelamiento con ETABS, dando una falla a compresidn, Este tipo de falla es ocasionada
por el peso excesivo de las cargas muertas y vivas de la estructura como se indica en la tabla
14, por otra parte, se evalud el disefio de la seccion considerando las propiedades de la fibra
de carbono (sika CarboDur S512), dando como resultado que la estructura no presento fallas

en su evaluacién y por ende es viable la ampliacién de la fibra en la seccion reforzada.

De la figura 30 y la tabla 15, se aprecia que el analisis realizado de las vigas de la
vivienda tuvo una falla por cortante, esto se debe por poseer menor cuantia en la viga, por tal
motivo se realizd una evaluacion mediante ETABS, donde se utiliz6 también la fibra de
carbono (sika CarboDur S512), el cual al utilizar esta fibra brindo un aumento en su

resistencia, esto se debe por que le brinda rigidez a la viga reforzada.

4.2. Conclusiones

Se realiz6 el analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como

reforzamiento de vigas y columnas de concreto armado, constatando con los resultados de
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las investigaciones pesquisadas, quienes también realizaron reforzamiento con la fibra de

carbono obteniendo resultados que indican aumentar las propiedades mecanicas de la
estructura de concreto armado, a partir de los resultados de las investigaciones analizadas de
resistencia a flexion y compresion se puede afirmar que utilizar fibras de carbono como

reforzamiento aumenta las propiedades del elemento a reforzar.

De acuerdo a los resultados previamente analizados se concluye que al reforzar las
vigas y columnas de concreto armado con la fibra de carbono estas aumentan su capacidad
de resistencia tanto a compresion como cortante, brindandole un aumento en un 12.24% y
14.85% de su resistencia. Al ser comparada el elemento reforzado y no reforzado, dandole
un mejor comportamiento estructural y factor de seguridad, cumpliendo con los

requerimientos del proyecto.

El reforzamiento estructural con fibras de carbono en elementos estructurales como
es la viga y columna de concreto armado, teniendo en cuenta consideraciones administrativas
y costos indirectos y directos del proyecto, se puede concluir que resulta ser mas econdémica
en un 12.10% en comparacién con el reforzamiento tradicional (encamisado de vigas), el
cual nos indica que es una alternativa técnica y econémica, resultando ser viable su ejecucién

al momento de un reforzamiento.

Los valores de disefio con sikaCarboDur nos facilita obtener los calculos para realizar
reforzamiento con fibra de carbono, para esta investigacion se evalud columna y viga de
concreto armado para su respectivo reforzamiento dandonos el tipo de fibra a utilizar y la
cantidad de capas, brindando una seria de factores que facilitan para la comprobacion de los

resultados obtenidos mediante este software.
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha resume N°1

Andlisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como reforzamiento de
glementos estructurales de concreto armado, Lima-20:21

A
LTS - - Fichade
Autores : OrtizCampos Luis Alfredo v
Resumen
Z3avedra Herrera lonathan Alexander N° D1

GUIADE INVESTIGACION

Titulode |a
investigacion

recopilada

"Estudio experimental del comportamiento a
compresionde probetas de hormigon de
resistencias bajasy medias confinadas con
tejido= de fibra= de carbono y con defectos muy
importantes de ejecucicn, Espafia 2016"

Cratos de resistencia a compresion

Resistencia a flexion o

Concreto de resistencia caracteristica 122.36 kgfcm2

3 probetas de: 201.05 kgfcm2 - 3 probetas de: 221 B0 kgfcm2 -
276.80 kgfcm2 - 289,30 kg/em2|  261.83 kgjem2 - 287.73 kgfem?

compresion [Kgftm2)

Concreto de resistencia caracteristica 356.90 kefcm?2

3 probetasde: 531.65 kgfcm?2 - 3 probetas de: 544.83 kgfcm?2 -
532.95 I';E‘ﬁ:mi - 52074 I@"cmi G25.05 k@"cn‘li - 641.93 I':E."Emi

Tippdefibra

fibra de carbono Replark

Porcentaje o grosorde
fibra de carbono

ETHE) 1005

Tiempode empledo de
curadodel concreto

Sdias /7 dias f 14 dias

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 2: Ficha resume °N2

Analisis del desempefio estructural de |a fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

J

"y , : Ficha de
Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra Resuman

4 Herrera Jonathan Alexander N 02

GUIA DE INVESTIGACION

Titulo de [a
investigacion
recopilada

"Variacidn de la resistencia a la flexion de vigas
de concreto armado al ser reforzadas con
laminas de fibras de carbono (CFRP), Perd 2019"

Resistencia a Flexidn

curado del concreto

Resistencia a flexion o Viga patrdn Vigas reforzadas
compresion (Kg/cm2)
210 kgfem2 342.43 kgfcm2
Tipo de fibra Sika CarboDur 5512
Porcentaje o grosor de 5 mm
fibra de carbono
Tiempo de empledo de 28 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3: Ficha resume N°3

Andlisis del desempefio estructural de a fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

:,. . : Ficha de
Autores : Ortiz Campos Luis Alfredoy Resumen N°
{ Saavedra Herrera Jonathan Alexander 03

GUIA DE INVESTIGACION

Titulo dela
investigacion
recopilada

"Refuerzo a flexion en vigas de concreto
armado con manta de fibra de carbono:
mecanismo de incremento de anclaje, Brasil
2002"

Datos de resistencia a flexion

Resistencia a flexion o
compresion (Kg/cm2)

Muestra  Muestra
Patrén  ensayada

curado del concreto

210 242.17
kgfem  kgfem2
Tipo de fibra SikaWrap HEX-230C
Porcentaje o grosor de
0.13 mm
fibra de carbono
Tiempo de empledo de 7 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Ficha resume N°4

Andlisis del desempefio estructural de |1a fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

4 : : Ficha de
ale Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Resumen
4 Saavedra Herrera lonathan Alexander N° 04

GUIA DE INVESTIGACION

"Comportamiento mecanico del concreto

Titulo de la reforzados con fibra de acero en el analisis
investigacion estructural de placas en el proyecto de
recopilada ampliacidn del centro médico San

Conrado en los Olivos, Perd 2019"

Datos de resistencia a flexion
Resistencia a flexidn o MMuestra Patron Muestra Ensayo
compresidn (Kgfcm2)
210 kgfcm2 288 kgfcm2
Tipo de fibra Sika\Wrap HEX-230C
Porcentaje o grosor de
0.13 mm
fibra de carbono

Tiempo de empledo de 7 dias

curado del concreto

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

4

N

Fichad
Autores : Ortiz Campos Luis Alfredoy Fiegmunjenem'
Saavedra Herrera Jonathan Alesander 5

GUlA DE INYESTIGACION

. TItUI? de .Ia con Fibras de carbono [FRFC] adherido a
investigacion L o
. substrato de transicion constituido por
recopilada

"Fefuerzo a Hlexion de vigas de concreto
armado con manta de polimeros reforzados

cOmpuesta cimenticio e alto desempeno,
Eras=il 2007"

Fesistencia a compresion Mpa

1 204
2 gz ¥
3 4224 4340
4 1568
B 435 F
E 4151
2 402 410,23
g 36024
Resistencia a q nzl F
Flexion o 10 e
compresian [P a) 1 396
12 43,23 431
13 4722
14 43265
15 42.TE
1& gea ¥
17 42
12 4067 41E4
19 12.7E
20 2082
Tipo de fibra CWyll 334 HR - 0.3
Forcentaje o
qrozor de Fibra de 0.3 mm
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de curado del T dias

concrebo

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis del desempefio estructural de |a fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

J

NP

{

Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra
Herrera Jonathan Alexander

Ficha de
Resumen
N° 06

GUIA DE INVESTIGACION

Titulo de la
investigacion
recopilada

"Influencia de |a fibra de carbono laminado en
la resistencia a flexidn del concreto f'c=210
kg/cm2, Perd 2020"

Resistencia a flexidn o
compresidn (Kg/cm2)

Resistencia a flexidn

Muestra  Muestra
patrén  ensayada
210 240.96

kg/fcm2  kgfem2

Tipo de fibra

fibra de carbono

Porcentaje o grosor de
fibra de carbono

5% /10%/15%

Tiempo de empledo de
curado del concreto

28 dias

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 7: Ficha resume N°7

Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como reforzamiento

de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

. . Ficha de
Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra Resuman
Herrera Jonathan Alexander N 07

GUIA DE INVESTIGACION

Titulo de Ia "Analisis experimental del uso de fibras de carbono
: o para el reforzamiento de una viga peraltada, de
investigacion : : .

raconilada concreto armado para una edificacion en la ciudad

b de Lircay, Perd 2015"

Resistencia a flexidn

curado del concreto

: : -, Muestra Muestra
Resistencia a flexidn o .
. patrdn ensayada
compresion (Kg/cm2)
210
265.3 kgfcm2
kgfcm2 8l
Tipo de fibra Sika Carbodur 51012
Porcentaje o grosor de
1.2 mm
fibra de carbono
Tiempo de empledo de 7 dias

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis del desempefio estructural de |a fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021
) . . Ficha de
L1 Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra Resumen
4 Herrera lonathan Alexander N° 08
GUIA DE INVESTIHGACION
_ "Evaluacidn técnica y econdmica de
Titulo de la ] i
, o reforzamiento estructural en vigas de concreto
investigacion e
i armado con fibras de carbono en el edificio
recopilada I " . N
rmultifamiliar Huaraz Brefia, Perd 2015
Resistencia a flexidn
Muestra Muestra
Resistencia a flexidn o patron  ensayada
compresidn (Kgfcm2) 210 254,93
kg/cm2 kg/cm2
Tipo de fibra SikaCarboDur 51012
Porcentaje o grosor de
1.2 mm
fibra de carbono
Tiempo de empledo de 28 dias
curado del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.

93



“Anélisis del desempefio estructural de la fiora de carbono empleada como
UNIVERSIDAD reforzamiento de vigas de concreto armado estandar, en el departamento de Lima-

PRIVADA DEL NORTE 2020

N

Anexo 9: Ficha resume N°9

Analisis del desempefio estructural de |a fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

é , , Ficha de
1F Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra ResUmEn
Herrera Jonathan Alexander .
N™ 03
GUIA DE INVESTIGACION
Titulo de la "#Analisis del nodo exterior viga-columna en
investigacion hormigon armado reforzado con polimero de
recopilada fibra de carbono, Venezuela 2017"
Resistencia a compresion
1 296.24
. P 323.21
Resistencia a flexion o 2 17358 Datos en
compresidn (Kg/cm2 ' Kgficm2
P (Kg/cm2] 4 20306 (&Y
3 346.36
Tipo de fibra SikaWrap300C
Porcentaje o grosor de
0.17 mm
fibra de carbono
Tiempo de empledo de 7 dias
curado del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Anexo 10: Ficha resume N°10

Analisis del desempefio estructural de |a fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

J
“J¢ Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra Ficha de
4 Herrera lonathan Alexander Resumen N° 10
SULA DE INVESTIGACION
_ Tltilt? dE.Ia "Estructuras de hormigon reforzadas con
Inve IE_E':an fibras de carbono, Espafia 2002"
recopilada
Resistencia a compresion
Resistencia
(Mpa)
Resistencia a flexidn o Fam v.leI-:aIIa 117.4 Columnas
. Sika 77.67 :
compresion (MPa) Mirmiran 6516 circulares
Chaallal y Shahawny 63.3 Columnas
Sika 777 rectangulares
Tipo de fibra SikaWrap 230 C
Porcentaje o grosor de
0.129 mm
fibra de carbono
Tiempo de empledo de 1 dia
curado del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Anexo 11: Ficha resume N°11

Analisis del desempefio estructural de |a fibra de carbono empleada como reforzamiento de
elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

4

" , . Ficha de
Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra Herrera Resumen

4 lonathan Alexander N° 11

GUIA DE INVESTIGACION

"Refuerzo a flexion de vigas de concreto armado con
Titulo de la manta de polimeros reforzados con fibras de carbono
investigacion (PRFC) adherido a substrato de transicion constituido
recopilada por compuesto cimenticio e alto desempefio, Brasil
2007"
Resistencia a flexidn
Muestra Muestra
Resistencia a flexidn o patran ensayada
compresidn (Kg/cmz2) 240 kgfcm2  272.46 kgfcm2
Tipo de fibra SikaWrap 300C
Porcentaje o grosor de
0.17 mm
fibra de carbono
Tiempo de empledo de 7 dias
curado del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Anexo 12: Ficha resume N°12

Analisis del desempefo estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

/)

,p

. . Ficha de
Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra Resuman
Herrera lonathan Alexander N° 12

\

GUIA DE INVESTIGACION

Titulo de la
investigacion
recopilada

"Wariacion de |a resistencia a la flexidon de vigas
de concreto armado reforzadas con laminas de
fibras de carbono, Perd 2019"

Resistencia a flexidn

Muestra  Muestra
Resistencia a flexidn o patron  ensayada
compresion (Kgfcma2) 210 235
kg/fcm2 kg/fcm2
Tipo de fibra CarboDur 5512
Porcentaje o grosor de 1 mm
fibra de carbono
Tiempo de empledo de 28 dias

curado del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Anexo 13: Ficha resume N°13

Analisis del desempeﬁo estructural de |1a fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021
: : : Ficha de
) Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra ResuMmen
Herrera lonathan Alexander .
N°13
GUIA DE INVESTIGACION
Titulo de Ia "Determinacion de patologias estructurales y
investigacion comportamiento de vigas a esfuerzo de flexion

recopilada reforzadas con fibra de carbono, Ecuador 2007"
Resistencia a flexidn
Resistencia a flexidn o MU:ETFE MUEET
compresidn (Kg/cmz2) patron ensayaca

210
245 kg/fcm2
kg/cm2
Tipo de fibra CarboWrap 600
Porcentaje o grosor de 1mm
fibra de carbono
Tiempo de emplado de 7 dias / 8 dias /21 dias
curado del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Anexo 14: Ficha resume N°14

Andlisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

J

a7

{

Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra
Herrera lonathan Alexander

Ficha de
Resumen
N® 14

GUIA DE INVESTIGACION

2017"

"Comparacidn de |a resistencia a |a flexidn de
una columna cuadrada f'c= 210 kg/cm? con

Titulo de la
investigacion refuerzo de fibras de carbono y de manera
recopilada convencional, utilizando el mathcad, Perd

Resistencia a compresidn

curado del concreto

Resistencia a flexion o Sin Fibra Confibra
compresion (Kg/fcm2

presion (Kg/cm?2) 247.52 kg/cm2 278.71 kgfcm2

Tipo de fibra SikaCarboDur
Porcentaje o grosor de

0.3 mm
fibra de carbono

Tiempao de empledo de 1dia

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Anexo 15: Ficha resume N°15

Andlisis del desempefio estructural de |a fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

s : : Ficha de
“Je Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra Resumen
4 Herrera Jonathan Alexander N® 15

GUIA DE INVESTIGACION

, TItUl? della "Analisis de elementos estructurales que trabajan
investigacion . "
? a flexidn con fibras de carbono, Ecuador 2003
recopilada

Resistencia flexidn
Mddulode Promedio

Probetas
rotura (MPa)  [MPa)
Resistencia a flexidn o F1 16.50 Hdrmigon simple +
. F2 15.80 12.23
compresién (Mpa) Acero de refuerzo
F3 4,40
Fd 12.10 Hdrmigon simple +
F5 18.30 16.00 | Acero de refuerzo con
Fo 17.60 fibra de carbono
Tipo de fibra CARBOWRAP 300

Porcentaje o grosor de

0.5 mm
fibra de carbono

Tiempo de empledo de

15 dias
curado del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Anexo 16: Ficha resume N°16

Analisis del desempefio estructural de |a fibra de carbono empleada como reforzamiento
de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

\r Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra
Herrera Jonathan Alexander

{

Ficha de
Resumen
N 16

GUIA DE INVESTIGACION

Titulo de la
investigacion
recopilada

"Comportamiento de vigas de concreto reforzadas
con fibras de carbono en ensayos a escala natural,

Par( 2012"

Resistencia a compresidn

Resistencia a flexidn o
compresidén (Kgfcm2)

Muestra  Muestra

patron  ensayada
210 27418
kg/fcm2 kgfem2

curado del concreto

Tipo de fibra MBRACE® CF 130 y Sika carbodur
Porcentaje o grosor de
0.165 mmy 1.2 mm
fibra de carbono Y
Tiempo de empledo de 2 dias

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.

“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de vigas de concreto armado estandar, en el departamento de Lima-

PRIVADA DEL NORTE 2020

101



“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
UNIVERSIDAD reforzamiento de vigas de concreto armado estandar, en el departamento de Lima-

PRIVADA DEL NORTE 2020

N

Anexo 17: Ficha resume N°17

Analisis del desemperio estructural de la fibra de carbono empleada como reforzamiento de
glementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

J - - Fichade
AF Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra Resumen
4 Herrera lonathan Alexander NE 17

GUIADE INVESTIGACICN

"Analisis comparativo del madulo de rotura en

. vigas de hormigen simple y vigas reforzadas con
Titulo de la = = =

. . . fibra de carkono con una resistenciaa la
investigacion

compresion de 28 mpa utilizando agregades del

recopilada T
sector guayllabamba y cemento helcim tipo he,
Ecuador 2015"
Resistencia a flexign
Modulod P di
Vigan®  Carga [Ke) odulode romedic
rotura [Mpa) [Mpa)
1 3000 3.82
2 3300 432
. . - 3 3560 4. 66 421
Resistencia a flexion
. 4 3780 3.94
ocompresion [Mpa)
5 3230 422
1 4280 6.4
2 4760 £.23
3 5130 .71 £.39
4 4760 £.23
5 4280 £.38
Tipode fibra Carbono CF130
P -
orCcentaje o grosor 3Imm
defibra de carbono
Tiempode empledo
de curadodel 28dias
CONCreto

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Anexo 18: Ficha resume N°18

Analisis del desempefio estructural de [a fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021
/ - - Ficha de
g Autores ; Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra Resumen
4 Herrera lonathan Alexander N° 18
GUIA DE INVESTIGACION
"Analisis y evaluacion del aporte estructural a
Titulo de |3 ,1" . P .
i ectigacion contrapiso de hormigdn armado mediante |3
eco Eilada adicidn de fibras de carbono y fibra de vidrio,
p Ecuador 2016"
Resistencia a flexidn
Carga (kg-
Resistencia a flexion o Muesira cm2)
comprasidn (Kg/cm2) 1 14000
2 13500
3 13500
Tipo de fibra Fibra de carbono
Porcentaje o grosor de .
Uso promedio es de 7%
fibra de carbono P
Tiempo de empledo de 28 dias
curado del concreto

Fuente: Elaboracidn propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Anexo 19: Ficha resume N°19

Analisis del desempefio esfructural de |a fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021
/ : : Ficha de
e Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Saavedra ResuMmen
4 Herrera lonathan Alexander N° 1
GUIA DE INVESTIGACION
Titulo dela "Estudio y validacidn del reforzamiento de
investigacion elementos de hormigdn armado sometidaos a
recopilada flexidn con fibras de carbono, Cuba 2011"
Resistencia a flexidn
N prueba M rotura
Resistencia a flexidn o 1 2.91
comprasidn (Kg/cm2) 2 10.02
3 40
4 a0
Tipo de fibra fibra de carbono
Porcentaje o grosor de
0.3 mm
fibra de carbono
Tiempo de empledo de 1dia
curado del concreto

Fuente: Elaboracién propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Anexo 20: Ficha resume N°20

Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de elementos estructurales de concreto armado, Lima-2021

4 , : Ficha de
)¢ Autores : Ortiz Campos Luis Alfredo y Resumen
4 Saavedra Herrera lonathan Alexander N® 20
GUILA DE INVESTIGACION
"Aplicacidn de fibra de carbono cfrp en el
Titulo de la P _ . . p
investizacion reforzamiento a flexion de vigas experimentales
E_ de concreto armado en la ciudad de huaraz, Perd
recopilada 2019"
Resistencia a flexidn
nMomento
Area de
Resistencia a flexidn o Muesta CFRP [mm2) disfnlj'iztﬂﬁt:\lem
compresion (Kg,/cm2) 5 1378 g E.qu
3 42.24 13.072
4 45.68 17.384

Tipo de fibra fibra de carbono

Porcentaje o grosor de
0.165 mm
fibra de carbono

Tiempo de empledo de 7 dias
curado del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Anexo 21: Ficha técnica Sika CarboDur S

CONMSTRUYENDO CONFIANZA

HOJA DE DATOS DEL PRODUCTO

Sika® CarboDur® S

FLATINAS A BASE DE POLIM ERDS REFORZADDS COM FIGRAS DE CARBOND PARA REFUERZD ESTRUCTURAL COMO PARTE DEL SISTEMA

SIKA® CARBODUR®

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

Lac platinas Sika® CarboDur® san laminadaos de paoli-
rnera de fibra de carbona [CFAP), disefados para re-
farzar estructuras de concreto, madera, mampostara
y 2Cero. Las platinas Sika® CarboDur® se unen a la es-
truchura como refuerzo externo adherido mediante el
usa de adhesivo a base de resina epoxi Sikadu r®-30.
Consulte |a hoja téonica del producto correspondiente
para obtener informacidn mac detallada sabre ] 3d-
hesivo.

usos

Sika®™ CarbaDur ® 5 dabe ser utilizado sdlo por profe-
signales expertos.

Lok sisternas Sika® CarboDer® se utilizan para mejorar,
aumentar o restituir el rendimiento y la resistencia de
las estructuras para:

Bayor Capacidad de Carga:

= Aumentar la capacidad de carga de losas, vigas y sec-
ciones de puentes.

= Para la instalacidn de maguinaria mds pesada en edi-
ficacianes industriales.

= Para estabilizar estructuras con vibracidn.

= Para cambics en el uso del edificaciomes.

= Incremento de cargas vivas en almacenes.

Diafios a Elementos Estrecturales:

= Deterioro en el tiempo de los materiales de construc-

cidin originales.
= Refuerzo de acers Conm CORrOsidn.

= pocidentes (impacto de vehiculos, terrematos, incen-
dias].

Mejora de la Capacidad de Servicio ¥ Durabilidad:

= Reduccidn de la deformacidn y el ancho de fisuras.
= Redwccidn de tensionas en el acers de refuerzo.

= Resistencia a la fatiga mejorada.
Camblo da Sktema Estruchurak:

= Eliminacidnde muros yfo colunnas.

= Eliminacidn de secciones en losa y pared para crear

accecos f aberturas.
Resistancia a Posibles Eventos:

= Bayor resistencia a terrematos, impactos o explosio-
nes, etc.

Para Reparar Defectos de Disefio 0 Construccidn tales

O

= Refuerza insuficients finadecuado.

= Profundidad estructural insuficiente f inadecuada
{recubrimienta insuficiente).

CARACTERISTICAS / VENTAJAS

= Mo COFFOEivD.

= Muy alta resistencia a la traccidn.

= Excelente durabilidad y resistencia a la fatiga.

= Disponible envarios Mddulos de Elasticidad.

= Longitwdes ilinitadas, sin necesidad de traslapes.

= Bajo espesor del sistema.

= Simple gjecucidn de intersecciones o cruces de plati-
nas [em parrilladas).

= Facil transparte (rolkos).

= Ligera, no reguiere manipulacidn compleja ni eguipo
de instalacifim

= Preparacidn minima de la platina, aplicable en varias
Capas.

= Bardes lisos sin fibras expusestas como resultado da
la produccidm por pulbrusitn.

= frplias pruebas y aprobaciones disponibles en muw-
chios paizes del munda.

= Permite s&r pintado sin preparacidn previa.

= Resistente a los Alcalis.

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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INFORMACION DEL PRODUCTO

Empapes « Limima CarboDwr® : Rollo x 100 m.
= Sikadur®-30: Unidades pre-selladas [componentes A+B) x5 kg

Aparfencl / Color Calor Negro

Fibra de Carbono Reforzada con Matriz Epdaica.

Vida i Lémidna CFRP
Indefinido

Siadur*-30

24 meses

Condicionss de Almacenamisnto Limina CFRP
El prodiscto no debe de sar expuesto a la luz solar directa.

Slkmdur®-30
El prodiscto debe ser alfmacenado en su envase ariginal entre +5°C y
+2580.

Dansidad Sh® CarboDur®; Tipa 5: 1.5 gr/crmd - Tipo My H: 1.6 pricm?

[imansionss Sika® CarboDur®
Tipo 5 - Mddulo E > 165,000N/mrm? [/ Resist: Traccitm > 2,800 M/mm? -
Rotura > 3,050 Nfmm? f Elongacidn a la Rotura: > 1.7%

Sa* CarboDur®  Ancho Espasor Area swccidn
Tipa § transy.
512 50 mm 1.2 mm B0 mim?
514 50 mm 1.4 mm 70 mim?
b14 B0 mm 14 mm Ed mim?
El2 Bl mm 1.2 mm 56 mim?
E14 B mm 1.4 mm 112 mm?
914 S0 mm 14 mm 126 mim?
1012 100 mm 1.2 mm 100 mim?
1014 100 mm 1.4 mm 140 mm?3?
1214 120 mm 1.4 mm 168 mm?
1512 150 mm 1.2 mm 1BD mim?3
1514 150 mm 1.4 mm 210 mm?3

Sika® CarboDur®
Tipo b - Mddula E > 2100000 fmme [/ Resist: Traccidm > 2,400 M/mm? -
Rotura > 2,900 Nfmm? f Elongacidn a la Rotura: > 1.2%

Ska* CarboDur®  Ancho Espesor Aren secclin
Tipa M transy.

614 &0 mm 1.4 nvm B4 mm

014 90 mm 1.4 rim 126 rmim?
1214 120 mm 1.4 nvm 1EE rim?

Sika® CarboDur®
Tipo H - Mddulg E » 300,0000/mme / Recist.: Traccidn > 1,300 Nfmm? -
Rotura > 1,450 Nfmm?  Elongacidn a la Rotura: » 0.45%

Ska® CarboDur®  Anchi Espesor Aran secoin
Tipa H transy.
514 50 mm 1.4 mm 70 mm:

seleccione 125 dimensiones sepin la gama de productos Sika local.
Contenldo de Flbm en Volumean » BB %

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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INFORMACION TECNICA
Resistancis n Treccidn dal Laminado Valor media 3,100 Nfmrm? [EN 2551}
5% de walor fractil 2.900 Hfmm? [ASTH 3033}
Valor medio 3,200 Hfmm? (ER 3D 527
5 % de walar fractil 2,500 Nfmm?
Waksrark o la dreccidn knpluding de L e
Lwlwtiverm norman neleeanie
Médulo de Elastickdad a Traccidn del La- valor medic 130 OO0 M [EN 2561}
minado 5 5% walor fractil 165 000 M fmme
Valor redio 1E5 000 Mfrmmd [ASTH 2029y
Valor edio 155 000 Mfrmmd [EM 1500527}
Wakzrark on L dreceidn knploding de L Era
Lorlwizrm norrren neeesa i
Elongmcidn de Rotura del Laminado valor medio 180% [EN 2561}
Wakzrark on L dreceidn knploding de L lEra
INFORMACION DEL SISTEMA
Estructura del Sistema La configuracidn del sistema descritas deben cumplirse en su totalidad y
no se pueden modificar.
Adhesivo de resina - Sikadur®-30.
Refuerzo estructural Platinas de carbano - Sika® CarboDur® 5.
Para obtener infarmacitn detallada sobre Sikadur®-20, junto con los deta-
lles de la aplicacidn, cansulte la Hoja Técnica del prodwcto Sikadur®-20.
INFORMACION DE APLICACION
Consuma Ancho de b placa STka* CarboDUr®*  Consumo tphoo da
Sliadur®-30*
50 muim 045 —0.50 hg_f'm
ED 060 — 065 hg_f'm
ED mm 0.70 - 0.75 kg/m
o0 mim 0.80 — 0.ES kg/m
100 0.85 — 0.90 kg/m
120 rm 1.00 - 1.10 kgim
150 mim 1.20-1.30 kg/m
® Wola: El éonmurmes ek sola pars apliceadn el dndar. Lic doper T di s ra®a daparic o dinipoabin, i
rutars du plazas, ke pirdela gl Sinperdein posdem ilover @ un mayor cenwereo de adhisiies da hasta ol
EHiL
INSTRUCCIONES DE Apuwlaﬂ El concreto generalmente debe tener mds de 28 dias
(dependiendo de las condiciones de curado v del tipo
CALIDAD DEL SUSTRATO de concrets, ete )
Platinas Sika® CarboDur® unidas externamente a la su- Sika*® CarboDur* unido externamente 3 otros sustra-
perficie del concreto tos
Resistencia minima de adherencia del concreto reco- Para la aplicacién de las platinas CarboDur® a todas
mendada despuds de la preparacidn de la superficie: loz derds sustratos (ladrilla, piedra, acero, madera,
= Media: 2.0 Mfmme et ), pdngase en contacto con el téonico de Sika. Ser-
= himire: 1.5 Mfmim? wicho de asesoramiento detallado.

5l la resistencia de adherencia del concreto esta por

debajo de los requisitos minimos establecides, hay so-

luciones atternativas dispanibles de Sika:

= CarboDur® aplicado en ranuras como refuerao cerca
de la superficie {MSM .

= SikaWrap®, consulte la hoja técnica del producto pa-
ra los tejidos SikaWWrap®

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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PREPARACIGN DEL SUSTRATO

El concreto debe limpiarse y prepararse para lograr
una supericie con textura abierta y libre de contami-
nantes.

verificar las tensiones para el conCreto y acero.

El concretn debe estar linupio, libre de graca y aceite,
seco, sin particulas libres. La edad del concreto depen-
diendo de las condiciones de clima debe ser por lo me-
nos de 4 a 6 sermanas (% de hurmedad).

Preparacién: Arenado, escabillado o escarnificada.

= Madera

La superficie debe encontrarse limpia, libre de grasa o
aceite, sin particulas sueltas.

Preparacién: Arenado, escabillado o escarificada.

La superficie debe ser pareja. Las marcas de trabajo o
ranurados no deben ser de mds de 0.5 mm.

Después de limpiar, eliminar el polvo de la superficie
empleando una aspiradora Industrial.

Verificar el substrato con un nivel de metal. La toleran-
cia es de 10 mm para dos metros de longinud, o de 2.5
i para 50 o de longitud, respectivamente.

5ila superficie del concreto presenta burbujas, rell4-
nelas con el morters epdxico de reparacidn Sikad ur®-
31 Hi Mod-GEL. El adhesivo Sikadur®-30 se debe em-
plear como capa de contacto para asegurar una buena
adhesion al substrate de concreta.

METODO DE APLICACION f HERRAMENTAS

Consultar la hoja téonica del produecto:

= Sikadur®-30

Com una espatula, apligue con cuidado el adhesivo Si-
kad ur®-30 bien me2clado al substrato correctamente
preparado. Cubra la superficie con wuna capa de aproxi-
madamenta 1.0 mm. Cologue [a ldmina CarbaDur® en
una mesa y limpiela con Sika Solvente. Aplique a la 13-
mina Sika® CarboDur® una capa de 1 a 2 mm del adhe-
siwd Sikadur®-20 empleando una espatula.

bdientras el adhesivo ectd al aire, y dependiendo de la
termperatura, colaque la ldmina en la superficie de
concreto. Use un rodillo para presionar |a |Arina oon-
tra el material epdxico hasta que el adhesivo se salga
por ambaos lados del laminado. Elimine el exceso de
adhesivo epdsico.

Cuando se haya secado el adhesivo Sikadur®-30 se
puede retirar la pelicula que recubre la ldmina. Como
dltirna comprobacidn, verifigue que la |amina Carbo-
Dur® no presente burbujas polpeando suavemente. La
parte superior de la ldmina se puede pintar con un
rmaterial de recubrirniento como SikaGard®-63M o Si-
kaGuard®-62 para proteccida.

DOCUMENTOS ADICIONALES

Prusbas

= Informe EMPA N2 154450/1

= Informe ENMPA N2 154430

= Informe ENMPA N2 161782

= Informe IBMB, IU Braunschweig N2 1446325
= Informe CISMID, Pend

Referenclas

Gawzinger H. Steiner W. 1989: Adkesivos eplxicos pa-
ra juntas flexibles Schweizer Baublatt N2 64, Agosto
1980,

Deuring M. 1933: Reforzamiento de cancreto armada
con materiales compuestos pretensadas. Centro Fede-
r2l de Inverstigacidn y Pruebas de

Materiales [EBPA], Informe EMPA N2 224, 1993,
Deuring M., 1904: Lirminas CFRP en laindustria de la
construccidn.

Reforzamiento de estruchuras de concreto. Revista
Swost Engineer and Architect N2 26, 23 de julio de
19494

Deuring M,. Oser M,- Burgi B. 1994: Refuerzos pega-
dos. Andlicis de adhesivos epdxicos. Centra Federal de
Inwestigacidn y Pruehac de Materiales [EMPA), Infar-
ma EMPA N2 [ilegible), 1084,

Meier U., 1994: Reforzamiento de estructuras con nsa-
teriales compuestos.

Infarme VI M2 1080, 1934, pp. 587-534

SIAJEMPA: Refuerio posterior e estructuras con ldmi-
ina CarbaDur

Docurmentacidn DO120.21 de setiembre de [ilegible).

LIMITACIOMNES

U'n ingeniero estrectural calificade debe saf recponsa-
ble del disefio de los trabajos de reforzaniento. Ade-
mas, coma esta aplicacidn es estrectural, también se
debe tener mucho cuidado al seleccionar confratistas
especializados con experiencia y capacitacidn.

Los sistemas de refuerzo Sika® CarboDur® con platinas
Sika® CarboDur® deben protegerse de la expasicién
permanenta a la luz salar directa, la humedad y'o el
agua. Consulte 1as Hojas Técnicas del producto para
seleccionar los materiales de recubrimiento adecua-
dos, en siteaciones donde los sistemas estardn total o
parcialmente expuestos. La temperatura mdaxima per-
mitida de servicio continuo ec de aprox. 70°C.

NOTAS

Las ldminas CarboDur® (CFRP] no presentan reserva
de deformacion plastica, por lo gue 12 resistencia ma-
xima de flexidn de una seccidn refarzada se alcanza
cuando se produce la falla de la ldmina cuando el ace-

Fuente: Revista Sika.
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Anexo 26: Cuadro de cargas de columna reforzada C2 ETABS.

“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de vigas de concreto armado estandar, en el departamento de Lima-

COLUMNA REFORZADA

STORYY COLUMN NAME CASE TYPE CASE STEP TYPE  STATION PN
Storyl C2 20 CM LinStatic 0 -796921.92
Storyl C2 20 C™M LinStatic 225 -787389.86
Storyl C2 20 CM LinStatic 450 -777857.79
Storyl C2 20 cv LinStatic 0 -94949.48
Storyl C2 20 cv LinStatic 225 -94949.48
Storyl C2 20 cv LinStatic 450 -94949.48
Storyl C2 20 SeX LinStatic 0 166243.63
Storyl C2 20 SeX LinStatic 225 166243.63
Storyl C2 20 SeX LinStatic 450 166243.63
Storyl C2 20 SeY LinStatic 0 -263715.58
Storyl C2 20 SeY LinStatic 225 -263715.58
Storyl C2 20 SeY LinStatic 450 -263715.58
Storyl Cc2 20 SX LinRespSpec Max 0 194460.57
Storyl Cc2 20 SX LinRespSpec Max 225 194460.57
Story1l C2 20 SX LinRespSpec Max 450 194460.57
Story1l C2 20 SY LinRespSpec Max 0 205822.46
Storyl Cc2 20 SY LinRespSpec Max 225 205822.46
Story1l C2 20 SY LinRespSpec Max 450 205822.46
Storyl Cc2 20 DX LinRespSpec Max 0 762125.33
Storyl Cc2 20 DX LinRespSpec Max 225 762125.33
Storyl Cc2 20 DX LinRespSpec Max 450 762125.33
Storyl Cc2 20 DY LinRespSpec Max 0 856562.7
Storyl Cc2 20 DY LinRespSpec Max 225 856562.7
Storyl Cc2 20 DY LinRespSpec Max 450 856562.7

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Storyl

Storyl

Storyl

Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl

Storyl
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Cc2

Cc2

C2

c2

Cc2

c2

C2

c2

Cc2

C2

Cc2

C2

Cc2

C2

Cc2

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

1.4CM +
1.7CV

1.4CM +
1.7CV

1.4CM +
1.7CV

1.25(
CM+CV ) +
SX

1.25(
CM+CV ) +
SX

1.25(
CM+CV ) +
SX

1.25(
CM+CV ) +
SX

1.25(
CM+CV ) +
SX

1.25(
CM+CV ) +
SX

1.25(
CM+CV ) +
Sy

1.25(
CM+CV ) +
Sy

1.25(
CM+CV ) +
sy

1.25(
CM+CV ) +
Sy

1.25(
CM+CV ) +
sy

1.25(
CM+CV ) +
Sy

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Max

Max

Max

Min

Min

Min

Max

Max

Max

Min

Min

Min

225

450

225

450

225

450

225

450

225

450

“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de vigas de concreto armado estandar, en el departamento de Lima-
2020”

-1277104.8

1263759.91

1250415.02

-920378.68

-908463.6

-896548.52

1309299.81

1297384.73

1285469.65

-909016.78

-897101.7

-885186.62

1320661.71

1308746.63

1296831.55
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Cc2

Cc2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

c2

c2

c2

c2

c2

c2

C2

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

0.9CM + SX

0.9CM + SX

0.9CM + SX

0.9CM + SX

0.9CM + SX

0.9CM + SX

0.9CM + SY

0.9CM + SY

0.9CM + SY

0.9CM + SY

0.9CM + SY

0.9CM + SY

envolvente

envolvente

envolvente

envolvente

envolvente

envolvente

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Max

Max

Max

Min

Min

Min

Max

Max

Max

Min

Min

Min

Max

Max

Max

Min

Min

Min

225

450

225

450

225

450

225

450

225

450

225

450

“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de vigas de concreto armado estandar, en el departamento de Lima-

-522769.16

-514190.3

-505611.45

-911690.29

-903111.44

-894532.58

-511407.26

-502828.41

-494249.55

-923052.19

-914473.33

-905894.48

-511407.26

-502828.41

-494249.55

1320661.71

1308746.63

1296831.55
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 27: Cuadro de cargas de columna no reforzada C2 ETABS.

COLUMNA NO REFORZADA

“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de vigas de concreto armado estandar, en el departamento de Lima-
2020”

STORYY
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl

Storyl
Storyl

Storyl
Storyl

Storyl

Storyl

Storyl

Storyl

Storyl

Storyl

Storyl

Storyl

Storyl

Storyl

Storyl

Storyl

Storyl

COLUMN
C2
c2
C2
c2
C2
c2
C2
c2

C2
C2

C2
C2

c2

c2

c2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

C2

NAME
20
20
20
20
20
20
20
20

20
20

20
20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

CASE
CM
CM
CM
cv
cv
cv
SeX
SeX

SeX
SeY

SeY
SeY

SX

SX

SX

SY

SY

SY

DX

DX

DX

DY

DY

DY

1.4CM +
1.7CV

TYPE CASE
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic
LinStatic

LinStatic
LinStatic

LinStatic
LinStatic

LinRespSpec

LinRespSpec

LinRespSpec

LinRespSpec

LinRespSpec

LinRespSpec

LinRespSpec

LinRespSpec

LinRespSpec

LinRespSpec

LinRespSpec

LinRespSpec

Combination

STEP TYPE

Max

Max

Max

Max

Max

Max

Max

Max

Max

Max

Max

Max

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.

STATION
0
225
450
0
225
450
0
225

450
0

225
450

225

450

225

450

225

450

225

450

PN
-711282.64
-701750.58
-692218.51

-84491.12
-84491.12
-84491.12
148186.02
148186.02

148186.02
-235715.11

-235715.11
-235715.11

171591.57

171591.57

171591.57

185452.54

185452.54

185452.54

672497.68

672497.68

672497.68

771790.04

771790.04

771790.04

-1139430.6
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Cc2

Cc2

c2

Cc2

c2

C2

c2

C2

C2

Cc2

C2

Cc2

C2

Cc2

c2

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

1.4CM +
1.7CV

1.4CM +
1.7CV

1.25(
CM+CV ) +
SX

1.25(
CM+CV ) +
SX

1.25(
CM+CV ) +
SX

1.25(
CM+CV ) +
SX

1.25(
CM+CV ) +
SX

1.25(
CM+CV ) +
SX

1.25(
CM+CV ) +
sy

1.25(
CM+CV ) +
Sy

1.25(
CM+CV ) +
sy

1.25(
CM+CV ) +
Sy

1.25(
CM+CV ) +
sy

1.25(
CM+CV ) +
Sy

0.9CM + SX

Ortiz Campos L.;

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Combination

Saavedra Herrera J.

Max

Max

Max

Min

Min

Min

Max

Max

Max

Min

Min

Min

Max

225

450

225

450

225

450

225

450

225

450

“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de vigas de concreto armado estandar, en el departamento de Lima-
2020”

-1126085.71

-1112740.82

-823125.63

-811210.55

-799295.47

1166308.76

1154393.68

-1142478.6

-809264.66

-797349.58

-785434.5

1180169.74

1168254.66

1156339.58

-468562.81

115




N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE 2020

“Analisis del desempefio estructural de la fibra de carbono empleada como
reforzamiento de vigas de concreto armado estandar, en el departamento de Lima-

Storyl Cc2 20 0.9CM + SX Combination Max 225 -459983.95
Storyl Cc2 20 0.9CM + SX Combination Max 450 -451405.09
Story1 C2 20 0.9CM + SX Combination Min 0 -811745.94
Storyl C2 20 0.9CM + SX Combination Min 225 -803167.09
Storyl C2 20 0.9CM + SX Combination Min 450 -794588.23
Story1 C2 20 0.9CM +SY Combination Max 0 -454701.84
Storyl C2 20 0.9CM +SY Combination Max 225 -446122.98
Storyl C2 20 0.9CM +SY Combination Max 450 -437544.12
Storyl C2 20 0.9CM +SY Combination Min 0 -825606.92
Storyl C2 20 0.9CM +SY Combination Min 225 -817028.06
Storyl C2 20 0.9CM +SY Combination Min 450 -808449.2

Story1 C2 20 envolvente Combination Max 0 -454701.84
Story1 C2 20 envolvente Combination Max 225 -446122.98
Story1 C2 20 envolvente Combination Max 450 -437544.12
Story1 C2 20 envolvente Combination Min 0 -1180169.74
Story1 C2 20 envolvente Combination Min 225 -1168254.66
Storyl C2 20 envolvente Combination Min 450 -1156339.58

Fuente: Elaboracion propia

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Anexo 28: Cuadro de cargas de viga reforzada B9 ETABS.

VIGA REFROZADA

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Story1l B9 130 SeX LinStatic 44.375 -679.6615
Story1l B9 130 SeX LinStatic 88.75 -679.6615
Story1l B9 130 SeX LinStatic 88.75 -92.184
Story1l B9 130 SeX LinStatic 133.125 -92.184
Story1l B9 130 SeX LinStatic 177.5 -92.184
Storyl B9 130 SeX LinStatic 177.5 234.0135
Story1l B9 130 SeX LinStatic 226.875 234.0135
Storyl B9 130 SeX LinStatic 276.25 234.0135
Story1l B9 130 SeX LinStatic 276.25 459.6665
Storyl B9 130 SeX LinStatic 325.625 459.6665
Story1l B9 130 SeX LinStatic 375 459.6665
Storyl B9 130 SeX LinStatic 375 -287.6495
Story1l B9 130 SeX LinStatic 423.25 -287.6495
Storyl B9 130 SeX LinStatic 471.5 -287.6495
Story1l B9 130 SeX LinStatic 471.5 287.6495
Storyl B9 130 SeX LinStatic 519.75 287.6495
Story1l B9 130 SeX LinStatic 568 287.6495
Storyl B9 130 SeY LinStatic 0 -74.3015
Story1l B9 130 SeY LinStatic 44.375 -74.3015
Storyl B9 130 SeY LinStatic 88.75 -74.3015
Story1l B9 130 SeY LinStatic 88.75 -17.388
Story1l B9 130 SeY LinStatic 133.125 -17.388
Story1l B9 130 SeY LinStatic 177.5 -17.388
Story1l B9 130 SeY LinStatic 177.5 30.728
Story1l B9 130 SeY LinStatic 226.875 30.728
Story1l B9 130 SeY LinStatic 276.25 30.728
Story1l B9 130 SeY LinStatic 276.25 51.681
Storyl B9 130 SeY LinStatic 325.625 51.681
Story1l B9 130 SeY LinStatic 375 51.681
Storyl B9 130 SeY LinStatic 375 -16.4105
Story1l B9 130 SeY LinStatic 423.25 -16.4105
Storyl B9 130 SeY LinStatic 471.5 -16.4105
Story1l B9 130 SeY LinStatic 471.5 16.4105
Story1l B9 130 SeY LinStatic 519.75 16.4105
Story1l B9 130 SeY LinStatic 568 16.4105
Story1l B9 130 SX LinRespSpec Max 0 739.2085
Story1l B9 130 SX LinRespSpec Max 44.375 739.2085
Story1l B9 130 SX LinRespSpec Max 88.75 739.2085
Story1l B9 130 SX LinRespSpec Max 88.75 161.4025

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Anexo 29: Cuadro de cargas de viga no reforzada B9 ETABS.

VIGA NO REFROZADA

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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Story1l B9 130 SeX LinStatic 44.375 -591.01
Storyl B9 130 SeX LinStatic 88.75 -591.01
Story1l B9 130 SeX LinStatic 88.75 -80.16
Storyl B9 130 SeX LinStatic 133.125 -80.16
Storyl B9 130 SeX LinStatic 177.5 -80.16
Storyl B9 130 SeX LinStatic 177.5 203.49
Story1 B9 130 SeX LinStatic 226.875 203.49
Storyl B9 130 SeX LinStatic 276.25 203.49
Story1l B9 130 SeX LinStatic 276.25 399.71
Storyl B9 130 SeX LinStatic 325.625 399.71
Storyl B9 130 SeX LinStatic 375 399.71
Storyl B9 130 SeX LinStatic 375 -250.13
Story1l B9 130 SeX LinStatic 423.25 -250.13
Storyl B9 130 SeX LinStatic 471.5 -250.13
Story1 B9 130 SeX LinStatic 471.5 250.13
Storyl B9 130 SeX LinStatic 519.75 250.13
Story1 B9 130 SeX LinStatic 568 250.13
Storyl B9 130 SeY LinStatic 0 -64.61
Story1 B9 130 SeY LinStatic 44.375 -64.61
Storyl B9 130 SeY LinStatic 88.75 -64.61
Storyl B9 130 SeY LinStatic 88.75 -15.12
Storyl B9 130 SeY LinStatic 133.125 -15.12
Storyl B9 130 SeY LinStatic 177.5 -15.12
Storyl B9 130 SeY LinStatic 177.5 26.72
Storyl B9 130 SeY LinStatic 226.875 26.72
Storyl B9 130 SeY LinStatic 276.25 26.72
Storyl B9 130 SeY LinStatic 276.25 44.94
Story1l B9 130 SeY LinStatic 325.625 44,94
Storyl B9 130 SeY LinStatic 375 44.94
Storyl B9 130 SeY LinStatic 375 -14.27
Storyl B9 130 SeY LinStatic 423.25 -14.27
Story1l B9 130 SeY LinStatic 471.5 -14.27
Storyl B9 130 SeY LinStatic 471.5 14.27
Storyl B9 130 SeY LinStatic 519.75 14.27
Storyl B9 130 SeY LinStatic 568 14.27
Story1l B9 130 SX LinRespSpec Max 0 642.79
Story1l B9 130 SX LinRespSpec Max 44.375 642.79
Story1l B9 130 SX LinRespSpec Max 88.75 642.79
Storyl B9 130 SX LinRespSpec Max 88.75 140.35

Ortiz Campos L.; Saavedra Herrera J.
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