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RESUMEN

El presente proyecto de tesis se muestra como una alternativa de refuerzo de
vigas metdlicas, para que los profesionales, en funcion de las solicitaciones a las
gue estan sometidos estos elementos estructurales, puedan utilizar como una
opcion viable las laminas o tejidos de FRP, con la finalidad de mejorar las
propiedades mecanicas del elemento reforzado. Este documento comprende
detalladamente los procedimientos que se deben seguir para disefar un refuerzo
estructural con FRP ante esfuerzos de flexion en vigas metélicas; estableciendo
también las ventajas y desventajas de los materiales compuestos frente a los
métodos tradicionales de reforzamiento. Finalmente, en base a los parametros
de disefio presentados, se realiz0 el reforzamiento de vigas metalicas tipo
IPE100, las cuales fueron ensayadas en el laboratorio de la Universidad catélica
del Ecuador, dando resultado importantes conclusiones acerca del uso del

materiales compuestos en el campo de reforzamiento de estructuras.
PALABRAS CLAVE

+ Refuerzo estructural
* Fibra de carbono
* Flexion

* Vigas metalicas
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ABSTRACT

These thesis projects is shown as an alternative, for professionals to reinforcing
steel beams, depending on the stresses to these structural elements are
subjected, is recommend the use of FRP tissue in order to improve the
mechanical properties of the reinforced element. This document includes detailed
procedures to be followed to design a structural FRP reinforcement before
bending stresses in steel beams; also establishing the advantages and
disadvantages of composites over traditional methods of reinforcement. Finally,
based on the design parameters presented, reinforcing steel beams was
performed type IPE100, which were tested in the laboratory of the Catholic
University, paying off important conclusions regarding use of composite materials
in the field strengthening structures.

KEYWORDS

e Structural reinforcement
* Fiber reinforced polymers
* Flexion

* Steel beams



CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1. Reforzamiento de estructuras metalicascon F .R.P.

El disefio de estructuras metélicas se realiza basandose en los criterios
referentes a los estados de falla y de servicio. Segun el criterio de estados limite
de falla, los elementos estructurales deben analizarse de manera que la
capacidad resistente de calculo de toda seccion, en relacion a todos los
momentos o fuerzas internas que actien sobre la misma (fuerza cortante,
momento de torsion, momento flexionante, fuerza axial) o efecto conjunto de dos
0 mas de ellas, sea mayor o igual que los valores de calculo del momento o fuerza
interna. Las disefios deben incluir el coeficiente de minoracion Fr adecuado. Los
momentos y fuerzas internas se obtiene, generalmente, multiplicando por el
coeficiente de carga Fc adecuado los valores obtenidos bajo acciones nominales
para momentos y fuerzas internas. Esto garantiza que la estructura complete su
vida util dentro de condiciones aceptables de servicio y resistencia; sin embargo
una obra civil concebida para un uso predeterminado puede sufrir cambios
durante la concepcion, ejecucion o en su vida Util, que afectan negativamente la
capacidad resistente que se espera de la misma y pueden generar la falla de la
misma. De acuerdo con esto, muchas veces es necesario realizar reparaciones
en las estructura metalicas con la introduccién de refuerzos en algunos
elementos estructurales o en todo su conjunto para aumentar la capacidad de
resistente las cargas aplicadas que no fueron consideradas y asi recuperar su

funcionalidad.

En estas circunstancias, es importante revisar varios términos que
usualmente son ambiguos en nuestro medio, como son; reforzamiento,

reparacion y restauracion, entre los cuales existen diferencias.

Expresado de una manera mas simple:
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Reforzamiento: son las acciones necesarias para aumentar la capacidad

resistente de un elemento estructural o estructura completa.
Reparacion: son las trabajos necesarias para rehabilitar la resistencia de una
estructura danada.

Restauraciéon: son las acciones necesarias para conseguir que una

edificacion antigua se encuentre en condiciones 6ptimas y se la pueda volver a

utilizar.

Para regularizar estos términos, a finales de los 90 el “Subcomité 440F”
generaliza la clasificacion del refuerzo e implementa tres campos principales de
ejecucion, a pesar de que estas definiciones estan incluidas dentro del manual
de disefio para estructuras de hormigon también pueden ser adoptados para el

caso de estructuras de acero. (ACI, 1999)

a) Rehabilitacion: Relacionada a las situaciones de recobro de la capacidad
resistente de la estructura en sitios donde se encuentra reducida su seguridad,
debido a la continua disminucion de capacidad de sus elementos.

b) Refuerzo: Atribuido al refuerzo estructural de elementos para la correcciéon
de anomalias originadas por deficiencias de proyecto y de la capacidad portante
por un aumento en las acciones de disefio, o por un cambio de uso.

c) Refuerzo Sismico: Representa aquellas situaciones de aumento en la
resistencia de un elemento estructural o una estructura, cuya pérdida esta
directamente relacionada con acciones sismicas, se consigue por incremento de
la ductilidad y de la resistencia a corte de los elementos estructurales, esto
permite la disipacion de la energia y mejora a capacidad de deformacion de los
elementos En cualquiera de los casos descritos, los procedimientos se orientan
a aumentar la resistencia a flexion, cortante, traccion, compresion o aumentar la
ductilidad del elemento estructural segun sea necesario, es decir para que resista
cualquier esfuerzo simple o combinado al que se le someta al elemento,

elementos, o estructura.



1.1.1. ¢Por qué la necesidad de reforzar las estr  ucturas?

En obras de civil pueden existir varias causas que afectan el comportamiento

de la estructura y que llevan a disefiar e implementar un refuerzo.

Entre los principales y que comunmente se suscitan podemos mencionar los

siguientes:

a) Cambio de uso en la edificacion.- Esta accion supone soportar cargas
superiores a las previstas en el disefio original o, que la distribucion de
las mismas sea totalmente distinta a las consideradas inicialmente. Por
ejemplo si se tiene inicialmente ambientes destinados a oficinas, y se
cambia por almacenes o bodegas los cuales tienen la carga de servicio
mayor.

b) Asentamientos diferenciales.- Este fendbmeno produce fallas en la
cimentacion por problemas de suelos no considerados en el
correspondiente estudio y disefo.

c) Errores en la fase de proyecto o disefio.- Que comprometen la
resistencia y durabilidad de la estructura.

d) Errores que se producen durante la fase de ejecucion o construccion.-
Provocados por la falta de personal calificado en construccion o por
falta de fiscalizacion.

e) Problemas debidos al deterioro y degradacion de la materia prima de
construccion.- Pueden tener dos causas; el paso del tiempo o la
exposicion a agentes quimicos ambientales como por ejemplo la
oxidacion, fendmeno que produce corrosion del refuerzo que se
encuentra expuesto por alguna situacion.

f) Modificacion y eliminacién parcial o total de ciertos elementos

estructurales.-
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g) Ejemplo: el caso de nuevas aberturas en losas de entrepiso, por
necesidad de una grada de ultimo momento o un ducto de basura o
una conexion de entrepisos, entre otras.

h) Daflos producidos por causas accidentales.- Explosion, fuego,
impacto, etc. que disminuyen o anulan la capacidad resistente de la
estructura en su totalidad, parte de ella, o en algunos elementos.

i) Modificacion de criterios ante la respuesta sismica.

j) Modificacion de las normativas de construccion, codigos y reglamentos

de disefio.

Todos estos factores conducen a evaluar una estructura y la forma técnica
mas adecuada de intervenirla. Las acciones necesarias para realizar el refuerzo
mediante la utilizacion de diferentes materiales y métodos hacen de la misma,

una estructura segura y confiable.
1.1.2. Métodos empleados para reforzar estructura s

En el refuerzo de estructuras de cualquier tipo. el sistema convencional de
encolado de chapa metalica mediante adhesivo estructural, es ampliamente
utilizado y quizas el de mayor eficacia, en especial en zonas de estructuras

traccionadas por esfuerzos de flexion.

En el refuerzo mediante laminas de acero, pese a la eficacia del método, los
materiales metélicos presentan algunos inconvenientes significativos que se

deben considerar:

» Las planchas metélicas constituyen elementos pesados lo cual dificulta
Su manejo, transporte y montaje in situ.

* Ademas, su longitud maxima de 6 a 8 metros genera otro problema
puesto que se deben hacer juntas o traslapes.

» Debido a su elevada densidad, requieren de elementos importantes

para su apuntalamiento, los mismos que se emplean durante largos
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periodos de tiempo, lo que puede provocar inconvenientes y riesgos
debido a que se ejecutan en obras de edificios en funcionamiento.

» El riesgo de corrosion en la superficie de contacto entre el acero y el
adhesivo también se debe considerar, pues este fenbmeno afecta la

adherencia entre el hormigon y la chapa metalica.

Para resolver las deficiencias mencionadas en la utilizacion de chapas
metdlicas, y frente al creciente y elevado nimero de estructuras que requieren
ser reforzadas se concluye que los materiales tradicionales pueden resultar
inadecuados en determinadas situaciones, por lo que se debe buscar alguna
solucién que sea mas eficiente, eficaz y econdmica; por esta razén, es importante

considerar entre otras alternativas, los materiales compuestos.

Desde la segunda mitad del siglo pasado, los materiales compuestos se han
implementado en la industria de la construccion, superando significativamente en
importancia a los metales, pero no han tenido un crecimiento lineal y continuo ya
gue en el periodo transcurrido durante la segunda guerra mundial, fue la industria
metallrgica la que se desarroll6 ampliamente por razones que son de dominio
publico, sin embargo al finalizar la segunda guerra mundial los nuevos materiales
poliméricos y ceramicos fueron desplazando a los metdlicos y se comienza a
investigar la posibilidad de refuerzo estructural con materiales compuestos.
(Juvandes, 2010)

Avances recientes en el campo de los materiales poliméricos reforzados con
fibras, han generado el desarrollo de materiales innovadores con un potencial
muy alto para el refuerzo de miembros estructurales en zonas donde los

materiales habitualmente empleados han fallado.

Entre los principales materiales compuestos reforzados con fibras tenemos al
Glass Fiber Reinforced Cement (GRC) o cemento reforzado con fibra de vidrio
gue estd compuesto por una matriz de mortero de cemento y fibras cortas de

vidrio, el (AFRP) que son polimeros reforzados con fibras de aramida de origen
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orgénico y el Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) o polimero reforzado
con fibra de carbono que es el material de refuerzo escogido para el presente

estudio de investigacion.

Se debe precisar que el GRC se emplea como refuerzo del hormigon al ser
incorporado en la mezcla, mientras que el AFRP y el CFRP se emplean como
refuerzo de estructuras de hormigdn mediante armadura interna para el caso del

AFRP y externa para el caso del CFRP.

De la misma manera que existen diversos materiales que pueden ser
utilizados en el refuerzo, existen también varias técnicas para incrementar la

capacidad resistente de una estructura en general.

Dentro de las soluciones por medio de elementos metalicos externos se

encuentran las siguientes:

* Refuerzo de perfiles metélicos existentes mediante perfiles soldados o
platabandas soldadas.- Para la elaboracién, del refuerzo en el
elemento de acero se afiade perfiles metalicos y/o platabandas que se
unen a la viga a reforzar por medio de pernos de anclaje, soldadura o
meétodos de encolado. Estos refuerzos generalmente son colocados
en la cara exterior del patin inferior, u ocasionalmente en el alma de
los perfiles. Cuando es accesible, el ala superior también puede

reforzarse.

Generalmente, la falta de rigidez es compensada aumentando platabandas
en las alas para de esta manera incrementar la inercia. La falta de resistencia al
esfuerzo de corte se rectifica aumentando el espesor del alma en zonas donde
se presente esfuerzos de corte mediante refuerzos, como los apoyos. Al
incrementar elementos metélicos se debe considerar la similitud metallrgica
entre materiales, especialmente si se desea soldar. Estos métodos de

reforzamiento por acoplamiento de platabandas metalicas generalmente se
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emplean para el refuerzo de estructuras metalicas. (Construccion de estructuras

metalicas, s.f)

Platabandas soldadas sobre las alas Platabandas soldadas sobre las alas Colocacion de un perfil bajo
y el alma el ala inferior

Figura 1. Refuerzos empleados tradicionalmente.

Fuente: CONSTRUCTURALIA, técnica de refuerzos de vi ga

* Incremento6 de la seccidn del alma y del espesor de las alas de perfiles
metalicos mediante platabandas soldadas. Inclusion de angulos biselados
de recubrimiento.- En primer lugar se procede a la limpieza de los
elementos estructurales mediante cepillado, a continuacion se controlan
los elementos de union (remaches o pernos de anclaje) y por ultimo se

incorporan los elementos de refuerzo, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Refuerzo en el alma

Fuente: CONSTRUCTURALIA, técnica de refuerzos de vi ga

Ademas se suman otras técnicas y buenas practicas como:



* Aumentar las secciones de los elementos estructurales.

* Incrementar la rigidez de la estructura mediante la inclusion de muros de
corte, diagonales de acero, etc.

* Inclusion de estructuras metélicas para reducir luces.

* Incorporacion de armadura externa adherida al acero mediante el uso de

un adhesivo epoxico.

Cualquiera sea el material o método que se utilice es importante lograr un
balance entre el costo, funcionamiento, estética, espacio, dificultad, comodidad,

serviciabilidad y seguridad.

En el presente trabajo, la técnica que se utiliza, es la ultima en mencion, ya
gue se ocupa la fibra de carbono FRP, material que va adherido al metal mediante

una formulacion epoxica.
1.2. Antecedentes

Como ya se menciond, los materiales compuestos se consideran después de
la segunda guerra mundial y, a partir de 1940, dichos materiales compuestos
desempefian funciones importantes en el campo de la ingenieria militar,
aeroespacial, nautica, ferroviaria y automovilistica, y por su excelente
comportamiento, adicionalmente se implementan en otros campos como la
construccion civil en tres frentes principales de investigacion: Japon se enfoca en
la prefabricacion, en pretensado y en refuerzo contra sismo; en Ameérica del Norte
se trabaja en la durabilidad de las construcciones y, en Europa, se encaminan los

estudios a la rehabilitacion de la infraestructura y de edificaciones patrimoniales.

Los primeros ensayos de estructuras reforzadas con FRP adheridas
exteriormente, se llevaron a cabo en 1984 en centros de investigacion como el
“Swiss Federal Laboratories for Material Testing and Research” en Suiza,
“Federal Institute for Material Testing” y el “Institute for Building Materials,

Concrete Construction and Fire Protection” en Alemania.
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Posteriormente se realizaron investigaciones en centros como el
“Massachusetts Institute of Technology” en los Estados Unidos y algunos otros

en Canada y Japon.

La primera vez que se empled FRP como sistema de refuerzo ocurrié en
Europa, este se utilizo para reforzar el puente Kattenbush (Alemania) entre 1986
y 1987, y luego desde 1991 casi 250 estructuras fueron reforzadas en Suiza
incluyendo el puente “Ibach Bridge”. En Alemania y Suiza la publicacion de los
dos primeros documentos de construccién y recomendaciones de sistemas

CFRP, aumenté la confianza a nivel de produccidn, proyecto y aplicacion.

Es por eso que su uso se extendio a la rehabilitacion de edificios de caracter

histérico en Grecia y el refuerzo contra sismo de muros en ltalia. (Meier, 1991)

Los sistemas FRP se desarrollan a finales de los afios 80 en Japo6n y se
aplican por primera vez en 1992 en el proceso de refuerzo y confinamiento de
elementos en un puente en Tokio; luego se utilizan como refuerzo a sismo, flexion
y corte para pilares, paredes, vigas de edificios y puentes de hormigon armado y
pretensado. Un claro ejemplo de su utilizacién en Japon es la reconstruccion de
la ciudad de Kobe después de su devastacion debida a un sismo en enero de
1995.

La necesidad de rehabilitar estructuras en la mayoria de paises es uno de los
factores que favorece el desarrollo de esta linea de investigacion en la dltima
década, por mencionar un ejemplo, en Estados Unidos serd necesario sustituir
entre 250.000 y 578.000 tableros de puentes deteriorados, por esto es posible
encontrar una variedad de productos basados en materiales compuestos FRP,
entre los mas relevantes se tiene los tejidos unidireccionales CFK y CARBODUR
, tendones ARAPREE, las varillas tipo SPIFLEX, los tendones JONC J. T. y el
tejido TFC. (Weaver, 2010)



10

Sin embargo, en el Ecuador, luego de 20 afios del nacimiento de esta técnica
de refuerzo, comienza su desarrollo y toma fuerza, tanto que, en términos
generales se puede decir que en la construccion civil los sistemas de refuerzo
basados en materiales compuestos FRP del tipo laminado y tejido flexible son los
mas estudiados y utilizados en nuestro medio, para el caso de reforzamiento

exterior de estructuras. (Rendon, 2012)

1.3. Justificacion

Una de las aspectos fundamentales que enmarca la Ingenieria Civil es buscar
los mecanismos necesarios para que las estructuras durante su vida util sean
perfectamente funcionales, y puesto que las obras de acero estructural estan
proyectadas a largo plazo, se puede presumir que los requerimientos y
consideraciones iniciales de disefio se afectan por diversos factores como
utilizacion, seguridad, factores ambientales, modificacion de criterios ante
respuesta sismica, problemas de explosion, fuego, impacto, etc., factores que
reducen o acaban con la vida util de las estructuras. Se debe mencionar también
gue no solo por agentes ajenos a las condiciones sobre las que se establecio el
proyecto o fendbmenos naturales se altera la vida util de la misma, sino también
por fallas en el disefio o construccion; todo lo mencionado, hace que sea
necesario un refuerzo en la estructura, para lo cual se debe analizar la alternativa

mas viable.

Por el aumento en la necesidad de reforzar y rehabilitar las estructuras en
lugar de dejarlas abandonadas o incluso demolerlas, los ingenieros han estado
en busca de nuevas tecnologias, métodos y materiales que sean una alternativa
eficiente y sobre todo econdmica; en la ultima década el interés se centra en
encontrar materiales que se acoplen a los proyectos de ingenieria actuales donde
se busca tener elementos resistentes, durables, poco deformables, capaces de
absorber y disipar energia, resistentes a la corrosion, etc., caracteristicas que

evitan la rotura fragil de las estructuras.
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Una de las respuestas que mejor se acopla a las necesidades antes
expuestas y que ademas tiene una excelente relacion costo-beneficio, entre otras
bondades que se explican en el desarrollo del proyecto, es el Polimero Reforzado
con Fibra de Carbono de alta resistencia denominado CFRP, por sus siglas en
inglés Carbon Fiber Reinforced Polymers, el cual actualmente esta reemplazando
a los sistemas de refuerzo convencional con chapa metalica debido a sus mejores

prestaciones en muchos aspectos.

El Ecuador también debe estar dentro de los procesos de cambio, razén por
la cual se hace necesario contar con disefios para sistemas de refuerzo de
estructuras metalicas con FRP y aplicaciones reales que muestren los
procedimientos, bondades, ventajas y desventajas que eventualmente se pueden

presentar en dichos procesos.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general del proyecto

Presentar al FRP como una opcion innovadora, eficaz y facil para el
reforzamiento de estructuras y determinar experimentalmente el incremento de

la resistencia a flexion en el caso de vigas metélicas.
1.4.2. Objetivos especificos

» Dar a conocer las caracteristicas e importancia del FRP dentro del
refuerzo de estructuras.

* Mostrar las ventajas y desventajas de esta tecnologia, y realizar
comparaciones con los métodos clasicos de reforzamiento.

» Entregar una guia de disefio de refuerzo para vigas metéalicas con FRP
gue contenga las ecuaciones y procedimientos a seguir ante diferentes

tipos de solicitaciones.

1.5. Descripcion del tema de estudio
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El desarrollo de este estudio muestra las ventajas que tiene el uso del FRP

en comparacion con los sistemas clasicos de reforzamiento estructural.

Esta tesis entrega una guia para el disefio de refuerzos de estructuras
metdalicas con fibras de carbono FRP, principalmente vigas, con este fin se
abordan los temas necesarios y suficientes para describir el proceso para reforzar

elementos estructurales como son: flexioén.

Este tema se tratan en un capitulo completo, el mismo que contienen toda la
base teodrica, hipdtesis bésicas, recomendaciones especiales de disefio,
procedimientos de calculo del refuerzo y un ejemplo practico que muestra como

se realiza el reforzamiento.

Para sintetizar el proceso, se elabora el refuerzo de una viga simplemente
apoyada, en ella se considera la incidencia de una carga aplicada en el centro de
la luz con relacion a los apoyos y se describe el comportamiento del FRP frente
a dichas solicitaciones. Para lograr este objetivo, se ensayaran a flexion vigas

IPE100 elaboradas por la empresa IPAC.
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CAPITULO I

2. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN EL
COMPUESTO, VENTAJAS Y DESVENTAJAS

2.1. Introduccion

Los materiales de las estructuras tradicionales son pesados y requieren una

cantidad considerable de trabajo para su mantenimiento y utilizacion.

Nuevos materiales estructurales; fuertes, ligeros y mas resistentes a la
corrosién, impactos y ataques quimicos se utilizan y son buenos sustitutos del

acero.

Un material compuesto tiene el potencial de satisfacer estos requerimientos,
se lo define como la union de dos o mas materiales fisicamente distintos y
separables mecanicamente, en donde la mezcla se hace de tal forma, que la
dispersion de un material en el otro pueda hacerse de manera controlada para
alcanzar unas propiedades Optimas, obteniendo como resultado un nuevo
material con propiedades superiores y posiblemente Unicas en comparacion con

los componentes originales por separado. (Ceroni & Prota, 2001)

Estan formados por un elemento fibroso que aporta rigidez y resistencia,
conjuntamente con una matriz flexible poco resistente con la funcién principal de

transmitir los esfuerzos de unas fibras a otras.

Para recuperar la capacidad resistente de wuna estructura o para
incrementarla, existen varias técnicas como ya se mencion0 en el capitulo
anterior del presente trabajo, entre las cuales el uso de chapa metélica es uno de
los mas utilizados, aunque presenta algunos inconvenientes significativos que se
pueden resumir en tres puntos principales.
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Dificultad de montaje “in situ” del sistema.- Debido al elevado peso de las

chapas metélicas y a la accesibilidad limitada que se presenta en algunos casos.
Riesgo de corrosion en la superficie del acero en contacto con el adhesivo.

Necesidad de crear juntas en las chapas debido a la limitacién para su
transporte.

La industria de la construccion e ingenieria empieza a conocer las bondades
y ventajas de nuevos materiales estructurales de naturaleza sintética,
provenientes de procesos quimicos sofisticados; hoy en dia conocidos como
materiales compuestos. Dichos materiales en un principio sélo eran usados como
materiales arquitectonicos o decorativos, para pasar después a tener
aplicaciones estructurales en construccion, en aeronautica y posteriormente

aplicaciones de reparacion tanto estructural como estético.

Este apartado da una breve descripcion de las fibras méas utilizadas como
material de refuerzo con la finalidad de valorar las bondades y limitaciones de las

mismas.

Se tiene tres tipos de fibras sintéticas que se utilizan para reforzar estructuras

adhiriéndolas exteriormente; fibras de vidrio, fibras de carbono y fibras Aramida.

Existe otro tipo que es la fibra metalica, pero su aplicacion esta mas enfocada
al refuerzo del hormigén como parte del mismo en forma homogénea, por lo que

se encuentra fuera del tema de estudio.

En las siguientes tablas se indican algunas de las propiedades basicas de las
fibras; se aclara que tanto la rigidez como la resistencia a compresion son muy

dificiles de estimar, ya que los ensayos experimentales son complicados.

El modulo de elasticidad para materiales compuestos laminados
unidireccionalmente se resume en la Tabla 1.; aunque mas adelante se detalla
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las propiedades para las fibras de carbono disponibles en el mercado para

reforzamiento.
Tabla 1

Valores tipicos de los modulos de elasticidad de un laminado

unidireccional

Material Longitudi  Transver Cortan Cotiﬂgéen
nal GPa sal GPa te GPa ;
Poisson
Carbono/Epoxico 181,00 10,30 7,17 0,30
Vidrio/Poliéster 54,10 14,05 5,44 0,25
Aramida/Epoxico 75,86 5,45 2,28 0,34

Fuente: ETL 1110-2-548, 1997

Como se puede observar el coeficiente de Poisson para un material
compuesto es similar a la mayoria de los metales, entre 0.25 y 0.35; sin embargo
varia significativamente en relacién a la orientacion de las fibras al igual que casi

todas las propiedades de estos materiales.

Tabla 2
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Tipo de E a Re3|ste_QC|a . Densidad
) traccion, a traccion, Deformacion
fibra ; g/cm3
Gpa Mpa axial a rotura,
%

carbono (modulo 170 1380 0,9 1,9
bajo)
Carbono (mdédulo 380 1720 0.4 2
alto)
Carbono (modulo 760 2210 0,3 2.15
muy alto)
Vidrio (E-lass) 81 3450 4,88 2,6
Vidrio (S-glass) 89 4590 57 2,48
Araml_da (alta 83 3620 4 1,44
tenacidad)
Aramida (moédulo 131 3620-4140 2.8 1,44
alto)
Aramida (moédulo 186 3450 5 1.47

muy alto)

Fuente: Engineered Materials Handbook, Engineers Guide to Composite

Materials

No se puede sacar una conclusion a partir de los datos de la tabla anterior

sobre cual tipo de fibra es estructuralmente mas eficiente, debido a que esto

depende de las condiciones de entorno, del tipo de elemento a reforzar y del nivel

de esfuerzos presentes en la estructura.
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La larga exposicion a varios tipos de ambientes afecta las propiedades del
FRP, por lo que en las ecuaciones de disefio se reduce el esfuerzo y deformacion
ultimos mediante el factor de exposicion ambiental CE mostrado en la siguiente

tabla segun el tipo de fibra empleado en el refuerzo.
Tabla 3

Factor de reduccién ambiental debido a varias condi ciones de exposicion

Condiciones de _ ) Factor de reduccién
o Tipo de Fibra _
Exposicion ambiental CE
Carbono 0,95
Interior Vidrio 0,75
Aramida 0,85
Carbono 0,85
Exterior (puentes, pilas ___
) Vidrio 0,65
y parqueaderos abiertos)
Aramida 0,75
Carbono 0,85
Ambiente agresivo
(humedad, salinidad y Vidrio 0,50
alcalinidad)
Aramida 0,70

Fuente: ACI 440 2R

Los factores ambientales dados, son estimaciones conservativas basadas en
la durabilidad relativa de cada fibra, y cuanto mas investigaciones se desarrollen

y se disponga de mas informacién, estos valores seran mas exactos.
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2.2. Fibras aramida

Las fibras de aramida son fibras de origen organico y sintético que tienen alta
resistencia y modulo de elasticidad debido a una perfecta alineacién de los
polimeros; de la misma manera que otras fiboras como las de vidrio o FRP, el

diagrama tension vs. deformacién hasta la rotura es casi lineal.

Figura 3. Fibras Aramida

Fuente: Maria Galvan Arana

El Kevlar como se conoce comercialmente a las fibras aramidas viene en de
dos presentaciones Kevlar-29 y Kevlar -49. El primer tipo tiene una baja densidad,
pero una resistencia alta, ademas, cuenta con un mdédulo de elasticidad medio,
esta disefiado para emplearse como proteccion cables, balistica y cuerdas . El
segundo tipo tiene una densidad baja, resistencia muy alta y un alto médulo de

elasticidad.

Las propiedades del de este hacen a estos tejidos Utiles para refuerzos
aeroespaciales, en marina, automotrices y otras aplicaciones industriales

ademas del refuerzo de estructuras metalicas.

2.3. Fibras de vidrio
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Este tipo de fibra conocida como GRP por sus siglas en inglés (Glass
Reinforced Polymers) tiene la propiedad de ser un material fibroso obtenido al
hacer fluir vidrio fundido a través de una pieza de agujeros muy finos que pasar

a un estado sélido posee la flexibilidad necesaria para ser empleado como fibra.

Este tipo de fibra es muy liviana, posee una gran resistente al desgaste y a la
corrosion, buen aislante térmico, acustico y eléctrico, ademas su bajo costo hace
gue sea la fibra mas utilizada; por otra parte sus desventajas son la dificultad de
reciclaje, mal comportamiento al fuego y principalmente la ausencia de cédigos
de disefio para su uso, debido a que las propiedades mecanicas de este material

dependen directamente del proceso de fabricacion y el tipo de ligante empleado.

Figura 4. Fibra de vidrio

Fuente: catalogo en linea emaze
En la fabricacién de este tipo de fibras se emplean dos tipos de materiales:

 Vidrios eléctricos (E)

» Vidrios de alta resistencia (S)

Los vidrios tipo S poseen una alta relacion resistencia/peso y tienen un costo
mayor que los vidrios tipo E pero son mas econémicos que el FRP. El principal
modo de empleo de los vidrios es en aplicaciones aeroespaciales, militares y en

construccion.



20

El GRP, es otra excelente forma de reforzar estructuras a un costo mucho
mas bajo que las platinas de carbono, y tiene una mayor deformacion a la rotura
que es 0.021; pero su resistencia a la tension , 15200 kg/cm2, y de igual manera
menor médulo de elasticidad, 724000 kg/cmz2, por lo que es menos fragil que la
fibra de carbono.

2.4. Fibras de Carbono Tejidas

El FRP es un material compuesto no metéalico de tipo polimérico, integrado
por una matriz de resina epoxica en combinacion con fibras de carbono cuya

principal componente es el poliacrilonitrilo.

El elemento fibroso contribuye en el aumento de resistencia y rigidez mientras
gue la resina es flexible y poco resistente, que sirve para transferir los esfuerzos
de unas fibras a otras, y entre ellas y la superficie lindante, ademas de cuidar a
las fibras de dafios mecanicos y ambientales.

Las caracteristicas mecanicas del FRP no se afectan ante la humedad,
disolventes, agentes atmosféricos, acidos o bases, etc. permitiendo un contacto

directo con el elemento reforzado durante largos periodos de tiempo.

Dentro de los polimeros reforzados con FRP se tiene de dos tipos: las platinas
preformadas y los tejidos unidireccionales; ambos sistemas son de tipo pasivo

(no pretensado) y son distribuidos en el Ecuador por las empresas SIKA y ADMIX.

Los tejidos de fibras de carbono unidireccionales son saturados en obra con
un sistema epoxico y es colocado en capas para conformar el sistema compuesto
reforzado con fibras FRP. La ventaja del tejido unidireccional con respecto a las
platinas e carbono, es que se coloca envolviendo elementos de forma irregular,

lo cual no se puede hacer con las platinas ya que son rigidas y no se doblan.
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Figura 5. Colocacion de tejidos F.R.P.

Fuente: respaldo fotografico sika s.a.

Los tejidos de FRP son materiales en los cuales aun no se ha clocado la
matriz de resina epoxica. Tienen entre el mas del 95% de las fibras en direccion
longitudinal y entre aproximadamente el 5% en la direccion transversal, para
efectuar el cosido e impedir el deshilachado de los longitudinales. Los tejidos son
de un espesor entre 0.3 y 1 mm, con un gramaje de 200 a 800 g/m? con anchos

entre 30 y 60 cm, en rollos de 40 a 100 m de longitud.

En base a la direccion del tejido, el pafio de carbono puede ser mas fuerte en
una direccion especifica o igual de fuerte en cualquier direccidon, no obstante las
fibras bridan su mayor capacidad cuando el sentido del tejido esta orientado en

la direccion de las tensiones.

Por su forma de tejido en forma de malla, una pequefa pieza puede soportar
el impacto de varias toneladas de carga y deformarse minimamente, ya que las

fuerzas se distribuyen y son amortiguadas por las fibras.

Las fibras de carbono tienen una ductilidad muy baja (<1%) mientras que la fibra

de vidrio se considera mas ductil, esta en el orden del 4% al 6%, pero ninguna
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de las dos se compara al acero estructural que tiene un minimo de ductilidad del
20%. (Michelle, 1995)

Para adherir los tejidos de fibra de carbono a los perfiles metalicos se utiliza
resinas epoxicas fluidas; esa fluidez permite a la resina penetrar entre las fibras

del tejido, impregnarlas, mojarlas y formar el material compuesto.

Figura 6. Tejido FRP y resina SikaDur 301

Fuente: respaldo fotografico sika s.a.

2.5. Platinas de carbono

Las platinas de carbono son una mezcla entre fibras de carbono y resina
epoxica que tienen en direccion de las fibra una gran resistencia y rigidez muy
alta, asi como un comportamiento excepcional a la fatiga, mejor que la del acero
y su densidad es muy baja. Las fibras estan colocadas en direccion longitudinal

correspondiendo a la direccién de la solicitacion.

Cada platina tiene un espesor entre 1.2 y 1.4 mm y un ancho entre 50 y 100
mm. Se presenta en rollos de longitud entre 100 y 500 m que luego se corta en

obra a las dimensiones deseadas.
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Figura 7. Platinas FRP y resina SikaDur 330
Fuente: respaldo fotografico sika s.a.

Los productos de FRP son anis6tropos y practicamente su composicion
determina la capacidad resistente del sistema. No presentan rama plastica en el
diagrama esfuerzo-deformacion, por lo que se consideran materiales

perfectamente elasticos hasta la rotura. (ACI 440R — 96,1996).

Existen tres tipos de platinas en el mercado local, que se diferencian por su
moddulo de elasticidad, estas son: el tipo H con un médulo Ef = 3000000 kg/cm2;
el tipo M con un Ef = 2100000 kg/cm2; y el tipo S con un Ef = 1650000 kg/cm2.
La resistencia a traccion son 13000 kg/cm2 para el tipo H; 24000 kg/cm2 para el
tipo M, y 28000 kg/cm2 para el tipo S. Las platinas Tipo S y tipo M se utilizan para
el reforzamiento de elementos de hormigébn mientras que la platina tipo H se

emplea en el refuerzo de elementos de madera.

En la siguiente figura estan presentados los diagramas esfuerzo-deformacion

de los tres tipos de platinas SIKA CarboDur.
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LAMINAS SIKA CARBODUR TIPO S,M.H
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Figura 8. Curvas Esfuerzo Deformacion de platinas d e carbono

Fuente: respaldo fotografico sika s.a.
2.6. Ventajas y desventajas del material compuest o (F.R.P.)

La aplicacion de materiales compuestos en la Ultima década se observa con
mayor frecuencia en reparaciones estructurales de puentes, edificios y
construcciones antiguas, ya que tiempo atras, su aplicacion era practicamente
inexistente. Las ventajas de estos materiales son cada vez mas evidentes al
empezar a aplicarlos en diversas construcciones sometidas a las acciones de
ambientes agresivos, plataformas marinas, depoésitos, anclajes al terreno,
construcciones no conductivas y no magnéticas, refuerzos de estructuras,
armaduras pasivas, armaduras activas, cables, recubrimiento de tuneles y

pasarelas.

Pero también tienen desventajas frente a los materiales tradicionales por lo
gue en ocasiones no son una opcion viable para realizar un refuerzo y se debe

limitar su uso a ciertos casos.



25

2.6.1. Ventajas.

Los materiales compuestos tienen densidades que varian entre 1.5y 2.5
g/cm3 en contraste con la densidad del acero que es de 7.85 g/cm3, la baja
densidad hace que los FRP sean materiales livianos y que al momento de
utilizarlos como refuerzo no incrementen el peso de la estructura.

El FRP tiene una respuesta excelente a la fatiga al ser sometido a cargas
ciclicas que en materiales metalicos disminuyen la resistencia con mayor
rapidez.

Una ventaja muy importante de la fibra de carbono es que incrementa
notablemente la resistencia de la estructura pero muy poco la rigidez.

Es resistente a condiciones ambientales agresivas, ataques quimicos y la
corrosion no es un factor que afecte su comportamiento como en los
materiales metélicos.

Se coloca muy rapidamente sin necesitar demasiado espacio para
almacenar, por tanto la obra queda mucho mas despejada y se puede
continuar con las actividades dentro de la estructura aunque con cierta
incomodidad.

Debido al bajo espesor no se nota que un elemento tiene el refuerzo,
ademas se los puede perder con un acabado final como un recubrimiento
con mortero o simplemente pintura.

Por su bajo peso y flexibilidad son de facil manejo, transporte e instalacion;
por lo que no necesita de mano de obra especializada.

Se elimina los empalmes que eran necesarios con las chapas de acero,
porque los materiales compuestos no tienen restringida su longitud
pudiendo cortar donde se considere mas conveniente directamente en la

obra.

2.6.2. Desventajas
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Una de las desventajas mas importantes del FRP es el alto costo de la
materia prima, pero de alguna manera esto se compensa con el bajo costo
de equipamiento y mano de obra necesarios en el proceso de preparacion,
ensamblado y colocacién del FRP en los elementos de hormigon a
reforzar.

El reforzamiento con Platinas de Carbono cuesta aproximadamente entre
165 USD y 215 USD el metro lineal, ya puesto en obra (Precio a Enero de
2014).

El FRP es una excelente opcion para el reforzamiento de estructuras, pero
no es la respuesta a todos los problemas que se presentan, su uso se
encuentra limitado a refuerzos pequefios o dicho de otra forma para
“cirugias menores”.

Por tratarse de un sistema que va adherido externamente al hormigon
mediante una formulacidén epoxica, se requiere un mayor cuidado en la
preparacion de la superficie de contacto ya que una incorrecta colocacion
conlleva a serias fallas estructurales por concentracion de esfuerzos o por
delaminacion de las platinas.

Desde el punto de vista de su instalacion, otra desventaja es que las
platinas de FRP, bajo ninguna razon y por ningin medio deben ser
dobladas, esto limita un poco su instalaciéon en lugares con muchos
quiebres y cambios de direccion, pero se puede solucionar utilizando
tejidos de fibra de carbono los cuales si son moldeables.

Uno de los modos de falla que se considera es el desprendimiento del
material, cuando existen esfuerzos de flexiébn y cortante, esto es un
problema porque una vez que empieza la delaminacion los elementos
fallan ante un bajo nivel de solicitaciones y la estructura se vuelve mas
deébil que al inicio.

La fibra de carbono tiene una deformacién a rotura muy baja por lo que no

es recomendable que se use en aplicaciones donde se requiere mayor
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ductilidad, como por ejemplo un refuerzo sismico, sin analizar
detenidamente el comportamiento frente a tales solicitaciones.

Otra gran desventaja y una de las mayores debilidades del FRP es su alta
susceptibilidad al fuego, ya que a una temperatura superior a los 80°C el
material comienza a despegarse del acero. Actualmente este es uno de
los temas que atrae la atencion de los investigadores que trabajan en
mejoras del material y nuevos codigos de disefio y especificaciones de
instalacion.

Los materiales compuestos y entre ellos la platina y fibra de carbono,
segun muchos profesionales de la Ingenieria Civil, no alcanzan una
madurez total en su estudio, por lo que no confian en los procedimientos
de célculo los cuales se basan en suposiciones simplificadas, y existen
vacios en la parte experimental por lo que aun se tiene dudas sobre su
comportamiento; a esto se suma la dificultad de conseguir codigos y
normativas que estandaricen su uso para la construccion en nuestro

medio.
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CAPITULO IlI

3. FLEXION
3.1. Introduccion

En esta tesis se presentan los conceptos fundamentales del disefio de
miembros en flexion o vigas: Se definen este tipo de elementos estructurales, se
ilustran sus principales usos en estructuras de acero; se describe su
comportamiento basico, se clasifican las secciones de acuerdo con sus
relaciones ancho/espesor y segun las Especificaciones AISC-2010; se indican

sus modos de falla y los requisitos de disefio conforme a las especificaciones.
3.2. Definicion.

Los elementos sometidos a flexion son miembros estructurales de seccion
deformable, distribuido habitualmente en posicion horizontal y que resisten
cargas perpendiculares al eje neutro (en cualquiera de sus dos direcciones) y
generan principalmente solicitaciones de cortante y flexion. (Alvarez & Chazaro,
2012;2)
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Figura 9. Solicitaciones de una viga tipica con car  ga uniformemente
repartida: flexion y cortante.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012
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Figura 10. Definicion de miembros en flexion.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012

Las vigas son miembros de suma importancia en las estructuras, debido a
gue resisten sistemas de losas simples o compuestos (acero-concreto) para crear
espacios utiles del edificio, en las que se desenvuelven las actividades propias

para las que fue disefiada y ejecutada la obra civil.
3.3. Empleo de elementos sometidos a flexion.

La flexion es una de los efectos internas mas comunes en todo tipo de
estructuras. Frecuentemente aparece en las vigas de entrepiso, pero también en
las vigas y largueros de pared y de los sistemas de cubierta de edificaciones con

fines industriales.

Las secciones mas recomendadas para soportar el efecto de flexion son las
secciones laminadas tipo “I". Para vigas sometidas a flexion generada por fuerzas
moderadas se emplean perfiles laminados, mientras que para efectos de
momentos de gran magnitud se opta por miembros armados, los cuales constan

de tres laminas de acero estructural soldadas.

En el caso de flexién simple cuando las vigas estan sometidas a cargas

distribuidas uniformemente, estas se aplican en el plano del alma del elemento,
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generando asi, flexion alrededor del eje con el mayor momento de inercia. La
carga pasa por el centro de cortante de la seccion, por lo que no genera efectos
de torsion y las secciones planas permanecen planas posterior al efecto flexion.

Bajo esta hipotesis los esfuerzos se obtienen con las siguientes formulas:

Esfuerzo de flexion. Manual of Steel Construction 2010, American Institute of
Steel Construction (AISC), Chicago, Il.

M, .,
fb=—%Yy . i i veseen e .. Esfuerzos de flexion

L
El inconveniente del efecto producido por flexion aparentemente es muy facil
de solucionar, si no existiera la posibilidad que se presente pandeo lateral o
pandeo lateral por flexo-torsion, eventualmente por la reducida esbeltez de las
secciones tipo “I” en el sentido perpendicular al alma y por la incidencia de
esfuerzos de compresion en el patin sujeto a compresion , lo que genera un
problema de inestabilidad muy parecido al de una columna sometida axialmente

a compresion.

En el caso de una viga, el disefio y la solucién al pandeo por flexo-torsién es
complicado, pues incluye a la torsion, lo que conlleva a emplear expresiones

matematicas que contienen innumerables incognitas.

En elementos muy esbeltos, surgen problemas de pandeo local en el ala
sometida comprimida y, el alma se puede contraer lo que evidencia la necesidad
de dar mayor rigidez a la seccion con laminas denominadas rigidizadores.
(Alvarez & Chazaro, 2012;3)



Figura 11. Vigas de gran claro.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012

Figura 12. Vigas laminadas.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012
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Figura 13. Vigas de un edificio alto para departame  ntos.

Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012

ne.

Figura 14. Vigas de un sistema de piso de un mezani
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012
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3.4. Secciones transversales ventajosas.

Como el eje de flexibilidad de los elementos es siempre el de mayor inercia,
se requieren secciones transversales de mayor altura que el de las manejadas
para columnas flexo-comprimidas. Las vigas estan tienen normalmente
solicitaciones de flexion uniaxial y cuando se utilizan perfiles | rectangulares (IR)
se aplican cargas en el plano de simetria que afecta eje con menor momento de

inercia.

En la Figura 15. se presentan secciones transversales de uso frecuente en
vigas, siendo los perfiles IR laminados los mas empleados, ya que soportan
mayores momentos flexionante.

Los perfiles armadas cuya seccion transversal no es | se emplean en vigas
gue resisten cargas de gran magnitud que generan momentos extremadamente
elevados y que pueden generar pandeo lateral por flexo-torsién. Las armaduras
se emplean habitualmente cuando la estructura necesita canalizar a través de
alma las instalaciones eléctricas, hidrosanitarias o de acondicionamiento de aire,
0 para solicitaciones ligeras y temperaturas extremas (calor), como las cubiertas

de naves industriales. (Alvarez & Chazaro, 2012;4)

2L "
2L Seccion H, IR 0 W

Figura 15. Secciones transversales tipicas de miemb  ros en flexion.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012
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3.5. Disefio de vigas empleando la teoria elastica  simple.

Hace mas de un siglo se ha empleado alrededor de todo el mundo el método
elastico simple para el disefio estructural de obras civiles elaboradas en acero.
Con el fin de visualizar las diferencias entre los métodos de disefio elastico y
plastico, se considera un modelo matematico que se basa en el empotramiento
perfecto de una viga, la cual sera sometida a una carga distribuida
uniformemente. El fundamento basico del disefio elastico es la distribucion lineal

de esfuerzos y deformaciones.

Los esfuerzos maximos de flexibn en las fibras extremas de la viga,
ocasionados al soportar la carga actuante, no deben exceder los esfuerzos

admisibles estipulados en las Especificaciones del AISC-2010.

Asi, nos aseguramos que la viga tenga una reserva de capacidad para
soportar los efectos de flexion y su comportamiento siempre sea elastico lineal,
los momentos maximos negativos (flexionantes) aparecen en los empotramientos
y en el centro de la seccion de la viga se presenta el maximo momento por flexion
(momento positivo), cuyo valor es equivalente al 50% de los momentos

generados en los apoyos (momento negativo).

Lo antes expuesto indica que la viga aun puede soportar carga; sin embargo,
el disefio elastico no previene la formacion de rotulas plasticas en los apoyos y
en el centro de la luz, ya que estos efectos son contemplados en el disefio
plastico. (Alvarez & Chazaro, 2012;5)

3.6. Disefo de vigas empleando la teoria plastica  simple.

El fundamento para calcular la resistencia maxima plastica de una viga es la
capacidad de carga del acero en el intervalo plastico. El acero estructural tiene la
propiedad de deformarse plasticamente después de alcanzar el punto de

fluencia.
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Entonces, cuando determinados elementos de una estructura llegan al
esfuerzo de fluencia, estos permanecen al mismo nivel de esfuerzo bajo
deformacién creciente, mientras que otras secciones sometidas a menores
solicitaciones se deforman elasticamente, hasta llegar de igual manera a la

plastificacion o fluencia.

‘ Articulacion plastica
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Figura 16. Grafica carga-deflexion de una viga libor ~ emente apoyada sujeta a
una carga concentrada en la seccién media.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012

Finalmente, el andlisis se facilita notablemente cuando todas las secciones
transversales criticas de la viga alcanzan limite de fluencia, debido a que

solamente se necesita considerar la plastificacion. (Alvarez & Chazaro, 2012;6)

- -
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B Articulacion plastica

Figura 17. Mecanismo de colapso de un tramo interio  r de una viga
continua.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012
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Figura 18. Secciones criticas donde se forman las a rticulaciones plasticas.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012
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Figura 19. Redistribucion de momentos flexionantes en una viga continua
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012
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3.7. Comportamientos basicos de miembros en flexi  én.

En el siglo XV Leonardo da Vinci efectud las primeras investigaciones sobre
el comportamiento de vigas o elementos sometidos a flexion. A inicios del siglo
XVII, Galileo analiz6 una viga en voladizo con el propdsito de determinar los
esfuerzos producidos por cargas verticales aplicadas en el elemento. Pero no fue
hasta el siglo XIX que aparecieron las ecuaciones para flexion simple, las cuales
fueron formuladas por Navier. A pesar de realizar a lo largo del tiempo numerosas
investigaciones las que llevaron a la formulacion de muchas teorias mas
complicadas sobre el pandeo lateral y pandeo lateral por flexo-torsion, su teoria
la hipétesis de Navier estd aun vigente para el disefio de vigas y miembros
sometidos a flexion.

Por otra parte, el estudio de la torsion en barras tuvo sus inicios en el siglo
XVIII por Thomas Young y Charles Augustin de Coulomb. El primer analisis
riguroso de este torsion, implicando el alabeo y la flexion, lo propuso por Saint-
Venant en el afio 1853. En 1903 Ludwig Prandtl implemento la analogia de la
membrana, por ultimo en 1905, Stephen Timoshenko exhibi6 los resultados de
sus investigaciones sobre el fendmeno de torsion no uniforme en las vigas de

uln

seccion “I”, tomando en consideracion la resistencia al desplazamiento lateral de
los patines. Se planteé el debate sobre la torsibn de secciones abiertas de
paredes delgadas, y el resultado de la deformacién del alma en la torsion de las

vigas de seccion transversal “I”.

La capacidad de resistir el pandeo lateral de elementos sometidos a flexion
esta estrechamente relacionado con la resistencia a la torsién. Ludwig Prandtl y
G. Mitchell en 1899 publicaron a la vez un estudio tedrico sobre la estabilidad
lateral, seguido de Stephen Timoshenko, H. Wagner, entre otros. (Alvarez &
Chazaro, 2012;7)
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3.8. Clasificacion de las secciones.

Existen cuatro tipos de secciones estructurales en funcion de la relacion
ancho/grueso maxima de los elementos planos sometidos a compresion axial,

compresion producida por flexién, flexion o flexo-compresion.
M 4

¥
b

Mg LMy

Secciones lipe 1 =compacias
Seccionas lipe 2 = compacias
Secciones lipo 3 = no compacias
Secciones tipo 4 = esbellas

Figura 20. Clasificacion de las secciones de acero.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012

Las secciones para disefio plastico y para disefio si  smico (tipo 1)
pueden soportar el momento plastico en vigas, y en barras flexo-comprimidas
pueden alcanzar el momento plastico minimo por compresion, y soportarlo
cuando se producen rotaciones inelasticas que se necesitan para la redistribuciéon
de momentos, y para alcanzar la ductilidad adoptada en la etapa de disefio de la

estructura construidas bajo solicitaciones sismicas.

Las secciones compactas y para disefio sismico (tipo 2) pueden soportar
el momento pléstico tal como las secciones tipo 1, pero tienen la propiedad de
rotacion ineléstica restringida, pero puede ser utilizadas en estructuras disefiadas
por el método plasticamente, bajo cargas eminentemente estéticas, y en zonas

sismicas, con coeficientes sismico reducidos.
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Las secciones no compactas (tipo 3) pueden alcanzar el momento maximo
elastico (inicio del flujo plastico) en vigas, pero tienen restringida la rotaciéon
inelastica. Estas secciones llegan al colapso debido a que uno de sus elementos
sufre pandeo inelastico. Pueden ser empleadas cuando el método de disefio es

el elastico y las cargas son fundamentalmente estaticas.

Las secciones esbeltas (tipo 4) llegan a su resistencia ultima cuando uno
de sus elementos presenta pandeo local elastico. Estas secciones no son pueden
soportar el momento plastico y tienen total restriccion en la capacidad de rotar

inelastica después del pandeo.

La relacion ancho/espesor de las secciones tipo 1 y 2 no deben sobre pasar
los limites definidos por de A, y A, respectivamente, lo que certifica que las
secciones de los dos primeros tipos podran alcanzar la resistencia ultima sin que

mostrar deformaciones precoces por pandeo local.

Cuando por lo menos un elemento excede los limites correspondientes a las

dos primeros tipos, el elemento es tipo 3.

De igual manera para que la seccion sea tipo 4 al menos uno de los elementos
debe exceder los limites del tipo 3. (Alvarez & Chazaro, 2012;8)
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Figura 21. Curva de momento plastico versus relaci6  n ancho/grueso de
patines.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012

Como se puede evidenciar en la figura 3.13 algunos de los elementos planos

de la seccion no son compactos o esbeltos.

1 < <2
pf—Z*tf_ 1"f

Para este caso, los coeficientes de reduccion de resistencia y coeficientes de

seguridad son:
@ =0.90
Q=167

Como se puede observar estos coeficientes se mantienen, pero debe tener

presente, ademas de los estados de plastificacion y pandeo lateral por flexo-
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torsion ya indicados, el estado limite de pandeo local de los miembros que forman

la seccion.

Las secciones que se enmarcan dentro de los dos primeros tipos, son
aquellas que sus elementos planos satisfacen la relacion ancho/espesor propias
de ese tipo. (Alvarez & Chazaro, 2012;9)

Tabla 4

Valores maximos admisibles de las relaciones ancho/  espesor para perfiles
IR

VALORES MAXIMOS
SECCION ADMISIBLES ASTM A36 I {kg/om®)  ASTM AS2
2,530 ’ 3515

Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012

La figura 21 muestra el efecto de esbeltez en los elementos de la seccion
para el caso especifico de los patines de perfiles | rectangulares o W, en
concordancia con la Tabla 4. Se evidencia la existencia de tres rangos, el primero
cuando el momento critico por pandeo local sobre pasa el momento de
plastificacion, el pandeo local elastico se presenta cuando los niveles de

esfuerzos en la seccién estan por debajo del esfuerzo de fluencia y el ultimo
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rango en que el pandeo local se evidencia es cuando se plastifica parcialmente

la seccion.

Para el rango intermedio definido por la relacion ancho/grueso, la norma AISC
define un comportamiento lineal al pasar del momento plastico al momento de

primera fluencia.

Al no ser compacta el alma del perfil | , se debe modificar las ecuaciones
para el calculo del momento critico de pandeo lateral debido al efecto de flexo-

torsion elastico e inelastico para analizar el pandeo inelastico del alma. Octavio
3.9. Modos de falla de miembros a flexion.
Los principales modos de falla de elementos sometidos a flexion son cuatro.

» Plastificacion o fluencia.
* Pandeo local de los patines o del alma.
* Pandeo lateral.

» Pandeo lateral por flexo-torsion.

El modo en que colapse o falle un elemento sometido a flexion dependera de

su clasificacion. Seguidamente se detallan estos modos de falla.
3.9.1 Fluencia o plastificacion.

Este modo de falla define para la seccidn transversal sometida a flexién un
estado de limite. Los aceros ductiles se caracterizan por comportarse
plasticamente al llegar a la fluencia, esto antes de llegar al rango de

endurecimiento inducido por las deformaciones.

Los principales fendmenos que se presentan en elementos estructurales y

evitan este comportamiento son la inestabilidad, fatiga o fractura fragil.
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3.9.2. Pandeo local de los patines o del alma.

El fendbmeno de inestabilidad produce este modo de falla, este efecto se
produce en el estado elastico o inelastico que aqueja los elementos que integran
la seccion transversal del elemento estructural ya sea viga o columna sometidos
a compresion en sus planos. Produce deformaciones significativas que toman

forma de arrugas.

A medida que el elemento presenta deformaciones que sobre pasan el rango

elastico, podria presentarse casualmente pandeo local del alma o de los patines.

Este modo de falla aqueja tanto a columnas coma a vigas . Dependiendo de
la relacion de esbeltez de los miembros que forman la seccion transversal, es
posible que los elementos que estdn sometidos a compresion por causa de la
flexiébn colapsen por inestabilidad local, provocando que todo el miembro llegue
a la falla.

Debido a la falta de capacidad del elemento para conservar la forma de su
seccion transversal, la resistencia a flexidbn se aminora; la seccién no sera capaz
de soportar momentos plasticos debido al pandeo local de del alma y de los
patines, lo cual no permitird que se generen articulaciones plasticas en alguna

otra seccion.

Por tanto, para lograr la rotacién adecuada bajo momento plastico (capacidad
de deformacion), para evitar el un prematuro pandeo local los elementos

sometidos a compresion deben tener una relacion ancho/grueso suficiente.

De la misma forma, para prevenir que el alma sufra pandeo local, las normas
de disefio determina para el alma relaciones peralte/grueso que deben emplearse

para elementos empleados como vigas.

Hay que recalcar que en su mayoria los perfiles estructurales laminados que

se comercializan cumple los requerimiento para secciones compactas.
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Las perfiles armados que no cumplan con estas relaciones ancho grueso de

patines pueden rigidizarse en la seccién donde se presenten las rotulas plasticas.

En la figura 22 se muestran algunas opciones para lograr lo rigidez

mencionada en el parrafo anterior. (Alvarez & Chazaro, 2012;10)

L . r - ] | —— |
a) Cubre placa b) Placa en los c¢) Atiesador d) Atiesador e) Atiesador
centros de longitudinal vertical de cajon
los patines

Figura 22. Formas de rigidizar perfiles tipo IR par  a evitar inestabilidad
local.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012

3.9.3. Pandeo lateral

El efecto del pandeo lateral es muy parecido al efecto producido por el pandeo
local. En muchos ensayos de laboratorio de perfiles IR se presentan al mismo

tiempo.

También se puede tener en consideracion que el pandeo lateral esta
restringido cuando el sistema de piso formado por acero-concreto, esta
constituido por placas de acero acanaladas ancladas al patin de la viga sometido

a compresion, lo mismo ocurre en sistemas de cubiertas.

El pandeo lateral no se presenta, en vigas que tengan forma circular o

cuadrada, independiente de la luz libre, o cuando eje de menor momento de
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inercia esta sometido a flexion; en estos casos las vigas son estables analizadas
en funcion del pandeo.

El problema radica en establecer la resistencia al pandeo lateral de una
seccion sometida a flexion en torno al eje de mayor resistencia, y adicional se
debe calcular el giro requerida en la rétula plastica generada para que toda la
estructura soporte la carga ultima.

La figura 23. ilustra la relacion momento curvatura no deseada; el momento
presenta un comportamiento constante durante giros grandes. Esta grafica se
determino después de ensayar un perfil IR, apoyado a los extremos, con cargas
concentradas aplicadas simétricamente en relacion a los apoyos Yy con una
longitud lo suficientemente grande para que se presente prematuramente el
efecto de pandeo lateral. (Alvarez & Chazaro, 2012;11)
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Figura 23. Curva Momento-Rotacion que ilustra el ef  ecto del pandeo
lateral.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012
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Figura 24. Pandeo lateral de vigas.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012
3.9.4. Pandeo lateral por flexo-torsion.

El cuarto modo de falla por flexion a ser analizado es el pandeo lateral
producido por flexo-torsion. Este modo de pandeo de un elemento sometido a

flexiobn que envuelve deflexion lateral y torsion.

La explosion de esta falla, se obtiene de analizar una viga simplemente
apoyada con longitud L sometida a un momento flector uniforme M, adicional los
patines tienen la restriccion de desplazarse lateralmente Unicamente en los
apoyos.

Bajo las condiciones mencionadas, se puede concluir que la seccion
comprimida se encuentra en compresion. A medida que se incrementa el
momento flector, el miembro sufre un incremento de compresion, hasta llegar a
la carga que produce pandeo. Si tomamos en cuenta que la luz de pandeo es
igual para los ejes 1-1 y 2-2 (fig. 24), el patin en compresion debera pandear

sobre el eje 1-1, debido a que tiene el menor momento de inercia. Se debe tener
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en cuenta que la parte en traccion de la seccién limita el movimiento y, por lo
cual, el patin en compresion pandea sobre el eje 2-2. Esto es provocado de igual
manera por el efecto de la parte sometida a traccion, el patin sometido a traccion
no solo pandea, sino que ademas, la seccion rota y se desplaza. Este conjunto
de efectos es a lo que llamamos pandeo lateral por flexo-torsion. (Alvarez &
Chazaro, 2012;12)

Al emplear perfiles armados de gran peralte en vigas, lo mas probable es que
la falla se suscite por inestabilidad antes de que el elemento emplee su capacidad
de resistir la flexion. La inestabilidad acoge la forma de pandeo lateral mas
torsion. Esta falla puede presentarse en vigas o trabes que no poseen de un
soporte lateral acorde a las necesidades, cuando la rigidez lateral es demasiado

pequeiia con relacion a su rigidez a flexion.

En definitiva, en elementos sometidos a compresion como vigas que cuentan
con una luz grande y poco espesor, el esfuerzo que corresponde que genera la
falla, es mucho menor que el que se necesita para fatigar la resistencia del
material. Esto quiere decir que en este caso, la falla se ha genera por
inestabilidad del elemento.

Es posible concluir que la resistencia al pandeo lateral por flexo-torsion de un
miembro sometido a compresion depende de la clase y espaciamiento de los
soportes laterales del patin sometido a compresion de la seccion. (Alvarez &
Chazaro, 2012;13)
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Figura 25. Modos de pandeo en vigas sometidas a fle ~ xion pura bajo la
accion de pares iguales en magnitud y de sentidos contarios, aplicados

€en sus extremos.

Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012

La Figura 26 ilustra las deformaciones por inestabilidad enumeradas
anteriormente. Aunque pueda asumirse que las secciones de tipo 1 y 2
mantengan su seccion transversal inicial y aplacen alguna tipo de pandeo aun
siendo sometidas a grandes deformaciones plasticas, en el caso de secciones
esbeltas antes de alcanzar el momento plastico podrian presentarse no
solamente pandeo local de alma y patines, sino también pandeo por flexo-torsion
o pandeo lateral. (Alvarez & Chazaro, 2012;13)
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Figura 26. Diversas formas de pandeo de miembros en flexion.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012
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CAPITULO IV

4. DISENO ESTRUCTURAL DE MIEMBROS EN FLEXION DE ACUERDO
CON LAS ESPECIFICACIONES AISC-2010

Al disefiar miembros sometidos a flexion segun el cédigo AISC-2010

comprende el andlisis varios estados limite tales como:

* Fluencia
» Pandeo local de los patines
* Pandeo local del alma

» Pandeo lateral por flexo-torsiéon

El estado limite de plastificacion o limite de fluencia (fy) predomina en el
disefio de vigas compactas, las cuales tienen los patines en compresion
soportados lateralmente para no permitir el pandeo lateral por flexo-torsion. El
momento de plastificacion corresponde a la resistencia nominal del elemento, la

cual se calcula con la siguiente expresion:
My, =M, =F,*Z,
@, = 0.90 (LRFD)
Q, = 1.67 (ASD)

En las especificaciones anteriores al cdédigo AISC publicado en 2010, para el
disefio basado en cargas admisibles (Allowable Stress Design, ASD), el factor de
forma de los médulos pléstico y elastico de la seccidn, Zx/Sx se empleaba de una
manera conservadora, este valor era igual a 1.1, lo cual que era optimpo para

secciones compactas con esfuerzo admisible para flexion Fy igual a 0.66Fy.

Esto demuestra que el codigo AISC-ASD 2010 coincide con los anteriores en

relacion con la revision del estado limite de fluencia o estado de plastificacion.
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El nuevo codigo AISC-2010 permite al calculista estructural aprovechar al
maximo la relacion de médulos que da como resultado resistencias hasta del 20%

mayores.

Para caso del método de disefio LRFD, los cddigos para el disefio de 1999 y

2010 para establecer el estado limite de fluencia son exactamente iguales.
4.1. Estado limite de pandeo lateral por flexo-to  rsion.

Presente en miembros en los cuales la longitud del patin en compresion que
no esté soportada lateralmente logra valores muy altos. La formula que facilita la
determinacion de la capacidad nominal de un elemento flexionado con soportes

laterales enmarcado dentro de las longitudes Ly y L es una recta.

Para elementos con soportes laterales con longitudes que superen el limite

determinado por L; se emplea la férmula para pandeo elastico.

La norma AISC-2010 define la resistencia de un elemento no soportado
lateralmente basado en tres férmulas, las cuales poseen sus propios limites de
uso. La norma AISC-ASD 1989 mencionaba cinco formulas, las que debian en

primeramente ser analizadas para luego seleccionar el mayor valor obtenido.

En las normas anteriores, las vigas armadas elaboradas con tres placas

soldadas se tenian capitulos especiales para su analisis.

En la norma AISC 2010 las especificaciones de elementos flexionados estan
descritas en una sola seccién (capitulo F), solo con excepcion, existe una seccién
destinada Unicamente a determinar la relaciones ancho-grueso de los miembros

que forman la seccién transversal del elemento. (Alvarez & Chazaro, 2012;17)

4.2. Extracto de las ecuaciones de las Especifica  ciones AISC-2010 para
el disefio de vigas o miembros en flexion (Capitulo F: Disefio de miembros

en flexion vigas)
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Este estudio puede ser aplicado a vigas laminadas, vigas armadas de seccion
transversal “I” o de tipo cajon, con dos ejes de simetria, sometidas a cargas en

uno de sus planos de simetria, y adicionalmente a canales.

También puede ser aplicado en barras de seccion llena, tubular, rectangular
0 cuadrada, estas Ultimas de estar sometidas a flexion sobre el eje de menor

momento de inercia, y a barras circulares huecas.
Requerimientos de resistencia:

M, < @, * M, (LRFD)
M,
M, <=2 (ASD)
Qp

Coeficientes de minoracion de resistencia a flexion y factores de seguridad

para elementos flexionados.
@, = 0.90 (LRFD)
Q, = 1.67 (4SD)

La capacidad de disefio a flexion obedece a las luces Ly, Lp y L, de la seccion
transversal del elemento y del sentido de aplicacién de la carga. (Alvarez &
Chazaro, 2012;19)

4.3. Resistencia nominal, Mn.
La resistencia nominal (Mn) es el menor valor de los siguientes estados limite:

* Plastificacion o fluencia
» Basado en el pandeo local de los patines

* Basado en el pandeo lateral por flexo-torsion
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1) Lp 2 Lo

Inicialmente se tiene en consideracion la resistencia nominal del elemento
compacto. El coeficiente de minoracion de resistencia @ es 0.90 y el coeficiente
de seguridad Qp es 1.67. Los modos de falla o estados limite que se considerara

son plastificacién o fluencia de la seccion. Para perfiles tipo y canales, el
momento plastico de la seccion es la capacidad de plastificacion, determinado
como el limite de fluencia (Fy) que multiplica al médulo pléstico de la seccion Zy

respecto al eje al que es aplicada la flexion.
M, =F,  Z,

Cuando la flexion se presenta alrededor del eje de menor momento de inercia,
el estado limite por pandeo lateral por flexo-torsion no se puede aplicar. Por tanto,

el unico estado limite posible es la fluencia o plastificacion.
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Figura 27. Curva de momento resistente nominal - lo  ngitud no soportada

lateralmente.

Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012

La norma AISC-2010 determina tres areas para el calculo de la resistencia

nominal a flexion, cuando no existen consideraciones para pandeo local. El érea
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uno pertenece a secciones de vigas que poseen longitudes entre soportes
laterales menores o iguales al limite L, la cual posee una resistencia dada
completa plastificacion de la seccion. El area dos equivale a miembros
flexionados que poseen soportes laterales separados con distancias iguales o
mayores al limite L;, con una capacidad dada por el pandeo lateral por flexo-
torsion elastico. La ultima area pertenece a distancia entre soportes laterales
intermedios, en los que predomina el pandeo lateral por flexo-torsion inelastico

para la determinacion de la resistencia nominal. (Alvarez & Chazaro, 2012;20)

Para distancias Lp que estan entre Lp y L, la resistencia se da mediante una
transicion lineal entre los momentos Mp y M, considerando esfuerzos residuales
para el momento de primera fluencia. El nuevo cédigo presenta un cambio en el
calculo del momento M; el cual es igual a 0.7 My (70% del momento de fluencia)
es decir, adopta una magnitud méaxima de esfuerzos residuales equivalente al
30% del esfuerzo de fluencia. Octavio Alvarez Valadez y Carlos Chazaro Rosario,
2012 pag.21

2) Lr2Lb>Lp

Para perfiles tipo | con patines no compactos, la transicion lineal entre los
momentos Mp y M, rige la determinacion de la resistencia nominal a flexion. Si el
eje de simetria coincide con el eje en el que estan aplicadas las cargas, se debe
cambiar los momentos de fluencia y momentos plasticos mediante el factor Rpc
gue comprende el efecto del pandeo inelastico del alma generado por pandeo del

patin.

Ly —L,
My = Cy|My—| My =075 fy 5 Sy s (7 ) || < My
r p

El coeficiente de cambio por pandeo lateral torsional o factor de flexion, Cp se

determina de la siguiente manera.
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_ 12.5 *Mméx
2.5 % My +3 %My + 4% Mg, 3% M,

Cp * Ry, < 3.00
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Figura 28. Diagramas de momento flexionante para el  célculo del factor de
modificacion para el pandeo lateral - torsional.
Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012

Momento maximo, valor numérico sin tener en cuenta el signo del momento
de flexion mayor en la el elemento, en T-m. Los momentos Mc, Mg y Ma, son los
valores numeéricos sin tener en cuenta el signo de los momentos flexionantes en

el tramo L/2-B, en el centro y el del tramo A-L/2 elemento expresado en T-m.

Rm, es un valor adimensional que es dependiente de la forma de la seccion
transversal Rm es igual a 1.0 para miembros con dos ejes de simetria y para

miembros con un eje de simetria que se flexionan en curvatura doble.

El objetivo del factor Cp es incluir de una manera muy aproximada la influencia
de la ley de variacion del momento flexionante en las formulas del capitulo F del
codigo AISC-2010, sobre la capacidad resistente al pandeo lateral por flexo-
torsion de la viga. (Alvarez & Chazaro, 2012;21)
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Fuente: Alvarez & Chazaro, 2012

Debemos tomar en consideracion que el diagrama de momentos del
elemento no sea uniforme, el cédigo AISC emplea un factor de flexion Cy, que
esta sujeto a valores obtenido del diagrama de momentos. Este factor incrementa
la resistencia nominal a flexién determinada para comportamientos uniformes de
la grafica de momento.

C,*m?+E L\?
Fop = —2——— 1+0.078*]—C*(—b)
(L_b) Sx*ho r

Tts

Los limites Lp y Lr se determinan con las siguientes formulas:

Lp =1.76 = Ty *

<A
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Siempre que la seccién tenga miembros no compactos, la formula del
momento critico varia, por lo que las formulas de célculo de Lp y L, también
cambian. Para esto, el radio de giro de la superficie formada por el patin a
compresion mas la tercera parte del alma sometida a compresion es r; y aw es el
factor de la superficie de alma a compresién entre la superficie de los elementos

del patin a compresion.

E Je Jo \ 0.7 * Fy\*
L, = 1.95 + ( ) +6.76 ( )
r st 07wk " S, %k, Jsx*ho "\ E

y
Para perfiles | el valor de ¢ es igual a cero pero para canales el valor de ¢ se

determina con la siguiente formula:

rr puede entenderse como el radio de giro de la superficie formada por el

patin a compresion mas la sexta parte de la altura del alma.

Laresistencia al pandeo lateral por flexo-torsion depende de la distancia entre
soportes laterales. Para longitudes no soportadas lateralmente, L, menores que

L, el estado limite de flujo plastico (plastificacion) rige el disefio de la viga.

La dltima edicidon del codigo AISC-2010 contiene formulas Unicas para la
determinacion de la resistencia nominal, las se multiplican por el coeficiente de
minoracion de resistencia o divididas por el coeficiente de seguridad dependiendo
del método de disefio LRFD o esfuerzos permisibles (ASD). (Alvarez & Chazaro,
2012;23)
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4.4. Propiedades mecanicas a flexion de unaviga  metalica sin reforzar.
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Figura 30. Seccién transversal en mm de lavigaae mplear.
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Figura 31. Comportamiento plastico de la seccion si n reforzar.
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fy
Ey = E
35000
& = 2100000
g, = 0.0167
_ 0.0167
Y7 0.10
@, = 0.167
(0.10)2
qy = 0.167 * [ 2

g, = 0.0004175 m
Fyzfy*AT
Z=A1*y; +A;*y, + Az xy;3

Z = 49513.00mm?3 = 0.000050m3
T 3
M, =M, =F *Z = 35000; * 0.000050m

M, =M, = 1.73~2.00T —m
Factor de forma

My

—2 o = =064
My

i N

Determinacion de la carga maxima que va a soportar la viga
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Figura 33. Comportamiento plastico de la seccionre  forzada
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Z=Axy, +tAy*xy, + Az xys+ Ay xy,

Z = 49683.14mm? = 0.00005m?
r 3
My = M, = F, * Z = 38663.05 — * 0.00025m

M, =M, =237T —m

Factor de forma

My

— 0
My

= 0.64

i N

Determinacién de la carga maxima que va a soportar la viga

237T —m x4
1.00 m

P, =

P, =9.48T
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CAPITULO V

5. ENSAYO A FLEXION DE VIGAS METALICAS REFORZADAS Y SIN
REFORZAR.

5.1. Introduccion.

El conocimiento de las propiedades de los materiales utilizados en Ingenieria
es un aspecto fundamental para el disefiador en su proposito de desarrollar las
mejores soluciones a las diversas situaciones gque se presentan en su cotidiano

gue hacer.

La realizacion correcta de ensayos en los materiales, nos permite conocer su
comportamiento ante diferentes circunstancias, al igual que la determinacion de

sus propiedades fundamentales.

En este estudio analizaremos el comportamiento del acero al ser sometido a

un esfuerzo de flexion pura.

El ensayo se realiz6 en los laboratorios de la Universidad Central del Ecuador,
el mismo que cuenta con una Maquina Universal de Ensayos y la operacién
Consiste en someter a deformacidén plastica una probeta de caracteristicas
especificas por medio de un doblamiento hecho sin invertir el sentido de flexién

al ejecutarlo.
5.2. Preparacion de las muestras.

1. Las viga a emplearse son IPE 100 de la empresa IPAC, este distribuidor se

encargo de cortar este elemento en secciones de 1m.



69

Figura 34. Vigas IPE 100 L = 1000 mm

2. Debido al almacenamiento de las vigas estas presentaban una pelicula de
oxido, la cual debe ser removida con la finalidad que la cara a ser reforzada
no debe presentar ningun tipo de impureza, esto mejora la adherencia del

FRP al miembro que seré reforzado.

Figura 35. Oxido presente en las vigas debido alal macenamiento



Figura 36. Limpieza de la cara que se reforzaracon  FRP
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Figura 37. Superficie libre de impurezas y lista pa  ra ser reforzada
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3. Se cortaron tiras de 55 mm de ancho por 1000 mm de largo del tejido de FRP.

Figura 38. Tejido unidireccional de FRP (55mmx1000m m)

4. Para mejorar la adherencia del tejido unidireccional (FRP) a la viga, primero
se satura completamente el material de refuerzo sobre una superficie libre

impurezas.

P L R X

Figura 39. Resina epoxica de alta adherencia.



Figura 41. Material de refuerzo saturado con la res

ina de alta resistencia
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5. Por ultimo se coloca las tiras de FRP sobre la cara que sera sometida a

flexién en el ensayo.

Figura 42. Refuerzo de la cara que soportara tracci  6n en el ensayo de

flexion.

Figura 43. Vigas listas para ser ensayadas.

5.3. Equipos y materiales.

» Equipo para ensayo a flexion, con elemento de regulacién de

velocidad de ensayo.



74

* En caso de ser necesario un extensémetro.

» CARBOWRAP-600 tejido de fibra de carbono unidireccional.

* EPOFIX-300 adhesivo de alta adherencia.

* Resina de alta resistencia (La formulacién de esta resina esta sujeta
a propiedad intelectual).

* Vigas metalicas tipo IPE-100 de longitud un metro

5.4. Procedimiento del ensayo a flexion.

El ensayo se basa en aplicar una carga y velocidad constante, en el centro
de la luz de la viga IPE-100, se debe medir las deformaciones generadas al

cargar el elemento hasta llegar a la falla del mismo.

» Determinacion de las dimensiones de la viga a ensayar.
» Emplear una longitud L, para el ensayo igual 1000 [mm] y aplicar la

carga en el centro de la luz como se muestra en la Figura 5.11.

P
L/2
l-
= "
I

Figura 44. Luz de ensayo de flexion estatica

Fuente: Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2  001.
colocar el elemento de manera que los extremos tengan la capacidad de

seguir sin ningun tipo de restriccion las deflexiones producidas Unicamente por

la carga puntual.
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» utilizar como elemento de carga un cabezal metalico, con tamafio y

forma tal como se indica en la Figura 5.12.

wepmrur del
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Figura 45. Medicion de la deflexion del plano neutr  al en el centro de la
probeta (Medidas en milimetros).

Fuente: Universidad Técnica Federico Santa Maria, 2 001.

* Colocar el elemento de ensayo en los apoyos de tal manera que la
carga sea aplicada en el plano tangencial al eje neutro.

» Aplicar la carga en forma uniforme con una velocidad de ensayo de
10 [mm/min], no variando mas alla de un 25%.

* Medir la deflexion Y, producida en la mitad de la luz, para cargas
progresivas, con intervalos de carga convenientemente elegidos, de
modo que las lecturas que asi se obtengan permitan efectuar la
determinacion del limite de proporcionalidad, Py, en gréafico carga-
deformacion.

* Medir las deflexiones con una precision de 0,01[mm].

» Anotar la carga maxima, obtenida durante el ensayo de la probeta.

(Universidad técnica Federico santa maria, 2001).

5.5. Resultados del ensayo.
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5.5.2. Propiedades mecanicas.
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5.6. Estudios similares

Una gran cantidad de vigas compuestas de acero fueron probadas en la
Universidad de Arizona. Las vigas fueron construidas usando secciones W14x30

y claros libres de 16 pies (4.8 m)

Para simular dafio por corrosion, el area del patin de tension de la viga fue
reducida en un 25%. El comportamiento carga-deformacién se muestra en la
gréfica de abajo. La curva de color rojo ilustra el comportamiento de la viga con
patin de tension recortado. Posteriormente dicho patin fue reforzado con tres
franjas de placas de fibra de carbono QuakeWrap™ DUS5S0C. ElI comportamiento
de la viga reforzada se muestra con la curva de color verde. La curva punteada
muestra el comportamiento de un modelo analitico generado por los directores

de QuakeWrap, Inc.

Figura 58. Vigas ensayadas en la universidad de Ari  zona

Fuente: Quakewrap, 2004.

Como puede ser observado en la grafica que se mostrara a continuacion, la

resistencia de la viga fue significativamente incrementada.
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También lograron una mejora significativa en el comportamiento a la fatiga de la
viga; las vigas reforzadas tuvieron incrementos del 250% al 350% en el nimero
de ciclos de carga antes de presentar fallas por fatiga cuando fueron comparadas
con vigas no reforzadas. (Quakewrap, 2004).
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Figura 59. Grafica carga deflexion

Fuente: Quakewrap, 2004.

La empresa SIKA también realizo pruebas de laboratorio a vigas reforzadas

con materiales compuestos, las muestras fueron construidas usando secciones
IPN240 y luces libres de 4.00 m.

Figura 60. Vigas ensayadas por SIKA

Fuente: centro de investigaciones SIKA SA
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Con la finalidad de mejorar la redistribucion de esfuerzos en la cara de
contacto se adiciono una lamina de fibra de vidrio SIKA refuerzo tejido de
0,03mm, con una resina epoxica SIKAguard-63N, posterior a esto se unieron dos
pletinas de SIKAcarbodur con unas dimensiones de 50mm x 4000mm. El grafico
gue se presenta ilustra los resultados obtenidos por la empresa SIKA en sus

laboratorios.
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Figura 61. Grafica carga deflexion

Fuente: centro de investigaciones SIKA SA
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CAPITULO VI

6. COMENTARIOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Comentarios.

1.

El FRP tiene sus inicios en suiza empleado para reforzamiento
estructural que tiene en promedio 70% de fibra y un 30% de polimero,
cuya caracteristica principal es su comportamiento lineal hasta la
rotura, y el esfuerzo generado es casi diez veces mayor al del acero,
lo que hace que este material aumente la capacidad resistente de los
elementos estructurales.

Los materiales compuestos han evolucionado muy rapida en los
ultimos afos, al contrario de los métodos y ecuaciones para disefio,
el andlisis mateméatico presenta avances mas lentos que el de los
materiales empleados para los refuerzos, ya que hasta la actualidad
se opta ser por realizar adaptaciones de métodos tradicionales de
analisis para estructuras en los que se adoptan factores de seguridad
adicionales que solventan parcialmente las vacilaciones en el calculo.
El uso de fibra de carbono para el reforzamiento estructural en tiene
una corta historia en el ambito nacional, por lo que es de suma
importancia pruebas de laboratorio adicionales para corroborar las
recomendaciones y propiedades mecanicas de los fabricantes. Por
tanto, el uso de fibra de carbono en rehabilitacion debe ser llevado a
cabo con precaucion y con el andlisis competente de un ingeniero
gue comprenda el comportamiento del refuerzo.

Es primordial tener en cuenta que el mantenimiento de las obras de
infraestructura es mas frecuente . Tanto asi que en muchos casos, el
costo ya no es uno de los puntos mas importantes tomados en cuenta
por los especialistas, debido a que se ha establecido que lo que debe

imperar es la eficacia, estética y durabilidad del refuerzo. Es de suma
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importancia reducir las dificultades que causa el reforzamiento de una
obra civil, que se encuentran en funcionamiento. La restauracion,
refuerzo o rehabilitacion de estructuras estan directamente
relacionados con los nuevos materiales compuestos. La resistencia,
ligereza y el comportamiento de los mismos ante los agentes
climaticos y la corrosion hacen de estos una excelente alternativa para
su utilizacion en este tipo de proyectos.

Esta nueva tecnologia empleada para reforzar elementos
estructurales, es evidente el alto costo de los materiales en
comparacion con las técnicas tradicionales de reforzamiento, se debe
principalmente al desconocimiento de la técnica en general, lo que
contribuye a que exista cierto recelo por parte de los especialistas a
implementar esta tecnologia innovadora, sin embargo el costo se ha
reducido en los ultimos afios con motivo de la utilizacion masiva de

productos compuestos de fibras de carbono.

6.2. Conclusiones.

1.

2.

Al momento de emplear materiales compuestos como refuerzos
estructurales, algunos puntos primordiales a tener en cuenta son el
tipo de material a utilizar, los solicitaciones de trabajo, condiciones
ambientales, entre otros aspectos, por lo que es muy complejo y
errado la extrapolacion de los criterios de disefio y de los coeficientes
de seguridad para los diferentes materiales compuestos, se requiere
un estudio particular para cada material y aplicacion del mismo

A pesar de emplear una resina epoxica de alta adherencia, el esfuerzo
de fluencia de las vigas IPE 100 ensayadas supera el de la resina
empleada, por lo tanto el FRP se desprendio lo cual no permitio que
el refuerzo aporte mucho en el incremento de la resistencia a la

flexion.
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3. Se puede obtener un comportamiento ductil del miembro reforzado si
se aplica correctamente el refuerzo, a pesar del comportamiento
completamente elastico y lineal de los materiales compuestos.

4. Incremento de la resistencia de la viga apenas se incrementé en un
3%, estos resultados indican que no es de mucha utilidad realizar
refuerzos con FRP en vigas |, este tipo de refuerzo podria ser util en
elementos con menor capacidad de carga como pueden ser v

5. El extremo del refuerzo FRP debe estar lo mas préximo al apoyo de
la viga, en general, la longitud de adhesion debe ser lo mas grande
posible para hacer un mejor uso de la resistencia de las fibras para

gue no se produzca el fendmeno de delaminacion.

Figura 62. Desprendimiento del FRP, falla de lares ina epoxica

6. Se utilizé una resina de saturacion de alta resistencia lo cual género
gue los tejidos unidireccionales de refuerzo ayuden a resistir de mejor
manera los esfuerzos de flexion.

7. Las vigas fallaron por inestabilidad, se present6 pandeo local de la

aleta o patin superior.
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Figura 63. Falla por pandeo local patin superior

8. Laclase de fibray espesor del mismo dependen del para el cual estara
destinado el refuerzo que necesite el elemento. Pero en definitiva, se
llega a la conclusion que a mayor rigidez del FRP, se necesita menor
espesor del refuerzo, es decir que el espesor es inversamente
proporcional a la rigidez del material de refuerzo.

9. El campo donde se puede aplicar el sistema de refuerzo mediante
materiales compuestos es muy amplio, se puede explotar sus altas
prestaciones, maniobrabilidad y rapidez de la ejecucion no sélo donde
las solicitaciones de conformen un punto importante, sino, también,

donde pueda establecer un beneficio econémico.
6.3. Recomendaciones.

1. Las secciones reforzadas con FRP tienen capacidades de rotacion y
curvatura mucho mas reducidas que aquellas que no estan
reforzadas, por tanto se debe tener extremo cuidado al utilizar estas
técnicas para mejorar la capacidad de estructuras que soportan
solicitaciones sismicas, se debera inspeccionar primero el
comportamiento de las vigas a reforzar y el efecto de la inversién de
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las cargas sismicas sobre el refuerzo de FRP, antes de aplicarlo en
zonas de rotulas plasticas.

Con la finalidad de conseguir una respuesta seccional ductil, asi como
incrementar resistencia, se debe disefiar el refuerzo de modo que la
falla de la lamina del refuerzo compuesto se produzca la plastificacion
del acero estructural.

El uso del refuerzo FRP adherido externamente para el reforzamiento
reducira la ductilidad de la viga original. En algunos casos, la pérdida
de ductilidad es muy baja. No obstante, en fracciones que
experimentan una merma representativa en la ductilidad, se debe
prestar exclusiva atencion. Para mantener un nivel suficiente de
ductilidad, se debe verificar el nivel de deformacién del acero bajo las
solicitaciones externas. La ductilidad adecuada se alcanza si la
deformacién del acero en el punto de falla del FRP por delaminacion
o desprendimiento, es como minimo 0.0035 (1.7 veces la deformacién
a fluencia en el acero). Con esto se logra una falla ductil antecedida
por prolongadas deflexiones que proveen una premisa visible de
distension para prevenir a los ocupantes de la estructura.

Es importante seleccionar adecuadamente el adhesivo epodxico,
debido a que si el adhesivo tiene un alto moédulo de elasticidad y una
baja deformabilidad, la falla dominante es el despegue, y produce un
significante decremento en la resistencia del elemento. Por lo cual, lo
mas factible es usar resinas de bajo médulo de elasticidad y alta
deformabilidad. Si se elige el adhesivo apropiado se incrementa la
posibilidad que la pieza llegue a su total resistencia sin que se
produzca delaminacion prematura.

Cuando la importancia del proyecto amerite, es de extrema
importancia realizar ensayos de arranque (Pull Off de adherencia) en
probetas con tejido FRP, para verificar la resistencia a la adherencia.

El valor minimo debe ser aproximada mente 15 kg/cm2. Si no se
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cumple este requerimiento no se recomienda el uso de este sistema
de refuerzo.

La cara de la viga metélica que va a recibir el material compuesto debe
estar sana, libre de 6xido, seca, contaminacion de grasa, aceite, polvo
u otras materias extrafias; que puedan causar vacios bajo el tejido
instalado o por apreciacion del especialista puedan dafar las fibras.
Superficies no uniformes que van a recibir el material compuesto
deben ser alisadas con un amoladora. Se recomienda usar guantes y
mascara para el manejo de la lamina.

Una consideracion fundamental es determinar los minimos de
reforzamiento razonables. Estos limites son establecidos para
proteger contra el colapso de la estructura, en caso de que ocurra una
falla de adherencia u otra falla del sistema FRP por fuego, vandalismo
u otras razones. En la eventualidad de que el sistema FRP falle, se
recomienda que los demas elementos de la estructura que se
encuentran sin reforzar tenga suficiente capacidad para resistir un
nivel razonable de carga sin colapsar después de la redistribucion de
cargas.

Si se necesita realizar reparaciones locales en el area de pega de la
lamina como: recuperacion de secciones, perfilado o nivelacion de la
superficie del acero con epoxicos especializados, se debe esperar

minimo entre 2 a 7 dias antes de instalar los tejidos de FRP.
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