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1.  Capitulo 1, Antecedentes Generales
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Resumen

En la ultima década, se han realizado estudios en la aplicacion de envolturas de polimero reforzado con
fibra a diferentes tipos de estructuras, ya sea pilares de hormigdn armado o albafileria para proporcionar
un efecto de confinamiento y tratar mejorar la resistencia a la compresion, flexotraccion y ductilidad.
Aunque esta técnica ha demostrado ser bastante eficaz, puede presentar inconvenientes cuando se usan
resinas organicas para unir las fibras y el costo que involucra confinar una estructura.

En el &mbito de la edificacion influyen diferentes factores, entre los cuales se encuentran los siguientes
problemas patoldgicos, aumento de solicitaciones de carga en estructuras existentes, problemas
relacionados a la durabilidad y acciones accidentales: estos afectan de manera perjudicial a una estructura
siendo necesario la aplicacion de un tipo de refuerzo.

El presente estudio tiene como objetivo principal estudiar las propiedades mecanicas del hormigén en
conjunto de la incorporacion de fibras de vidrio y fibra de carbono a probetas mediante el procedimiento
de confinamiento, para asi poder realizar una comparacion técnica de los espesores de recubrimiento de
cada probeta a ensayar, obteniendo diferentes resultados que puedan depender del tipo de fibra a utilizar o
adherencia de la fibra de confinamiento, para ello, se realizaron ensayos comparativos entre un hormigon
patrén y un hormigon confinado con distintos porcentajes de fibras adicionado por separado, en una escala
gue permita aproximar respuestas y compararlas con otros estudios y opiniones de especialistas, para validar
resultados obtenidos de una escala de laboratorio, para los elementos indicados, ademas de la determinacion
de las cargas maximas que pueden verse sometido el hormigdn confinado con FRP.

Para el desarrollo de las probetas se utilizaron dos tipos de hormigones un H-30 y un H-50, uno para uso
convencional y el otro para utilizarse en pre y post tensados en el pais.

Una vez desmoldado el hormigdn de las probetas, cubicas y vigas, se continua con el proceso de curado
sumergiendo las probetas durante 28 dias en agua para luego esperar el proceso de secado durante 5 a 7
dias para que la probeta quede totalmente seca por el exterior, para proceder el proceso de limpieza
“escobillado” para limpiar y que el FRP se adhiera de la mejor forma.

Luego una vez terminado el proceso de preparacion de la viga o probeta se procede al proceso de
confinamiento o encamisado con fibra de vidrio y fibra de carbono por separado en cada una de las probetas,
posteriormente se mezclan los epoxicos e impregnan a las fibras y probetas. Finalmente se confinan las
probetas con las fibras procurando no dejar aire atrapado entre la fibra y el manto de la probeta, asi evitamos
el desacoplamiento.

Luego de siete dias de espera finaliza el proceso de curado de los epdxicos y se lleva a cabo la realizacion
de los ensayos de compresion y flexion para la determinacion de las cargas maximas admitidas por las
probetas.

Los resultados obtenidos de los ensayos de carga demuestran aumentos en relacion a las probetas y vigas
patrones de hormigon H-30 y H-50 ; en cuanto a las probetas H-30 confinadas con fibra de vidrio y carbono
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presentaron un aumento de 10%, 50% y 80%, mientras en las vigas se tiene un aumento de un 20%, 50% a
un 100% , mientras que las probetas de un H-50 se tiene un aumento de casi un 50% como ma&ximo y en
las vigas de H-50 también con un 50% de aumento en su resistencia .

En cuanto a las conclusiones del trabajo se demostr6 por medios de ensayos compresion y flexion el
aumento de la capacidad resistente del hormigon confinado con fibras de vidrio y carbono; cuanto a las
vigas y probetas sin confinar presentaron las roturas tipicas, con grietas paralelas a la direccion de carga,
mientras que con confinamiento la direccion varia hasta llegar a un punto de casi “explotar” desintegrandose
completamente el encamisado o confinamiento.
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Introduccion

Segun (Mufioz Alvarez 2007) sefiala que desde los inicios de la industria de la construccion se ha visto en
la obligacion de explorar diversos materiales que concilien los més variados aspectos tales como
durabilidad, resistencia, costo, etc.; es asi como en esta constante busqueda los materiales aglomerantes,
principalmente en la forma de hormigones o morteros, destacan para su uso como materiales de
construccion, pues en ellos se combina de la mejor forma los aspectos de bajo costo, su considerable
durabilidad y su adecuada resistencia a la compresion para un uso estructural; en otro orden de ideas, en su
estado inicial ellos son facilmente moldeables a las formas més complejas que sean requeridas; sin embargo
presentan algunos aspectos negativos como por ejemplo su baja resistencia a la traccion, a los impactos y
un deficiente desempefio en condiciones de cambios de humedad.

En pos de superar los problemas recién mencionados se han hecho variados estudios, entre los cuales
destacan el reforzamiento del hormigon mediante fibras y placas de acero, por mencionar algunos, ya que
con ellos se busca incrementar la resistencia a la flexion y compresion.

Como es comun que gran parte de las estructuras que existen sean de hormigon, el autor (Bsesi and Adam
2015) sefiala que en estructuras de edificacion constituidas generalmente por hormigén armado (H.A), en
muchas ocasiones es necesario aplicar un refuerzo o reparaciones, esta necesidad de refuerzos se debe a las
siguientes razones: Problemas patoldgicos, aumento de solicitaciones de carga en las estructuras existente,
problemas relacionados a la durabilidad y acciones accidentales. Por ello, el fortalecimiento y reparacion
de la infraestructura de hormigén armado con materiales compuestos reforzados con fibra reforzada
externamente (FRP) es una tecnologia establecida (Zhang, Smith and Kim 2012), la cual se utiliza
frecuentemente en este Gltimo tiempo.

La practica de utilizar compuestos de polimero reforzado con fibra (FRP) se esta difundiendo ampliamente
en las infraestructuras para el fortalecimiento y la rehabilitacién de miembros estructurales. Los compuestos
de FRP son atractivos para su uso en una amplia gama de campos de ingenieria debido a su elevada relacién
de resistencia a peso, resistencia a la corrosion y caracteristicas potencialmente de alta durabilidad (Hawileh
et al. 2015). Recientemente, las aplicaciones de polimeros reforzados con fibra de carbono (FRP) y
laminados de polimero reforzado con fibra de vidrio (FRP) o sus combinaciones hibridas se implementan
en diferentes formas, tales como laminas, tiras, rejillas, varillas y tendones con diferentes tipos de adhesivo
para reforzar elementos estructurales de refuerzo tales como losas, vigas y columnas.

En las Gltimas dos décadas, los materiales reforzados con fibra de polimero (FRP) han encontrado su lugar
entre el refuerzo tradicional y los métodos de estabilizacion de estructuras (Countryman and Naval
Education and Training Program Development Center 1981). El refuerzo con fibras de carbono de alta
resistencia pertenece a métodos progresivos novedosos, parcialmente no invasivos y reversibles, basados
en la limitacién de la aparicidn y desarrollo de grietas de traccion resultantes de tensiones de traccion
horizontales causadas por la contraccion y la interaccion mutua de componentes de la estructura con
diferentes propiedades de desplazamiento. Estas son, sobre todo, aplicaciones para reforzar las estructuras
contra la flexion, la tension y el cizallamiento y, en menor medida, para aumentar la capacidad de carga
mediante el envoltorio de los elementos portadores (principalmente columnas y pilares (Witzany and Zigler
2016). FRP materiales también desempefian un papel importante en el fortalecimiento de las estructuras en
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términos de seguridad sismica (Corradi 2002);(Eslami 2013 ).

Los materiales de FRP ofrecen numerosas ventajas para fortalecer y estabilizar estructuras historicas,
principalmente de mamposteria , en virtud de su bajo peso, alta efectividad y reversibilidad potencial
(Brugge 2011 ).

Hasta la fecha, la aplicacién de compuestos de FRP en la restauracion de edificios historicos y patrimoniales
se ha centrado principalmente en la estabilizacion vertical de la carga y las estructuras abovedadas para
resistir los efectos de las cargas horizontales debido a la sismicidad inducida y natural (Luccioni
2013);(Grande 2013)

Hoy en dia, las técnicas mas empleadas en refuerzos de pilares se pueden clasificar en tres tipos:

e Encamisado de hormigdn, que consiste en aumentar la seccion de hormigon armado.

e Encamisado de acero, que radica en envolver el soporte por una jaula constituida por perfiles
angulares y pretinas de acero.

e Refuerzo mediante fibras de polimeros (conocido como el acronimo FRP), que consiste en el
envolver el soporte con tejidos de fibras de polimeros.

Ante estas situaciones con el paso de los afios se ha dado el desarrollo de materiales polimétricos avanzados
los cuales se utilizan hace méas de 25 afios en la industria aeroespacial, automotriz, construccion naval y
electronica entre otras. Estos son los llamados materiales compuestos o poliméricos reforzados con fibras
desde ahora en adelante FRP (en ingles fiber reinforced polymers) (Fuertes 2007).

Ahora bien, se entiende por material compuesto aquel formado por dos 0 mas componentes, de forma que
las propiedades del material final sean superiores a las de los componentes por separado.

El primer trabajo experimental donde se usaron FRP para el refuerzo del H.A se remonta al afio 1978 en
Alemania. Sin embargo las primeras aplicaciones de la técnica de confinamiento por FRP en columnas de
H.A se realiza en Japon en los afios ochenta, es mas el uso de FRP en este pais aumento de forma subita en
1995 tras el terremoto de Hyooken Namba (Nanni 2000).

El presente estudio se basa en el confinamiento de probetas cilindricas y rectangulares de hormigén, las
cuales, como se sefiald anteriormente seran confinadas unas con fibras de carbono y otras con fibra de
vidrio.

De esta manera por medio de ensayos de compresion y flexion se pretende determinar las resistencias
maximas a las cuales pueden ser sometidas las nuevas probetas confinadas con estos tipos de materiales
poliméricos y realizar un analisis comparativo de ellas.

También como caso de estudio sera la aplicacion de la cantidad de material (fibras) al confinar cada probeta,
debido a la relacion de cantidad de material implementado, y adherencia podriamos resolver o responder
incdgnitas al momento de plantear una solucién.
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A pesar de las diferentes ventajas que se derivan de la adopcion de envolturas de FRP, los trabajos de la
literatura han puesto de manifiesto el hecho de que varios aspectos criticos estan involucrados en esta
técnica, como la concentracion de esfuerzos en secciones acentuadas, el comportamiento fragil del FRP,
Sobre superficies himedas, altos costos y gran impacto estético, ademas de senalar que “Los elementos de
hormigon reforzados con compuestos de polimero reforzado con fibra adherida externamente (FRP) son
susceptibles de falla prematura por desacoplamiento del FRP.(Lam and Teng 2001)
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Planteamiento del problema

En los ultimos tiempos, uno de los materiales mas utilizados en el mundo de la construccion es el hormigon,
dado su bajo costo, su durabilidad y su adecuada resistencia a la compresion para el uso estructural, por
ello, en variadas estructuras es muy comun ver diferentes tipos de factores de falla, mas aun en Chile que
es un pais sismico, que influyen en el estado de la edificacion.

Entre las causas que pueden motivar la intervencidn sobre una estructura ya construida pueden ser las
siguientes:

Errores de disefio y/o célculo de la estructura.

Baja calidad de los materiales estructurales.

Problemas de durabilidad, especialmente degradacion de los materiales por agresion del ambiente.
Uso y/o mantenimiento incorrecto de la construccion.

Acciones “imprevisibles” de caracter excepcional:

a) Catastrofes naturales.

b) Accidentes.

e Remodelacion y/o reutilizacion de una estructura:

a) Modificacion de ella misma o cambio en la distribucion de esfuerzos.

b) Cambios en la utilizacion de ella, con incrementos de las sobrecargas de uso.

Es por estas razones que las estructuras deben ser intervenidas, ya sea para realizar reparaciones o refuerzos,
existiendo un amplio campo de diferentes tipos de refuerzo, con diferentes materialidades y con una amplia
gama de insumos disponibles en el mercado.

Por lo tanto, debido a lo anterior se decide emprender el estudio sobre el uso de refuerzos con FRP (fibers
reinforced polymers) y explicar en detalle el comportamiento del hormigon, el cual se vera sometido a
pruebas de ensayos de compresién y flexién confinando sus caras con fibra de carbono y fibra de vidrio,
por separado, para asi tener una respuesta como actda un material compuesto (FRP) y tener una respuesta
concreta de como hacer y que material ocupar.
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Objetivos

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento mecéanico del hormigén confinado con diferentes espesores de fibras de
carbono y diferentes espesores de fibras de vidrio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la capacidad de resistencia a la compresion y flexotraccion del hormigon confinado con
fibras de carbono en diferentes espesores.

2. Determinar la capacidad de resistencia a la compresion y flexotraccion del hormigdn confinado con
fibras de vidrio en diferentes espesores.
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Alcances

e Todos los hormigones seran fabricados y evaluados en el laboratorio de la Escuela de Construccion
Civil de la Universidad de Valparaiso.

e EIl cemento utilizado corresponde a portland puzolanico grado corriente.

e Las probetas a ensayar seran de didmetro 15 cm y altura 30 cm de acuerdo a la norma chilena NCh
1037 of 77.

e La calidad de los hormigones serd en grados H-30 puesto a que es de uso convencional en la
edificacion y H-50 debido a que se realizan los posts y pre tensados con esta calidad de hormigén.

e Todas las mezclas de hormigon seran fabricadas con arido de tamafio maximo nominal de 20mm
segun la norma chilena NCh 163 of 79.
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Metodologia de la Investigacion

Este estudio se dividira en cuatro partes que describen y revelan el proceso metodoldgico llevado a cabo en
la elaboracidn de esta experiencia. Cada parte compuesta de los correspondientes capitulos que se expresan
a continuacion:

Capitulo 1: Antecedentes generales, introduccion, planteamiento del problema, objetivos generales y
especificos, alcances del estudio.

Capitulo 2: Aclaracion de conceptos necesarios para la elaboracion de la tesis con fundamentos y
planificaciones para la parte experimental.

Capitulo 3: Planificacion, desarrollo y resultados de la experiencia, se detalla primordialmente el tiempo
necesario para la ejecucion de los ensayos, descripcion de los ensayos, caracterizacion de materiales,
desarrollo de ensayos y expresion de resultados tratando de dar resultado a los objetivos y o antecedentes
generales.

Capitulo 4: En este capitulo se analizan los resultados obtenidos y se contrastan los objetivos tanto generales
como especificos planteados originalmente (andlisis de datos y conclusiones).

Avenida Errazuriz 1834, Valparaiso Fono-Fax: +56 (32) 250 7158
www.uv.cl



Revision Bibliografica

A

Planteamiento del Problema

18

[

A 4

v

Caracteristicas mecanicas Antecedes de fibra de

Hormigon

carbono y vidrio

Revision de antecedentes

¢Informacién
obtenida

adecuada?

Variables
independientes: tipo
de hormigén.
Variables de
respuestas: resistencia
a la compresion y
Flexion(flexotraccion)

il

v
Programa experimental

Desarrollo de la

experiencia

Determinacién de las
granulometrias de los
aridos, de la dosificacion.

Confeccion hormigén ¥

Proceso de curado,
descimbre, refrentado,
instalacion de fibras,

Avenida Errazuriz 1834, Valparaiso Fono-Fax: +56 (32) 250 7158

www.uv.cl




2.

Capitulo 2, Marco Teorico
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2.1 Comportamiento a compresion del hormigon

El hormigdn es un material compuesto principalmente por aridos, cemento y agua. Su masa es heterogénea,
lo que supone una complicacion afadida al estudio en su comportamiento. Las caracteristicas mas
relevantes a tener en cuenta son la resistencia a la compresion, resistencia a la flexion, densidad,
impermeabilidad y estabilidad volumétrica

El cemento tiene que ser el adecuado, el arido debe tener una resistencia a compresion mayor o igual al
cemento, y al igual que el agua, no contener sustancias nocivas para el cemento. Otros factores que influyen
en la obtencion de un hormigon con la resistencia deseada es la relacién agua cemento y tamafio maximo
del arido.

Para la determinacion de la cantidad de agua necesaria hay que contar con la humedad del arido, debido a
que en funcion de ello, el aridos absorbera mayor o menor cantidad de agua, quedando agua restante para
mezclarse con la cantidad de cemento. El agua que queda una vez saturado el arido se denomina agua
efectiva, siendo la tedrica el total de agua afiadida. Si la cantidad de agua es excesiva, se crean huecos que
al evaporarse el agua quedan rellenos de aire provocando una disminucion de densidad y resistencia. Al
contrario, si el agua no es suficiente y el cemento no se hidrata lo suficiente, también puede producir huecos
en el hormigon, debido a que se dificulta la trabajabilidad y el cemento no se hidrata suficientemente para
crear los geles que rellenan los huecos (De la Rosa, 2010)

Debido a que, a mayor cantidad de cemento se consigue mayor calidad en el hormigdn y mayores
resistencias, a los hormigones con buenas resistencias conllevan tamafios maximos de aridos mas pequefios
que los hormigones de resistencias mas bajas. Para hormigones de uso estructural el tamafio maximo del
arido suele ser de 40mm de acuerdo a la norma Chilena 163 of 79. En cuanto al arido también influye la
granulometria de este, su resistencia, forma y textura.
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2.2 Determinacion de la resistencia a la compresiéon

El comportamiento del hormigon a compresion se puede determinar mediante ensayos que se realizan en
el laboratorio mediante la rotura de probetas cilindricas o cubicas segun la norma de cada pais.

En Chile es posible determinar la resistencia a la compresion sobre probetas cilindricas y cubicas, las
cilindricas tienen dimensiones de 15cm de didmetro y 30cm de alto y deben ser curadas a una edad de 28
dias con un tamafio maximo entre 20mm y 40mm (NCh 10770f 77)

De los ensayos se obtienen valores individuales para cada probeta y se realiza la media aritmética para
calcular la resistencia a la compresion del hormigon ensayado, para contrarrestar la influencia de los valores
tipicos obtenidos se define la resistencia caracteristica, para la cual, se tienen en cuenta la dispersion de los
datos. La resistencia de un hormigon es la que con un 95% de probabilidad la resistencia obtenida de la
rotura de cualquier probeta semejante a las estudiadas seré igual o mayor a su valor.

Uno de los parametros mas estudiados para conocer el comportamiento del hormigon, y que esta
relacionado con la resistencia a la compresion, es el modulo de elasticidad( Dela Rosa,2010). A diferencia
de otros materiales, el hormigdn no cumple la ley de Hooke. EI mddulo de elasticidad toma diferentes
valores para cada nivel de tension, excepto en los primeros niveles de carga, donde la curva tensién
deformacion presenta un ramo inicial rectilineo. EI mddulo de Young o modulo de elasticidad estatico en
el origen tangente a la curva se denomina médulo de elasticidad (E). Un valor muy empleado es médulo de
elasticidad secante(Ec)(figura) definido por la recta que une el origen con el punto de la curva
correspondiente a una fraccion de la carga, normalmente entre un 0,4 y 0,5 fc,max.

Se puede considerar que aproximadamente(Ec) es un 90% de (E). Para cualquier valor de la carga se
considera un modulo de elasticidad tangente a la curva en el punto correspondiente a la esta tension, valido
también para pequefias variaciones de esta.
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2.3 Comportamiento a Flexién del Hormigon

Se denomina flexidn al tipo de deformacion que presenta un elemento estructural alargado en una direccion
perpendicular a su eje longitudinal. EI término "alargado™ se aplica cuando una dimension es dominante
frente a las otras. Un caso tipico son las vigas, las que estan disefiadas para trabajar, principalmente, por
flexion. Igualmente, el concepto de flexidn se extiende a elementos estructurales superficiales como placas
o laminas. El esfuerzo de flexion puro o simple se obtiene cuando se aplican sobre un cuerpo pares de
fuerza perpendiculares a su eje longitudinal, de modo que provoquen el giro de las secciones transversales
con respecto a los inmediatos.

2.3.1 Determinacién de la resistencia a flexion(Flexotraccién)

El comportamiento del hormigén a Flexion sobre probetas mediante ensayos que realizan en el laboratorio
mediante la rotura de probetas cilindricas o cubicas segin la norma de cada pais.

Se ha considerado de interés el caracterizar los hormigones del presente estudio en cuanto a su resistencia
a la flexotraccion, ello principalmente, debido a que una posible aplicacion de estos hormigones seria la de
pavimentos industriales, y en ese caso un aumento de la resistencia a flexotraccion por efecto de las fibras
seria muy beneficioso.

El ensayo se basa en la norma chilena NCh 1038 Of 77 y consiste en someter a una vigueta de hormigon
simplemente apoyada, a una solicitacion de flexion mediante la accion de dos cargas concentradas en los
limites del tercio central de la luz de ensayo.
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2.4 Desarrollo de los FRP

El primer trabajo experimental donde se usaron los materiales de FRP para el refuerzo de estructuras de
HA se remonta al afio 1978 en Alemania (Wolf y Miessler 1989). Sin embargo, las primeras aplicaciones
se realizaron en Suiza, tras unos trabajos dirigidos a la mejora de la resistencia a flexion de las estructuras
de algunos puentes de HA (Meier 1987; Rostasy 1987).

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

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

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

En los ultimos diez afios, ha tenido lugar el desarrollo de codigos y normas para el refuerzo mediante FRP
en Europa, Japdn, Canada, y los Estados Unidos. La Japan Society of Civil Engineers (JSCE), la Japan
Concrete Institute (JCI) y la Railway Technical Research Institute (RTRI) han publicado varios documentos
relacionados al uso de materiales de FRP en estructuras de hormigon. En Europa, la International Federation
for Structural Concrete (FIB) publico, en 2001, un boletin con una guia de disefio por refuerzos de
estructuras de HA por FRP (FIB 2001). La Canada Standards Association e ISIS han sido instituciones muy
activas en el desarrollo de guias de diseno por refuerzos de estructuras de HA por FRP.
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2.5 Fibras de Carbono

Se denomina fibra de carbono a un compuesto no metalico de tipo polimérico, integrado por una fase
dispersante que da forma a la pieza que se quiere fabricar, normalmente alguna resina, y una fase dispersa,
un refuerzo hecho de fibras, en este caso de carbono y cuya materia prima es el poliacrilonitrilio (PAN). Es
un material de alto costo monetario, de propiedades mecanicas elevadas y ligeras.

Las fibras aportan resistencia y rigidez, mientras que la matriz transmite los esfuerzos de unas fibras a otras,
entre ellas y la superficie sobre la que se adhiere, ademas de proteger a las fibras de posibles dafios
mecéanicos y ambientales (Oller, 2002).

2.5.1 Propiedades de la fibra de carbono

Las fibras del carbono son el las mas resistentes y durables, y por ende, las mas costosas. Las fibras tipicas
de carbono usadas en la industria de construccion tienen resistencias 10 veces mas que del acero tipico de
grado 60 utilizado para el refuerzo y dos veces mas fuertes que el acero usado para pretensado, es también
absolutamente resistente a la mayoria de las condiciones ambientales y puede soportar altas condiciones de
carga y fatiga; sin embargo, es un material conductor, y mientras que el carbono mismo no se corroe, si esta
en contacto con acero, acelera la corrosion del acero. (Nanni, 1999).

Las altas caracteristicas mecéanicas de las fibras de carbono son debidas al alto grado de orientacién de los
cristales a lo largo de los ejes de las fibras. Dependiendo del proceso de fabricacion se obtienen de bajo
modulo, alta resistencia y alargamiento a la rotura o fibras de alto médulo de gran aplicacién en el campo
aeroespacial. A continuacion, se detallan los dos tipos de fibras:

Fibras de bajo modulo: con mddulo de elasticidad entorno de 2,3x 10"5 N/mm2 y un alargamiento en rotura
aproximado 1,5%.

Fibras de alto médulo de elasticidad con un modulo de elasticidad que va entre los 4,4 — 6,4 x 10°"5 N/mm
y un alargamiento en rotura de 4 a un 0,6%.

Las razones del elevado precio de los materiales realizados con fibra de carbono se deben a varios factores:

e Elrefuerzo, fibra, es un polimero sintético que requiere un caro y largo proceso de produccion. Este
proceso se realiza a altas temperaturas en atmosfera de hidrogeno durante una semana o incluso
meses dependiendo de la calidad que se desee obtener, ya que pueden realizarse procesos para
mejorar alguna de sus caracteristicas una vez obtenida la fibra.

e EIl uso de materiales termoestables dificulta el proceso de creacion de la pieza final, ya que se
requiere de un complejo entorno especializado, como el horno autoclave. (Aguila, 2010)
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2.5.2 Caracteristicas de la fibra de carbono

Tabla 2-1:Propiedades de la fibra de carbono

Resistencia a la traccion

600 000 psi (4,14 Gpa)

Modulo de Traccion

35 x 1076 psi (241 Gpa)

25

Alargamiento a la rotura 1,7%
Densidad 0,063 Ibs/ in
Peso por yarda cuadra 9,50z
Tabla 2-2:Propiedades del material laminado
Propiedades Método Valor tipico de Valor de disefio
ASTM prueba
Resistencia a la rotura en D-3039 128.000 psi 100.000 psi
la direccion de la fibra
primaria, psi
Alargamiento de rotura D-3039 1% 0,85%
Médulo de traccion, psi D-3039 13x10"6 psi 11x10"6 psi
Espesor de laminado 0.028 in 0.028 in

Fuente: Morales,2013
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2.6 Materiales Compuestos

Los materiales compuestos estan formados por la combinacion de dos o méas materiales para obtener
propiedades (fisicas, quimicas, etc.) tales que sean superiores a aquellas de sus constituyentes, es decir, en
el lenguaje comun actual, los materiales compuestos son aquellos en los que las fibras de unas sustancias
estan incorporadas en una matriz con propiedades de otra sustancia (o resina), habitualmente un plastico,
para crear un material con propiedades mecanicas especiales, normalmente mejor que las propiedades que
posee cada uno por separado.

Figuras 2-1: Materia compuesto
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Fuente: Oller,2002.

También se designa a estos materiales como plasticos de fibra reforzada, pero esta expresion es algo
engafiosa, porque hace pensar que el material fundamental es el plastico, y que las fibras son elementos
accesorios. En realidad, son las fibras que por lo general soportan las cargas de los elementos y las matrices
plasticas sirven Unicamente para estabilizarlas y repartir las cargas entre ellas(Parrilla,2011). Los materiales
compuestos estructurales segin los conceptos actuales difieren por ejemplo de los ladrillos de adobe o de
hormigodn reforzado con acero, en los que la paja o el acero proporcionan la resistencia a la traccion. En los
materiales compuestos sintéticos modernos tanto la fuerza tensora como la compresién las soporta el
refuerzo fibroso.

Aun con esta definicion, los materiales compuestos no son algo nuevo; la fibra de vidrio y la baquelita
reforzada con resinas epoxicas, han sido utilizadas durante decenas de afios en una enorme variedad de
productos. Lo nuevo es actualmente una gama de materiales compuestos avanzados, materiales que utilizan
fibras de gran rendimiento como el carbono, aramida o el vidrio en matrices epoxicas.

Estos materiales superan las aleaciones metalicas en resistencia y rigidez, son muchos mas ligeras, tienen
caracteristicas superiores de fatiga y, su gran cualidad, son practicamente inmunes a la corrosion.
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Por otra parte, en lo referido a la edificacion observamos la evolucién de las construcciones y sus
infraestructuras. A lo largo del tiempo, las técnicas y los materiales utilizados han ido mejorando de manera
vertiginosa.

Sin embargo, una vez realizada una construccion, esta se deteriora debido a su envejecimiento o es necesaria
una adaptacion de la estructura debido a nuevas condiciones de uso. Para hacer frente a estas necesidades,
el campo de refuerzo de estructuras ha recibido un énfasis importante en las dos ultimas décadas en todo el
mundo (Chéavez, 2007).

2.5.1 Propiedades de un material compuesto

Un material compuesto, es un sistema de material consistente de dos o mas fases en una escala
macroscopica, cuyo comportamiento mecénico y propiedades estan disefiadas para ser superiores a aquellos
materiales que lo constituyen cuando actdan independientemente.

Las propiedades de un material compuesto dependen de las propiedades de los elementos, geometria y
distribucion de las fases. Uno de los pardmetros mas importantes es la fraccion en volumen o en peso de
fibras en el material compuesto.

Una de las fases es usualmente discontinua, conocida como fibra, la cual es u material rigido y otra fase
débil en continuo que es llamada matriz (figura).

Figuras 2-2:Composicién de un material Compuesto

Fibers Resin Composite

Fuente: Carbonconcrete, 2010.

La distribucion del refuerzo determina la homogeneidad o uniformidad del sistema del material. Cuanto
menos uniforme es la distribucién de refuerzo, y en cuanto mas heterogéneo sea, causara una alta
probabilidad de falla en las areas débiles. La geometria del refuerzo afecta la anisotropia del sistema.
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Las fases del sistema compuesto tienen diferentes funciones que dependen del tipo y aplicacion del material
compuesto. En el caso de un material compuesto de bajo o medio comportamiento, el refuerzo es
usualmente en la forma de fibras cortas o particulas, proporcionando rigidez, pero solo frente a esfuerzos
locales de material. La matriz en cierta forma es el principal elemento que soporta las cargas gobernando
las propiedades mecanicas del material.

Figuras 2-3:Material Compuesto. Matriz Fibra

Fuente: LatinAm. Metal. Mater, 2012

En el caso de compuestos estructurales de alto comportamiento, son usualmente reforzados con fibra
continua, la cual es la columna vertebral del material que determina la rigidez y refuerzo en la direccion de
la fibra y los refuerzos locales se transfieren de una fibra a otra. (Aguila, 2010). La interfase a pesar de su
corto tamafio, puede jugar un rol importante en controlar el mecanismo de fractura, la fuerza para fracturar
y en conjunto el comportamiento, esfuerzo- deformacion del material.

En cuanto a la matriz, las resinas habitualmente utilizadas en ingenieria estructural son poliésteres,
vinylésteres y epoxis. Todas aquellas son resinas termoestables que se polimerizan a temperaturas
normales. En cuanto a sus caracteristicas, las resinas epdxicas constituyen unos de los materiales de mayor
aplicacion principalmente por su excelente adherencia a las fibras, fruto de su viscosidad, y de la baja
retraccion que experimentan durante el proceso de curado. Ademas cabe destacar su elevada dureza,
resistencia a la humedad y a la fatiga (Oller,2002).

De la combinacion de fibras organicas o inorganicas con resina y con las cargas, resultan los materiales
compuestos. En funcién de las fibras que contienen: vidrio, carbono o aramida surgen los llamados GFRP
(Glass Fiber Reinforced Polymer), CFRP ( Carbon Fiber Renforced Polymer) y AFRP (Aramid Fiber
Reinforced Polymer).
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2.7 Fibras de Vidrio

La fibra de vidrio es un material compuesto consistente en fibras continuas o discontinuas de vidrio
embebidas en una matriz plastica, este compuesto se produce en gran cantidad, por ello son los
compuestos mas utilizados en la construccion, debido fundamentalmente a la excelente relacion existente
entre caracteristicas y precio.

Las fibras de vidrio estan elaboradas con las mismas materias primas que el vidrio: silice, cal, alimina y
magnesita, a las cuales se les afiade ciertos 6xidos en porcentaje muy estrictos, segun los tipos de fibras que
se quieran obtener. Todos estos componentes se mezclan y trituran hasta conseguir una mezcla homogénea
que se introduce en un horno de fusion a la temperatura de 1550 c, en el cual la mezcla pasa progresivamente
a un estado liquido. El vidrio en estado pasa por hileras, por centenares de orificios de 1 a 2mm de diametro,
a la salida de cuales son estirados mecanicamente hasta conseguir unos filamentos de 5 a 24 micras,
dependiendo de las aplicaciones. Posteriormente se revisten estos filamentos con una dispersion acuosa de
compuestos, generalmente organicos, operacion denominada ensimaje que garantiza la unidn entre
filamentos y la proteccion del hilo. Los filamentos, una vez revestidos, se rednen para formar el hilo que
finalmente se le da un acabo textil o plastico.

Figuras 2-4:Proceso de Fabricacién Fibra de Vidrio

chopping machine

b

ﬂberéfaés c‘ﬁ&p/péd'strand

Fuente :Nioglass,2008
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Las prestaciones industriales de la fibra de vidrio para su uso como material de refuerzo de las matrices
orgénicas son las siguientes:

e Mat: fieltros de hilos cortados o continuos aglomerados entre si mediante un ligante quimico.

e Roving: bobinas de filamentos (roving directo) o hilos de vidrio (roving ensamblado) que han
recibido un ensimaje plastico.

e Tejido: superficies constituidas por mechas de Roving directo en trama y urdimbre, tratados
principalmente con ensimaje plastico.

e Hilos cortados: hilos cortados generalmente en longitudes de 3 a 12mm

e Fibras molidas: fibras trituradas hasta longitudes comprendidas entre 0,1 y 0,02 mm. Manteniendo
su didmetro entre 10 y 17 micras.

2.7.1 Ventajas de la fibra de vidrio

Excelentes resistencias mecanicas
Buen aislante térmico

Baja densidad

Buena flexibilidad

Bajo costo

Buena resistencia a agentes quimicos

Existen muchos tipos de fibras de vidrio, ya que dependiendo del porcentaje de cada uno de sus
componentes pueden obtenerse diferentes formulaciones, adecuando cada una de ellas, a unas
caracteristicas determinadas.
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e Es necesario plantear una adecuada proteccion frente al fuego, debido a la presencia de resinas

epoxi.

e La eficacia del refuerzo se ve reducida si la seccidn no es circular, lo que hace el refuerzo poco
adecuado para soportes con seccion cuadrada o rectangulares , a menos que estos se transformen en

circulares o elipticos.

2.7.3 Caracteristicas de la fibra de vidrio

Tabla 2-3:Propiedades de la fibra de Vidrio

Resistencia a la traccion

470 000 psi (4,14 Gpa)

Modulo de Traccidn

10,5 x 1076 psi (241 Gpa)

Alargamiento a la rotura 4,5%
Densidad 0,092 Ibs/ in
Peso por yarda cuadra 27 oz
Tabla 2-4: Propiedades del material laminado
Propiedades Método Valor tipico de Valor de disefio
ASTM prueba
Resistencia a la rotura en D-3039 83.400 psi 66,720psi
la direccion de la fibra
primaria, psi
Alargamiento de rotura D-3039 2,2% 1,76%
Modulo de traccion, psi D-3039 3,79x1076 psi 3.03x1076 psi
Espesor de laminado 0.05in 0.05in

Fuente: Morales,2013
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2.8 Refuerzos con FRP

2.8.1 Tipos de Refuerzo

La técnica de refuerzo de soportes con FRP mas comun, consiste en enrollar alrededor del soporte que se
quiere reforzar, una o mas capas de ld&minas de este material, impregnados con resinas poliméricas (epoxi),
con las fibras orientadas en la direccion de los estribos. Esta operacidn requiere pocos operarios, es de facil
puesta en obra, y de rapida ejecucién, lo que supone una gran ventaja en aquellos casos en que es dificil el
acceso a la zona de trabajo. (Mastrovitti, 2009).

De esta forma, sin alterar en no méas de unos milimetros las dimensiones iniciales del soporte, se consigue
dotar al hormigon de un efecto de confinamiento muy beneficioso, lo que permite que aumente en gran
medida la ductilidad y capacidad de absorcion de energia del soporte, produciéndose un aumento en su
resistencia mecanica.

Si bien el efecto de confinamiento es muy efectivo en soportes circulares, cuando la seccidn es rectangular
0 cuadrada el empleo de un refuerzo FRP es mucho menor eficaz (Mastrovitti,2009), llegando incluso
afirmarse que se necesita emplear el doble de material para conseguir el mismo efecto que se tendria si la
seccién fuese circular (Tao,2007). En general, en los disefios propuestos en los cddigos existentes suele
calcularse como si la seccion fuese circular y posteriormente se introduce un “factor de forma”
(Rocca,2006), que tiene en cuenta esta pérdida de efectividad.

Figuras 2-5:Refuerzo de Pilar circular

Fuente: tecténica,2012
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2.8.2 Ventajas del refuerzo FRP

Las principales ventajas que presenta un refuerzo con FRP son:

1.

6.

Facil puesta en obra y ejecucion, gracias a la ligereza del material. Por ello, son especialmente
adecuados en zonas de dificil acceso.

Resistencia a la corrosion y al ataque de agentes ambientales, una ventaja importante en aplicaciones
costeras, marinas y en general en todos aquellos ambientes que sean agresivos, siendo el
mantenimiento practicamente nulo.

Gran ligereza y buenas caracteristicas mecanicas, destacando sus elevadas resistencias y rigidez
especifica y buena resistencia a la fatiga.

Facilidad de transporte y puesta en obra, reduciéndose los plazos y costes de ejecucion.

Aumentan significativamente la ductilidad y la capacidad de absorcidn de energia de soporte, lo que
supone mejorar el comportamiento de la estructura frente a un sismo.

Poseen una baja conductividad térmica y no producen interferencias con campos electromagnéticos.

Desventajas del refuerzo FRP

Es necesario plantear una adecuada proteccidn frente al fuego, debido a la presencia de resinas epoxi y su
presunta inflamacion momentanea.

La eficacia del refuerzo se ve reducida si la seccion no es circular, lo que hace el refuerzo poco adecuado
para soportes con seccidn cuadrada o rectangular, a menos, que se disponga del doble de material para
obtener mejores resultados.
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3.1 Metodologia de Trabajo

Introduccién

Esta metodologia permitird comparar las propiedades mecanicas del hormigon confinado con fibra de vidrio
y carbono en distintos espesores, el cual serd sometido a pruebas de flexion y compresion.

De acuerdo con la bibliografia y plan de desarrollo de nuestro estudio, se realizard confinamiento con fibra

de vidrio tipo E (mayor resistencia mecanica), ademas del confinamiento con fibra de carbono, para asi
poder realizar el estudio comparativo de ambas tecnologias a emplear.

Disefio de la experiencia

Esta experiencia se disefiara, tomando en cuenta la presencia de dos hormigones patrones, el primer
hormigén patron sera del tipo H-30 y el segundo sera un hormigon del tipo H-50. Los cudles serén
confinados con diferentes espesores o giros (1-2 vueltas) de fibra, ya sea vidrio o carbono. Con esto las
variables independientes son:

e Hormigon tipo H-30.
e Hormigon tipo H-50

Las variables dependientes:

e Resistencia a la compresion.
¢ Resistencia a la flexion.
e Tipos de Fibra.

Cada tipo de confinamiento para las probetas segun el ensayo a realizar fue designado por las siguientes
siglas:

e V= Envoltura.(giro)

e R=Envoltura (giro) en vigas

e X: 3 repeticiones (probetas).

Nota: Giro, recubrimiento en totalidad del perimetro de la probeta.
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Tabla 3-1-Factorial de disefio de experiencia

Ensayo de Compresion

Hormigdn Fibra de Carbono Fibra de Vidrio
Patron 10V 20V 12V 20V
H-30 X X X X X
H-45 X X X X X

Ensayo de Flexion

Hormigdn Fibra de Carbono Fibra de Vidrio
Patron 12 R 29R 12R 29R
H-30 X X X X X
H-45 X X X X X

Fuente: Elaboracion Propia, 2017

La cantidad total de hormigones que se realizaran en el presente estudio, seran 2, con un total de 60 probetas
para los ensayos de resistencia a la compresion y resistencia a la flexion.

Los hormigones que se disefiaran para esta experiencia, seran dosificados segun lanorma NCh 170 Of.2016,
el hormigdn patron tendra un tamafio de arido maximo nominal de 20mm segln la norma chilena NCh 163
of 79, lo cual después de pasado los 28 dias de curado se confinaran con la misma resina para ambas fibras,
con diferentes espesores de fibra mediante la envoltura, por ende, nos brindaran diferentes espesores
formando un material compuesto de confinamiento.
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3.2 Ensayos

Compresion

La resistencia a la compresion es una de las propiedades méas importantes del hormigon, siendo también el
factor que se emplea frecuentemente para definir su calidad.

El procedimiento de ensayo para la determinacion de la resistencia a la compresion del hormigén esta
establecido en la norma chilena NCh 1037.

El valor de la resistencia que se puede obtener en el ensayo no es absoluto, puesto que depende de las
condiciones en que ha de realizarse. Entre estas condiciones, las de mayor influencia son analizadas a
continuacion:

a) Forma y dimensiones de la probeta:

e Probetas Cubica: preferentemente de 15 y 20 cm de arista.
e Probetas Cilindrica: 15 cm de didmetro y 30 cm de altura.

b) Condiciones de ejecucidn del ensayo:

e Velocidad de aplicacion de la carga de ensayo.
e Estado de las superficies de aplicacion de la carga.
e Centrado de la carga de ensayo.

c) Caracteristicas del hormigén:

Tipo de cemento.
» Relacion agua / cemento.
» Edad del hormigdn.

d) Condiciones ambientales:

» Temperatura.
 Humedad.
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Flexotraccién

Se ha considerado de interés el caracterizar los hormigones del presente estudio en cuanto a su resistencia
a la flexotraccion, ello principalmente, debido a que una posible aplicacion de estos hormigones seria la de
pre o post tensado, y en ese caso un aumento de la resistencia a flexotraccion por efecto de las fibras seria
muy beneficioso.

El ensayo se basa en la norma chilena NCh 1038 Of 77 'y consiste en someter a una vigueta de hormigon
simplemente apoyada, a una solicitacion de flexion mediante la accion de dos cargas concentradas en los
limites del tercio central de la luz de ensayo.

Procedimiento

Las probetas se retiran de la piscina de curado segin NCh1017 o NCh1171 inmediatamente antes de
ensayar, protegiéndolas con arpilleras himedas hasta el momento en que se coloquen en la maquina de
ensayo, para evitar el secamiento especialmente en la cara apoyada, la cual recibira la maxima traccion.

La luz de ensayo cumplira con las siguientes condiciones, segun la forma de aplicacion de la carga:
Cargas P/2 aplicadas en los limites del tercio central

L>3h En que:

L = luz de ensayo;

h = altura de la probeta.

La distancia x entre cada linea de apoyo y el extremo mas cercano de la probeta sera igual o mayor a 2,5cm.
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Fuente: NCh 1038, 1977.
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3.3 Refrentado de Probetas

Resina v fibras

Después de haber desmontado las probetas de los moldes se proceder a realizar el siguiente
procedimiento:

N

Preparada la superficie de concreto(probeta), se aplica una capa de imprimante epoxico.
Usualmente, este primer producto epoxico tiene una baja viscosidad permitiendo su penetracion en
el concreto. La funcion de esta primera capa es proveer a la superficie del concreto una adecuada
adherencia.

Acto seguido, se aplica una pasta epoxica para rellenar cualquier defecto en la superficie (lisa)
Luego, se cubre la superficie con un saturante epoxico para impregnar las fibras secas. Este saturante
mantiene las fibras en su adecuada direccion y posicion. El objetivo de esta capa de saturante es
rapidamente empapar las fibras y mantenerlas en su ubicacion mientras se inicia el proceso de
curado del sistema de reforzamiento. Debido a su alta viscosidad, permite el facil manejo de la fibra
y su correcta aplicacion. Este saturante también distribuye los esfuerzos en las fibras y ayuda a
protegerlas de las condiciones ambientales y la abrasion.

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

Luego de un tiempo de espera determinado que permite que la ldmina absorba la primera capa de
saturante, se aplica una segunda capa de saturante para cubrirla.

Finalmente, se aplica una capa de acabado que cubre totalmente el sistema FRP, logrando una
apariencia similar a un concreto comun. Esta capa también protege a la fibra.
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Consideraciones del procedimiento de refrentado:

e Se debe cuidar que la probeta no presente diferencias de altura o inclinacion de la cara de ensayo
superior a 3mm

e La probeta no debe presentar imperfecciones o depresiones mayores a 5 mm

Material de refrentado

El procedimiento de refrentado de probetas es un proceso que mejora las condiciones de planeidad y
paralelismo entre las caras de ensayo de la probeta.

El método utilizado para efectos de este estudio corresponde al referentado de mortero de azufre (NCh 1172
of 78) el cual consiste basicamente en la mezcla seca de azufre y material granular comprendido entre los
tamices #50 y #100. La dosificacion utilizada para dicha mezcla puede variar utilizandose 55 a 70 partes
de azufre en polvo y 30 a 45 partes del material ranulas anteriormente mencionado. El proceso de fusion
de la mezcla se debe hacer por calentamiento de la misma, a temperatura controlada entre 30 y 145°C.

El método de refrentado a utilizar ser mediante mortero de Azufre el cual se presenta como el método méas
confiable a la hora de trabajar con hormigones (Nch 1172 of 78). Sin embargo, debido a las caracteristicas
de los materiales a utilizar en la confeccion del mortero es necesario la revision de dicho material avaluando
las capacidades resistentes del material de refrentado, para esto se deben confeccionar cubos de 5 cm de
arista y variando las cantidades de los materiales componentes hasta encontrar la dosis que represente la
mejor capacidad frente al esfuerzo de compresion y flexotraccion.
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Capa de refrentado

El espesor de capa de refrentado debe ser menor a 5mm, lo ideal es que sea lo mas delgada posible,
aconsejando una capa de 3mm de espesor, la cual se revisa usando la siguiente expresion:

(H-H)/2< 5 mm
Donde:

H= Promedio de la mayor y menor altura en mm (h1ly h2), registrada en la probeta antes del procedimiento
de refrentado.

H'= Promedio de la mayor y menor altura en mm (hl'y h2"), registrada una vez terminada la etapa de
refrentado.

Una vez aplicada la capa se dejara endurecer durante 24 horas, condicion obligada al tratarse de hormigones
de resistencia alta, ya que en este periodo de tiempo se estima que el mortero de azufre alcanza su maxima
resistencia.

Luego de refrentadas las probetas se debe verificar que la capa no haya quedado con incrustaciones de aire,
ya sea por falta de adherencia o por aire atrapado, ademas se debe controlar lo plano e inclinado que este
dentro de las tolerancias obtenidas.
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Hasta el momento se ha mencionado y descrito los ensayos fundamentales para dar respuesta a los objetivos
especificos, sin embargo, estos ensayos no sirven de nada sin los ensayos previos a los materiales que
componen el hormigon, para ello se muestra en la tabla de ensayos realizados previos para poder determinar
las resistencia a la compresion y flexotraccion, en el capitulo siguiente se muestra el desarrollo de cada

ensayo.
Tabla 3-2- Normativa Ensayos
Etapa Experimental Elemento en estudio Ensayo Realizado Norma Referencia
Arenay grava Extraccion y preparacion de muestras Nch 164 of 76
Arenay grava Tamizado y determinacion de la granulometria Nch 165 of 77
Arenay grava Determinacion de la densidad aparente Nch 11160f 77
Gravill Determinacion de |as densidades real, neta de
Dosificacion de las series absorcion de agua de las gravas Nch 1117 of 77
de hormigan Arens Determinacion de las densidades real, neta de
absorcion de agua de las arenas Nch 1239 0f 77
Arenay grava Determinacion del material fino menor gue 0,08 mm Nch 1223 0f 77
Arenay grava Determinacion de huecos Nch 1326 0f 77
Hormigon fresco Preparacion de mezclas de prueba en laboratorio Nch 1018 of 77
Confeccion de Probetas Hormigon fresco Determmam@ A8 b dociicac, matodo cel Nch 1019 of 74
asentamiento de cono de abrams
Material de Refrentado Determmamnlrlle la remsten.cl-] a Compresion y ASTM C617-08
flexotraccion del material refrentado ASTMC105-03
Ensayo de probetas Refrentado de probetas Nch 1172 of 78
Hormigon endurecid i i
OrMIEoN endurecico | Ensayos de compresian y.ﬂe:c-tratmc-n de probetas Nch 1037 of 77
y vigas
Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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3.5 Desarrollo Experimental

Generalidades

En este capitulo se presenta el proceso de estudio y caracterizacion de los materiales que componen el
hormigén, de esta manera se puede dosificar y luego llevar a cabo los ensayos mas importantes
correspondientes a los de compresion y flexotraccion y dar respuesta a los objetivos especificos de este
trabajo de tesis.

El siguiente andlisis fue desarrollado en el laboratorio de la Universidad de Valparaiso, tomado como
referencia las normas chilenas para el desarrollo de dicha experiencia.

Estudio v caracterizacién de los materiales

Cemento

El cemento a utilizar en el estudio, portland puzolanico grado corriente con agregado tipo A, esto significa
que, el cemento en cuya composicion entrara en una proporcion comprendida entre el 30% y 50% en peso
del producto terminado.

Donde el agregado tipo A significa que, es una mezcla de substancias compuestas de un material calcareo-
arcilloso que ha si calcinado a una temperatura superior a 900°C y otros materiales a base de 6xidos de
silicio, aluminio y fierro. El contenido de calcio del agregado, expresado como CaO tota, fluctuara entre el
5% minimo y 30% méaximo segiin NCh 148 Of 1968.

EL peso especifico del cemento a utilizar es de 2,95(Kg/dm3) segun fabricante.

Figuras 3-2:Cemento portland puzolanico

Fuente: melén, 2017
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3.5.1 Agua

El agua como material componente del hormigdn de estar limpie y libre de impurezas, debe cumplir con
los requisitos descritos en la norma chilena NCh 1498 of 82.

Para el desarrollo de esta experiencia se utilizé agua potable de la red publica.

En este estudio se debe procurar la correcta dosis de agua necesaria para generar el hormigon de la serie H-
50 puesto que un exceso de esta aumentaria la docilidad del hormigon y se veria afectada su resistencia
final, en cambio, si la dosis fuera menor a la necesaria la mezcla estaria muy seca por lo que seria dificil de
manipular y a su vez su endurecimiento seria muy rapido teniendo complicaciones en el llenado de vigas y
probetas.

Segun la norma Chilena NCh 1498 of 82 el agua de amasado debe cumplir los siguientes requisitos:

e Se puede utilizar agua potable siempre y cuando esta no se contamine antes de su uso.

¢ No se puede utilizar agua que contenga azlcares, tales como sacarosa, glucosa o similares.

e El agua de mar se puede emplear solo en la confeccion de hormigones simples o inferiores a 150
kg/cm2.

Aridos Pétreos

Los aridos utilizados en este trabajo provienen de la ribera del rio Aconcagua en la quinta regién de nuestro
pais, especificamente de la planta de aridos conovia ubicada en el camino internacional Con Con.
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3.5.2 Arena

La arena utilizada en este estudio presentaba un alto contenido de aridos gruesos por lo que se forman varias

muestras representativas del material para obtener los resultados fidedignos, las granulometrias se presentan
a continuacion, indicando las bandas normalizadas y los datos obtenidos.

Figuras 3-3:Zona de acopio Material "arena"

\

Fuente: elaboracion Propia,2017
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Tabla 3-3- Muestra Arena

MUESTRA 1
PESO
TAMIZ % RETENIDO % %
RETENIDO %
BANDA
TAMIZ (mm) QUE PASA
ASTM gramos | PARCIAL |ACUMULADO |QUE PASA GRANULOMETRICA
-NCH163 CORREGIDO
NCH1630F1979
OF 1979
3/8" 9,5 0 0 0 100 100 100
4" 4,75 1062 15 15 85 100 95 100
g 2,36 1431 20 35 65 76 80 100
16" 1,18 1019 14 49 51 60 50 85
30" 0,6 693 10 59 41 48 25 60
50" 0,3 1653 23 82 18 21 10 30
100" 0,15 1161 16 99 i 3 2 10
BAJO 100" 95 1 100
MASA REAL 7114
MASA INICIAL 7117
ERROR 0,04%

Fuente: Elaboracion Propia, 2017

Grafico 1 Granulometria muestra 1

GRANULOMETRIA MUESTRA 1

0.1 1 10
TAMIZ (mm)
—@— LIMITE INFERIOR BANDA —@— LIMITE SUPERIOR BANDA —@®— CURVA GRANULOMETRICA CORREGIDA

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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%

Tabla 3-4-Muestra 2 arena
MUESTRA 2
PESO
TAMIZ % RETENIDO % %
RETENIDO %
BANDA
TAMIZ (mm) QUE PASA
ASTM gramos PARCIAL [ACUMULADO |QUE PASA GRANULOMETRICA
-NCH163 CORREGIDO
NCH1630F1979
OF 1979
3/8" 9,5 0 0 0 100 100 100
4" 4,75 362 14 14 86 100 95 100
8" 2,36 527 21 35 65 76 80 100
16" 1,18 349 14 49 51 59 50 85
30" 0,6 241 10 59 41 48 25 60
50" (3 466 19 77 23 26 10 30
100" 0,15 467 19 96 4 5 2 10
BAJO 100" 102 4 100 0
MASA REAL 2514
MASA INICIAL 2515
ERROR 0,04%
Fuente: Elaboracion Propia, 2017
Grafico 2 Granulometria muestra 2
GRANULOMETRIA MUESTRA 2
100
80
60
40
20
0
0.1 1 10

TAMIZ (mm)

—@— CURVA GRANULOMETRICA CORREGIDA —@— LIMITE SUPERIOR BANDA —@

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Tabla 3-5-Muestra 3 arena

MUESTRA 3
PESO
TAMIZ % RETENIDO % %
RETENIDO %
TAMIZ (mm) i BANDA
ASTM -NCH163 gramos PARCIAL |ACUMULADO |QUE PASA AEoRmE T GRANULOMETRICA
OF 1979 NCH1630F1979
3/8 9,5 0 0 0 100 100 100
4 4,75 443 12 12 88 100 95 100
8 2,36 751 21 34 66 76 80 100
16 1,18 553 16 49 51 58 50 85
30 0,6 336 9 58 42 47 25 60
50 0,3 716 20 79 21 24 10 30
100 0,15 650 18 97 3 4 2 10
BAJO 100 109 3 100 0
MASA REAL 3558
MASA INICIAL 3561
ERROR 0,08%
Fuente: Elaboracion Propia, 2017
Grafico 3 Granulometria muestra 3
GRANULOMETRIA MUESTRA 3
100
80
60
X
40
20
0
0.1 1 10

TAMIZ (mm)

—@— LIMITE INFERIOR BANDA —@— LIMITE SUPERIOR BANDA —®— CURVA GRANULOMETRICA CORREGIDA

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Tabla 3-6-Granulometria Arena

3/8" 10

100 100 100 100 o 100 100
4" 5 85 86 88 86 100] 95 100
8" 25 65 65 66 65 76| 80 100
16" 1,25 51 51 51 51 60 50 85
30" 0.63 41 41 42 41 48] 25 60
50" 0315 18 23 21 21 211 10 30
100" 0,16 1 4 3 3 2 2 10
MODULO DE FINURA 2,91
Fuente: Elaboracion Propia, 2017
Grafico 4 granulometria corregida Arena promedio
Granulometria Corregida Arena Promedio
100
g 80
60
40
20
0
0.1 10

—@— LIMITE INFERIOR BANDA —@— LIMITE SUPERIOR BANDA —®— CURVA GRANULOMETRICA CORREGIDA

TAMIZ (mm)

Fuente: Elaboracion Propia, 2017

En el gréfico se observa, la arena corregida respecto a los limites presentes en la NCh 163 Of 79.

50

La arena adquirida es en realidad, una mezcla correspondiente 86% de arena (bajo 5mm) y 14% de grava.

La correccion corresponde a la granulometria de fraccion que pasa 100% por el tamiz de 5Smm.

Avenida Errazuriz 1834, Valparaiso
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Grava

Se utiliz6 grava promedio tamafio maximo nominal de 20 mm al igual que la arena se sacé del material de
acopio disponible en el laboratorio y a continuacion se muestra su granulometria.

Tabla 3-7-Muetsra 1 Grava

MUESTRA 1
TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % %
TAMIZ (mm)
ASTM -NCH163 OF gramos PARCIAL ACUMULADO QUE PASA BANDA
1979 GRANULOMETRICA
2" 50 0 0,00 0 100 100 100
11/2 37,5 0 0,00 0 100 100 100
1 25 0 0,00 0 100 100 100
3/4 19 38 0,48 0 100 90 100
3/8 9,5 5978 76 76 24 20 55
4 4,75 1765 22 98 2 0 10
BAJO 4 130 2 100 0 0 5
MASA REAL (gr) 7911
MASA INICIAL (gr) 7914
ERROR 0,04%
Fuente: Elaboracion Propia, 2017
Grafico 5 Granulometria gravilla muestral
Granulometria Gravilla Muestra 1
120
3 100 8——8
S .
v 80
&
o 60 —@— LIMITE SUPERIOR BANDA
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3 " .
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. _,‘/'
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Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Tabla 3-8-Muestra 2 Grava
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MUESTRA 2
TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % %
TAMIZ (mm)
ASTM |- NCH163 OF gramos PARCIAL ACUMULADO QUE PASA BANDA
1979 GRANULOMETRICA
I 50 0 0 0 100 100 100
11/2 37,5 0 0 0 100 100 100
1 25 0 0 0 100 100 100
3/4 19 29 0 0 100 90 100
3/8 9,5 10455 75 75 25 20 55
4 4,75 3270 23 98 2 0 10
BAIO 4 260 2 100 0 0 5
MASA REAL (gr) 14014
MASA INICIAL (gr) 14015
ERROR 0,01%
Fuente: Elaboracién Propia, 2017
Grafico 6 Granulometria gravilla muestra2
Granulometria Gravilla Muestra 2
120
© |, -
v 80 -
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: ¥
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Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Tabla 3-9-Muestra 3 Grava
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MUESTRA 3
TAMIZ PESO RETENIDO % RETENIDO % %
TAMIZ (mm)
ASTM |- NCH163 OF gramos PARCIAL ACUMULADO QUE PASA BANDA
1979 GRANULOMETRICA
2 50 0 0 0 100 100 100
192 37,5 0 0 0 100 100 100
il 25 0 0 0 100 100 100
3/4 19 30 0 0 100 90 100
3/8 9,5 6574 76 76 24 20 55
4 4,75 1942 22 98 2 0 10
BAJO 4 155 2 100 0 0 5
MASA REAL (gr) 8701
MASA INICIAL (gr) 8701
ERROR 0,00%
Fuente: Elaboracion Propia, 2017
Grafico 7 Granulometria gravilla muestra 3
Granulometria Gravilla Muestra 3
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Fuente: Elaboracion Propia, 2017

Avenida Errazuriz 1834, Valparaiso

Fono-Fax: +56 (32) 250 7158
www.uv.cl



Tabla 3-10-Muestra 3 Grava

BANDA
TAMIZ PESO RETENIDO PESO RETENIDO % RETENIDO % GRANULOMETRICA -
NCH163 Of 79
ASTM T:l\(';/ll-:ié;ngf) MUESTRA 1 (gr) | MUESTRA 2 (gr) [MUESTRA 3 (gr)|  (gramos) PARCIAL |ACUMULADO| QuEpasa | MITE | LIMITE
- &l £ c iy INFERIOR |SUPERIOR
2" 50 0 0 0 0 0 0 100 100 100
11/2" 40 0 0 0 0 0 0 100 100 100
1y 25 0 0 0 0 0 0 100 100 100
3/4" 20 38 29 30 32 0 0 100 90 100
3/8" 10 5978 10455 6574 7669 75 75 25 20 55
4" 5 1765 3270 1942 2326 23 98 2 0 10
BAJO 4 130 260 155 182 2 100 0 0 5
MASA REAL (gr) 7911 14014 8701 10209
MASA INICIAL (gr) 7914 14015 8705 10211
ERROR 0,04% 0,01% 0,05% 0,03%
Fuente: Elaboracién Propia, 2017
Grafico 8 Granulometria grava
'
Granulometria Grava
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Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Analizando los datos que nos entrega el tamiz #4 el arido corresponde a los limites recomendados, lo cual
no representa mayores problemas para realizar una mezcla, debido a que no sobrepasan las bandas
propuestas por la NCh 163 Of.79.
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3.5.3 Arido Combinado

El establecer las proporciones de arena y grava es necesario para formar un arido que combinado resulte
adecuado en la conformacion de las mezclas que se dosificaran para cada serie.

Para determinar los porcentajes tentativos en la conformacion del arido combinado se utilizé el método en
el cual se escoge un tamiz que este ubicado en la zona central y se le asigna un porcentaje de arido
combinado que debe pasar por dicho tamiz este porcentaje se indica en la norma chilena NCh 163 of 79.

Considerando los valores promedios de las granulometrias realizadas, se mezclaran los aridos de modo que
el porcentaje de arena recomendado sea lo que corresponde a un hormigén armado.
Se plantea para un H-30 y H-50

4g+90a=42(g+a)
49+90a=42g+42a

0=38g-48a

g=48/(38+48)

g= 55,82
a= 4419
Donde:

A= porcentaje de arena en la mezcla de aridos
G= porcentaje de grava en la mezcla de aridos.
A+G= ambos porcentajes sumaran el porcentaje completo.
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3.5.4 Caracteristicas de los aridos
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A continuacion, se entregan los datos obtenidos de las densidades real, neta, porcentaje de absorcion, etc,
segun las normas chilenas correspondientes

Tabla 3-11- Caracterizacion de los aridos

AREMA MUESTRA 1 MIUUESTRA 2 | PROMEDIO

MATRAZ CON AGUA (gr) - Ma 684 684,5 684,25

MATRAZ COM MUESTRA (gr) - Mm 745,5 746 745,75

Msss (gr) 100,5 100 100,25

Ms [gr] 99,1 99,2 99,15

p NETA [Kg/m*) 2636 2631 2633

p REAL SECA (Kg/m*) 2541 2577 2559

p REAL 555 (Kg/m®) 2577 2597 2587

% ABSORCION 1.4 0,8 1,1
GRAVILLA MUESTRA 1 MIUUESTRA 2 | PROMEDIO

MASA SUMERGIDA (gr) - A 597.7 927.6 598

MASA Mss (gr] - B 9574 14924 957

Ms (gr] - C 345 1473 345

o NETA (Kg/m?) 2721 2701 2721

p REAL SECA (Kg/m*) 2627 2608 2627

p REAL 555 (Kg/m?) 2662 2642 2662

% ABSORCION 13 13 13

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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AREMNA MUESTRA1 | MUESTRAZ | PROMEDIO | P.TACHO (gr) | V.TACHO (cm3)
PESO MUESTRA + TACHO (gr) 3128 3133 3130,5
D. AP SUELTA (gr/cm3) 1,738 1,743 1,741 1320 1040
D. AP SUELTA (Kg/m3) 1738 1743 1741
GRAVILLA MUESTRAL | MUESTRAZ | PROMEDIO | P.TACHO (gr) | V. TACHO (cm3)
PESD MUESTRA + TACHO [gr) 7798 B228 BD13
D. AP. SUELTA (gr/cm3) 0,794 0,877 0,836 3690 5173
D. AP SUELTA (Kg/m3) 794 B77 B36
AREMA MUESTRAL [ MUESTRAZ | PROMEDIO | P.TACHO (gr)] | V. TACHO (cm3)
PESO MUESTRA + TACHO (gr) 3231 3242 3236,5
D. AP COMPACTADA (gr/cm3) 1,838 1,848 1,843 1320 1040
D. AP COMPACTADA (Xg/m3) 1838 1848 1843
GRAVILLA MUESTRAL | MUESTRAZ | PROMEDIO | P.TACHO (gr) | V. TACHO (cm3)
PESO MUESTRA + TACHO (gr) B274 8300 5287
D. AP COMPACTADA (gr/cm3) 0,886 0,891 0,889 3690 5173
D. AP COMPACTADA (Kg/m3) BEE 891 BEI

Fuente: Elaboracién Propia, 2017

p NETA (Kg/m?3) 2633 NCH 1239 Of 77 2721 NCH 1117 Of 2010
p REAL SECA (Kg/m3) 2559 NCH 1239 Of 77 2627 NCH 1117 Of 2010
p REAL SSS (Kg/m3) 2587 NCH 1239 Of 77 2662 NCH 1117 Of 2010
p Ap. SUELTA (Kg/m3) 1741 NCH 1116 Of 2008 836 NCH 1116 Of 2008
p. Ap. COMPACTADA (Kg/m?3) 1843 NCH 1116 Of 2008 889 NCH 1116 Of 2008
% ABSORCION 1,1 NCH 1239 Of 77 1,3 NCH 1117 Of 2010

Fuente: Elaboracion Propia, 2017

Con la obtencién de los valores entregados en la tabla se podra corregir la cantidad de agua de amasado
calculada y también pasar de una dosificacion por volumen a una por peso.
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3.5.5 Método de dosificacion

La dosificacion de hormigones para esta experiencia se realizara a través del método IDIEM, el cual
contiene los siguientes puntos

Determinacién de la resistencia media requerida (fr)

La resistencia media requerida, fr, para calcular la dosificacion y cumplir con el nivel de confianza, debe
ser mayor que la resistencia especificada, fc, en una cantidad tal que pueda absorber las dispersiones propias
de los materiales en uso y de los procedimientos aplicados.

| Fr=fcttx s |

Nivel de confianza

El nivel de confianza indica una probabilidad, en porcentaje de obtener valores iguales o0 mayores a la
resistencia especificada, teniendo cada valor un factor estadistico asociado.

Tabla 3-12-Nivel de confianza

Nivel de confianza t
80% 0,842
85% 1,036
90% 1,282
95% 1,645

Fuente: Elaboracién Propia, 2017

Avenida Errazuriz 1834, Valparaiso Fono-Fax: +56 (32) 250 7158
www.uv.cl



59

Dispersion estimada de resistencias

Se determina de acuerdo a la experiencia personal previendo las condiciones en las que se fabricara el
hormigoén y el grado de este, teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente se obtiene el valor del s o

desviacion normal mediante la cual se presenta la siguiente dispersion.

Tabla 3-13-Dispersion estimada de resistencia

Condiciones previstas para S estimado, Mpa fc< H15 S estimado, MPa fc>15 MPa
gjecucion en obra
regulares 8,0 -
Medias 6,0 7,0
Buenas 4.0 50
Muy Buenas 3,0 4,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2017

Resistencias requeridas para cada serie de hormigon

Tenemos en presente estudio dos series de hormigén, H30 y H50, cuyas resistencias especificadas son 300

kg/cm2
Y 500 kg/cm2, tomando estos datos y las consideraciones de los puntos anteriores se procede a calcular las

resistencias medias requeridas con un S=3,5 Mpa.

Tabla 3-14-resistencias requeridas para el Hormigon

Hormigon Fc (kgilcm2) | Nivel de | T Condiciones | “S’fc>15 MPa | fr
confianza (%) Previstas

H30 300 90 1,282 buenas 35 345

H50 500 90 1,282 buenas 3,5 545

Fuente: Elaboracion Propia, 2017

Con la obtencion de fr podemos ahora determinar la dosis de cemento necesaria y la cantidad de agua de

amasado.
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3.5.7 Dosis de cemento y agua estimada para ambas series
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La dosis de cemento empleada en la confeccion del hormigon esté en funcion de la resistencia requerida y

del grado de cemento utilizado.

Tabla 3-15-Dosis de cemento y agua estimada

Fc (kg/cm2) | G'corriente G' alta resistencia
80 170 140
100 200 165
120 225 185
140 250 205
160 270 220
180 290 235
200 310 255
220 325 265
240 345 280
260 355 290
280 370 305
300 385 315
320 395 325
340 405 330
360 415 340
380 425 350
400 430 355
420 440 360
440 450 370
460 460 375
480 470 385
500 480 390
520 490 400

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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La dosis de agua de amasado se puede estimar una vez establecida la dosis de cemento a emplear puesto
que esta en funcion de este altimo del tamafio maximo nominal del arido.

Tabla 3-16-Dosis de cemento y agua

Dosis de cemento Aguan de amasado Its/m2
(kg/cm2) Dn 40mm Dn 20 mm
170 152
200 156
230 162 170
260 167 174
290 172 180
310 176 184
340 180 188
370 184 193
400 189 198
430 193 203
460 200 208
490 204 214
520 209 219
550 214 224

Fuente: Elaboracion Propia, 2017

Luego de interpolar las tablas, considerando que el cemento es grado corriente y el tamafio maximo del
arido Dn es de 20 mm, se obtienen las dosis de cemento y agua para cada hormigoén.

Tabla 3-17-Dosificacion Estimada

Dosificacion estimada

H-30

300

345 407

170

H-50

500

545 500

149

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Posteriormente segun la formula se puede determinar la relacion agua/cemento de acuerdo a la resistencia
especifica necesaria:

fr=210*(c/w-0,72)

Donde:
Fr: resistencia especifica del hormigén
C/W: Relacion cemento/ agua.

Resultando de la ecuacion una relacion w/c= 0,418 para un hormigon de resistencia especifica de 407
kg/cm2 correspondiente a un H-30 y una relacion de w/c= 0.298 para el hormigon de resistencia
especificada de 500 kg/cm2 correspondiente a un H-50. De esta manera teniendo la relacion agua cemento
y la resistencia especifica de los hormigones se puede determinar la cantidad de &ridos necesarios.

3.5.8 Dosificacion de aridos a emplear en las mezclas

Para establecer la cantidad de arido necesario se dosificara sobre la base de un peso aproximado al m3 de
hormigdn fresco compactado:

Tabla 3-18-Dosificacion de aridos

H-30 H-50

Peso m3 Hormigon 2417 2430
C 407 500

W 170 149

Arido total 1840 1781
Grava 883 962
Arena 957 819

Total 2417 2430

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
Donde:

C: volumen real del cemento en Litros

W: volumen real de agua obtenida mediante formula para resistencia especifica del hormigén.
G: volumen real de la grava seca en litros

A: volumen real de la arena seca en litros.
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Como se muestra en la tabla anterior proporcién de los aridos se aplicé siguiente recomendacion:

e Laarena se disminuye en un 2% para dosis de cemento entre 300 y 400 kg/m3
e Laarena se disminuye en un 4% para dosis de cemento de 400 y 500 kg/m3

3.5.9 Preparacion de Hormigones

De acuerdo a los resultados obtenidos en las respectivas dosificaciones se llevé a cabo la preparacion de
los distintos tipos de hormigon.

Para una Trompada:

H-30

Tabla 3-19- Nomenclatura dosificacion H-30

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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H-50

Tabla 3-20-Nomenclatura dosificacion H-50

64

para 55 litros 55
5,5%

gravilla arena cemento agua
52,896 45,059

0,000 0,000

0,000 0,000

0,000 0,000

0,184 0,000

39,726 0,000 27,500 8,195
12,063 6,748

0,923 9,060

0,000 6,441

0,000 4,413

0,000 10,468

0,000 7,350

0,579 |

Fuente: Elaboracién Propia, 2017

Como se aprecia en las tablas resumenes se dosificd para 50 y 55 litros por trompada respectivamente de

cada hormigon ya sea H-30 y H-50.

El primer paso fue aplicar por medio de una brocha el desmoldante a cada molde de viga y cubo dispuesto
para realizacion de probetas cubicas de 20x20 cms y vigas de 15x15x55 cms.

Figuras 3-4:Muestra de Realizacion de vigas y probetas

v |

Fuente: elaboracion propia, 2017
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Para realizar la mezcla se utilizo la betonera dispuesta en el laboratorio de la Escuela de Construccion Civil
de la universidad, con un mezclado mecanico de aproximado de 5 a 10 minutos por trompada segun
NCh1018 of 77.

Figuras 3-5:Muestra de cono y betonera dependencias del laboratorio

Fuente: elaboracion propia.

Luego una vez homogeneizada la mezcla se procedio al llenado de las probetas obteniendo un cono de
8(cm) , vibrando cada una con el vibrador de inmersién dispuesto en el laboratorio, para proceder dar el
acabado con una llana para la superficie superior para obtener una cara lisa.
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Figuras 3-6:Muestra de realizacion Probetas

Fuente: elaboracion pfopiaIZf)i?

Al segundo dia después de confeccionadas las probetas se procede a desmoldar y sumergir las probetas
durante 28 dias de curado en las dependencias del laboratorio de hormigones de la universidad.
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3.5.10 Caracteristicas de los epoxicos

Resina Epoxica

Sika dur 330 (fibra de carbono)

Tabla 3-21- Sika dur -330

67

INFORMACION TECNICA
Médulo de Elasticidad ~ 3 800 N/mma2 (7 dias a +23 °C) (DIN EN 1465)
Resistencia a Traccién ~ 30 N/mm? (7 dias a +23°C) (1s0 527)
Médulo de Elasticidad a Traccién ~ 4 500 N/mm?2 (7 dias a +23 °C) (150 527)
Elongacién a Rotura 0.9 % (7 dias a +23 °C) (150 527)
Resistencia de Adhesién en Traccién  Falla del hormigén (> 4 N/mm2) sobre sustrato arenado (EN ISO 4624)
Coeficiente de Expansién Térmica 4.5 x 10-5 1/K (Rango de temperatura -10 °C a +40 °C) (EN 1770)
Temperatura de Transicién Vitrea Tiempo de cura- Temperaturade TG (EN 12614)
do curado
30 dias +30°C +58°C
Temperatura de Deflexién por Calor  Tiempo de cura- Temperaturade HDT (ASTM D 648)

do curado

7 dias +10°C +36 °C
7 dias +23°C +47°C
7dias  +35°C +53°C

Resistente a la exposicion continua de hasta 45 ° C.

Temperatura de Servicio

-40°Ca+45°C
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INFORMACION DE APLICACION

Proporcion de la Mezcla

Parte A : parte B=4:1 (en peso)
Al usar el material a granel se debe procurar mantener la razén de mezcla
exacta pesando y dosificando cada componente.

Consumo

Ver el Procedimiento de Ejecucion “Aplicacidn manual en seco de
SikaWrap™.
Como guia considerar un consumo de 0,7 a 1,5 kg/m2,

Temperatura Ambiente

+10°C min. / +35 °C max.

Punto de Rocio

iCuidado con la condensacion!
La temperatura ambiente durante la aplicacién debe ser por lo menos 3°C
sobre el punto de condensacion.

Temperatura del Soporte

+10°C min. / +35 °C max.

Humedad del Soporte < 4% pbw
Vida de la mezcla Temperatura Pot life Tiempo abierto (EN IS0 9514)
+10°C ~90 minutos ~60 minutos
(5 kg)
+35°C ~30 minutos ~30 minutos
(5 ke)

El Potlife comienza cuando se mezclan ambas partes (resina y endurece-
dor). A temperatura ambiente baja el potlife se extiende, a temperaturas
elevadas este se reduce.

Cuanto mas alta es |la cantidad de material mezclado, mas corto es el potli-
fe. Para alcanzar un potlife mas largo a altas temperaturas el material mez-
clado se puede dividir en unidades mas pequefias o ambas partes pueden
ser enfriadas antes de mezclarse.
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Resina Poliéster (fibra de vidrio)

Tabla 3-22- Resina Fibra de vidrio

CARACTERISTICAS VALORES TIPICOS
Resstenca Maxma a Tracoon (MPa) 50
Modulo de Elasticdad em Traccion (MPa) 3400
Elongacidn Mauma 20
Resstenca a Flewdn (MPa) 920
Moédulo de Elastodad en Flexon (MPa) 4 500
Deformacion Maxma (%) 20
Duraieza Barcol 40
Contraccdn Linoar (%) 20
Temperatura de Termodstorcon (*C) 75

Avenida Errazuriz 1834, Valparaiso
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3.5.11 Preparacion de la superficie.

La preparacion de la superficie requerida depende en gran medida del tipo de elemento. En general, la
superficie debe estar limpia y seca y libre de protuberancias o cavidades, lo que puede provocar espacios
vacios detras de la fibra(malla).

En este estudio se utiliz6 una lijadora circular con una lija para fierro y un cepillo dentado de alta resistencia
para lo cual se procede a lijar y limpiar las probetas para sacarle la lechada, para asegurar mayor adherencia
del material compuesto a emplear (resina utilizada y el sustrato de hormigén).

Figuras 3-7:Confeccion y Limpieza para realizar confinamiento

Figura: Elaboracion, propia,2017
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3.5.12 Mezcla de Resinas
Resina Epoxica

En esta experiencia fueron pesados en la balanza por separados 1Kg de componente (A) en conjunto con el
componente (B) que fueron 250g, luego se mezclaron ambos en un recipiente durante 5 minutos hasta
obtener una pasta homogénea.

Figuras 3-8:Muestra de Resina epoxica aplicada al carbono

Fuente: Elaboracion propia,2017

Una vez realizada la mezcla de ambos componentes se procede a la division de estos nuevamente en dos
partes iguales para refrentar mas rapido en vigas y probetas para evitar el secado de la muestra en la
aplicacion de la fibra de carbono.
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Resina Poliéster

En esta experiencia fueron pesados en la balanza por separados 1Kg de componente (resina) en conjunto
con el componente (b, perdxido) que fueron 20g y el componente C(cobalto) que corresponde a 29 , luego
se mezclaron ambos en un recipiente durante 5 minutos hasta obtener una pasta homogénea

Figuras 3-9:Muestra de Resina y Confinamiento en Fibra de Vidrio

Fuente: elaboracion propia, 2017
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3.5.13 Aplicacion de Resinas

Hay que tener en cuenta que para la mezcla de resinas y el trabajo de aplicacion de los mismos se deben
utilizar medidas de seguridad adecuadas, por lo cual se trabajé con guantes de pvc, mascarillas y lentes de
seguridad

Como se sefiald anteriormente la superficie debe encontrarse limpia y seca para lo cual se utilizé una brocha
y un soplador de manera de sacar el polvo dispuesto en los orificios.

La aplicacion de la pastas y o resinas se realiza con una espatula sobre la cara de la probeta de hormigén
procurando de manera muy cuidadosa cubrir todo el perimetro a reforzar y cubrir las oquedades presentes
en éste.

Figuras 3-10:Muestra en la aplicacion de la resina epoxica en la Fibra de Carbono

Fuente: elaboracion propia, 2017
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3.5.14 Impregnacién de telas

Para la impregnacion de las telas tanto la fibra de vidrio como la fibra de carbono se utilizé un rodillo y
brocha, el cual se humecta y se pasa varias veces por la tela cuidando de humectar ambas caras. Cabe
mencionar que las telas se deben cortar previamente y disponer sobre polietileno de manera de no afectar
el area de trabajo, ni las telas.

Para esta experiencia se utilizaron pafios de 20 x 85 cm ,50 x 70, 20 x 95 cm y 50 x 80 cm.

Figuras 3-11:Muestra de corte de tela en Fibra de vidrio y traslapo de fibra

Fuente: elaboracion propia, 2017
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3.5.15 Aplicacion de refuerzo

Una vez impregnadas las probetas con la pasta (resina) y las telas de fibra de vidrio y fibra de carbono con
la pasta (aplicacion lista), se puede proceder a la aplicacion del confinamiento o refuerzo.

Puesto que la aplicacion se debe realizar a una temperatura entre 4°C y 38°C no hubo inconvenientes ya
que la temperatura ambiente en ese momento era de aproximadamente 13°C lo que daba tiempo suficiente
para aplicar los refuerzos.

Figuras 3-12:Muestra de aplicacién de refuerzo en Fibra de Carbono

Fuente: elaboracion propia, 2017

Una vez finalizado el proceso de aplicacion de refuerzos se dejaron las probetas en un ambiente ventilado
durante siete dias para que se lleve el proceso de curado de los epdxicos y poder realizar posteriormente los
ensayos a compresion y flexion de las probetas y vigas.

No obstante, el proceso de confinamiento no esta exento de problemas y unos de sus principales enemigos
puede ser el polvo o superficie sucia, la cual nos puede provocar el temido desacoplamiento, por ello como
se nombra anteriormente la preparacion de la superficie es crucial ya que proporcionando un lijado y una
buena humectacion de la superficie la resina epoxi logra adherirse de la mejor manera proporcionando un
pegado resistente y logrando asi un material compuesto de gran resistencia en conjunto con la fibra.

También cabe mencionar que la geometria al cual queremos afadir el confinamiento sea completamente
limpia evitando bordes, los cuales no quitaran superficie de pegado, por ende pérdida de resistencia en el
sistema de confinamiento, una de las soluciones que se puede plantear para dicho caso es que antes de
confinar con cualquier fibra se tiene que ver el problema(viga o pilar) por su geometria y superficie de
adherencia, asi planteando el mejor material o fibra a emplear en el confinamiento y asi ver el trabajo en
conjunto de cada material ya sea a compresion o flexion.
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Capitulo 4, Analisis de Resultados
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4.1 Andlisis de Resultados

En esta etapa se entregaran los resultados de las probetas ensayadas, las probetas patron (sin confinamiento)
y las probetas con fibra de vidrio y carbono, tanto para la serie de Hormigones H-30 y H-50.

P1,P2,P3 :corresponde a las probetas cubicas de hormigon patron generadas.

V1,V2,V3: corresponde a las vigas de hormigon patrones generadas.

Pv1,Pv2,Pv3: corresponde a las probetas cubicas de hormigon con un giro de confinamiento en fibra
de vidrio.

Vv1,Vv2,Vv3:correponde a las vigas de hormigon confinadas con giro en fibra de vidrio
Pcl,Pc2,Pc3: corresponde a las probetas cubicas de hormigon con un giro de de confinamiento en
fibra de carbono

Vcl,Vvce2,Vce3: corresponde a las vigas de hormigon confinadas con un giro de confinamiento en
fibra de carbono.

Pv21,Pv22,Pv23: corresponde a las probetas cubicas de hormigon con 2 giros de confinamiento en
fibra de vidrio.

Vv21,Vv22,/v23: corresponde a las vigas de hormigdn con 2 giros de confinamiento en fibra de
vidrio.

Pc21,Pc22,Pc23: corresponde a las probetas cubicas de hormigdn con 2 giros de confinamiento en
fibra de carbono.

Vc21,Vc22,Vc23: corresponde a las vigas de hormigon con 2 giros de confinamiento en fibra de
carbono.
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4.2 Probetas vy vigas de hormigén H-30

Probetas de H-30 y H-50
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A continuacion, en las siguientes tablas se presentan los datos para cada probeta H30 y H-50 antes de

realizar el ensayo a compresion.

Tabla 4-1-Caracterizacion Probetas H-30

Probetas cubicas H-30

P1 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 17,85
P2 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 17,94
P3 19,9 19,8 20 20 396 0,0078 17,87
Pvl 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,00
Pv2 19,8 19,9 20 20 398 0,0078 18,01
Pv3 19,9 19,8 20 20 396 0,0078 18,00
Pcl 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,20
Pc2 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,00
Pc3 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,15
Pv21 19,7 19,8 20 20 396 0,0078 18,33
Pv22 19,9 19,8 20 20 396 0,0078 18,35
Pv23 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,40
Pc21 19,8 19,9 20 20 398 0,0078 18,27
Pc22 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,35
Pc23 19,7 19,9 20 20 398 0,0078 18,39

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Tabla 4-2-Caracterizacion Probetas H-50

Probetas cubicas H-50
P1 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,25
P2 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,19
P3 19,9 19,8 20 20 396 0,0078 18,30
Pvl 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,57
Pv2 19,8 19,9 20 20 398 0,0078 18,51
Pv3 19,9 19,8 20 20 396 0,0078 18,58
Pcl 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,51
Pc2 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,59
Pc3 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,60
Pv21 19,7 19,8 20 20 396 0,0078 18,69
Pv22 19,9 19,8 20 20 396 0,0078 18,65
Pv23 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,70
Pc21 19,8 19,9 20 20 398 0,0078 18,67
Pc22 19,9 19,9 20 20 398 0,0079 18,73
Pc23 19,7 19,9 20 20 398 0,0078 18,76

Fuente: Elaboracién Propia, 2017
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4.3 Vigas H-30 y H-50
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A continuacion, en las siguientes tablas se presentan los datos para cada viga H30 y H-50 antes de realizar

el ensayo a flexion.

Tabla 4-3-Caracterizacion Vigas H-30

Vigas H-30
P1 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 27,86
P2 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 27,47
P3 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 27,87
Vvl 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 29,44
vv2 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 27,89
Vv3 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 28,33
Vcl 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 29,55
Vc2 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 29,46
Vc3 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 29,48
Vv21 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 29,78
Vv22 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 30,50
Vv23 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 30,02
Ve21 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 30,95
Vc22 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 31,46
Vc23 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 31,24

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Tabla 4-4-Caracterizacion vigas H-50

81

Vigas H-50
P1 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 29,86
P2 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 30,39
P3 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 30,34
Vvl 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 31,09
vv2 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 31,2
Vv3 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 31,12
Vcl 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 31,10
Vc2 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 31,25
Vc3 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 31,10
Vv21 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 31,50
Vv22 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 31,50
Vv23 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 32
Ve2l 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 31,40
Vc22 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 31,43
Vc23 14,9 14,9 55 55 3278 0,012 31,50

Fuente: Elaboracién Propia, 2017
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Al momento de realizar los ensayos ya sea flexién y compresion se registraron las cargas maximas a las
que fueron sometidas las probetas y vigas de hormigon, ya sea H-30 y H-50, de esta manera con las cargas
méaximas y los datos de la seccidn de la probeta, se pude generar la tabla donde se detalla la carga maxima
aceptada por cada viga o probeta y la tensidn de rotura que alcanza cada una de ellas.

Tabla 4-5- Resistencia a la Compresion H-30

Compresién

P1 657,81 29,00

P2 666,80 29,88

P3 665,78 29,90
Pvl 776,52 34,74
Pv2 765,67 34,26
Pv3 772,80 34,56
Pcl 1002,36 44,85
Pc2 903,03 40,40
Pc3 951,12 42,34
Pv21 791,47 35,41
Pv22 800,08 36,00
Pv23 823,88 36,56
Pc21 1175,98 52,62
Pc22 1182,70 52,92
Pc23 1180,09 52,80

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Grafico 9 Resistencia probetas H-30 a compresion
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Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Tabla 4-6-Resistencia a la Compresion H-50

Compresién \

P1 1139,78 51,00
P2 1143,45 51,01
P3 1151,01 51,24
Pvl 1290,73 57,75
Pv2 1475,92 66,04
Pv3 1342,90 60,34
Pcl 1715,32 76,75
Pc2 1728,70 77,35
Pc3 1722,24 77,00
Pv21 1536,91 68,76
Pv22 1475,92 66,04
Pv23 1602,84 69,69
Pc21 1774,68 79,40
Pc22 1804,68 80,75
Pc23 1795,19 80,00

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Grafico 10 Resistencia Probetas H-50 a compresion
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Fuente: Elaboracién Propia, 2017
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Tabla 4-7-Resistencia a la Flexion H-30

H-30 Flexion

P1 24,37 3,25
P2 28,42 3,79
P3 26,79 3,50
Vvl 30,51 4,07
w2 28,704 3,83
Vv3 29,57 3,99
Vcl 42,04 5,60
Vc2 40,06 5,34
Vc3 41,32 5,43
Vv21 41,59 5,54
Vv22 48,21 6,43
Vv23 45,06 6,12
Ve2l 41,48 5,53
Vc22 46,21 6,20
Vc23 48,31 6,43

Fuente: Elaboracion Propia, 2017

Grafico 11 Resistencia de vigas H-30 a Flexion
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Tabla 4-8 -Resistencia a la Flexion H-50

H-50 Flexién

P1 40,47 5,39
P2 39,85 5,31
P3 40,02 5,39
Vvl 55,14 7,35
w2 59,70 7,96
Vv3 58,99 7,66
Vcl 55,75 7,23
Vc2 58,27 7,77
Vc3 57,79 7,51
Vv21 56,64 7,40
Vv22 58,23 7,64
Vv23 57,62 7,40
Vec21 57,75 7,46
Vc22 59,38 7,92
Vc23 58,78 7,66

Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Grafico 12 Resistencia vigas H-50 a flexion
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Fuente: Elaboracién Propia, 2017
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4.4 Promedios

Tabla 4-9- Promedios Resistencias a Compresion H-30

Compresion H-30
[H30 [promedio |
P 29,59
Pv 34,52
Pc 42,53
Pv2 35,99
Pc2 52,78

Fuente: Elaboracion Propia, 2017

Grafico 13 H-30 compresién promedio
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Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Como se observa en el graficol3 se puede inferir que el confinamiento con fibra de vidrio es relativamente
efectivo con una sola vuelta, mientras que en el fibra de carbono el confinamiento ya sea con una o dos
vueltas de material, la fibra y resina como material compuesto siguen aumentando considerablemente su
resistencia como se aprecia subiendo de un 45,53 MPa a 52,77mpa con un doble confinamiento y sin
presencia de acople, mientras que como se mencion6 anteriormente la fibra de vidrio en conjunto con la
resina presenta un bajo desempefio debido a su trabajabilidad y acople con la probeta.
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Tabla 4-10-Promedios resistencia a Compresion H-50

Compresion H-50
P 51,08
Pv 61,38
Pc 77,03
Pv2 68,16
Pc2 80,05
Fuente: Elaboracién Propia, 2017

Grafico 14 H-50 compresion promedio
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Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Como se observa en el grafico 14 el hormigdn patron tiene una resistencia mayor que el anterior, la cual
con el confinamiento con fibra de vidrio se comport6 en un buen nivel en comparacion al confinamiento
realizado con la fibra de vidrio en el H-30, pero la fibra de carbono con una sola vuelta de confinamiento
aumento considerablemente su resistencia haciéndolo asi un excelente confinamiento aumentando en un
50% la resistencia actual, mientras que para la segunda vuelta al igual que el doble confinamiento con fibra
de vidrio aumentaron en una escala menor sin temor al desacoplamiento por parte de la fibra de carbono.
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Tabla 4-11-Promedio Resistencia a la Flexién H-30

Flexion H-30
P 3,50
wW 3,96
\Yo 5,46
w2 6,03
vc2 6,05

Fuente: Elaboracién Propia, 2017

Grafico 15 H-30 flexion promedio
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Fuente: Elaboracion Propia, 2017
Tabla 4-12-Promedio Resistencia a la Flexion H-50

Flexion H-50
50 [promedio |
P 5,37
w 7,66
vC 7,50
w2 7,48
vc2 7,68
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Fuente: Elaboracion Propia, 2017

Grafico 16 H-50 flexion promedio

H-50 Flexion Promedio
7.66 7.50 7.48
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4
3
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Fuente: Elaboracion Propia, 2017
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Como se observa en las tablas anteriores resimenes con los promedios siempre se ve un aumento en la
resistencia ya sea en el confinamiento con fibra de vidrio o carbono, es mas notorio en la fibra de carbono
en la compresion como aumenta, ya que en la flexién ambos materiales se comportaron casi de igual manera
no teniendo grandes discrepancias en valores de resistencias, solo cabe mencionar el tipo de falla o la
implicancia que puede ocasionar una falla del tipo de confinamiento ya se desacople o no union de fibra
con hormigon.
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Tabla 13 Aumento en Porcentaje de resistencias

Compresion Flexién
% %
P 0 P 0
Pv 17 vV 13
Pc 44 ve o6
Pv2 22 w2 72
Pc2 78 vc2 72,5
wso | Wso
P 0 P 0
Pv 20 v 43
Pc 51 vC 40
Pv2 33 vv2 39
Pc2 57 vc2 43,2
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Fuente: Elaboracién Propia, 2017

Como se puede apreciar y menciono anteriormente, en la tabla 39, surge un aumento de resistencia claro a
compresion y flexidn por parte de las vigas y probetas confinadas con fibra de vidrio, vigas y probetas
confinadas con fibra de carbono, cabe sefialar que en la compresién de las muestras de H-30 la fibra de
carbono surge aumento considerable en comparacion a la fibra de vidrio con un 44% en comparacién a un
17% con un giro de material mientras que con dos giros el aumento de la resistencia es mucho mayor
triplicando su valor de un 22% a un 78%.

Mientras que la compresion con un H-50 la diferencia entre ambos materiales compuestos es de igual
manera pero con un poco menos de resistencia, pero aun asi aumentando de un 20% a un 51% que es
considerable, mientras que con dos giros de material es casi el doble de un 33% a un 57% el aumento de
resistencia no es lineal, por ende podemos sefialar que la primera cara de material confinado es la que ejerce
la mayor resistencia.

Para la flexion el aumento por parte del confinamiento con fibra de carbono en un H-30 es sumamente
considerable aumentando de un valor de un 13% por parte del confinamiento con fibra de vidrio a
compararse con un 56% de la fibra de carbono, mientras que lo anormal se presenta en el confinamiento
por dos giros en un H-30, debido a que ambos materiales cumplen o tienen casi la misma resistencia de un
72%.

Mientras que para un H-50 en la flexion los materiales compuestos ya sea por fibra de carbono y fibra de
vidrio (por separados) adquieren casi la misma resistencia. No superan el 5% de resistencia.

Esto quiere decir que al realizar un confinamiento por Flexion se debe analizar bien el material a emplear
debido a que tienen una diferencia abismante, ya sea en instalacion y precio, por ende la fibra de vidrio que
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es mas comun puede realizar el mismo trabajo en flexidn que el carbono cumpliendo de la misma manera
con un costo menor pero mayor riesgo de desacoplamiento.
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5.1 Conclusiones

Las conclusiones planteadas a continuacion se basan en los datos obtenidos en los puntos anteriores en el
capitulo 4, de manera de poder dar respuesta a los objetivos planteados

Con respecto a la determinacion de la resistencia a compresion y flexion de las probetas confinadas con
fibras se nota un aumento claro en sus resistencias, ya sea en carbono o en vidrio ambas presentan un
aumento considerable en su resistencia, tanto asi alcanzando un porcentaje maximo de 78% en compresion
y un 72% en flexién, comunmente en la fibra de carbono, mientras que en la fibra de vidrio aumento en un
méaximo de 33%y un 39% respectivamente.

En cuanto a las roturas de las probetas sin confinar presentaron una rotura tipica, con grietas en direccion
de la carga, en las vigas y probetas en direccién perpendicular a la carga.

Figuras 5-1:Viga de Hormigon Fisurada

Fuente: Elaboracion propia,2017
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Estructuralmente la fibra de carbono ayuda a que el hormigon pueda trabajar al maximo su capacidad de
compresion y flexion, sin embargo, su rotura fragil y explosiva, hace que se tenga poca certeza de cuando
se producira la falla y por ende no se pueda actuar con anticipacion a modo de prevenir esta ruptura.

Figuras 5-2:Muestra de Probeta tras realizar ensayo de compresion

Fuente: Elaboracion propia, 2017

En cuanto a la fibra de vidrio a la flexion se comport6 de casi igual manera que la fibra de carbono, en
cuanto a la compresion soporto una capacidad de carga menor a la de la fibra de carbono por el hecho de
que su médulo de traccion es menor, pero en cuanto a la falla fue facil de reconocer pues la fibra de vidrio
a tener elongacion de rotura mayor a la fibra de carbono, se comport6é de manera ddctil logrando que la
falla fuera de manera gradual.
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Figuras 5-3:Muestra de la falla en la viga confinada con fibra de Vidrio

T SR
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Fuente: Elaboracion Propia, 2017

Las mayores resistencias se alcanzaron cuando las probetas a compresion y flexion fueron confinadas con
fibras de carbono, cabe mencionar que su resistencia maxima con un doble confinamiento fue de 80,05
mpa, lo que se debe principalmente a la mayor rigidez de este tipo de fibras en comparacion al a las probetas
de hormigdn patrén que superaron en un alto porcentaje la resistencia.

En cuanto a la confeccion del confinamiento el principal enemigo del empleo de fibras con resinas es el
polvo y la suciedad adherida a la probeta, por lo cual es sumamente necesario limpiar bien la zona ya sea
lijandola y sacando el polvo con un trapo hiumedo dejando el hormigén en perfectas condiciones asi
haciendo que las resinas en conjunto con la fibra sufran desacoplamientos.

La Fibra de carbono para el confinamiento de columnas de hormigon, aumento su capacidad de compresion.
El tipo de falla observado es fragil, vale decir, tiene un comportamiento elastico, alcanza su maximo
esfuerzo y falla.

La fibra de vidrio para el confinamiento de columnas de hormigdn, aumenta su capacidad de compresion,
su ductilidad, pues la fibra permite que el hormigdn alcance mayores deformaciones.
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Para el uso de fibras en confinamiento se tiene que tener claro la superficie a confinar, ya sea por su trabajo
estructural o empleo que desempefia dicha superficie, ya se viga, pilar o muro, debido a que el material de
confinamiento “fibra” se mide generalmente por su desempeio, ademas del valor econémico y dimension
de la superficie, también hay que tener en cuenta que mediante este trabajo se obtiene valores muy
parecidos en el trabajo a flexion no asi en la compresion en las fibras comparadas, obviamente la fibra de
carbono es un material excelente para realizar el trabajo en conjunto del material compuesto por su alta
resistencia a la compresion y adaptacion al medio geométrico de la estructura no asi con la fibra vidrio que
no es un material tan décil y de dificil acceso de pegado en las aristas, proporcionando asi un bajo
desempefio en esa zona favoreciendo el desacoplamiento del FRP.
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Futuras Investigaciones

Se propone como futura investigacion medir la deformacion maxima de los elementos confinados como
material compuesto, para asi compararlos con un nuevo material de confinamiento o sistema de reparacion

de estructuras.
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