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RESUMEN

El uso de selladores para fisuras de concreto se ha arraigado para el mantenimiento
y reparacion de losas de concreto, sellador impermeabilizante o reparacion por
fallas de disefio, cambio de servicio o haber cumplido su vida util. El reforzamiento
de elementos estructurales —columnas, vigas, losas— que se necesitan rehabilitar,
reparar y reforzar por defectos constructivos, cambio de uso, incremento de
sobrecargas o0 adecuacion sismica, se efectia mediante fibras de carbono, técnica
gue consiste en adherir fibras de carbono a los elementos estructurales.

Al inicio de los 90 incursiona al mercado nacional esta técnica del reforzamiento
estructural; en 2002, el comité 440 del ACI emitio el primer reglamento para ejecutar
reforzamiento fibras de carbono y en 2008 el comité publicé una segunda edicion e
introdujo modificaciones respaldadas por ensayos de laboratorio. El reforzamiento
estructural mediante fibra de carbono consiste en embeber fibras de carbono a una
matriz polimérica que ofrece excelentes propiedades fisicoquimicas y elevada
resistencia a la traccion en la direccion de las fibras. El puente atirantado sobre el
rio Mantaro en los Distritos de Chilca y Tres de Diciembre en las Provincias de
Huancayo y Chupaca Region Junin es un puente en construccion cuyo tablero esta
constituido por perfiles acerados longitudinales y transversales soldados y
empernados segun disefio, cubierto y adherido por una losa de concreto. Este
tablero se equilibra mediante conjunto de cables anclados y comunicados a dos
pilotes o torres que trasmiten los esfuerzos a través de ellos a la fundacion de
pilones y al suelo. La losa de concreto ha sufrido fisuras luego de construccion en
la parte superior e inferior siendo mayor en la parte superior, fisuras generadas por
falta de cuantia de acero de refuerzo, por lo que es necesario plantear el
reforzamiento estructural de la losa con fibra de carbono. El presente trabajo de
investigacion explica el comportamiento de la losa de concreto al ser sellada y

reforzado con fibra de carbono estimulada a los esfuerzos estéaticos y dinamicos.

Palabras clave: adhesivo, fibra de carbono, losa de concreto, sellador, tablero

puente
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ABSTRACT

The use of sealants for concrete cracks in the national market is widespread for use
in maintenance and repair of concrete slabs, waterproofing sealant or repairing due
to design faults, change of use or completed its useful life. Reinforcement of
structural elements —columns, beams, slabs— that need to rehabilitate, repair and
reinforce, being the most common due to constructive defects, change of use,
increase of overloads or seismic suitability, is carried out by means of the carbon
fibers, technique which consists in adhering carbon fibers to the structural elements.
At the beginning of the 90s, this technique of structural reinforcement is introduced
to the national market; in 2002, the ACI Committee 440 issued the first regulation to
implement reinforcement of carbon fibers, and in 2008, through a second edition,
introduced important modifications backed by laboratory tests. Structural
reinforcement using carbon fiber consists of embedding carbon fibers into a polymer
matrix, which offers excellent physicochemical properties and high tensile strength
in the direction of the fibers. The cable-stayed bridge over the Mantaro River in the
Districts of Chilca and Tres de Diciembre in the Provinces of Huancayo and
Chupaca Region Junin, is a bridge under building whose board is constituted by
longitudinal and transverse steel profiles welded and bolted according to design,
covered and adhered for a concrete slab. This board is balanced by a set of cables
anchored and communicated to two piles or towers that transmit the efforts through
them to the foundations of pylons and to the ground. The concrete slab has
undergone cracks after construction, at the top and bottom being higher the number
of cracks at the top, cracks generated by lack of reinforcement steel, so it is
necessary to raise the structural reinforcement of the slab with carbon fiber. The
present research explains the performance of the concrete slab after sealing and
reinforced with carbon fiber stimulated to the static and dynamic efforts.

Keywords: Adhesive, carbon fiber, concrete slab, sealant, bridge board
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INTRODUCCION

1.1.  SITUACION PROBLEMATICA

El puente sobre el rio Mantaro es del tipo atirantado simétrico de tres tramos 70,
160 y 70 m, total 300 m, tablero de 11.6 m de ancho, infraestructura mixta de
concreto y acero; el tablero se constituye de perfiles longitudinales, transversales,
soldados y empernados entre si soportado por vigas de concreto de los pilotes y
estribos, sobre el cual se asienta la losa de concreto armado de 0.225 m de espesor
unidos por conectores soldado a los perfiles. Soportado por 48 tirantes, o toronto
tipo semi arpa, unidos a cada pilon distribuidos en doce tirantes ubicados aguas
arriba y doce, aguas abajo del eje longitudinal por pilon o torres de forma H. Los
tirantes son conjunto de cables tipo strands de alta resistencia unida en la torre y

vigas de forma inclinada y simétrica, los tirantes son cables trenzados que soportan



al tablero del puente y distribuyen la resistencia hacia los pilones. Los pilones o
torres que se constituye por dos fustes verticales de concreto armado de 53.90 m
de altura, de seccién transversal rectangular de 2x3 m. que se arriostra mediante
una viga transversal de concreto armado de forma romboide ubicada a 19.5n de
vértice superior, los pilones cimentados mediante 24 pilotes a 30 m de profundidad
y 1.2 m de didmetro. Los estribos cimentados mediante 6 pilotes a 30 m de
profundidad y 1.2 m de didmetro, concreto de f'c = 28 MPa, acero f'y = 42 MPa. La
losa de concreto armado presenta fisuras distribuidas en la superficie de la parte
superior e inferior fisuras de origen no estructural y estructural que requiere eliminar
dichas fisuras y que permita a la losa prestar servicio al paso de vehiculos livianos
y pesados
1.1.1. Descripcion de la Losa de Concreto Armado
La losa de concreto armado del tablero del puente se encuentra constituido de,
acero de refuerzo de f'y = 4200 Kg/cm?. Concreto de 28 Mpa, f'c = 280 Kg/cm2,
¥ Piedra, 460 Kg (10.8 bolsas) Cemento, 230 It. Agua, 924 Kg arena, 655 Kg
Piedra. Distribucion de acero al interior de la losa. Armadura superior longitudinal
¢ 2”@ 0.30 m, armadura superior transversal ¢ 2"@ 0.30 m. Armadura inferior
longitudinal en los laterales ¢ 5/8"’@ 0.20 m, armadura inferior longitudinal en el
centro del tablero ¢ 5/8°’@ 0.20 m, armadura inferior transversal, ¢ 5/8’@ 0.20
m. Espesor de la losa 0.225 m. Ancho total de losa de 11.60 m. Longitud total de
300 m, tramos tres 70 m — 160 m -70 m. Veredas y parapetos f'c = 20 MPa.

Cantidad de acero de refuerzo en la partida Losa de Concreto y Veredas.



ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | LARGO | ANCHO | ALTURA | PARCIAL

TABLA 1 Metrado Partida Losa de Concreto y Veredas. Fuente propia.



La losa de concreto armado del tablero del puente sobre el Rio Mantaro Distrito
de Chilca — Tres de Diciembre Provincias de Huancayo y Chupaca, esti
disefiado como un monolitico formado por concreto y acero de refuerzo
denominado concreto armado, concreto que fue elaborado previo disefo por la
planta UNICON y trasladado a la obra para el llenado respectivo a f ‘c = 28 MPa.
La losa de concreto armado del tablero del puente sobre el rio Mantaro fue
terminado en el mes de Octubre del 2014 las fisuras se presentaron luego del
llenado del mezcla de concreto en estado plastico y en estado de
endurecimiento. Se observa fisuras transversales y longitudinales de diferentes
longitudes aguas arriba y aguas debajo del eje neutro del puente tanto en la parte
superior e inferior del mapeo de las fisuras halladas en la parte superior de la
losa se observa las fisuras criticas, anexo N° 1

1.1.2. Fisuras de la Parte Superior de la Losa

Las fisuras en la parte superior e inferior de la losa se verificé la medicion del
espesor a través de tarjeta medidor de fisuras a escala milimétrica. Las Fisuras

de la parte superior de la losa son de forma transversal y longitudinal al eje.

CFERERARNAES

FOTO 1 Fisura Transversal e= 1.2mm de 7.60m de Long. Fuente propia.



FOTO 2 Fisura e=1.2mm, 10m Long. Fisura Transversal Y Fisura e=1.2 mm, 4.2m Log. Fuente propia
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FOTO 3. Fisura de e=1.2mm de 7.60 m de Long. Transversal y Fisura e=1.4mm de 7.60 mm de Long. Fuente propia



1.1.3. Fisuras en la Parte Inferior de la Losa

FOTO 4 Fisura Transversal Pasante Continuo. Fuente propia.

FOTO 5 Fisura Transversal Pasante, una Continua y otra Discontinua. Fuente propia.



1.1.4. Descripcion de las Fisuras en la Losa

Las fisuras en los vano laterales de 70 x 10.6 m.

En los primeros 12.5 m entre los tirantes TO6y TO5, Fase 1A/Pafio 1° el 100 %
de las fisuras son transversales al eje del puente con espesores que varian entre
0.50 y 1.20 mm. En éste se agrupa el 15 % de las fisuras de los vanos laterales.
En los siguientes 16 m entre los tirantes TO5 - TO3" Fase 1B y 2°/Pafios 2°y 3°,
el 100 % de las fisuras también son transversales al eje con espesores entre
0.40 a 1.20 mm. En la zona donde su ubica T04", se concentra el mayor nUmero
de fisuras de 1,2 mm de espesor y a extremo de la losa. En los siguientes 13 m
entre los tirantes TO3y T02 el 100 % de las fisuras son transversales al eje del
puente con un espesor entre 0.30 y 0.80 mm y de extremo a extremo de la losa.
En los 30 m Unicamente hay fisuras junto al eje de pilén. El 100 % de las fisuras
es transversal al eje del puente con espesores entre 0.20 y 0.40 mm.

Vano Central, parte Central entre pilones, 160 m x 10.6 m

Las fisuras se ubican a 1/5 de la luz del vano en 30 m de longitud agrupados y
en forma simétrica. En los 33 m, hay fisuras junto al eje del pilono, el 100 % de
las fisuras es transversal al eje con espesores entre 0.2 a 0.8 mm.

En los 30 m siguientes entre TO2 — TO5 fases 2° y 2B/Pafos 9° y 10°, el 100 %
de fisuras son transversales al eje del puente que varian entre 0.2 a 1.20 mm de
espesor. En la zona de ubicacion de los tirantes TO5 se concentra el mayor
namero de fisuras de 1.20 mm de espesor y de extremo a extremo de la losa.
En los 33 m adyacentes entre los tirantes TO6 y TO8 el 80 % de las fisuras es

transversal al eje del puente con espesores entre 0.40 a 1,20 mm, en este tramo



existen dos pequefias fisuras en sentido longitudinal mayores a 0.60 m. En la
ubicacion de los tirantes TO6 se concentra el mayor numero de fisuras de 1.2
mm de espesor y de 5 m a 7.60 m de longitud.

Las fisuras en la losa de concreto armado se presenta en diferentes longitudes
(10 cm a 7.6 m), espesores (varian 0.1 mm a 1.6 mm) y profundidades
superficiales (0.1 mm a1 cm), en un 98 % estas fisuras se manifiestan de manera
perpendicular y 2 % de manera longitudinal al eje neutro del puente, se ubican
en la parte superior e inferior dichas fisuras se originaron luego del llenado de
concreto en la etapa plastica y de endurecimiento, que imposibilitaria el normal
servicio de la circulacion vial para lo cual fue disefiado, bajo estas condiciones la
losa no soportaria los esfuerzos generados al paso de los vehiculos y que su
horizonte de vida para lo que fue disefiado se reduciria afectando elementos
adyacentes a la losa. La demolicién de la losa de concreto e instalar una nueva
no es una solucién recomendable, esta causaria serios problemas en los perfiles
transversales y longitudinales del tablero, en los tirantes de soporte de la
superestructura y los pilones respectivamente causando severos deterioros y
caida de los pilones del puente.

Se verifico que el ancho de las fisuras oscilan de 0.1 mm a 1.6 mm cuyas
longitudes se extienden de 10 cm a 7.6 m, ancho del tablero 11.6 m y ubicadas
segun los planos indicados en anexo N°1. El 98 % de las fisuras se orientan de
manera transversal al eje neutral de la losa y un 2 % de manera longitudinal
paralela al eje. La distribucion de las fisuras mas significantes se ubica

simétricamente en el tramo lateral y central del puente. En la parte inferior las



longitudes oscilan de forma transversal en una longitud de 10 cm a 7.6 m. con
espesores que varian de 0.2 a 1.6 mm. Se verifica un mal procedimiento en el
proceso constructivo como el llenado de concreto a temperatura muy bajas -2 °C
alas 11 de la noche, inadecuado proceso de curado (cuaderno de obra) y la falta
de cuantia del acero al momento de disefio.

La fisuras encontradas son significativas, superan los 0.1 mm y en otros llegan
a 1.6 mm de apertura, asimismo la estructura va a generar tracciones en la losa
debido a la retraccion y al efecto de gradiente térmico y al proceso de tensado
de los tirantes, no se puede considerar menos importante estas fisuras por su
cantidad y al espesor de la apertura existente distribuido en toda la longitud de
la losa, esta condicién nos indica que es un problema de resistencia, en estas
condiciones la losa no podra soportar los esfuerzos de flexo-traccién a los que
soportard al paso de los vehiculos, siendo necesario la reparacion y
reforzamiento. De acuerdo con la cantidad de fisuras y sus espesores segun el
detalle del anexo N° 7, el area fisurada corresponde a 1.6 m?, que representa el
0.05 % del area del tablero 3,480 m>.

1.1.5. Evaluacion Estructural de la Losa de Concreto Armado

Pardmetros para evaluar la fisura de la losa de concreto armado.

Peso Propio de los elementos ejecutados.

Retraccion del concreto.

Calentamiento diferencial del acero concreto.

Densidad de concreto  p; —2500 kg/m3

Peso especifico concreto Y e 250000 Yc=25.00 kN/m3
m3



10

Peso propio.

Densidad de acero p Kg
c =7850%

Peso especifico del acero y N,V KN
c=78500ﬁ C=78.50%

Retraccion y fluencia del concreto.
Segun el AASTHO apartado 5.4.2.3.1, y el codigo modelo CEB-FIP la

deformacion por retraccion y fluencia del concreto se identifica segun las curvas

siguientes.
x1o0 & Time (Days)
500, 7
4541,_;
4|:|-u,_; /..-—-""""
350, ] =
] E
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100,
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FIGURA 1 Coeficiente por Retraccion. Fuente AASTHO
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FIGURA 2 Coeficiente de Fluencia Fuente AASHTO
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Gradiente Térmico.

Se considera un gradiente térmico a la diferencia de la temperatura del acero
respecto al concreto.

El modelamiento de la losa de concreto a través de elementos finitos no lineal en
el que se reproducen todas las fases de montaje y tensado, para obtener los

esfuerzos que soportara la losa. Diagramacion de Modelamiento

FIGURA 3 Modelamiento del Puente. Fuente Sima- Peru

st S s v o Yo e e abi e P e o | GO |

FIGURA 4 Fase 1 Modelamiento de Puente Fuente Sima — Peru

Gt Eneie o mr bt o dieplacemert vaiies Y NN Y NP SN =7, - | L T = |

FIGURA 5 Fase 3 Modelamiento de Puente. Fuente Sima- Peru
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FIGURA 6 Fase 4 Modelamiento de Puente. Fuente Sima Perl

Esfuerzo en la Losa.

El esfuerzo maximo por retraccién a tiempo infinito segiin modelamiento es F=

(1900 kN/m) / 2.7 =704kN/m.  Factor de seguridad

2.7

e

=1 = Foea < =

FIGURA 7 Esfuerzo en la Losa a Tiempo infinito por Retraccion.

Fuente: Sima Pera.

S G o S St o St S

e e o |

FIGURA 8 Esfuerzo maximo en la losa a 546 dias por Traccion.

Fuente: Sima Pera.



13

El esfuerzo méximo a 545 dias F=1609 kN m = 1609/2.7 = 595.93 kN/m.

S

e === ==t =
FIGURA 9 Traccion en la Losa por Gradiente Térmico. Fuente: Sima Perd.

F = 1256 kN/m = 1256/2.7 = 465.2 kN/m

1.1.6. Verificacion de la Resistencia del Concreto de la Losa Fisurada

Segun R.N.E. norma E.060 Concreto Armado.

fr=0.62 {/fc.

Losa de concreto f'c = 28MPa. Vereda f'c= 20MPa. Acero fy = 420MPa.
Espesor de losa e= 0.225 m.

Acero de refuerzo parte superior longitudinal y transversal ¢ %2 @ 0.30 m.
Acero de refuerzo parte inferior

Zona central ¢ 5/8 @ 0.20m. Af(5/8) =2.00 cm2

Zona laterales ¢ %2 @ 0.20 m. Af (1/2) = 1.29

La resistencia a traccién del concreto se considera igual a: fr =0.62 i/ﬁ (E 060)
fr=0.62 x ¥/28= 3.28 MPa = 3.28073 MPa =3280.73 kN/m?

La traccion lineal que produce la fisuracion del concreto resulta igual a:

F =3280.73 x 0.225 = 738.16 kN/m

Traccion maxima lineal de la losa = Fr
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Del modelamiento, TRy TGT

TR = Traccion méxima por retraccion = 1609 kN/fs. Factor de seguridad =2.7
TR =595.93 = 596 kN/m.

TGT = Traccion maxima por gradiente térmico = 1256 kN/fs.

Factor de seguridad 2.7

TGT = 1256/2.7 = 465.2 KN/m

Fr=TR+TGT

Fr =595.93 + 465.2 = 1061.13 kN/m, esfuerzo solicitado = Fr

Fr =1061.13 KN/m > F = 738.16 kN/m, esfuerzo de traccion del concreto = F.
Por lo que se produce la fisuracion del concreto de la losa. Este esfuerzo es el
gue se transmite a la armadura de refuerzo.

La tension en las armaduras tras la fisuracion resultara igual a:

0 = fil {Af1/210.30 + [(Af1/2)/2+ (Af12(5/8)/2]/0.2} x 10" (-4) kN/m?
0=738.16/{1.29/0.30 + [(1.29 + 1.99)/2] / 0.2)} x (10) " (-1) MPa.

0 =738.16 /(4.3 + 8.2)* 10" (-4) = 59052.80 kN/m2. = 590.05 MPa.

El esfuerzo en el acero de refuerzo resulta superior al limite elastico minimo de
la armadura distribuida que es igual a 420 MPa. Por lo que:

420 MPa < 0=590.05 MPa >. F'y = 420 MPa. El acero de refuerzo es insuficiente
para resistir los esfuerzos solicitados por lo que origina las fisuras que no
permitiran el correcto funcionamiento de la losa de concreto.

La tension real requerido en el acero de refuerzo de la losa debio ser:

0 =1061.13/{1.29/0.30 + [(1.29 + 1.99)/2] / 0.2)} x (10) * (-1) MPa.

0= 1061.13 / (4.3 + 8.2)* 10" (-4) = 848.904 MPa.
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La losa de concreto armado es débil y falto de ductilidad por la falta de cuantia
de acero. Por lo que, la losa de concreto debe reforzarse y sea capaz de resistir
todos los esfuerzos de traccion solicitados asociados a la retraccion y la
gradiente térmica del acero - concreto, ademas de los esfuerzos derivados de la
flexion del propio peso del concreto llenado.

La decision de reforzar con fibra de carbono la losa de concreto armado se define
por cuanto, el tablero del puente esta constituido por los perfiles de acero y la
losa de concreto se encuentra sostenido a través de cuarenta y ocho torontos
fijados y tensados a los dos pilones que soporta al tablero a través de esfuerzos
distribuidos en los cables inclinados tipo semi arpa y anclados a lo largo del
tablero, que al efectuar la demolicion de la losa de concreto armado genera
problemas vy fallas en los perfiles de acero base del tablero asimismo en los
torontos destensandolos, perdiendo estabilidad en los soportes de los anclajes
en el tablero y los pilones. La pérdida de equilibrio del tablero, provoca esfuerzos
sobre dimensionados que provocaria el colapso de los pilones y del puente.
Asimismo debido al fendmeno de resonancia que pudiese generar los trabajos
de demolicion provocarian la destruccion del puente. Motivando que los trabajos
de reforzamiento con fibra de carbono a la losa de concreto armado sea la
reparacién idénea a fin de cumplir la vida util disefiada inicialmente.

La decision tomada para mejorar la resistencia estructural de la losa es la
correcta, el reforzamiento estructural tradicional para la losa de concreto armado
se basa especialmente en el aumento del espesor que implica sobrecarga del
peso de concreto de una nueva losa, el incrementar malla de refuerzo en la zona

de comprension y al unirse las dos losas mediante conectores, todo ello
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incrementa considerablemente el peso disminuyendo el factor de seguridad. Por

lo cual se opt6 efectuar el reforzamiento de la losa mediante fibra de carbono,

por presentar menor peso y facil de instalar.

1.2.

FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.2.1. Problema General

¢, Cudl es el efecto del uso de selladores, varillas, platinas, mantas de fibra de

carbono, en el comportamiento de la losa de concreto armado del tablero del

Puente sobre el Rio Mantaro, en los Distritos de Huancayo y Tres de Diciembre,

Provincias de Huancayo y Chupaca, Region Junin 20177

1.2.2. Problemas Especificos

1.2.2.1. Problema Especifico 1

¢, Cudl es el efecto del nivel de resistividad en el comportamiento de la losa de
concreto armado del tablero del puente, sobre el rio Mantaro en los Distritos
de Huancayo y Tres de Diciembre Provincias de Huancayo y Chupaca Region
Junin 20177

1.2.2.2. Problema Especifico 2

¢ Cuél es el efecto del nivel de adherencia de selladores en el comportamiento
de la losa de concreto armado, del tablero del Puente sobre el Rio Mantaro
en los Distritos de Huancayo, Tres de Diciembre, Provincias de Huancayo y
Chupaca 2017?

1.2.2.3. Problema Especifico 3

¢, Cual es el efecto del nivel de adherencia de las varillas, platinas y mantas de

fiboras de carbono en el comportamiento de la losa de concreto armado del
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tablero del Puente sobre el Rio Mantaro, en los Distritos de Huancayo y Tres
de Diciembre, Provincias de Huancayo y Chupaca 20177.
1.2.2.4. Problema Especifico 4
¢, Cudl es el efecto del nivel de resistencia estructural al aplicar selladores,
varillas platinas y mantas de fibra de carbono en el comportamiento de la losa
del concreto armado del tablero del Puente sobre el Rio Mantaro en los
Distritos de Huancayo y Tres de Diciembre, Provincias de Huancayo y
Chupaca 2017?
1.3.  JUSTIFICACION TEORICA
Debe cumplir la teoria de norma ACI 440-2R-08, “Guia para el Disefio y la
Construccién de Sistemas de FRP Unidos Externamente para el Fortalecimiento de
las Estructuras de Concreto” que permite disefiar e instalar la fibra de carbono y el
adhesivo a fin de mejorar la resistencia estructural para cumplir con los esfuerzos
solicitados y permitir el trafico vehicular de manera segura. Que permita conocer el
comportamiento de la losa de concreto reforzado con fibra de carbono como parte
del tablero de puente atirantado. Para lo cual es necesario conoce las
caracteristicas fisicas mecéanicas de la fibra de carbono y del sellador adhesivo de
fisuras y que justifique los siguientes.
Fr > F se produce fisuras y f y (acero) < o (solicitados)
Fr= Fuerzas solicitadas por metro lineal.
F= Fuerzas de traccion del concreto por metro lineal.
fy (acero) < o (de fuerzas solicitados). Necesita reforzamiento.

Fy = Esfuerzo de acero de refuerzo.
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o = Esfuerzo de la armadura del acero de refuerzo de la losa.
La resistencia de disefio de un miembro reforzado externamente con de fibras de
carbono debe exceder la demanda ultima factorada. (ACI — 440.2R-08).
o (M) = M,
1.4. JUSTIFICACION PRACTICA
En los mercados nacional e internacional existen adhesivos reactivos que permite
sellar las fisuras de la losa y presentan caracteristicas diversas, su eleccién debe
ser comparada con los parametros del fabricante y los indicados en la norma ACI
440.2R-08. De la misma manera comercializan la fibra de carbono con
caracteristicas variadas y que su instalacion obedece al uso de adhesivos que el
fabricante condiciona su uso. Siendo necesario elegir igual o mejor que las que
indica la norma. Esta permitira mejorar la resistencia estructural de la losa lo que
permitira de forma segura el paso por el puente por vehiculos livianos y pesados
segun el disefio por lo tanto, el reforzamiento estructural de la losa del puente
atirantado sobre el Rio Mantaro es la mas adecuada en comparacion a renovar una
losa nueva, toda vez que demoler la losa para renovar permitiria deteriorar los
perfiles longitudinales y transversales, los cables de tension que soporta al tablero
y los pilones de sujecién que trasmites los esfuerzos a la fundacion haciendo
colapsar el puente atirantado.
1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Determinar el efecto del uso de selladores, varillas platinas mantas de fibra de

carbono en el comportamiento de la losa de concreto del tablero del puente sobre
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el rio Mantaro en los Distritos de Huancayo y Tres de Diciembre, Provincias de
Huancayo y Chupaca Region Junin 2017.
1.5.2. Objetivos Especificos
A fin de lograr el objetivo general es necesario lograr los objetivos especificos
que permitiran ahondar, precisar y detallar, para clarificar y alcanzar el objetivo
general se plantea lo siguientes:
1.5.2.1. Objetivo Especifico 1
Determinar el efecto del nivel de resistividad de la losa de concreto armado
del tablero del puente sobre el rio Mantaro en los Distritos de Huancayo, Tres
de Diciembre. Provincias de Huancayo y Chupaca 2017.
1.5.2.2. Objetivo Especifico 2
Determinar efecto del nivel de adherencia de los selladores en el
comportamiento de la losa de concreto armado, del tablero del puente sobre
el rio Mantaro en los distritos de Huancayo, Tres de Diciembre, Provincias de
Huancayo y Chupaca 2017.
1.5.2.3. Objetivo Especifico 3
Determinar el efecto del nivel de adherencia al aplicar varillas platinas mantas
de fibras de carbono, en el comportamiento de la losa de concreto armado,
del tablero del Puente sobre el Rio Mantaro en los Distritos de Huancayo, Tres
de Diciembre de las Provincias de Huancayo y Chupaca 2017.
1.5.2.4. Objetivo Especifico 4
Determinar el efecto del nivel de resistencia estructural al aplicar selladores,

varillas platinas mantas de fibra de carbono, en el comportamiento de la losa
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de concreto armado del tablero de puente sobre el rio Mantaro en los Distritos
de Huancayo y Tres de Diciembre, Provincias de Huancayo y Chupaca 2017.
1.6. HIPOTESIS
1.6.1. Hipotesis General
“El efecto del uso de selladores, varillas platinas mantas de fibra de carbono,
influye positivamente en el comportamiento de la losa de concreto armado del
tablero del puente sobre el rio Mantaro, en los distritos de Chilca, Tres de
Diciembre. Provincias de Huancayo y Chupaca Region Junin 2017”.
1.6.2. Hipotesis Especificas
Para desarrollar la hipétesis general, es necesario plantear hipotesis especificas
que permitan coadyuvar en la solucion de manera clara y detallada el desarrollo
de la hipétesis general que permitira resolver el problema planteado, y se plantea
las hipétesis especificas siguientes:
1.6.2.1. Hipdtesis Especifica 1
El efecto del nivel de resistividad influye negativamente en el comportamiento
de la losa de concreto armado, del tablero del puente sobre el rio Mantaro en
los distritos de Huancayo, Tres de Diciembre, Provincias de Huancayo y
Chupaca 2017.
1.6.2.2. Hipétesis Especifica 2
El efecto del nivel de adherencia de selladores influye positivamente en el
comportamiento de la losa de concreto armado, del tablero del puente sobre
el rio Mantaro en los distritos de Huancayo, Tres de Diciembre, Provincias de

Huancayo y Chupaca 2017.
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1.6.2.3. Hipétesis Especifica 3

El efecto del nivel de adherencia al aplicar varillas platinas mantas de fibras
de carbono, influye positivamente en el comportamiento de la losa de concreto
armado del tablero del puente sobre el rio Mantaro en los distritos de
Huancayo, Tres de Diciembre, Provincias de Huancayo y Chupaca 2017.
1.6.2.4. Hipdtesis Especifica 4

El efecto del nivel de resistencia estructural al aplicar selladores, varillas
platinas mantas de fibra de carbono, influye positivamente en el
comportamiento de la losa de concreto armado, del tablero del puente sobre
el rio Mantaro en los distritos de Huancayo y Tres de Diciembre, Provincias
de Huancayo y Chupaca 2017. (De acuerdo con la Matriz de Consistencia

anexo N° 9)
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. MARCO FILOSOFICO O EPISTEMOLOGICO DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Teoria de la Fisuracién por Traccion

La fisuracién en concreto armado se produce siempre que la tension de traccion
a la que se encuentra sometido el material sobrepasa su resistencia ultima. En
las construcciones a hormigon con refuerzo de acero aparecen fisuras en afos,
semanas, dias, o horas, motivadas por causas multiples, unas veces por si sola
otras en conjunto con otros fenémenos.

Las fisuras se distinguen por la edad de aparicién en un elemento estructural,
por su forma y trayectoria, abertura, movimiento, etc. Mientras mas alta es la
resistencia a la traccion, mas bajo sera el riesgo de que el esfuerzo por traccion

exceda la resistencia y agriete el material. (Gloria Andrea Munizaga Roman).
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La fuerzas solicitadas y que superan a los esfuerzos del acero de refuerzo de la
losa genera fisura y que la losa de concreto armado no soportara los esfuerzos
solicitados debido a la falta de cuantia de acero de refuerzo.

Fr > F se produce fisuras.

Fr= Fuerzas solicitadas por metro lineal.

F= Fuerzas de traccion del concreto por metro lineal.

2.1.2. Teoria del Comportamiento a Flexién y Corte

El comportamiento en las fibras perpendiculares a la carga, sufren esfuerzos a

tension y a compresion de acuerdo con la direccion de la carga.

FIGURA 10 Comportamiento a Flexién en una Viga. Fuente Rafael Contreras.

En vigas y losas de concreto a la flexion, las fisuras aparecen en la zona de
tensién o en las fibras sometidas a tension. Al seguir incrementando la fuerza de
flexion hasta superar la resistencia del concreto, apareceran fisuras tanto en la
zona de flexion y compresion.

Al seguir incrementandose la flexion y superado la resistencia del concreto, en
las vigas y losas de concreto, se producen un par de tensiones diagonales

paralelas a la seccién transversal de la viga provocando el corte.
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V= Fuerza cortante

f v

FIGURA 11 Comportamiento de la Fuerza Cortante en una Viga. Fuente Rafael Contreras.

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

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

1 va

gt

’ s
v

vd

FIGURA 12 Comportamiento de Corte en una Viga en Concreto Reforzado. Fuente Rafael Contreras.

Vd = Componente del acero longitudinal (Accion por dovela)

Vi = Por la friccion a lo largo de la grieta

Va = Componente por compresion

Vs= Por refuerzo por corte.

2.1.3. Teoria de Adhesién para Sellar Fisuras

Para sellar las fisuras en hormigén se usan adhesivos reactivos aquellos que
polimerizan durante el proceso de adhesién, es decir, cuando se halla entre
sustratos que se pretende ensamblar. Es un sistema de dos componentes, los
cuales inician la polimerizacion en todo el volumen, permiten profundidades de
curado ilimitados. Los adhesivos reactivos rigidos epoxis se caracterizan por

generar uniones de alta rigidez. Su curado tiene lugar segun mecanismos de
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poliadicion y policondensacion, siendo importante el efecto que tiene el tipo de
polimerizacion en los tiempos de manipulacion y de curado. Las poliadiciones
reaccionan en cadena y tienen velocidades de reaccion elevadas, las
policondensadas son reacciones lentas que producen un incremento paulatino y
continuo del sistema de adhesivo.

Los epoxis son adhesivos normalmente bicomponentes en forma de resina mas
activador. Una vez premezclados las polimerizacion comienza lentamente por lo
que deben ser aplicados sobre piezas a unir y mantener los sustratos en posicion
hasta alcanzada la resistencia a la manipulacién. (Mario Madrid Tecnologia de

la Adhesion).

Curado FPoliadicidon

Policondensacion

Tiempo de curado

FIGURA 13 Diferencias en Evolucién de la Viscosidad durante el Curado. Fuente: Mario Madrid

2.1.4. Teoria de los Materiales Compuestos

Materiales compuestos son aquellos formados por dos 0 mas materiales distintos
sin que se produzca reaccion quimica entre ellos separados por interfaces. En
ella se distinguen dos componentes la matriz, componente que se presenta en
fase continua actuando como ligante, y el refuerzo en fase discontinua, que es
el elemento resistente.

Los polimeros reforzados con fibras (FRP), son materiales compuestos que

tienen propiedades anisotrépicas, es decir se pueden orientar en la direccion que
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se requiere, siendo especialmente Utiles en las obras de Arquitectura e Ingenieria
Civil (M. Antonio Ramirez V.)

Desde un punto de vista mecanico, los sistemas de reforzamiento FRP se
clasifican basados en sus valores de modulos de elasticidad y capacidad ultima.
Estos valores son medidos bajo tensién uniaxial en la direccidn de las fibras. Los
valores de los modulos de elasticidad y resistencia a la tracciébn deben ser
durables con respecto a la degradacion ambiental inducida sobre el compuesto
FRP. (CNR-DT-200R1/2014).

Ley Constitutiva de Fibras, Matriz, y el Compuesto.

7 - FIBRA
SEsle e AL
i MATRIZ
‘f;’n»“u‘x Sj=—t— == s S L L j";:__-,,:
Iz :
T - >~
<5 . aasx S s

FIGURA 14 Ley de la Constitutiva de un Material FRP. Fuente CNR-DT-200R1/2014)

El compuesto, respecto a las fibras, tiene una rigidez menor pero la misma

., . . & . .

deformaciéon unitaria a rotura == En efecto, una vez superada dicha
deformacion unitaria, resulta imposible la transferencia de los esfuerzos de la
matriz a las fibras. En efecto, ellos consisten en poliméricos organicos y fibras

reforzantes, cuyas principales caracteristicas son resumidas en la Tabla 2.



Productoprecurado Médulo de Tension de rotura ~ Deformacion unitaria a
elasticidadnormal [GPa) [MPa] rotura [%]
FRP Fibras FRP Fibras FRP Fibras
E B [ i ! €y

.CFRP . 160 210-230 2800  3500-4800 1.6 1.4-2.0
(modulo bajo)

,CFRP 300 350-500 1500  2500-3100 0.5 0.4-0.9
(modulo alto)

TABLA 2 Comparacion entre las Propiedades Mecéanica de un producto Procurado y Fibras Fuente: CNR.

Moédulo de Resistencia a Deformaciéon Cocficientede Densidad

Elasticidad traceién unitaria a rotura  expansion térmica

1101;51131 o, £ o P

[GPa] [MPa] [%6] [10 °C] [g/em’]
Vidrio-E 70 — 80 2000 — 3500 3.5-45 5_54 25-26
Vidrio-S 85— 00 3500 — 4800 45_-55% 1.6-29 2.46-2.49
Sl 390 — 760 2400 —3400 05-08 -1.45 1.85-1.9
(alto médulo)
Carbén. . 240 — 280 4100 — 5100 1.6—1.73 0.6 -0.9 1.75
(alta resistencia)
Ardmida 62— 180 3600 — 3800 19-55 -2 1.44 —1.47
E’i"‘“‘z Lboes = o 40 — 82 14-52 30-54 1.10-1.25

250 — 400
) (cedencia) T
Acero 206 350 600 20— 30 10.4 7.8
(falla)

TABLA 3 Comparacion entre Propiedades de Fibra, Matriz y Acero (CNR-DT 200 R1/2014). Fuente: CNR.

2.1.5. Teoria del Disefio de Reforzamiento con Fibra de Carbono
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El American Concrete Institute (ACI), mediante la norma 440.2R de 2008,

formuld los parametros para disefiar y realizar los sistemas de reforzamiento con

fiboras de carbono FRP en elementos estructurales de hormigén siendo una

alternativa a las técnicas de fortalecimiento tradicional usando placas de acero,

estas se usan mediante material compuesto de FRP como un refuerzo a la

armadura, adherido externamente y son ventajosas por ser ligeros, facil de
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instalar y no son corrosivos, esta guia proporciona las ecuaciones, valores,
propiedades del material, disefio instalacion , control de calidad y mantenimiento
de los sistemas de FRP, la presente norma puede utilizarse para seleccionar un
sistema de FRP para aumentar la resistencia y la rigidez de elementos
estructurales. Las ecuaciones de disefio que presenta la norma es un resultado
de investigacion recomendado para sistemas que trabajen a tracciébn y no a
compresion.

Asimismo presenta informacién de las propiedades fisicas de adhesivos rango
de valores para su uso para la adherencia al sustrato por la fibra de carbono,
preparacién de la superficie a adherir, preparacion de adhesivo resina
endurecedor y el curado respectivamente. Y que guardan relacién con las
normas de ASTM D638 Tension de ruptura, método de prueba disefiado para
producir datos de propiedades de traccion de materiales plasticos, el ASTM C
579 Tension a la compresién, métodos de prueba estandar para la resistencia a
la compresién de morteros resistentes a productos quimicos, brotes, superficies
monoliticas y hormigones poliméricos.

ASTM C 881 Especificacién estandar para sistemas de union de resina epoxica
para hormigon, proporciona especificaciones técnicas de los adhesivos, tiempo
de trabajabilidad, rango de temperatura a usar, tiempo de curado y formas de
agente de curado, la viscosidad respectivamente y los tipos I, 11, 1lI, IV, V, VL.

El sistema de reforzamiento sera disefiado para satisfacer los requisitos de
servicio, durabilidad y de resistencia al estado limite. En caso de incendio, el

esfuerzo del sistema seleccionado FRP sera adecuado para el periodo de tiempo
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de exposicion. El sistema de reforzamiento FRP deber& ser colocado en areas
de la estructura donde los esfuerzos de traccion vayan a ocurrir. El sistema de
reforzamiento FRP no debe ser diseflado para soportar esfuerzos de
compresion, a menos que esté bien confinado (dentro de los elementos
reforzados) o sistemas precurados que adecuadamente provean rigidez axial y
flexional. (CNR-DT 200 R1/2014).

El fortalecimiento de los sistemas de FRP debe ser disefiado para resistir fuerzas
de traccion mientras que se mantiene la compatibilidad entre la cepa de FRP y
el sustrato de hormigoén. El refuerzo de FRP no debe ser invocado para resistir
las fuerzas de compresion. Es aceptable, sin embargo, para el refuerzo de
tensibn FRP para experimentar compresion debido a las inversiones de
momento o cambios en el patron de carga. Este enfoque establece niveles
aceptables de seguridad para la ocurrencia de ambos estados limite de servicio
(deflexiones excesivas y agrietamiento) y estados limite altimos (fallo, rotura por
tension y fatiga). En la evaluacion de la resistencia nhominal de un miembro,
deben evaluarse los posibles modos de fallo y las tensiones posteriores y las
tensiones en cada material. La filosofia del disefio de sistemas FRP indica que
el elemento estructural no reforzado, sin refuerzo de FRP, debe tener suficiente
resistencia para resistir un cierto nivel de carga. En el caso de que el sistema de
FRP se dafa, la estructura todavia sera capaz de resistir un nivel razonable de
carga sin colapso. La fuerza existente de la estructura debe ser suficiente para
resistir un nivel de carga como se describe por la ecuacion (ACI 440- 2R-08).

OR,, = 1.15,, + 0.755,,
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Cargas de Disefio

Factor de Reduccién Ce.

Environmental

Exposure conditions Fiher iype | reduction factor Cg
Carbon 095

Exposicion Intenor Glass 0n.75
Avranmid .85
Carbon .85

Exposicion Exterior Puentes Pilares,

Estacionamientos Ambisntes Mo Cemrados Glass .65
Aranmmid 0.75
Ambi & A . Carbon .55
mbientes Agresivos
{Plantas Quimicas) Glass 0.50
Aramiad 070

TABLA 4 Factor de Reduccién para Varias FRP y Condiciones de Exposicién. Fuente ACI 440.02-08

Propiedades del Sistema FRP para el disefio.

Esfuerzo de Rotura
Jru = Crlfa
Deformacion de Rotura.
Efyy = CEef:
Modulo de Elasticidad.
Ly = frles
Resistencia a la Flexion.
dM, = M,

La resistencia de disefio a la flexion $Mn se refiere a la resistencia hominal del

elemento multiplicado por un factor de reduccion de resistencia y el momento
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factorizado Mu se refiere al momento calculado a partir de cargas factorizadas

(por ejemplo, aDLMDL + aoLLMLL +...) (ACI 440.2R-08)

l FEP IJ.I\.""".II'!G]IIIE [EToeR | EY 1]

lomeitosdivesl seee |

2 — === == §
cover delaminntion | see [c]i—-—r"r

(e} Beluavior of fexural miember having bonded reinforcemens on saffir

fhexural  inclined

crack cracks
Tomzinkliresl steel
e o —— :
T
debonding progresses I -
FEFET through cement matrix delnmination progresses T
FRP pulls pway or aleng adbesive bayer through :j"""'"l L FRP pulls wacay
from subsirate or along adbesive ver from subsbrabe
(b Debonding initiqied by o) Cover delamination inifiated af
Nexural andlor shear comcks cuertailnrent of bonded FREP reinforcenent

FIGURA 15 Descementado y Delaminacion de Sistemas FRP unidos externamente. (ACI 440 2R-8) Fuente: ACI.

Para prevenir la falla x deldamid s cm
el AC] 440 R OB indEca-

il —
Expresiones Ere = Ecul —,;;j — Epi = Eyu Eronde:
Validas para -
Refuerzo Epg = D.083 P = D.9g,, inin.-lb units
Adherido Wbt
externamente = i )
Erg = 0.1 E{é G.Qf:f" in ST uanits

FIGURA 16 Refuerzo adherido externamente Delaminacién. Fuente ACI 440 2R-8

Perdida de adherencia €

(5 = - -
grg = 0.083 =09eq inin.-lb units

fe

grg = 0.41 =0.9¢gg, in ST units
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El nivel de tensiones efectivas en el refuerzo FRP en el estado limite Ultimo se

puede encontrar a partir de.

di—¢
Eff = Em(i“"] - Ebii E_i"a'

C

Dénde ¢vi es la cepa inicial de sustrato, y df es la profundidad efectiva del

refuerzo FRP, como se indica en Fig. 17.

—_ & — — B ——f
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FIGURA 17 Profundidad eficaz de los Sistemas de FRP. Fuente ACI 440.02-08

El enfoque adoptado sigue la filosofia del ACI 318-05. Un factor de reduccion de

la resistencia dada por la ecuacion.

[t:-.';ﬂ for &, = 0005

. 0.25{&g; — &) ) )
=065+ ﬂ_mﬁ'_ﬁ;- for £, < & < 0.005
065 fore, < &,

Se ha utilizado, donde ¢t es la tension de traccion neta en acero extrema tension
en la resistencia nominal, como se define en ACI 318-05.

Se establece el factor de reduccion a 0,90 para las secciones ductiles y 0,65 para
las secciones fragiles donde el acero no cede, y proporciona una transicion lineal

para el factor de reduccion entre estos dos extremos.



33

& iy i

T [ A =
! B _
Ll = =
|
.II. |
_-'- & = FoorfF —= FarF,
| - e
[
& Fr
i Srraki Foree Equilibriom Farce Equilibrium
Redmforced Concrete Sections Diistribmtian (Nonlinear Concreqe (Eguivalest Concrete Seress

Siress Distribution) [Ngrsucion)

FIGURA 18 La Tension y la Distribucion de Tensiones Internas para Seccién Rectangular Bajo flexion limite dltimo
Fuente ACI 440.2R-08

Utilidad- La capacidad de servicio de un miembro (deflexiones y anchos de
fisura) bajo cargas de servicio debe satisfacer las disposiciones aplicables de
ACI 318-05.

La tension en la armadura de acero bajo el servicio de carga se debe limitar a

80 % de la resistencia a la fluencia, como se muestra en la ecuacion.

Jios < 0.80f,

Ademas, el esfuerzo de compresiéon en el hormigdn bajo carga de servicio debe
limitarse a 45 % de la resistencia a la compresion, como se muestra en la

ecuacion.
fc.J&. < 0,45f(f

Capacidad por Flexién, un factor de reduccién adicional para FRP, yr, se aplica
a la contribucién a la flexion resistencia de la armadura de FRP. El valor
recomendado de yr es 0,85. Este factor de reduccion de la contribucion a la
resistencia de refuerzo FRP se basa en el andlisis de la fiabilidad. Que se basa
en las propiedades estadisticas experimentalmente calibrados de la resistencia

a la flexion (Okeil et al. 2007).
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Aspectos Generales

AL, — ASJ;L d Bff

ACI 08 - efe =< efu (Fallas delaminacidn)
FIGURA 19 Capacidad de Flexion Fuente William Baca.

Resistencia a Flexion

Calculo de Deformacion|es

Ec

Asumir compatibilidad
| deformacidon

Basado en modo de falla

[

Calcula la deformacion de
cada material por triangulos

[ 0=
A similares
=

= RECOMENDACIONES DE
: _ MANUALES - FABRICANTES
Distribucion de efu = 0.008 (Platinas Tipo Sika carbodur)
Las deformaciones efu = 0015 (Sistemas Mbrace - Fyfe)

FIGURA 20 Célculo de Deformaciones. Fuente William Baca.

Resistencia a Flexion
Determinar el nivel de esfuerzo en el FRP
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FIGURA 21 Resistencia a la Flexion Fuente William Baca.
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2.1.6. Teoria del Modelamiento Estructural del Puente

El modelamiento estructural corresponde a la idealizacion de la estructura,
unidimensional, bidimensional, tridimensional, dimensiones, secciones,
volumenes, métodos de calculo andlisis lineal, no lineal, lineal con redistribucion
limitada analisis plastico, continuidad, discontinuidad y se plantea la solucién a
través de programas computarizados. Son programas de analisis y disefio
estructural basado en el método de elementos finitos, trabajan dentro de un
sistema de datos ingresados, todo lo que se necesita es integrar el modelo dentro
de un sistema de andlisis y disefio, con base en el comportamiento natural de
los materiales empleados para la ejecucién del puente, (acero y concreto) se
plantean los criterios de falla de estos para la estimacion de los esfuerzos
actuantes a partir de los esfuerzos principales que brinda el programa SAP 2000.
En el caso del acero presenta esfuerzos bajo la teoria de Von Mises, en el
concreto se presenta la teoria de Mohr — Coulomb para el célculo de esfuerzos
del concreto, asimismo se alimenta con datos caracteristicas de los materiales,
flujo plastico y contraccion, pérdidas de esfuerzo, verificacion de peso. Se
considera céalculos de analisis finito, esfuerzos en elementos tridimensionales,
criterio de fallas, criterio de falla Mor, caracteristicas de acero y del concreto,
verificacion del modelo verificacion por peso. El medio continuo a tratar, se
discretiza a través de lineas, superficies o volimenes, lo que genera un nimero
finito de elementos conectados por puntos llamados nodos. Al discretizar del todo
continuo a cada elemento y nodo se asigna un numero de identificacion para

formar el modelo caracteristico, para formar la matriz caracteristica que
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alimentadas las propiedades del material, la geometria configura un matriz global
y representa la infraestructura a modelar, entre los elementos existentes un nudo
es comun en ella los componentes se suman. (Ledn Garcia).

Criterios de Falla de los Materiales.

Superficie de Falla, Von Mises establece que la fluencia en un material isotrépico

comenzara cuando el esfuerzo efectivo o, sea igual a g, por lo tanto.

Ocvm — V 112 + 122, donde 11 = 07 + ()] + 03 11 = 010 + 0, O, +
03 O¢
Oevm = + (01— 02)2 + (02— 03)2 + (03— 07)? donde oy, 0, 03 son

esfuerzos en las direcciones x, y, z.
Superficie de falla de Mohr — Coulomb, se tiene en cuenta la cohesion c, el &ngulo
de friccion interno @ del material, ademas o, > o0, > g5 , la ley de fluencia de

Mohr — Coulomb es: fmc= 01— 03+ (0, + 03)Sen® — 2cCos®

Par un sistema de tension uniaxial, ocurre la fluencia fax= 01 , 0, = 03 =0

donde finax= 01 €S la fuerza de tension maxima soportada y se calcula

. 2cCos @
mediante - —
Jemax = Tisong

Para esfuerzos de compresion f.ax= 03 , 0, = 0, =0 fmax=€S La

fuerza de compresion maxima se calcula fcmax _ 2ccosp ; Ademas
~ 1-Seng

C= ftmax femax ’ 0 = T tan~? ( ftmax >
2 ftmax 2 fcmax

c=cohesién ; @ = angulo de friccién interno de funcion de fluencia.
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Datos para el Modelamiento, Las propiedades de los materiales indicados en el
expediente del proyecto, concreto, acero, caracteristicas de los cables,
deformaciones por flujo plasticos y contracciones (Ledn Garcia).
El SAP 2000 se rige por lo indicado en el Comité Europeo del Concreto CEB.
2.1.7. Guia para el Disefio y Construccion de Sistemas de FRP con Ligadura
Externa para el Fortalecimiento de Estructuras de Concreto
ACI 440.2R -08 Guia para el Disefio y Construccion de Sistemas de FRP con
Ligadura Externa para el Fortalecimiento de Estructuras de Concreto.
El American Concrete Institute (ACI), mediante la norma 440.2R de 2008 formulé
los parametros para disefiar y realizar los sistemas de reforzamiento con fibras
de carbono FRP en elementos estructurales de hormigdn siendo una alternativa
a las técnicas de fortalecimiento tradicional usando placas de acero, estas se
usan mediante material compuesto de FRP como un refuerzo a la armadura
adherido externamente y son ventajosas por ser ligeros, facil de instalar y no son
corrosivos, esta guia proporciona las ecuaciones, valores, propiedades del
material, disefio instalacién , control de calidad y mantenimiento de los sistemas
de FRP, la presente norma puede utilizarse para seleccionar un sistema de FRP
para aumentar la resistencia y la rigidez de elementos estructurales. Las
ecuaciones de disefio que presenta la norma es un resultado de investigacion
recomendado para sistemas que trabajen a traccion y no a compresion.
Asimismo presenta informacion de las propiedades fisicas de adhesivos rango
de valores para su uso para la adherencia al sustrato por la fibra de carbono,

preparacion de la superficie a adherir, preparacion de adhesivo resina
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endurecedor y el curado respectivamente. Y que guardan relacién con las
normas de ASTM D638 Tension de ruptura método de prueba disefiado para
producir datos de propiedades de traccion de materiales plasticos, el ASTM C
579 Tension a la compresién métodos de prueba estandar para la resistencia a
la compresién de morteros resistentes a productos quimicos, brotes, superficies
monoliticas y hormigones poliméricos.
ASTM C 881 Especificacién estandar para sistemas de union de resina epoxica
para hormigdn, proporciona especificaciones técnicas de los adhesivos, tiempo
de trabajabilidad, rango de temperatura a usar, tiempo de curado y formas de
agente de curado, la viscosidad respectivamente y los tipos I, II, llI, IV, V, VI.
2.2. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
Las investigaciones realizadas a la utilizacion de fibra de carbono en el
reforzamiento estructural de elementos de concreto armado tenemos:
A NIVEL DE TESIS
Comportamiento de Vigas de Concreto Armado Reforzadas Externamente con
Platinas de Fibras de Carbono. Universidad Nacional de Ingenieria, para optar el
grado de Maestro en Ciencias. Ing. Luis Ricardo Proafio Tataje. 2011.
Uso de Telas Poliméricas Reforzada con fibra (FRP) para la Rehabilitacion y
Refuerzo de Infraestructura y Edificaciones. Autor Pefia Ramos, Carlo E. y Mo
Ehsani XVI Congreso Nacional de Ingenieria Estructural Veracruz 2008.
Uso de Fibras de Carbono como Reforzamiento a Corte en Vigas de Concreto,
Autor Joseé Rafael Contreras Rincon, Tesis para optar el Titulo de Ingeniero Civil.

Universidad La Salle, Bogota D.C. 2011.
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Uso de Fibras de Carbono como Reforzamiento a Flexion en Vigas de Concreto
Reforzado. Autor Andrés Arturo Beltrdn Riveros, para optar el titulo de Ingeniero
Civil, Universidad de la Salle, Bogota D.C. 2011.

Analisis y Disefio de Puente Atirantado, Ubicado en la Provincia de Esmeraldas
sobre el Rio Atacames. Autores Marco Efrén Manzano Suéarez, Ricardo Paul Pérez
Nolivos, para optar el Titulo de Ingeniero Civil, Escuela Politécnica Nacional. Quito
2012.

A NIVEL DE TRABAJOS EN EL AMBITO NACIONAL.

Mantenimiento periodico de carretera. PE 1N Piura — Santa Ana Rio Tambo
Grande, Tramo Piura — La Obrilla. Puente Limpieza de superficies, reparacion de
pavimentos, limpieza y sellado de grietas, reforzamiento con laminas de fibra de
carbono 24 m?, sellado de juntas con material elastrométrico. Afio 2013 MTC/20.
Reforzamiento estructural de Puente Peatonal Delta. Refuerzo con fibra de carbono
par la viga de concreto armado del puente peatonal Delta ubicado en la carretera
panamericana norte Km 17+958 para recuperar la capacidad estructural resistente
de la viga luego de ser impactado por un camién, Reparacion de la viga de concreto
armado dafiado con mortero epdxico y reforzar con fibra de carbono por flexion y
corte. Afio 2014 PR 68-14 Rutas de Lima. Ejecutor RF Constructora.
Reforzamiento estructural de losa, vigas y piso de almacenes Empresa Nestlé, se
reforzé con bandas de tejido de carbono a manera de malla la losa y las vigas por
flexion positiva y cortante se utilizé SikaWarp 600 C, preparando la superficie con
mortero Sika Rep PE y SikaDur 31 HMG vy luego reforzar con el tejido de fibra de

carbono. Ejecutor Empresa Adolfo Callupe Ingenieros SA afio 2013.
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Refuerzo de Vigas y Columnas del Local SIEMENS, ubicado en la Av. Domingo
Orue 933 Surquillo Lima, el proyecto consistia un cambio de servicio por tanto
nuevas cargas se adicionaron para su uso, por lo que requeria la el reforzamiento
con fibras de carbono de vigas y columnas, ejecutado con bandas de tejido de
carbono SikaWarp 600 C, preparando la superficie con mortero de reparaciéon Sika
Rep PE, Sikadur 32 Gel y Sikadur 31 HMG para luego ser reforzado por el tejido.
Realizado por CALLA INGENIEROS Diciembre 2015- Marzo 2016.

Refuerzo con fibras de carbono de oficinas de SOUTHERN en Toquepala
Moquegua, la estructura sufri6 un asentamiento parcial del terreno, desplazando
las columnas y vigas, el proyecto se ejecutd rehabilitando la edificacidn a través de
una inyeccion de micro cemento en el terreno para estabilizar la zona luego la
reparacién de elementos estructurales aplicando adhesivos para sellar fisuras
SikaDur 31 HMG, SikaDur 52 y mortero Sika Rep PE, SikaDur 32 Gel para luego
reforzar con tejido SikaWarp 600C para aportes a flexién y cortante y en columnas
el confinamiento con el tejido. Ejecutor ANCIAF SAC Aio 2016 abril — mayo.
Reforzamiento Estructural del Puente Rio Seco, expuesto a las sobre cargas de los
vehiculos pesados. Ubicado en el distrito de La Merced Provincia de Chanchamayo.
La solucion a la resistencia a la flexion en los tres tramos de la losa armada, se
aplicaron 290.00 m? de SikaWarp 600 C adherido con el SikaDur 301 y SikaDur
301. Ejecutor Ing. Nicolas Villaseca afio 2013.

Reforzamiento Estructural del Complejo Cerro Verde ubicado por en la ciudad de
Arequipa, en la Av. Parra. El primer piso fue disefiado para soportar sobre carga

menor a la requerida actualmente, se realiz0 la evaluacion estructural por GMI SA
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determinandose el reforzamiento con fibras de carbono, siendo necesario reforzar
elementos estructurales la losa aligerada y viguetas del complejo. Se repararon las
superficies con mortero de reparacion SikaDur 31 HMG y luego el reforzamiento
con fibra de carbono Sika CarboDur Ss12 que fue adherido con SikaDur 30. Afio
2012.

A NIVEL DE TRABAJOS EN EL AMBITO INTERNACIONAL.

Reforzamiento estructural de puente Reading Bridge, Reino Unido Afio 2016
Contratista VolkerLaser. El fortalecimiento de puente que soporta una carretera de
tres carriles y dos aceras sobre el rio Tamesis a través de fibra de carbono
Carboplate, Maperod C, MapeWrap C UNI — AX, adhesivo Adesilex y pintura
Elastocor.

Reforzamiento estructural de puente Baku Kawa Bridge, Sarawak, Kuching,
Malasia, Afio 2013, Contratista Awi Builders Sdn Bhd, instalador Structural Repairs
(EM) Sdn Bhd. El reforzamiento del puente Baku Kawa de 20 afos de antigiiedad
de una longitud de 292 m de largo por presentar grietas y restaurar la integridad de
la estructura del puente y resistir para el aumento de las cargas, se ha usado fibra
de carbono Carboplate asi mismo los adhesivos Adesilex PG2 SP y Epojet LV.
Reforzamiento estructural de Puente Railway Bridge, Lugar Ratét, Hungria. Afo
2015 Contratist Colas Hungéria Ltd. Reparacion, impermeabilizacion y
consolidacion para mejorar las sobre cargas. Se ha utilizado MapeWrap C Fiocco,
Carboplate, adhesivos Planicrete, Plastimul, Dynamon SR 914, Papefer 1K

Mapegrout 430 Mapeplastic BV3.
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Reforzamiento estructural de residencia Palazzo Senarega, Lugar Palazzo Storico,
Génova lItalia. Afio 2015. Contratista BRC SPA reforzamiento de elementos
estructurales techo, columnas. Se ha utilizado MapeWarp B UNI-AX, MapeWarp
31, 11y 21, Mapewood Paste 140, Adesilex PG, Mapefix EP 385/585.
Reforzamiento Estructural de Instalacién Deportiva, Estadio Santiago Bernabeu
construido 1944 — 21947, Madrid Espafia afio de reforzamiento 2011. Direccion del
Proyecto Calter Ingenieria. Se ha utilizado fibra de carbono Carboplate y adhesivo
Adesilex PG 21.

Reforzamiento estructural del antiguo edificio de la Tabacalera para convertirlo en
Centros de creacion de nuevas empresas. Lugar Tarragona Espafia afio 2012.
Contratista Corsan Corviam — Gulinves, instalador CREB. Se reforzaron 2800 m?,
techo y columnas. Se usaron fibra de carbono Carboplate Mapegrout T40, adhesivo
Adesilex PG1, Eporip, Lates Plus, MapeWarp primer 1, Planicret, Nivorapid,
Planitop HDM Maxi, Topem.

Rehabilitacion del Puente Las Américas. El ministerio de Obras Publicas de a través
de la Empresa MCM Global ejecuté la rehabilitacién, mantenimiento y reforzamiento
de la losa de rodadura del puente en una longitud de 1653 metros de mas de 50
aflos se vida util. Los trabajos de rehabilitacion de la losa de rodadura incluyen
tratamiento de fisuras, parcheo, escarificacion, colocacion de barras de fibra de
carbon. Ejecutado en 2016

Reforzamiento estructural de las gradas en el estadio El Molinon (Gijon). Consiste
en la recomposicion de la geometria y capacidad estructural del hormigon,

mediante la eliminacion del hormigén degradado, eliminaciéon de Oxido de las
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armaduras con Implarest STC, aplicacion de puente de union Implarest EP,
reconstruccién de la seccién mediante mortero Morcemrest EF 50, seguido de un
revestimiento protector Morcemdry F, luego el reforzamiento mediante bandas de
fibra de carbono Carbtec Malla. Ejecutado por Grupo Puma.
Inyeccion de fisuras con resina epoxi en el puente San Esteban Afio 2009 duracién
1 mes lugar Iberdrola Espafa. Ejecutor GEOPSA.
Rehabilitacion e impermeabilizacion del acueducto de Almonézar Sevilla Espafa
con inyeccion epoxi duracion 4 meses afio 2008. Ejecutor GEOPSA.
Reparacion de puente en carretera Ndjolé - Medoumane Gabén Africa, constituye
refuerzo y proteccién de hormigdén armado, ubicado en Ndjolé (Gabdn) ejecutor del
reforzamiento Azul de Revestimiento Andaluces SA. El hormigén presenta signos
amplios y evidentes de degradacién, habiendo aparecido amplias y numerosas
fisuras tanto en la losa — tablero como en los muros de los estribos. Se ejecutd
inyectando resinas epoxi Masterinject 1360, refuerzo de muros mediante malla de
esfuerzo bidireccional MasterBrace NET. Tras la proteccion del hormigén con
MasterEmaco P 2000 BP, la malla de refuerzo MasterBrace NET se coloca
embebida entre dos capas.
2.3. BASES TEORICAS
2.3.1. Puente atirantado
Aquellos cuyo tablero esta suspendido de uno o varios pilones o torres centrales
mediante cables, se componen de tres partes tablero, cables u obenques, y las
torres. Existe una relacion directa entre estos tres elementos, ya que entre ellos

las cargas se reparten de tal forma en que la carga esta sobre el tablero, el
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tablero transmite las cargas y su peso propio a los obenques y estas transmiten
a las torres y las torres trasladan las fuerzas a la cimentacion de manera

simultanea.

FIGURA 22 Distribucién de Cargas. Fuente Ricardo Pérez y Marco Manzano

Los puentes atirantados son los adecuados ante claros entre 100 y 500 m; sin
embargo, la tecnologia actual ha permitido llegar hasta claros mayores a los 800
m, o bien, de disefios novedosos que por su estética son particularmente
conocidos. (Francisco Carrion, José Hernandez, Jorge Teran).

2.3.2. Losa de Concreto Armado

La losa de concreto armado elemento estructural que esta conforma por el acero
de refuerzo embebida en una mezcla del hormigbn. Mezcla de hormigon
conformado por cemento, agua, agregados, y aditivos. El acero de refuerzo
distribuido segun disefio de diversas medidas.

Elemento estructural de espesor reducido respecto de sus otras dimensiones
usado como techo o piso, generalmente horizontal y armado en una o dos
direcciones segun el tipo de apoyo existente en su contorno. Usado también
como diafragma rigido para mantener la unidad de la estructura frente a cargas

horizontales de sismo. (E 060)
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2.3.3. Concreto
El Concreto, es un material compuesto constituido por un material cementante,
agua y agregado. El cemento, normalmente tipo Portland, una vez hidratado
genera la adhesion quimica entre los componentes. Por lo general el agregado
representa entre 60 % y 75 % del volumen total del concreto estructural, el
cemento entre 7 % y 15 % y el aire atrapado entre 1 % y 3 %. Para ciertos
propdsitos se puede incorporar hasta un 8 % de aire, en forma de pequefas
burbujas en el mortero, agregando sustancias especiales. El aire incorporado es
importante para concretos que van a estar sometidos a procesos de hielo —
deshielo. (Ottazzi Pasino)
2.3.3.1. Caracteristicas del Concreto
El concreto tiene una alta resistencia en compresion, en comparacion a la
resistencia en traccion. Considerando que el cemento y los agregados son de
buena calidad, los indicadores mas importantes son la relacion agua —
cemento (w/c) y el contenido total de pasta de cemento en la mezcla. Ambos
indicadores, tienen que ver con la resistencia a la compresion y con la
retraccion por secado que experimentara la mezcla cuando no utilicen
aditivos, la cantidad de cemento presente en una mezcla determina el calor
de hidratacion que se genera durante la fragua y por consiguiente con el
potencial de que se formen fisuras térmicas.
El valor f'¢c resistencia a la compresion del concreto es el indicador de la
calidad del concreto.

2.3.3.2. Resistencia del Concreto en una Estructura Real
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La resistencia del concreto se estima mediante la prueba a la comprension a
los testigos extraidos y curados de la mezcla llenados a los elementos
estructurales en construccion. Ademas se efectla la evaluacion de la
resistencia en obra a través de pruebas no destructiva mediante el
esclerbmetro que te permite determinar la dureza superficial del concreto
lectura que debe interpretarse adecuadamente.

2.3.3.3. Resistencia a la Traccion del Concreto

Mdédulo de Rotura fr (ensayo de traccion por flexion) es una medida indirecta
de fr. Se obtiene ensayando hasta la rotura una probeta prismética de concreto
simple de 6”x6"x18” simplemente apoyada, con cargas a los tercios. Para
calcular el esfuerzo de rotura fr se asume una distribucion lineal de los
esfuerzos internos y se aplica la férmula de resistencia de materiales: (Ottazzi
Pasino)

fr=6 M/ (bh2)

El ajuste de un gran niumero de resultados experimentales, arroja un promedio
(con mucha dispersion) de, fr= 2.2 Y f.  (kg/cm?). El médulo de Rotura del
concreto, el ACI utiliza esta ecuacion para el calculo de deflexiones en
elementos de concreto armado. Sin embargo para elementos de concreto
simple (sin armadura) sometidos a flexion el ACI-02 (articulo 22.5.1)
especifica el valor dado por la ecuacion.

fr=2~fc (kglcm?) ACI-02.

fr=1.3Vfc (kg/cm?) ACI-02 (Ottazzi Pasino)

2.3.3.4. Concreto Armado o Reforzado
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Para resistir tensiones se emplea refuerzo de acero, en forma de barras,
colocado en las zonas donde se presenta tensiones bajo las acciones de
servicio solicitado. El acero resiste los esfuerzos a la traccion y restringe el
desarrollo de las grietas en el concreto, de la misma manera se usa en zonas
de compresion para aumentar la resistencia del elemento reforzado, para ello
es necesario aumentar la resistencia a la compresion y/o tension, por lo que
se necesita una eficiente adherencia del acero vs concreto.

2.3.4. Acero para Reforzar al Concreto

La mas comun es la barra o varilla que se fabrica tanto de acero laminado en

caliente o en frio. Todas las barras, con excepcién del alambron de ¥4 de pulga

que generalmente es liso, tienen corrugaciones sobre la superficie, para mejorar

su adherencia al concreto. El tipo de acero se caracteriza por el limite o esfuerzo

de fluencia.

2.3.5. Caracteristicas de las Varillas de Acero

Calidad de acero de refuerzo deben cumplir la Norma Peruana ltintec. 341.031-

A-42. Acero Grado 60, la Norma ASTM A615 y la Norma ASTM A706. Acero de

baja aleacion, soldable. Grado 60, en el Peru se fabrican barras de acero de las

marcas Arequipa y Sider Peru en caracteristicas que se indican en la tabla N° 5.
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Diametno| . anmetno
Designacitn {im} { T Area (cm) | Peso (kg'm)] Observaciones
2 1,4 5.4 032 o_250 Li=so
= e 9.5 o.71 o_sa0
4 142 127 129 o 994
5 S48 15.9 200 1.552
& 344 191 2.84 2 235
= 1 254 S5.10 3973
11 1 358 35.8 10.05 ¥.907
& e (*) 5 025 2= Ao Areguipa
8 mm b= 050 oD_395 Ao, Areguipa
12 rmarm 12 1.13 0858 Ac. Arsquipa
F e =22 3.87 32042 Mo dispomnikle
= 1 158 8_T 5. 45 S_ 080 Mo dispomnille
10 1 154 2.3 8.19 S 404 Mo dispomnille
14 1 11516 2.0 14 .52 11_380 Mo disponilkle
15 2 154 o7 2581 20240 Mo disponilkxle

(™) Acero de 8 mumn cormugado. Tambien se comercializa em rollos

TABLA 5 Caracteristicas de Varillas de Acero Corrugadas Fuente Ottazzi Pasino.

Las calidades del acero que indica la Norma ASTM que se emplea como acero

de refuerzo, se indica en la tabla N° 6.

Jy mn | max | fu min Sulfy

Grado ASTM (kg'em2) | (kgfem?) | (kglem?) {nom)

40 A B15 2,800 - 4,200 -
60 A B15 4 200 - 6,300 -
73 A B15 5,300 - 7,000 -
60 A T06 4 200 2,200 5,600 1.25

TABLA 6 Caracteristicas de Varillas de Acero de Refuerzo. Fuente Ottazzi Pasino.

2.3.6. Fisuras

Las fisuras son resultado de los esfuerzos que actlan sobre los elementos
estructurales. Normalmente cualquier elemento de concreto reforzado es
propenso a que presente fisuras bajo las cargas normales de servicio, sin
embargo, cuando el ancho de las fisuras producidas es grande (mayor a 0.5 mm)
se considera como una manifestacion patolégica y pueden afectar el
funcionamiento de la estructura (Sanchez de Guzman)

2.3.6.1. Diferencias entre Fisuras y Grietas
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Fisuras son aperturas que no se pueden controlar, que afecta solo la parte
superficial del elemento, mientras la grieta son roturas incontrolables que
afectan todo el espesor del elemento atravesando de lado a lado. En concreto
armado debido a la baja resistencia a la tension del refuerzo, el concreto se
fisura. La diferencia de fisuras y grietas varian segun los autores otros
consideran grieta en elementos estructural y fisuras en elementos no
estructurales.

Los elementos (estructuras) de concreto armado se agrietan
fundamentalmente por los esfuerzos de traccién ocasionados por las cargas
externas y por las deformaciones impuestas por los cambios volumétricos
restringidos (creep, retraccion, cambios de temperatura) (Ottazzi Pasino).

2.3.6.2. Fisuras segun Tiempo de Aparicién

Contraccion o Contraccion hidraulica.

Fisuracién en | retraccion plastica. | Mapeo superficial.

SEERE Por deficiencias 0 | Asentamiento plastico.
Flesiie: descuidos en la Contraccioén por secado.
ejecucion Contraccion por carbonatacion.

o Contraccion térmica.
Por movimientos o »
Entumecimiento por corrosion del acero de refuerzo.

espontaneos L
Reaccion alcalis agregado.
Fisuracion en
estado Por acciones » y . .
. Compresion, traccion, flexion, cortante o torsion.
endurecido mecanicas
Errores de disefio y detallado.
Otras

Préacticas constructivas inadecuadas.

TABLA 7 Fisuras segln Tiempo de Aparicién Fuente E. Vidaud
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2.3.6.3. Fisuracién por Retraccion Plastica

La fisuracion por retraccion plastica ocurre cuando esta sujeto a una pérdida
de humedad muy rapida provocada por una combinacion de factores que
incluyen las temperaturas del aire y el hormigon, la humedad relativa y la
velocidad del viento en la superficie del hormigdn. Estos factores pueden
combinarse de manera de provocar niveles altos de evaporacion superficial
tanto en clima caluroso (E. Vidaud Cy T C)

2.3.6.4. Fisuracién por Tensiones de Origen Térmico

Las diferencias de temperatura al interior de una estructura de hormigén por
niveles o capas en la estructura que pierden calor de hidratacién a diferentes
velocidades, por condiciones climaticas que se enfrian unas mas que otras
por su ubicacion unas méas cerca de la superficie. Estas diferencias de
temperatura generan cambios diferenciales de volumen y tensiones de
traccion, si estas superan la capacidad de deformacién por traccion del
hormigon, el concreto se fisurara.

El gradiente de temperatura puede ocurrir ya sea porque la parte central del
hormigdn se calienta mas que la parte exterior por el calor liberado durante el
proceso de hidratacion del cemento, o bien por un enfriamiento mas rapido
del exterior respecto del interior del hormigén. (E. Vidaud Cy TC)

2.3.6.5. Fisuracién por Cargas Externas

Las fisuras por cargas externas generan la fisuracion de los elementos de
hormigon. Los procedimientos de disefio actuales (ACI 318 y las

Especificaciones Normalizadas para Puentes Carreteros de AASHTO) utilizan
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armaduras no soélo para soportar las fuerzas de traccion, una distribucion
adecuada de los aceros ofrece mejor proteccion contra las fisuras no
deseadas, asimismo el ancho de fisura aumenta con el aumento de la tension
de las armaduras, el espesor del recubrimiento.

Las armaduras bien distribuidas ofrecen la mejor proteccion contra la
fisuracion no deseada al igual que reducir la tension en el acero, utilizando

mayor cantidad de armaduras, también reducira la cantidad de fisuracion. (ACI

224.1R-93)
' L
scz==== e N S
phad bt gadg
Elemento delgado Elemento grueso

FIGURA 23 Fisuras por Traccion. Fuente Ottazzi Pasino.

(ezgaa) ( ) %;Q

Elementos de peralfe normal Elementos de mmcho peralie

FIGURA 24 Fisuras por Flexion. Fuente Ottazzi Pasino

-T-.==-_4/ﬁgg

Fizuras de flexnon - cortante

— |
—

FIGURA 25 Fisuras por Flexion - Corte. Fuente Ottazzi Pasino.

Cuando se trata de una estructura nueva podriamos mencionar exceso de

agua en la mezcla de concreto, falta de curado del concreto, retiro de la
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formaleta antes de tiempo, seccién insuficiente de los elementos estructurales
(vigas, columnas, losas, muros, etc.) acero insuficiente en los elementos
estructurales, mala ubicacion de los aceros de refuerzo. (SIKA Brochure).
2.3.6.6. Inclinacion de las Fisuras

Las fisuras de tension son poco frecuentes en el concreto armado pues el
acero se encarga de absorber estos esfuerzos; sin embargo, cuando las
deformaciones de éste se presentan considerables, pueden aparecer
coincidiendo en general con la posicién de los estribos, estas son fisuras
perpendiculares a la direccion del esfuerzo de tension, y que suelen atravesar
toda la seccion. El concreto bajo esfuerzos de compresién simple, puede
fisurarse si el valor del esfuerzo es mayor que la resistencia, en este caso se
presentan paralelas a la direccion del esfuerzo, con una separacion muy
variable entre ellas. Las fisuras de flexion son las mas comunes en el concreto
armado, pudiendo presentarse de diferentes formas segun sea flexién pura o
flexo-compresion. En flexion pura las fibras tensionadas se pueden considerar
sometidas a tensién simple, disminuyendo la intensidad de este esfuerzo en
la linea neutral, estas fisuras aparecen en la zona de tensién y progresan
orientadas verticalmente buscando la linea neutra y presentan una amplitud
que va disminuyendo, luego de diagonalizarse al final, buscando el punto de
aplicacion de la carga y desapareciendo en la zona de compresion. En la

flexocompresion, la fibra mas propensa a fisurarse es la mas comprimida.
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3] Fisurzs de flexian simple b) Fisuras de flexion compuesta
FIGURA 26. Fisura de Flexion Simple y Compuesto Fuente Cy T 2013
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FIGURA 27 Traccion originan Fisuras Perpendiculares al Esfuerzo. Fuente Oyarzabal Schroeder
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FIGURA 28 Fisura Estructural. Fuente Oyarzabal Schroeder

f (c)

FIGURA 29 Fisuras estructurales, Esfuerzo Cortante y Flexion. Fuente Oyarzabal Schroeder



2.3.6.7. Control de Fisuras en Estructuras de Concreto

En la tabla 10, indica los anchos minimos de fisura razonable para una
estructura de concreto reforzado bajo cargas de servicio para diferentes tipos
de exposicion. La carga de servicio hace referencia a la carga muerta (peso

propio + peso de cargas permanentes en la estructura) y a la carga viva (peso

de los enseres y personas y sismos y vientos) (Sika Colombia S.A.S)

AMCHD DE FISUR.AS

COMDICION DE EXPOSICIOM

pules Frurm

MAire seco o meambranmna protectora O.0O16. |
Humedad. aire hamedo,. suelo 0. D12 o_20
Duimicos para deshielo O OO oas
AmusdemariongtiIPavs ooos os
Estructuras de retencion de agua™ O, Oy <3 Ly |

TABLA 8 Anchos de Fisuras segin Condicion de Exposicion Fuente Sika Colombia SAC

2.3.7. Adherencia al Concreto

Como sistema de union y/o sellado de materiales, los adhesivos ocupan un lugar
gue en ocasiones comparten con otros sistemas de unién. No obstante los a
adhesivos requieren conocimientos basicos para un adecuado uso y solo a

través de un disefio adecuado de la unién se lograra resultados satisfactorios.

(Mario Madrid)

SO DADRA

UMIOMNES
MECAMICAS

UNIONES POR
FRICCHIN

ADHESNOS

UNIONES HIBRIDAS

FIGURA 30 Posicionamiento de los Adhesivos Fuente Tecnologia de la Adhesion. Fuente Mario Madrid.
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Adhesivo es aquella sustancia que aplica entre las superficie de dos materiales
permite una union resistente a la separacion. Denominados sustratos o
adherentes a los materiales que pretendemos unir por mediacién del adhesivo.
(Mario Madrid)
2.3.7.1. Grupo de Adhesivos
Los adhesivos prepolimerizados son aquéllos cuyo polimero ya existia antes
de ser aplicado el adhesivo sobre el sustrato, y los reactivos, éstos ultimos se
caracterizan por su estado liquido, viscoso gel, se constituyen por monémeros
o cadenas oligbmeras que polimerizan y se entrecruzan durante el proceso de
polimerizacion en el vacio a adherir.
Los principios de la adhesion son comunes a todas las familias adhesivas. Sin
embargo, soélo los adhesivos reactivos son capaces de dar soluciones fiables

a los problemas de ingenieria (Mario Madrid)

SUSTRATO

ADHESIVO

SUSTRATO

FIGURA 31 Esquema Basico de una Unién Adhesiva. Fuente Mario Madrid.

ADHESION

COHESION
ADHESION

FIGURA 32 Diferenciacion entre Adhesion y Cohesién Fuente Mario Madrid.
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2.3.7.2. Adhesivos Reactivos

Aquellos que polimerizan durante el proceso de adherencia, se ensamblay se
consolida luego de que se inyecte en el espacio vacio entre los sustratos. El
curado del adhesivo monocomponente es en profundidades limitadas,
mientras los bicomponentes permiten inyeccion y curado en profundidades
ilimitadas.

Los adhesivos reactivos se consolidan por poliadicién (reaccionan en cadena
velocidades altas) o policondensacién (reaccionan con velocidades lentas su
volumen se incrementa de manera paulatino y continuo). (Mario Madrid)
2.3.7.3. Epoxis

Son adhesivos reactivos rigidos normalmente bicomponentes en forma de
resina mas activador, la polimerizacion comienza lentamente para permitirte
una mejor trabajabilidad hasta alcanzada la resistencia, la viscosidad
apropiada de la resina epoéxica depende del espesor de la grieta, seccion de
concreto y profundidad.

Para las grietas con espesores de 0.3 mm (0.010 pulg.) o menores se utiliza
una resina epoxica de baja viscosidad (500 cps 0 menos). Para grietas mas
anchas, o donde el acceso a la inyeccién se limita a un solo lado, el uso de un
material con una viscosidad media a viscosidad de gel, puede ser mas
adecuado. La especificacion de la ASTM C881, “Standard Specification for
Epoxy Resin Base Bonding Systems for Concrete,” identifica los criterios
basicos para la seleccion del grado y clase de las resinas a usar (vea Tabla

09). Para secciones de concreto mayor de 305 mm (12 pulg.), se puede



57

necesitar un tiempo de aplicacién mayor con una viscosidad menor, conforme
la grieta disminuye de tamafo. También debera considerarse las siguientes
caracteristicas del producto. Mdédulo de elasticidad (rigidez); tiempo de
trabajabilidad de la mezcla epdxica; Tolerancia a la humedad; Color; y
Resistencias a la compresion, flexion y tension. (Informe del Comité E706 de
ACI).

2.3.7.4. Inyeccién de Epoxis

Dependiendo de los requisitos especificos del proyecto, la reparacion de
grietas mediante la inyeccion de resina epodxica puede reestablecer la
integridad estructural y reducir la penetracién de la humedad a través de las
grietas de en el concreto que tenga un espesor de 0.05 mm (0.002 pulg) o

mayor. Deben cumplir con requisitos del estandar ASTM. (Boletin 1 de RAP E

706 ACI).
| Tipo 17 | Tiporw #
Wiscosidad.,. Pas (centipoisas)
Grado 1 (wviscosidad bajal, m&bSxinma 200 MM 220 OO
Grado 2 (wviscosidad mmediad, meimimes 200 o IHOMINON 2200 o OO
_ j [n]
LN T 1O 100000 1000w |
Consistencia. e {paalg.
Grado 3 (sin escurminmienbo), sl mes Lo L) GO (LG
Tiempo de gpelificacidn. mMminutoas 340 S0
Resistencia a la adbhesidn., minimeoe. MPo (psid
2 dias, curado en hdamsedo® T o OO T o 1O
14 dias., curado en hidomedo WA o 1 SO0 o T
Absorcidn. 24 horas mubExinmoe, 9 1 1
Tempratura de defllexidn peor caloa, “C CTF)
T dims mindmeos | S0 1 200
Coeficiente linesal de retraccicn
Al curar, m@hAxineo | o.oos | O_HDS
Resistencia a la fluencia bajo compresicn,. MPa (psi
_ L ]
T dims mrefinimmees 5500 (AN o 1L MO
MiSdulo de comporesis Gan . mi e flﬂ;%] (2']:}%}
ﬁ:ﬁmm = la rensidmnm, 7 dims SO SAOMOMON) - 5'3'—[:::
Elongacicn a la ruptoura., minioeo., O 1 1
FTigp=c 12 pasra usarse @ aplicaciomes ue Mo esbEns bajpoe canpa
FTp-c T%W - para asarse emn agicacicme s U SOy iy Carma
FFucmie: AST R CRE1. Scandacd Spoecification for Epony Resin Base Bondimg Sy semes
:-m curaddos peor haamedaed dedbaen Ssoameberse @ e Bl acrmcho las
i guee == wvam a sadbhenir anldes e samergiarlas cae mpam

TABLA 9 Requisitos de Estandar ASTM C881 para Resinas Epoxicas para Adhesién de Concreto Endurecido
Fuente Boletin 1 E706 de ACI.
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2.3.7.5. Caracteristicas de Adhesivo Epojet para Fisuras de Concreto

Es una resina epoxi de dos componentes, 100 % solida, de baja viscosidad
para inyectar a presion y sellar grietas en concreto estructural, mamposteria y
madera. De alta resistencia y tolerancia a la humedad, cumple con ASTM
C881, se puede aplicar en inyeccion a presion o alimentacion por gravedad, y
también se puede combatir con arena para crear un mortero epoxi. (Mapei)
Viscosidad ASTM D2393 410 cps

Tiempo de gel (6° gramos masa) ASTM C881 30 minutos

Fuerza de adherencia 2 dias de curado ASTM C882 9.10 MPa

Fuerza de adherencia, 14 dias de curado ASTMC 882 19.0 MPa.

Absorcion ASTM D570 0.93 %.
Temperatura de deflexion térmica ASTM D648 64° C
Resistencia de compresion ASTM D695 84 MPa
Médulo de compresion ASTM D695 3773 MPa
Fuerza tensora ASTM D638 51.8 MPa.

% de elongacion a la ruptura ASTM D638 3.3 % (Mapei)
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2.3.8. Fibra de Carbono
La fibra de carbono es un polimero que se obtiene al recalentar en etapas el
polimero poliacrilonitrilo a altas temperaturas 1500 °C., que permite a la
formacién de cintas perfectamente alineadas de carbono puro en su forma de
grafito. El funcionamiento eficiente del sistema FRP (siglas en inglés de Fiber
Reinforced Polymer) es garantizado cuando existe la adecuada adherencia al
concreto.
Los sistemas de reforzamiento FRP deben ser disefiados para resistir las fuerzas
de traccion, manteniendo el equilibrio de esfuerzos entre la tension en el FRP y
la base de concreto. Como consecuencia, la resistencia a la compresion del
refuerzo debe ser despreciada. (Flores Tantalean)
2.3.8.1. Reforzamiento con Fibra de Carbono
El disefio del refuerzo debe ser realizado en concordancia con los
requerimientos de resistencia y serviciabilidad usando los factores de carga
indicados en la norma de concreto ACI 440, se considera factores de
reduccion aplicados a la contribuciéon de las platinas de fibra de carbono.
Segun el ACI 440, la viga de concreto no reforzada extremadamente debe
tener suficiente resistencia para resistir un nivel de carga determinada.
La resistencia de disefio de un miembro reforzado externamente con platinas
de fibras de carbono debe exceder la demanda ultima factorada. (Luis
Proafo).
0. (Mp) = M,

2.3.8.2. Ventajas del Uso de la Fibra de Carbono



60

Poco peso, lo que facilita la instalacion y poco aumento de carga a la
estructura, no modifican la arquitectura, tamafio de la seccion, pues su
espesor es minimo, muy resistente a la traccion y resistente a la corrosion.

Las ventajas se pueden resumir en, peso muy liviano, alta durabilidad,
anticorrosivo y bajo mantenimiento, rapida instalacién, lo que se traduce en
ahorro de dinero y tiempo de espera, minimo incremento de espesor en la
geometria del elemento, muy flexible, adaptable a todas las formas de los

elementos (Flores Tantalean)

2.3.8.3. Propiedades de la Fibra de Carbono
Acero GFRP CFRP AFRP
490 (7.9) 75a130 (1.2 a2.1) 90a100(1.5a1.6) | 75a90.(1.2 a 1.5)

TABLA 10 Densidades Tipicos de FRP Ib/ft3 (g/cm?®). Fuente ACI 440.2R-12.

Coeficiente de dilatacion témmica, x 10-6/° F (= 10-6/° C)
Direccidn GFRF CFRP AFRP
Longitudinal, a £ 3.,:..3 56 (6 - 0,6-0 (-1 -33a-1,1(-6
a 10} ag) a -2}
s ] qQ 2] 1y (sl
Longitudinal, a T 10.4a12.6(19 12227 (22 33 a 44 (80
a23) a 50) a 80)

Loe valores tipicos para las fraccionss de fibra da wolumen que van de 0.5 & 0,7,

TABLA 11 Coeficientes de Dilatacion Térmica para los Materiales de FRP Fuente ACI 440.2R-12

Propiedades de FRP (William Baca).
Modulo de Elasticidad
Esfuerzo de Rotura — Tension

Deformacioén Unitaria de Falla

E= 700 a 2300 Kg/cm?
fu = 15 a 40 Kg/cm?

© =0.0016 mm/mm.
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2.3.8.4. Comparacion de Propiedades Mecanicas de Fibras de Carbono y

Basalto
- F = = =
— B = - Ty -
22| €2 | 26 E 1 w & £s
Tipo de Fibrma B = £ g = k =9 2 2
E 2 - -5 E g o8 5 Vo = E
= L = = = = B £
= E - - = o
E-Glass 2500  3.450 72.4 2.4 5 022
S-Glass 2500  4.580 85,5 33 2.9 022
Vidno resistente a 1.800-
Sos Sicakis 227  yeon 70-76 2,0-3,0 = .
ECR 2620  3.500 80,5 46 6 022
)
E]‘:;’”m; Modulo o5, ;f}%% 350-650 0.5 12...-0.1 0.20
Carbono (Alta -
it 1750  3.500 240 1,1 0.6.-02 0.20
encia) . _
,_"};;““‘3 (Reviar 490 2760 62 44 0 Ly et 0.35
foyuda(Reviar 1440 3620 124 22 Ao p——
Azanuda (Reviar -2,0 Longindinal -
149) 1440 3450 175 14 g 0,35
Aramida -6.0 Longimdinal -
(Technora H) 1390  3.000 70 4.4 - 0,35
Aramida (SVM) 1.430 3!' 1?:,"‘“:"L.I : 130 3.5 - -
I Basalo 2800 4840 80 31 8 - |

TABLA 12 Propiedades de Fibras de Refuerzo de Barras de FRP Adaptado de FIB Task Group 9 Fuente: Valles Pla.

El MapeWrap B UNI-AX es un tejido unidireccional de fibra de basalto de alta
resistencia. El sistema esta indicado para la reparaciéon de elementos de
hormigbn armado dafiado por acciones fisico mecéanicas, para el
confinamiento a compresién y a presoflexion de elementos de hormigén y para
la adecuacion sismica de estructuras situados en zonas de riesgo.

2.3.8.5. Caracteristicas de Varillas de Fibra de Carbono, Maperod C

Barra pultrusas de fibra de carbono para la reparacién y el refuerzo estructural
de elementos de hormigon, madera y albafileria deteriorados, Es de una alta
resistencia a la traccion, en combinacion con los tejidos MapeWarp mejoran

el anclaje, especialmente para refuerzo a flexion y a cortante. Sirve para
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sustituir a barras metalicas, son ligeros, elevada resistencia a la traccion,

maodulo elastico compatible a la del hormigon, facilidad de colocacion.

Densidad (g/cm?) 1.54
Contenido de fibras (%) 71
Seccion transversal mm 73.9.
Didmetro nominal (mm) 9.7.
Resistencia a la traccion (N/mm?) 2,000.
Médulo elastico (N/mm?) 155,000.
Alargamiento a rotura (%) 1.5.

Coeficiente de dilatacion (m/m/°C) 6 - 10 x 10" (-6). (Mapei)

2.3.8.6. Caracteristicas de la Fibra de Carbono, Lamina de Carboplate E-170
Se utiliza en la reparacién y adecuacién de vigas, para resistir flexion, de alta
resistencia a la traccién y alto médulo elastico, para ser utilizada en el
aplacado de estructuras de hormigén armado y pretensado y en estructuras

de acero. Ligero, reducido espesor, éptima resistencia a la fatiga.

Densidad gr/cm? 1.61

Contenido de fibras % 68

Espesor mm 14

Anchura mm 50, 100, 150

Peso g/m 113, 225, 338
Resistencia a cortante MPa 77

Coeficiente de Dilatacion 0.6 x 10™-6 (Mapei)

2.3.8.7. Caracteristicas de Manta Fibra de Carbono, MapeWarp B UNI-X
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Es un tejido unidireccional de fibra de basalto que posee una alta resistencia

mecanica a la traccién, se utiliza en seco o humedo utilizando resinas

epoxidicos compuesta por MapeWarp 1, MapeWarpll, 12, 31 en seco, en

humedo se utiliza el MapeWarp 21.

Tipo de fibra

Gramaje g/m?

Densidad g/cm?

Espesor mm

Resistencia mecéanica a traccion N/mm?

Carga maxima por unidad de anchura N/mm?
Médulo elastico a traccion N/mm?

Alargamiento a rotura %

Adherencia al hormigén N/mm?

Resistencia caracteristica a traccién del compuesto
Modulo elastico a traccién de compuesto FRP GPa
Alargamiento a rotura %

2.3.8.8. Ligante para Fibra de Carbono

Basalto de alta resistencia
400.
2.75
0.143
4840
680
89,000
3.15
>3
>2000
<85

> 2.0 (Mapei)

Los fabricantes de sistema de FRP usan resinas que tienen, la compatibilidad

y adhesion al sistema compuesto, resistencia a los efectos ambientales,

incluyendo humedad, agua salada, las temperaturas externas, y los productos

guimicos que normalmente se asocia con hormigon debe tener, capacidad de

llenado, trabajabilidad, duracion de la mezcla coherente con la aplicacion (ACI

440.2R-08)



CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1. Investigacion Aplicada Tipo Experimental

SRUPO H:::zn pEEEEA ;"—-Fé‘n'"-'.;_% PF;?_FETB:‘ DIFEREMCLA
X O AL o 2 oz oz o — 1
-lxcgﬂ.upgl_nlz oz - vt O CE = D2
CO1 = O3 = PRE PRUEBA. (MED TSN o2 = Od = POST FPRUEBA. (MEDICIOR].
B = TRATARMIERTC. -

= SIiHN TRATAMIEMT O, R = AasiGrASC IO

TABLA 13 Evaluacion de los resultados finales del proceso de investigacion Fuente propia.

Mo hay aleatorizacidn
Grupo Experimental

Muestra

Evaluacion 1 Evaluacian 2
Causa —— —» Efecto

FIGURA 33 Flujo Experimental para ejecutar los ensayos dentro de la Tesis. Fuente propia.
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3.1.2. Investigaciones Precedentes
3.1.2.1. Ensayos de Vigas a Flexion. (Proafio Tataje)
Comportamiento de Vigas de Concreto Armado Reforzadas externamente con
Platinas de Fibra de Carbono.
Viga de control. Dimensiones de todos 2800 mm x 300 mm x 200 mm.

Viga de control, sin reforzamiento externo.
Refuerzo de acero:

Superior : 2E&3/8"

Estribos @ @1/2"@0.10m

FIGURA 34 Viga de Control. Ensayo a Flexiéon. Fuente Proafio Tataje.
Viga 1A. , Reforzado externamente con fibra de carbono, dimensiones del
refuerzo 2100mm x 100mm x 1.2mm
Refuerzo de acero
Superior @ 238"
S Inferior 21354
Estribos 1,27 @ 1 00 mem
T

Refuerzo FRP: Platina SiIkKAa Carbodur S-1012
(2100mm x 100mm x 1_2mmj}

FIGURA 35 Viga 1 A para Prueba de Flexion Fuente Proafio Tataje.

Viga 2B. Reforzado externamente con laminas tejidas de fibra de carbono,

dimensiones 2100-mm x 250 mm x 0.33mm.

Refuerzo de acero:
Superior . 2&3,/8"
[:] Inferior v b T
Estribos @ 1/2"@100mm
T

Refuerzo FRP: Platina SIkKA Carbodur S-1012
(2100mme x 100mm x 1 .2mimd

FIGURA 36 Viga 2B para Prueba de Flexién. Fuente Proafio Tataje.

Viga 3A. Reforzado externamente con laminas tejidas de fibra de carbono,
dimensiones 2100 mm x 250 mm x 0.3mm. Las vigas cuentan con diferente
refuerzo interno de acero y refuerzo externo, se ha utilizado 50 Toneladas-

fuerza.
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Refuerzo de acero:
Superior ; 2E3/58"
Inferior
Estribos

201/2"
1/2"@100mm

Refuerzo FRP: Lamina Mbrace CF 160
(2100mm x 250mm x 0.23mm)

FIGURA 37 Viga 3A para Prueba de Flexion. Fuente Proafio Tataje.

Fibra de Carbono Utilizado.

Platina Sika CarboDur.

Maodulo de Elasticidad: EL = 170 GPa
Deformacion Maxima: eu = 0.017
Maodulo de Elasticidad: Ea = 12.8 GPa
Manta o Tejido MBrace

Maddulo de Elasticidad: EL = 227 GPa
Deformacion Maxima: eLu = 0.0167
Adhesivo: Primer, Putty & Saturant

Médulo de Elasticidad: Ea = 10.8 GPa

Ensayo de las Vigas a Flexion

Adhesivo

Esfuerzo de Rotura

Esfuerzo de Rotura
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: fLu =3.1 GPa

: SikaDur 30.

Resistencia a la traccion : fau= 33MPa

: fLu = 3.8 GPa

Resistencia a la traccion : fau = 29.2MPa

Se ha tomado los resultados de la viga de control VC, y las vigas reforzadas

V1A, V2A, V3A.
PREVIA | PRIMERA FALLA ULTIMA RESISTENCIA DE ROTURA EN
VIGA FISURA FISURA DE ROTURA kN RESPECTO A LA VIGA DE
kN kN kN CONTRO (V.C)
V.C. VIGA DE
CONTROL. - 18.9 117.4 REFERENCIA
V1A 77 - 148.9 1.27 VECES MAS
V2A 65 - 178 1.52 VECES MAS
V3A 38 - 170 1.45 VECES MAS

TABLA 14 Resistencia de las Vigas Fisuradas y Reforzadas respecto a la Viga de Control, Ensayo de Proafio Tataje.

Fuente propia.
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Falla
_ Fluencia acero Ultima de OBSERVACIONES
1ra Grieta . .
. (F) Momento | Rotura kN. V.C. = Viga de control o referencia.
_ ' flector (centro | Momento V1AR=Viga 1AR reforzado con
Grieta Momento . L .
_ ) de la viga altimo. Segunda lamina de FRP
Viga. Previa y Flector .
"~ - kN-m Fractura V2AR=Viga 2AR reforzado con
F M (centro de lamina de FRP.
(centro de ) .
la viga) kN kN-m la viga) V3AR=Viga 3AR reforzado con
J Deflexion lamina de FRP.
mm
La viga de control mostro
V.C 18.9 83.6 117.4 comportamiento ductil, el primer
' 6.9 30.7 42.8 agrietamiento ocurri6 a 18.9 kN
rotura del recubrimiento.
Distancia
de fisuras
Desprendimiento de la platina de
En la zona FRP en el claro se propago hacia los
de flexion extremos. La deformacion unitaria de
pura 150- 148.9 -110 la platina de FRP es del orden de
V1A 77 250mm 53.9 125 kN 0.0045 debajo de la deformacién
Externos 23 max. eLu 0.017. Se generd nuevos
100- agrietamientos a medida que se
150mm incrementa la carga. Esfuerzo axial
de rotura de la platina es 700 MPa.
Desprendimiento de la lamina FRP
Zona de i
Flexion 152.8 -110 del centro del claro hacia los
ura 110 55.4 extremos, generando nuevos
V2A 65 . 200 23 120 agrietamiento propagandose hacia el
acero. La deformacion unitaria de la
Extremos -
90 -150 platina es de 0.004 a 0.005 Esfuerzo
axial de desprendimiento 800 MPa.
Zona de Desprendimiento de la lamina de
flexion FRP en uno de sus extremos,
ra 170-135 ropagandose hacia el centro
u i
v3a | 38 2 61.6 S . oy
90 -220 39.0 aparicion de nuevas grietas dejando
Extremos ' libre el acero, la deflexion maxima en
80 - 240 el centro de la viga es de 39.0 mm.

TABLA 15. Resultados de Ensayo de tres Vigas Fisuradas Previamente y una Viga Reforzada a Flexion - Investigacion

de Proafio Tataje. Fuente propia.

3.1.2.2.

Ensayos de Vigas a Flexion. (Beltran Riveros)

Uso de Fibras de Carbono como Reforzamiento a Flexion en Vigas de

Concreto Reforzado.
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Las tres vigas eran de seccion 15x30x300 con una luz de 2.80 m, fundidas
una con formaleta metalica y dos con formaleta de madera, con un refuerzo
pasivo conformado por 2 varillas N°3 como reforzamiento a tracciobn mas 2
varillas N°2 como reforzamiento a compresion y un refuerzo a cortante
conformado por 27 flejes separados cada 0.10 m figurados en varilla N°3; que
permitid que las vigas fallaran primero por flexion y después a cortante. Se
utiliza una carga maxima de 40Tn.

Las V2 y V3 son reforzados con laminas de SikaWarp 103 C y SikaDur 301

"
U

FIGURA 38 Alzado de la Viga a Fallar, f ¢ = 245 Kg/cm?, apoyos a 2.8 de luz. Fuente Beltran Riveros.

CARGA MOMENTO DE
DE | AGRIETAMIE | G | CARCA
VIGA FISURA ULTIMA. OBSERVACIONES
CION o ToN TON-m
TON. :
Vi 08 4.79 1.72 5.47 La primeras flsuras_ a 0.8 Ton. Grieta
en el centro de la viga.
Primeras fisuras a 1.93 Tn. Agrietada
V2 193 558 207 568 con carga de 2.07 Tn., cercana a la
carga donde aparece las fisuras, para
reforzar por prevencion
Primera fisura a 1.93 Ton. Y llevada a
V3 1.93 5.58 2.84 5.68 la carga de falla 2.84 Ton., para
reforzar con FRP por correccion.

TABLA 16 Pruebas de Beltran Rios, Ensayo de Vigas V1 de Control, V2 Fisurada muy cerca a la Carga de
Agrietamiento, V3 agrietada cerca de la Carga de Falla. Fuente propia.
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CARGA MOMENTO CARGA MOMENTO DE
VIGA. DE AGRIETAMI - CARGA
REFORZADA | FISURAC ENTO U':rg',\\‘/'A' ULTIMA. OBSERVACIONES
ION TON. TON - m : TON-m
Resistencia a las primeras fisuras 0.8 Tn.
e B AL e S Resistencia a la rotura 1.72 Tn.
V2R es 5.3 veces mas resistente que V1R a la
V2R carga de las primeras fisuras de la viga de
. 4.23 7.19 4.50 7.38 control y 4.3 veces resistente a la carga final de
Preventivo . A
rotura de la viga de control. 3.6 veces mas
resistente a la cara ultima de V2
V3R es 4.9 veces mas resistente que VIR,
V3R resistente menos que V2R, respecto a carga
. 3.99 7.02 4.50 7.38 inicial. Resiste igual a V2R, 4.3 veces mas
Correctivo . p :
resistente a V1R y 2.7 veces mas resistente de
V3, respecto a la carga ultima.

TABLA 17 Pruebas de Beltran Riveros .Comparacion de la Resistencia a la Primera Fisuracion y la
Resistencia Final de Rotura Respecto a la Viga de Control. Fuente propia.

3.1.2.3. Ensayos de Vigas a Fuerza Cortante. (Contreras Rincén)

Determinar el Comportamiento de Vigas Reforzadas con fibras de Carbono
Sometidas a Corte. El reforzamiento basicamente consiste en incrementar la
resistencia o la rigidez en elementos de una construccion. Es importante
resaltar que la falla por corte es subita, y lo que se busca en el disefio y calculo
es esperar que primero la viga falle por flexion. La especificacion estructural

corresponde a un f'c=245 Kg/cm? (3500 psi). Se opt6é el asentamiento por

tomar una valor medio de 7.5 cm, (rango de 5 a 10 cm) es decir, de 3”.

Viga 1 : 25x50x300 sin reforzamiento
Viga2y3 : 25x50x300 reforzado con fibra FRP SikaWrap 103C
]: SRR ) S e
e +— = -3 5= -
e s b
—_— e =

FIGURA 39 Esquema de Distribucién de Acero y el Reforzamiento con Fibra de Carbono.
Fuentes Céardenas Rincon.
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(Agrietamiento

. Carga de luego del :
Viga . 9 - 9 . Observaciones
Fisuracion | reforzamiento)
Ton. A Corte
. Presenta micro fisuras a los 23 Tn y se agrieta
V1 sin L o ) A aa
. 23 30 inclinada a 45° en direccion a la zona de compresion.
reforzamiento .
A 30 Tn empez0 a flectarse
V2 con No lleg6 a carga de corte de 30 Ton, a los 27 Tn no
reforzamiento 25 27 presenta fisuras considerables y ningun agrietamiento.
preventivo Se desprecia el ensayo.
Supero en 1.2 veces a la carga de rotura de V1.
V3 Asimismo supero a la carga de rotura de 30 a 36 Tn,
reforzamiento 23 36 por accion de las fibras de carbono. La fibra se fisuran
correctivo en varias partes y se produjo la rotura del concreto,

mejorando la adherencia del adhesivo.

TABLA 18 Prueba de Corte de Ensayo de Vigas reforzadas a corte de Rafael Contreras. Fuente propia.

FIGURA 41 Instalacion de Tiras de FRP a lo largo de la Vigas Preventiva Fuente Cardenas Rincon
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3.1.3. Ensayos de Probetas ejecutados por los Tesistas

Pruebas de seis probetas VS1, VS2, VS3, sin reforzamiento, VR1 reforzado con
varilla de Maperod C. VR2 reforzado con varillas Maperod C y platina Carboplate
E 170. VR3 reforzado con varillas Maperod C, platina Carboplate E 170 y Tejido
MapeWarp B-UNI-X pruebas a corte y a flexion, se ha utilizado para la adhesion
de las varillas el adhesivo MapeWarp 1 imprimante y MapeWarp 11-12 para
adherir al sustrato las varillas Maperod C. La platinas Carboplate E 170 se ha
utilizado adhesivo imprimante MapeWarp 1 y adherido mediante MapeWarp 11.
Para adherir MapeWarp B-UNI-X se utiliz6 MapeWarp 1 y MapeWarp 11. Las
probetas de concreto responden a 28 MPa a cura de 28 dias. Se procedio a
efectuar el Ensayo de Flexion a 3 Puntos en el Laboratorio de Estructuras y
Simulacién Sismica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Peruana Los
Andes de la ciudad de Huancayo, pruebas asesoradas por el Ing. Julio Buyu
Nakandakare Santana docente principal de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil de la mencionada universidad. Las caracteristicas de las probetas a ensayar
detallamos en la tabla N° 20 y los resultados de los ensayos a las pruebas a
flexién describimos en la tabla N° 21, asimismo la hoja del informe de ensayo de
flexion a 3 puntos anexamos a la presente tesis en el anexo N° 05 a cinco folios.
Parametros del Ensayo, equipo marca SERVOSS, velocidad 010.00 mm/min,
limite superior 70 %, limite inferior 20.00 %, distancia rodillos, 1000.0 mm, ancho
100.0 mm, espesor 100.0 mm Fuerza 98.066 kN Posicion 400.00 mm. Fecha de

ensayo 22/09/2017.
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Caracteristicas de las Probetas. Se ha elaborado probetas de forma
paralelepipedo rectangular de dimensiones 15x15x50 cm en una cantidad de
seis de f'c = 280 kg/cm? a 28 dias de curado. Tres VS1, VS2, VS3 probetas sin
reforzamiento y tres probetas con reforzamiento de fibra de carbono VR1y VR2

reforzado con varillay platina, VR3 reforzado con varilla, platina y manta de FRP.

Probetas Concreto Re_:forzado Rgforzado Reforzado Er?sayo a
Varillas FRP. Laminas. FRP Mantas FRP Ejecutar
NE Dimension f'c Canti om Canti om Canti om
cm kg/cm? dad dad dad
VS1 | 15x15x50 280 | = | | e | e Corte
VS2 15x15x50 280 | - [ | e | - Corte
VS3 15x15x50 280 | - [ | e | == | = Corte
VR1 15x15x50 280 02 50 01 10x50 | ----- e Flexion
VR2 15x15x50 280 02 50 01 10x50 | ----- == Flexion
VR3 15x15x50 280 02 50 01 10x50 01 45x40 Flexion

TABLA 19 Caracteristicas de las Probetas Reforzadas y no Reforzadas para Ensayo. Fuente propia.

Se ha efectuado los ensayos en el Laboratorio de Estructuras y Simulacion
Sismica de la Universidad Peruana Los Andes de la ciudad de Huancayo, con el
apoyo del Ing. Julio Nakandakare Santana profesional a cargo de dicho
laboratorio y docente principal de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil. Es
oportuno indicar que en el mercado local no existen laboratorios con el equipo
de pruebas de flexibn corte para probetas de concreto mayores a las
dimensiones 15x15x50 cm. Siendo recomendable las instalaciones del

laboratorio de la universidad antes mencionada.
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Las tres probetas de concreto VR1, VR2 y VR3 se ranuraron en dimensiones de
2x2x2 cm la instalacion de varillas de FRP Maperod C embebidos por adhesivos
MapeWarp 1y 11, la probeta VR2 ademas de las varillas se instalé lamina de
FRP Carboplate E 170, con adhesivo MapeWarply 11, VR3 se instal6 ademas

de la ldmina se instalo el tejido MapeWarp B UNI-AX adherido con MapeWarp 1

FOTO 6 Materiales que se Utilizaron para Reforzar las Probetas. Fuente propia.

FOTO 7 Vigas para Ensayos en el Laboratorio de Estructuras y Simulacion Sismica de UPLA junto con el Docente Ing.
Julio Nakandakare Santana Fuente propia.



FOTO 8 Varillas Adheridas al Concreto para el Ensayo. Fuente propia.

FOTO 9 Laminas adheridas a la Viga. Fuente propia

74
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Ensayo Probeta VS1.

FOTO 10 Control y Montaje de la Probeta al equipo de Ensayo. Fuente propia

A !
FOTO 11 Probeta Fractura Prematuramente se Desecha el Ensayo. Fuente propia
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Ensayo Probeta VS2.

FOTO 12 Probeta VS2 Fracturado a 26.576 kN. Resistencia de Rotura 39.864 MPa. Fuente propia

Ensayo Probeta VS3

FOTO 13 Probeta VS3 fracturado a 20.492 kN, Resistencia a la Rotura 4.098 MPa. Fuente propia.
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Ensayo Probeta VR1

R,
- ey

FOTO 14 Ensayo Probeta VR1 a Flexion, Reforzado con Varilla y Platina de FRP adherido al Concreto. Fuente propia

—

FOTO 15 Aparicion de la Fisura en la probeta VR1. Carga de Rotura 60.258 kN, Resistencia a la Flexion 12.1MPa. Fuente
propia.
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S I 4 i SIS

FOTO 16 Desprendimiento de Lamina de FRP y Fisuras a Carga de Rotura 60.258 kN. Fuente propia.

Ensayo de Probeta VR2

FOTO 17 Probeta VR2 Fracturado con Carga de Rotura 74.381kN y Resistencia a la Flexion 14.9 MPa. Fuente propia
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FOTO 18 Desprendimiento de la LAmina FRP y Fractura por Carga de Rotura 74.381 kN, a Resistencia de Flexion 14.9
MPa. Fuente propia

Ensayo Probeta VR3.

£

[P PRI B YW B

FOTO 19 Ensayo de Probeta VR3 Reforzado con Varillas, Lamina y Manta de FRP. Fuente propia.



FISURA EN LA MANTA
DE FRP

Y CONCRETO

FOTO 20 Fisuras en el Concreto, Manta de FRP y el Desprendimiento de Platina de FRP asimismo del Concreto a 90.686
kN y Resistencia a la Flexiéon 18.1 MPa. Fuente propia.

_ e =

FOTO 21 Se Observa la Fisura en la Manta de Carbono y el Desprendimiento del Carbono. Fuente propia.



81

Resultados de los Ensayos Ejecutados por los Tesistas

Control
VS3

TABLA 20 Resultados de los Ensayos de la Probetas. Fuente propia.

RESIST
CARGA S ENCIA
ENCIA
DE ALA A
PROBETA | ROTUR o LA OBSERVACIONES
A A FLEXIO
kN e N.
MPa
Control Se fracturé prematuramente, por lo que descartamos esta
VS1 probeta de control.

Se fracturé a 20.496 kN, a una elasticidad de 1.424MPa,
ofrece menor resistencia que la probeta VS2, mal proceso
constructivo. Descartamos esta probeta de Control
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Cuadro de Resultados, Respuestas a los Ensayos Ejecutados en Laboratorio

PROBETA | PRUEBA RESULTADO OBJETIVO
ngga Resistencia | Resistencia | Se determina que el 5('3 efecto sdeellla(;l?
Rotura ala Rotura | alaflexion | valor arrojado en la varillas. platina ’
KN MPa MPa prueba a corte de manta' %n Iag
VS1 e g =on probetas VR1
Tres Corte ggnsm;;ictjfc\)sl ba(sjg VR2, VR3 mejora
probetas de N la resistencia a la
15x15x50 VS2 26.576 39.864 | —ccmeememeeeee comparacion - para rotura y a la
; : : luar los - .
cm, fc = Corte eva flexién. Siendo la
280 Lii:ﬁg‘ios dge :Z: probeta VR3 la
Kg/cm?. mas  resistente,
Prueba a E(r)cr:betas reforzlezlga;s puesto que supera
Corte z ' | a la probeta base
VS3 120496 |  4.098 | -eeecceeeeee desechandose 10 | ;. o) en3.412
Corte ’ : valores de VS1 y ’
VS3, por mal | V€¢€S la
resultado o resistencia a la
incompatibilidad, | €392 de rotura.
Tres El efecto del uso
probetas de VR1 60.258 191 Las tres probetas = sellador,
15x15x50 | Flexion VR, VR2, VRS | ilas, platina y
cm, fc = fgspi:tr:gcia al cor':g manta en la losa
280 VR2 , de concreto
Kglcm?. Flexion 74.381 14.9 en mas de dos | _..-q0 del puente
Reforzado veces respecto a la sobre el rio
con fibra de probeta base. Mantaro en los
carbono. La probeta VR3 distritos de Chilca
VR1 y VR2 reforzada  €on | 1o ge Diciembre,
reforzado varillas, lamina  y Provincias de
— o manta supera a la Huancayo y
varillas vy probgegallzbase VSEZ Chupaca Regioén
una lamina VR3 g;r a'de ro\t/SrC;S a Jun_ir_] influye
VR3 Flexion | 90-686 18.1 9 b : positivamente,
reforzado Is_ﬁpergro s Vzi mejorando la
con dos . . resistencia
varillas, re5|§tenC|a a la estructural, lo que
una lamina flexion a VR1 en 1.5 se demuestra con
y una N (o< pruebas
manta de veces a VR2. ejecutadas en el
FRP. laboratorio.

TABLA 21 Resultados de los Ensayos de las Probetas sin Reforzamiento y con Reforzamiento. Fuente propia.

3.1.4.

Modelamiento Estructural SAP 2000

Losa a tiempo infinito por retraccion F = 1900/2.7 = 704 kKN/m y a 546 dias por

F= 1600 kN/2.7 = 596 kN/m. Maxima gradiente Térmico F=1256 kN/2.7 = 465

kN/m



Caracteristicas de materiales

i 0.8 Médulo de Young
Descripcion f'c o Ec MPa. (Para Fr = Modulo de
MPa MPa concreto normal wc ruptura MPa.
= 2300Kg/m?)
Elementos MPa MPa Ec = 4700*(f'c)"0.5 fr = 0.63*(f'c)” (0.5)

Losa de Tablero. 28 22.4 24870.06 3.3336
Veredas 20 16 21019.04 2.8174
Parapetos 20 16 21019.04 2.8174
Torres

Elevacion de Torre 20 16 21019.04 2.8174
Anclaje de Torre 35 28 27805.57 3.7271
Zapata 20 16 21019.04 2.8174
Estribos 20 16 21019.04 2.8174
Cimentacion

Pilon izquierdo 28 22.4 24870.06 3.3336
Pilén derecho 28 22.4 24870.06 3.3336

TABLA 22 Caracteristicas de Elementos del Concreto para ejecutar el modelamiento Fuente propia..

ELEMENTOS DE ACERO GRADO MFga MF;‘a Elongacion %
Acero de refuerzo ASTM A 615 G60 420 620.00 7-9
Viga de rigidez o Tirante ASTM A 709 G 345° 345 485.00 20
Viga Transversales ASTM A 709 G 345° 345 485.00 20
Conectores de corte ASTM A 108 G 345° 345 414.00 20
Cable ASTM A 416 G 270 1674 1860 0-35

FASE 36
LADO IZQUIERDO LADO DERECHO
TENDON

F1(kN) F2(kN) F1(kN) F2(kN)

T 850 900 750 900

Tl 730 900 730 900

T2' 800 900 780 900

T2 730 900 720 900

T3' 1000 1100 800 950

T3 960 1100 670 850
T4' 620 900 1120 1350
T4 690 900 1160 1350
T5' 790 1000 710 1000
TS5 790 1000 830 1000
T6' 1480 1500 1510 1600
T6 1400 1500 1440 1500

TABLA 23 Caracteristicas de los Elementos de Acero para ejecutar el modelamiento. Fuente propia.

TABLA 24 Tension de los Cables F1 al Inicio y F2 al Término del tensado Fuente propia.
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FACTOR DE CARGA
TIPO DE CARGA . .
MAXIMO MINIMO
DC: COMPONENTES Y AUXILIARES 1.25 0.90
DD: FUERZA DE ARRASTRE HACIA ABAJO 1.80 0.45
DW: SUPERFICIES DE RODADURA Y ACCESORIOS 1.50 0.65
EH: PRESION HORIZONTAL DE TIERRA
e ACTIVA 1.50 0.90
e EN REPOSO 1.35 0.90
EV: PRESION VERTICAL DE TIERRA
e ESTABILIDAD GLOBAL. 1.35 N/A
e ESTRUCTURAS DE RETENCION. 1.35 1.00
e ESTRUCTURAS RIGIDAS EMPOTRADAS. 1.30 0.90
e PORTICOS RIGIDOS 1.32 0.90
e ESTRUCTURAS FLEXIBLES EMPOTRADAS 1.95 0.90
EXCEPTO ALCANTARILLAS METALICAS
e ALCANTARILLAS METALICAS. 1.50 0.90
ES: CARGA SUPERFICIE EN TERRENO 1.50 0.75
TABLA 25 Factores de Carga para Cargas Permanentes Fuente propia
UTILIZAR UNO DE LOS
DE | L PARAMETROS EN CADA
COMBINACION Bv?/ Icl\é TU COMBINACION
DE CAR,GAS En | Br | WA | WS | WL | FR CR TG | SE
Estado Limite EV PL SH EQ I cT cv
ES | LS
RESISTENCIA | Y, | 1.75 | 1.00 1.00 | 0.50/1.20 | Yy | Yg
RESISTENCIA Il Y, | 1.35 | 1.00 1.00 | 0.50/1.20 | Yy | Yg
RESISTENCIA IlI Yo 1.00 | 1.40 1.00 | 0.50/1.20 | Yy | Yg
RESISTENCIA IV Y, 1.00 1.00 | 0.50/1.20
SOLAMENTE
EH,EV,ES,DW,DC
RESITENCIA V Y, | 1.35 | 1.00 | 0.40 | 0.40 | 1.00 | 0.50/1.20 | Yy | Yz
EVENTO Yp | Yz | 1.00 1.00 1.00
EXTREMO |
EVENTO Y, | 0.50 | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00
EXTREMO Il
SERVICIO | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.30 | 0.30 | 1.00 | 1.00/1.20 | Yy | Y&
SERVICIO I 1.00 | 1.3 | 1.00 1.00 | 1.00/1.20
SERVICIO Il 1.00 | 0.80 | 1.00 1.00 | 1.00/1.20 | Yy | Ysg
FATIGA 0.75
SOLAMENTE
LL,IMY CE

TABLA 26 Combinaciones de Cargas. Fuente propia.
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DC = Pesos propios de elementos
estructurales y no estructurales.

DW= Cargas muertas.

EH = Empujes horizontales del terreno.
EL = Cables debidas al pretensado.

ES = Cargas de acumulacién del terreno.
EV = Presién vertical al relleno de tierras.
BR = Fuerza de frenado.

CE = Fuerza centrifuga.

CR = Fluencia.

CT = Impacto de vehiculos.

CV = Impacto de embarcaciones.

EQ = Sismo.

FR = Rozamiento.

IC = Empuje debido al hielo.

IM = Coeficiente de impacto vehicular.
LL = Sobre carga vehicular.

LS = Sobrecarga no vehicular.

PL = Sobrecarga de peatones.

SE = Asiento de apoyos.

SH = Retraccién

TG = Gradiente térmico.

TU = Diferencia uniforme de temperatura.
WA = Carga de agua sobre tablero.
WL = Viento sobre la sobre carga.

WS = Viento sobre la estructura.

TABLA 27 Variables de Factores de Carga. Fuente propia.

FIGURA 42 Tracciones, Retraccion, Gradiente Térmico, Incremento Uniforme de Temperatura, Estado Limite de

Resistencia, Estado Limite de Servicio. Fuente: Sima Peru.
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FIGURA 43 Tracciones de estado Limite de Resistencia, Estado Limite de Servicio, Refuerzo tipo Varillas, Refuerzo
Lamina. Fuente: Sima Peru.

3.1.5. Resistencia del Concreto de la Losa

Del modelamiento estructural a la losa fisurada a 546 dias, la traccibn maxima
por retraccion es igual a 596 kN/m, la traccion maxima por gradiente térmico es
igual a 465.2 kN/m, por lo que la traccidn solicitada segun modelamiento es de
Frigual a 1061 KN/m. La resistencia a la traccion del concreto se considera igual
aFr=0.62 \/f'c =0.62v28 MPa = 3280. 73 kN/m2.

F=3280 * 0.225 = 738.16 kN/m y se verifica que:

F=738.16 kN/m < Fr = 1061 kN/m. Asimismao.

La tension media en las armaduras de la losa fisurada es 0 = F/A =590.4 MPa y
el esfuerzo elastico minimo del acero refuerzo es igual a 420 MPa.

0 =590.4 MPa > fy =420 MPa

El valor de traccion del concreto es menor que la traccion solicitada por lo que el
concreto no soportard los esfuerzos solicitados y la losa presentara fisura.

Asimismo el esfuerzo limite elastico del acero de refuerzo es menor que el



87

esfuerzo del concreto por lo que nos indica la aparicion de fisura y la falta de
cuantia de acero.

3.1.6. Reforzamiento Estructural de la Losa con Fibra de Carbono

Los trabajos de demolicién de la losa provocaria fallas en los diversos elementos
de la superestructura e infraestructura (subestructura) e incluso provocarian el
colapso del puente. Existen muchos métodos para mejorar, reparar y rehabilitar
losas de concreto, de acuerdo con la evaluacion y que las caracteristicas fisico
quimicos de la fibra de carbono permiten efectuar un reforzamiento estructural
de la losa como mejor opcidn para esta estructura nueva de concreto.

El disefio para estados limites es aplicable a estos casos, estableciéndose
niveles aceptables de seguridad para estados limites de serviciabilidad
(deflexion excesiva o agrietamiento) y estados ultimos (fractura del concreto
esfuerzos de rotura y fatiga). El disefio del refuerzo debe ser realizado en
concordancia con los requerimientos de resistencia y serviciabilidad, usando los
factores de carga indicados en la norma de concreto. Adicionalmente, deben
considerarse factores de reduccion aplicados a la contribucion de las platinas de
fiora de carbono. La resistencia de disefio de un miembro reforzado
externamente con platinas de fibras de carbono debe exceder la demanda ultima
factorada. (Luis Proafo).

0. (M) = M,

El disefio de refuerzo mediante de fibra de carbono se normaliza gracias a lo
estipulado por ACI 440, basadas en el disefio tradicional de concreto armado

segun ACI 318 y en un conocimiento especifico del comportamiento de la platina
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FRP de refuerzo. Para tal fin las ldminas de fibra de carbono deben ser
disefiadas para resistir la fuerza de tensidbn mientras se mantiene la
compatibilidad de deformaciones entre la platina o ldmina de refuerzo y el
sustrato de concreto.

Estado Limite de Resistencia = 1.20 Retraccién + 1.20 (Gradiente Térmico +
Incremento de Temperatura).

Estado Limite de Servicio = 1.00 Retraccion + 1.00 (Gradiente Térmico +
Incremento Uniforme de Temperatura)

Resistencia =1.50 DW + 1.75LL. = ¢ Rn

os=Eses=EsAL/L =Esw/L dbénde: os = tensidon en la armadura, Es =

madulo eléstico de la armadura, w = ancho de fisura L =separacion entre fisuras

Jfe = CJ-_'J}:
Esfuerzo a la Rotura

. Efie = CI-_*I_;};'
Deformacién a la Rotura

Médulo de Elasticidad. E¢ = frulesu

Antes de proceder al dimensionado del refuerzo es necesario conocer el estado
tensional de la armadura existente, de forma que sea posible evaluar la
resistencia remanente disponible para hacer frente a las acciones que solicitaran
a la estructura una vez efectuado el refuerzo, evitando, de este modo, el
sobredimensionado del refuerzo a disponer.

El estado tensional de la armadura existente se obtiene a partir del mapa de

. . . AL
fisuras de la siguiente manera. o,_ g€, = €s— = Es w/L
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Donde:

oS = tension en la armadura

Es = modulo elastico de la armadura = 210000 N/mm?2

w = ancho de fisura

L = separacion entre fisuras

Resultados de los calculos del dimensionamiento de la fibra de carbono por
flexion (Sima-Peru, anexo 6)

Zona central de la losa:

Flexiéon positiva Ay =My /0.9 /d/ffaam/0.9=25cm2m
Flexion negativa Ag=My109/d/ ffaam /0.9 =03 cm?m
Zonas laterales de la losa:

Flexion positiva Aq =My10.9/d/ffqam/ 0,9 =1,6 cm2m
Flexién negativa Ag =0

Por lo que se disponen los siguientes refuerzos:

Laminas de fibra de carbono en cara inferior:

Refuerzo tipo 1:

Zona central de la losa bandas 100x1.4 mm cada 0.200 m
Zona lateral de la losa bandas 100x1.4 mm cada 0.200 m
Refuerzo tipo 2:

Zona central de la losa bandas 100x1.4 mm cada 0.300 m
Zona lateral de la losa bandas 100x1.4 mm cada 0.300 m
Barras de fibra de carbono en cara superior:

Refuerzo tipo 1:



Zona central de la losa
Zona lateral de la losa
Refuerzo tipo 2:

Zona central de la losa

Zona lateral de la losa

barras $12 mm cada 0.250 m

barras $12 mm cada 0.250 m

barras $12 mm cada 0.300 m

barras $12 mm cada 0.300 m

3.1.7. Resistencia del Concreto de la Losa Reforzada
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Segun modelamiento se logra el valor del esfuerzo de la armadura de refuerzo.

(7, Deformed Shape (DEAD)

TABLE: Element Stresses - Area Shells

Area AreaElem  ShellType

Text Text Text
1 1-1 shell-Thin
1 1-1 shell-Thin
1 11 Shell-Thin
1 1-2 shell-Thin
1 1-3 shell-Thin
1 1-3 shell-Thin
1 "1-a8 shell-Thin
1 "1-a8 shell-Thin
10 "10 shell-Thin
10 "0 Shell-Thin
10 "10 shell-Thin
11 11 shell-Thin
11 11 shell-Thin
11 11 Shell-Thin
11 11 shell-Thin

FIGURA 44 Comportamiento del Puente Atirantado luego de

Joint OutputCase CaseType 511Top 522Top
Text Text Text KMN/m2 KN/m2
'164 DEAD LinStatic -505.24 87.81
~56 DEAD LinStatic -640.3 39.52
~57 DEAD LinStatic -534.68 230.97
59 DEAD LinStatic -517.43 297.62
~60 DEAD LinStatic 157.72 633.17
~61 DEAD LinStatic -551.19 793.08
~110 DEAD LinStatic -898.25
~106 DEAD LinStatic -1042.54 824.07
'568 DEAD LinStatic -720.57 -1909.01
'569 DEAD LinStatic 945.05 1294.9
'5}'0 DEAD LinStatic -1186.26 -2569.15
'569 DEAD LinStatic 278.4 2783.21
'5}'1 DEAD LinStatic -699.88 -1934.84
’5}'2 DEAD LinStatic 432.76 2406.67
'568 DEAD LinStatic -674.24 -2740.32
-1179.48 -2652.51

815.74

Modelamiento Final. Fuente propia.

512Top

KN/m2
-111.26
-243.95
-178.66
-373.86
-496.49
-491.78

7134
220535.42
220543.24
220543.24
220541.72
220542.91
220538.55
220537.19
220425.93

214.29

SMaxTop

KMN/m2
108
113
270.61
443.13
945.91
953.77

842.13
826.79
219221.43
221663.29
218666.62
222076.08
219226.41
221960.47
218832.33
218940.33

FIGURA 45 Cuadro de Esfuerzos, el Total de la Columna S11Top determina el esfuerzo de la Armadura de refuerzo.

Fuente propia.



91

Es esfuerzo solicitado, luego del sellado y del reforzamiento de la losa mediante

varillas, platinas y manta de fibra de carbono resulta:

op = —1179.48 =

El esfuerzo de traccion del concreto inicial cuando la losa estaba fisurada resulta:
f, =0.62 \[fc=0.6228 =3.2807 MPa = 3280.7%

Donde:

fr=3280.72% >0 = 1179.48 —3

El esfuerzo de resistencia a la traccion del concreto es superior al esfuerzo de
traccion, lo que indica que el concreto no podré fisurarse y resistird a los
esfuerzos solicitados

3.1.8. Sellado de Fisuras de la Losa de Concreto Armado

Para sellar las fisuras en la parte inferior y superior de la losa mediante adhesivo
epoxi EPOJET, adhesivo reactivo epoxi para estructuras de hormigén,
superfluidad para inyecciones en fisuras profundas. Sus propiedades responden
a las normas EN 1504-9 productos y sistemas para proteccion y la reparacion de
las estructuras de hormigon y EN 1504-5 requisitos minimos definidos para la
inyeccion del hormigén, polimeriza sin retraccion, una vez endurecido es
impermeable al agua, perfecta adherencia al hormigdn y al acero. De marca
Mapei, nombre comercial EPOJET.

El nivel de adherencia entre el epoxi y el concreto debe ser mayor o igual a 3
N/mm?, caracteristica de control para el buen comportamiento en el sellado de

fisuras utilizando. ElI epoxi EPOJET posee propiedades dieléctricas poca
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conductividad eléctrica y aislante eléctrico asimismo una elevada resistencia
mecanica capacidad de los cuerpos para resistir las fuerzas sin romperse. Se
adhiere de manera perfecta al hormigon, se aplica sobre superficie limpia y seca.
Inyeccion de Epoéxido Epojet para sellar fisuras, se ejecuta luego de la limpieza
de las fisuras, a través de una instalacion de boquillas de cobre de 8 - 9 mm,
para inyectar a través de ella el adhesivo Epojet. Posteriormente sellar toda la
superficie externa fisurada mediante Adesilex PG 1 a fin de que el epoxi Epojet
no pueda salir a la superficie, esperar que esta capa se haya endurecido como
minimo doce horas, posteriormente efectuar la limpieza del circuito de inyeccion
mediante aire comprimido.

La preparacion del producto Epojet: verter el componente B en el componente A
y mezclar con un taladro acondicionado a baja revolucién buscando una perfecta
homogeneidad, eliminar el aire al interior de la mezcla, usar todo el contenido
evitar usos parciales de los envases para evitar errores de la dosis que permiten
un incompleto endurecimiento.

La aplicacién se ejecuta a presion mediante una bomba manual de alta presion
de hasta 500 psi o presidon neumética entre 30 -120 psi, cafieria unida a la
boquilla que por ella se trasmite al adhesivo para cerrar el vacio al interior de la
losa, la inyeccién se ejecuta a 23 °C dentro de los 40 minutos luego de la
preparacion evitar temperaturas inferiores a 5°C.

3.1.9. Reforzamiento Estructural con Barras de Fibra de Carbono Parte

Superior



93

Efectuado segun plano anexo N° 1, mediante la varilla de Maperod C de Mapei
preimpregnada con resina epoxidica. Son barras pultrusas de fibra de carbono
para la reparacion y el refuerzo estructural de elementos de hormigon, de alta
resistencia a la traccion, ligereza y madulo eldstico compatible y adecuado a los
requisitos del hormigdn utilizadas en la construccién, permite sustituir las barras
metalicas, se fabrican con diametros de 10 mm y un mddulo elastico de 40.8
GPa, son faciles de colocacién. Se utilizan para la reparacion de elementos de
hormigon armado dafiados por incendio, eventos sismicos, refuerzo de losa de
viaductos debido al incremento de cargas estaticas y/o dinamicas, refuerzo de
rampas. Las caracteristicas de las barras Maperod C es:

Densidad (g/cm3) 1.54. Contenido de fibras (%) 71. Seccion transversal
mm 73.9.

Diametro nominal (mm) 9.7. Resistencia a la traccién (N/mm?) 2,000. Médulo
elastico (N/mm?) 155,000. Alargamiento a rotura (%) 1.5. Coeficiente de
dilatacion térmica en sentido longitudinal (m/m/°C) 6 - 10 x 10" (-6).
Preparacion de la Superficie.

En la parte superior del tablero trazar la ubicacion de las barras de fibra de
carbono Maperod a lo largo de toda la losa de concreto del pavimento en los 300
metros lineales y en un ancho de 20 mm segun detalle de los planos del anexo
Nol

Realizar los acanalados en el ancho de 20 mm y con una profundidad de 20 mm
teniendo cuidado de no cortar el acero de refuerzo de la losa de concreto. Para

mejorar la adherencia eliminar el polvo, las particulas sueltas completamente de
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los canales ejecutados para que la superficie quede completamente limpia y
sélida, debe mantenerse seca para lo cual hay que protegerla de las lluvias.
Instalacion de Barras Maperod C de Fibra de Carbono.

Utilizar MapeWarp 1 resina epoxi compuesto de dos componentes Ay B. verter
el componente B en el componente A y mezclar hasta homogenizar con un
taladro a menor revolucion, la relacién de la mezcla es de 3 a 1 en peso, es
necesario utilizar todo el contenido de los dos componentes que ya estan
dosificados para evitar error. La mezcla es trabajable durante 90 minutos a 23°C.
El MapeWrap 1 preparado se aplica sobre la superficie limpia y seca ranurada
de la losa mediante brochas si la superficie absorbe mas es necesario aplicar
una segunda capa, teniendo cuidado que la segunda capa debe aplicarse
cuando no fraguo la primera capa caso contrario eliminar y limpiar para instalar.
Preparar el MapeWrap 11 mezclando el componente B con el componente A
(endurecedor) homogenizar con un taladro a menor revolucion hasta obtener una
mezcla de color gris, esta mezcla es una pasta tixotrépica, aplicable sobre
superficies horizontales y verticales con facilidad en el tiempo del periodo de
trabajabilidad. Se aplica a 23°C y es trabajable en los 40 minutos posteriores a
la mezcla, se aplican sobre la ranura en forma completa, encima de la capa de
Mapewarpl que sirve como masa para embeber las barras. Instalar en la ranura
sobre la pasta MapeWrap 11 las barras Maperod C, en la ranura ejerciendo
presion constante con espatula eliminando la mezcla en exceso. Para la
continuidad de varilla Maperod C en el empalme (unién de varillas) se usa un

traslape de 0.75 m donde el canal de traslape es de 0.40 mm sellado con
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MapeWarp 11. Finalmente, antes de que fragiie MapeWarp 11 debe rociar con
grava en toda la longitud de instalacion de las varillas a fin de dar la porosidad
de la superficie para tener adhesion y la proteccion con la capa imprimante de
manera perfecta antes del asfaltado.

3.1.10. Instalacion de Laminas Carboplate E-170 en la Losa de Concreto

Armado Parte Inferior

La ldmina de fibra de carbono denominado Carboplate E170 se usa para el
refuerzo de elementos de hormigdn armado, dafiados por fisuracion y falta de
cuantia de acero. El Carboplate E 170 es una gama de laminas en fibras de
carbono de alta resistencia y alto modulo elastico para ser utilizada en el
aplacado de estructura de la losa de concreto parte inferior. Es de peso ligero,
reducido espesor y 6ptima resistencia a la fatiga.

El anclaje de la platina de fibra de carbono Carboplate E 170, entre la viga de
acero del estribo y pilones en la parte Inferior de la losa. Se efectla previa
limpieza, escarificado y nivelacion de la zona donde se colocara la plancha de
acero estructural de 230mm x 2750mm x 16 mm, de acuerdo con el detalle de
los planos, el esmerilado de la superior de la viga (cajon donde se soldara la
plancha de acero para la soldadura de la planchas de acero) se preparara un
bisel Unico y se empleara tipo smaw con electrodo supercito 1/16, donde se
anclaran las laminas de Carboplate E 170. La reparaciéon y nivelacién de
cangrejeras en la losa parte inferior se procede previa eliminacion de las
protuberancias de morteros cementicos en el area a reparar, antes de efectuar

el procedimiento de reparacion y nivelacion, remover las partes sueltas y el
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polvo, para la nivelacion realizar el picado en las partes que presenten bombeo
y requieren ser removidos, reparacion de las cangrejeras con aplicacion de
Planitop X / Rassa e Ripara R4, para una adherencia con el concreto antiguo.
Para la aplicacion de Planitop X / Rassa e Ripara R4 en la losa de Concreto
Armado parte Inferior, se prepara en un recipiente que contenga 4.00 galones de
agua limpia, verter lentamente, agitAindose mecénicamente, un bolsa de 25 Kg
de Planitop Rasa e Ripara, amasar la mezcla hasta homogenizar, proceder con
aplicaciéon de mortero con paleta o llana, sin necesidad de encofrado y en un
espesor comprendido entre 3 y 40 mm. Posterior a las 72 horas como minimo se
podra obtener una resistencia de adherencia > 1.5 MPa y proceder a la
colocacién de Carboplate E 170.

La superficie para aplicar fibora de carbono Carboplate E 170 en la losa de
concreto parte Inferior siempre debe estar limpia, sélida y seca. Escarificar el
sustrato (losa de concreto) para proporcionar un perfil de superficie apropiado
que permita un buen anclaje. La superficie debe ser lisa (a no mas de 1 mm en
el perfil) y no variar en mas de 6 mm en una longitud de 1.83 m. Luego de la
nivelacién con mortero cementicio Rassa Ripara, se busca que esta superficie
cumpla una adherencia de mas de 1.5 MPa, no aplicar en area contaminado
como con polvo, aceites, pintura o cualquier otro elemento extrafio. Trazar la
ubicacion de las laminas de Carboplate segun plano del anexo N° 2 para la
instalacion en la losa de concreto.

Instalacion de la Platina de Fibra de Carbono en la Losa parte Inferior: preparar

el adhesivo MapeWarp 1, verter el componente B en el componente A, mezclar
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con un taladro a baja revolucion hasta homogenizar, la relacion es de 3 a 1 partes
en peso, para no incurrir en error de dosificacion es necesario emplear todo el
contenido de los envases, esta mezcla permanece trabajable 90 minutos a 23°C.
Corta la placa de Carboplate E 170 evitar astillarlos, usar equipo de corte. Retirar
la pelicula de plastico de proteccion de Carboplate E 170 antes de adherir al
sustrato con el adhesivo. Preparar el Adesilex PG 1 mezclando los dos
componentes A y B con mezclador lento, hasta que la mezcla esta homogénea
y gris uniforme, la cantidad esta en funcion de la planitud, la rugosidad del
soporte y anchura de la placa. Aplicar la cola Adesilex PG 1 a doble encolado,
una capa de 1 a 1.5 mm sobre el Carboplate y una capa sobre el Hormigén de
1mm, presionar fuertemente con la ayuda de rodillo de encolado hasta obtener
un reflujo continuo del adhesivo en los bordes de la lamina, retirar el excedente
y no reutilizarlo.

3.2. POBLACION DE ESTUDIO

La poblacion estd compuesta por unidades de andlisis, en la presente investigacion

la poblacién es el tablero (constituido por perfiles longitudinales, transversales, losa

de concreto, baranda, veredas, cables) del puente sobre el rio Mantaro en los

distritos de Chilca y Tres de Diciembre, Provincias de Huancayo y Chupaca de la

Regién Junin.

3.3. TAMARNO DE LA MUESTRA

El tamafio de la muestra no probabilistico unidad minima de observacion, es la losa

de concreto armado del tablero del puente sobre el rio Mantaro en los distritos de

Chilcay Tres de Diciembre, Provincias de Huancayo y Chupaca de la Region Junin.
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3.4. TECNICA DE RECOLECCION DE DATOS

Se ha recolectado la informacién a través de material bibliogréfico tesis
correspondiente al tema de reforzamiento con fibra de carbono en elementos
estructurales en construccion ubicados en el internet, expediente técnico de la obra,
documentos de provenientes del ejecutor de obra Sima Perq, textos, normas
peruanas e internacionales, siempre teniendo en cuenta la seleccion especifica
sobre el tema, fisuras de concreto, fibra de carbono, usos, aplicacion, pardmetros
fisicos y quimicos. Esta recoleccion de datos se procedio a través de la lectura y
fichaje, observacién, anotaciones, ejecutadas a la parte superior e inferior de la
losa, asimismo en esta etapa se utilizé toma de fotografias digitales y videos
respectivamente. Informacion de ensayos de reforzamiento de estructuras con fibra
de carbono. Resultados de los ensayos de probetas ejecutadas en el laboratorio de
concreto de la Universidad Peruana Los Andes realizadas por los tesistas y los
resultados del modelamiento del puente.

Asi mismo se efectud las recolecciones de datos a través del internet, instrumento
valioso y de facil acceso para recabar y corroborar informacion sobre la
investigacion y los trabajos ejecutados sobre reforzamiento estructural en

elementos de hormigén mediante el uso de fibras de carbono.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS, INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1.1. Comprobacion de la Resistencia del Concreto de la Losa Fisurada segun
Modelamiento SAP 2000
SAP 2000 es un programa de analisis y disefio estructural basado en el método
de elementos finitos, sistema alimentado de datos y un modelo finito. Se
fundamenta mediante los criterios de falla de éstos para la estimacién de los
esfuerzos actuantes a partir de los esfuerzos principales que brinda el programa,
a través de la teoria de Von Mises para sustentar el analisis de esfuerzos del
acero, en el concreto se presenta la teoria de Mohr — Coulomb para el calculo de
esfuerzos del concreto, asimismo se alimenta con datos caracteristicas de los

materiales, flujo plastico y contraccion perdidas de esfuerzo, verificacion de
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peso. El todo se discretiza para su evaluacion y finalmente se consolida como
un todo las partes. Es muy versatil para modelar estructuras, puentes edificios,
estadios, presas, todo tipo de estructuras, genera cargas de sismo, viento y
vehiculos, detalla el dimensionamiento, comprobacion automatica, permite la
evaluacion de desplazamientos, analisis nodal a través de vectores propios
Eigen y Ritz. La elaboracién del modelo a través plantillas con funciones finitas
diversas. Se sustenta en la base tedrica 1.1.7 Teoria del Modelamiento
estructural del Puente.

Los datos para el Modelamiento: se ingresan los valores de las propiedades de
los materiales indicados en el expediente del proyecto, concreto, acero,
caracteristicas de los cables, deformaciones por flujo plasticos y contracciones,
pesos parametros de resistencia estructural y de sismoresistente.

La modelacion ejecutada a la losa fisurada de concreto armado: se determina el
esfuerzo solicitado de Fr = 1061 kN/m, superior al esfuerzo de traccién por
unidad lineal que soporta la losa F = 738 kN/m. Asimismo la tension media en
los aceros de refuerzo a las cargas solicitadas o = 590.4 MPa, es mayor que la
tension de ruptura del acero de refuerzo f'y 420 MPa. El acero es insuficiente
para resistir los esfuerzos solicitados por lo que origina las fisuras que no
permitird el correcto funcionamiento de la losa. La seccién transversal de la losa
presenta agotamiento por falta de cuantia.

La losa de concreto debe reforzarse y resistir los esfuerzos de traccién asociados
a la retraccion del concreto, variacion térmica acero concreto, flexion del concreto

por su propio peso, reforzamiento que se efectia mediante fibra de carbono.
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4.1.2. Fisuras

La losa de concreto del puente se encuentra conectada a los perfiles
longitudinales a través de conectores tipo Nelson soldadas de manera vertical,
éstos en conjunto constituyen un elemento mixto acero concreto. Ante la
presencia de la retraccion del concreto a lo largo de la etapa plastica y de
endurecimiento en la estructura mixta debido a la coaccion de la parte metalica
y el concreto, aparecen esfuerzos internos por efecto de los conectores. La losa
de concreto se contrae y los conectores unidos al perfil longitudinal cortan el
movimiento, produciéndose una tension en la losa y una contraccién en los
perfiles, estos esfuerzos deforman en conjunto a la estructura mixta y originan
las fisuras cuando el concreto no soporta los esfuerzos generados por los
esfuerzos de tension, asi como el peso del concreto que incrementa la tension.

Las fisuras en la losa de concreto armado se presenta en diferentes longitudes
entre 10 cm a 7.60 metros, los espesores oscilan entre 0.1 a 1.6 mm y
profundidad entre 0.1 a 1 cm, en un 98 % estas fisuras se manifiestan de manera
transversal en los dos tramos laterales al tramo central de (70 m) y en el tramo
central (160 m) el 80 % presentan fisuras perpendiculares y 2 % de manera
longitudinal al eje neutro del puente, existen mas fisuras en la parte superior que
en la parte interior.

La presencia de esfuerzos internos debido a la desaceleracion del movimiento
(presencia de conectores), a la flexion propia (el peso), cambios volumétricos
(espacios entre conectores), variacion térmica (temperatura ambiental y de los

elementos de la losa) y mal curado del concreto. Estos esfuerzos internos
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generados superan a la resistencia del acero de refuerzo, fenébmenos en su
conjunto fisuraron la losa.

Interpretacion que coincide con las bases teéricas: 2.3.6. Fisuras, 2.3.6.7.
Control de Fisuras en Estructuras de Concreto, 2.3.6.6. Inclinaciéon de Fisuras,
2.3.6.3. Fisuracion por Retraccion Plastica, 2.3.6.4. Fisuracion por Tensiones de
Origen Térmico, 2.3.6.5. Fisuracion por Cargas Externas.

4.1.3. Adhesivos

El adhesivo Epojet es un reactivo epoxi policondensada que reacciona de
manera lenta permitiendo la trabajabilidad, de incremento paulatino continuo
conformado de manera adecuada y por dos componentes, uno es resina
constituido por material organico artificial esencialmente por combinaciones bajo
presion y temperatura controladas de C, H, O, N, Cl y otro es un endurecedor,
productos que reaccionan con las moléculas de la resina, que al mezclarse
cumplen con las normas estandar indicadas en ASTM C 881, que por su
caracteristica de viscosidad, médulo de elasticidad, tiempo de trabajabilidad,
ancho de la fisura, compresioén y seccion del concreto, permite ubicarse en todos
sus extremos. Debido a la reaccion policondensada permite expandirse y
adherirse en todo el espacio fisurado a una velocidad lenta que permite

manipular e inyectar en el tiempo prudencial hasta el desarrollo final.
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EPOJET

CARACTERISTICAS Adhesivo rigido epoxi,

ASTM C 881 . .
bicomponente, de reaccion
TIPO IV .
policondensada

Viscosidad baja gradol, maxima Centipoise. 2000 410
Resistencia a la adhesion minimo MPa, 2 dias, curado

. 7.0 9.10
en hiumedo MPa
Temperatura de deflexion por calor °C 50 64
Coeficiente lineal de retraccion al curar maximo 0.005
Resistencia a la fluencia bajo compresion MPa 70 84
Modulo de compresion, minimo. MPa 1400 3773
Resistencia a la tensién, 7 dias minimo MPa 50 51.8
Elongacion a la ruptura, minimo % 1 3.3

TABLA 28 Comparacion de los valores de epéxico Epojet respecto al ASTM C881 Fuente propia.

El adhesivo Epojet cumple las normativas solicitados por el ASTM C881, La
viscosidad es ligera de 400 cps, se ubica en el rango que indica la norma
(méximo de 2000 cps).

El Epojet supera los valores de la norma ASTM C881 en:

Resistencia a la adhesion en mas de dos unidades, temperatura de flexion en
10.4 unidades, la resistencia a la fluencia supera en 14 unidades, modulo de
compresion en mas de 2.5 veces, resistencia a la tensién supera en 1.8 unidades
y elongacién a la ruptura en mas de dos unidades.

Asimismo los compuestos MapeWrapl, MapeWarpl1 y Adesilex cumplen con la
normay ASTM D638, ASTM C579. El adhesivo base MapWarpl y MapeWarpl1l
base primera capa, son adhesivos para encolados estructurales.

El MapeWarpll es un epdxido, para estucos, regularizacién y nivelacion de
superficies de hormigbn como una segunda capa luego del MapeWarpl o el

Adesilex, tal como se detalla en la tabla 28.
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COMPUESTO NORMAS QUE SUSTENTAN AL ADHESIVO.
MapeWrap 1 Tensién de ruptura cumple segin ASTM D638. Tension de elongacion cumple
Adhesivo para segun ASTM C579. Método estandar para la resistencia a la traccién de los
encolados plasticos reforzados y sin reforzar. Cumple ASTM D638. Método de ensayo
estructurales estandar para la resistencia a la compresion de morteros. Cumple ASTM C579

MapeWarp 11
Estucos epoxidicos
para regularizacion

de las superficies

Resistencia a traccion segin ASTM D638 cumple. Alargamiento a traccion segun
ASTM D638. Resistencia a compresion cumple segun ASTM C579. Resistencia a
flexion cumple segun 1ISO 179. Médulo elastico a compresion cumple segin ASTM
C579, Mddulo elastico a flexion cumple ISO 178 que investiga el comportamiento a

de hormigén la flexion de plasticos para determinar la resistencia a la flexion, el médulo de flexion
Adesilex PG1 Resistencia a Compresion cumple segin ASTM D638, alargamiento a traccion
Adhesivo para cumple segin ASTM D638, resistencia a compresion cumple segin ASTM C579,
encolados resistencia a flexion cumple segun ISO 178, modulo elastico a compresion cumple
estructurales segun ASTM C579, médulo elastico a flexion cumple segin ISO 178

TABLA 29 Normas que Fundamentan la Propiedad de MapeWrapl, MapeWarp11, Adesilex PG1. Fuente propia.

La base tedrica que fundamenta el analisis e interpretacion del adhesivo, se
sustenta en las Bases Teoricos de los items 2.3.71 Grupos Adhesivos, 2.3.7.2.
Adhesivos Reactivos, 2.3.7.3 Epoxis, 2.3.7.4 Inyeccion de Epoxis

4.1.4. Fibra de Carbono

Son materiales compuestos, polimeros reforzados de propiedad anisotrépica, se
obtiene al calentar sucesivamente el polimero PAN poliacrilonitrilo a altas
temperaturas hasta 1500°C.

El buen funcionamiento del sistema de refuerzo de toda estructura con fibra de
carbono debe tener perfecta adherencia con el concreto, estos deben ser
elegidos para resistir las fuerzas de traccion, manteniendo el equilibrio de

esfuerzos entre la tension de la fibra de carbono y la superficie del concreto, la

resistencia a la compresion del refuerzo debe ser despreciada, sin embargo, es
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necesario tener en cuenta para el refuerzo de tension que experimenta
compresion debido a la inversion de momentos o cambios en el patron de carga.
El agrietamiento de la fibra de carbono se produce por esfuerzo axial, corte
lateral o abertura en el limite de la interface, el esfuerzo cortante esta relacionado
localmente entre el concreto y la fibra externa a través del desplazamiento entre
ambos materiales.

La fibra de carbono tiene poco peso, pequefio espesor, alta resistencia a la
traccion y de facil instalacion en el sustrato. La densidad de las fibras de carbono
a utilizar en el refuerzo, estan por debajo de las normas ASTM 615 indicativo de
pOCO peso.

La resistencia a la traccion de las fibras de carbono supera ampliamente al valor

del acero de refuerzo grado 60 norma ASTM 615.

ACERO MAPEROD C CARBOPLATE MAPEWRAP
. REFUERZO VARILLA DE 170 LAMINA DE B UNI-AX
CARACTERISTICAS ASTM A 615 FRP FUENTE FRP. FUENTE TEJIDO FRP.
GRADO 60 MAPEI MAPEI FUENTE MAPEI

TABLA 30 Caracteristicas de Maperod C, Carboplate E 170, MapeWrap B UNI-AX Fuente propia.
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Las fibras de carbono, varilla Maperod C, ldmina Carboplate 170, tejido
MapeWarp B-UNI-AX, de elevada resistencia a la traccion que superan al acero
de refuerzo grado 60°, la varilla Maperod C supera en 4.7 veces, la lamina
Carboplate C supera en 7.3 veces, el tejido MapeWarp en 11.52 veces.

La fibras de carbono son menos densos y poseen menor modulo de elasticidad
que el acero de refuerzo grado 60, la varilla Maperod C es 5.09 veces menos
denso y 1.27 veces menor en modulo de elasticidad, la lamina Carboplate C es
4.5 menos denso y 0.87 veces menor en modulo de elasticidad, el tejido
MapeWarp es 2.85 veces menos denso y 2.2 veces menor en modulo de
elasticidad demostrando que tienen poco peso y son mas deformables
propiedades que requieren la losa para un trabajo adecuado. Varilla Barra
Maperod C, de alta resistencia cumple las normas ACI 440. 2R-08, el mddulo de
elasticidad o Young, el esfuerzo final de traccion y la ruptura por elongacion se

ubica entre el rango que indica la norma.

: Esfuerzo
Maodulo _
: Final Rupture »
Material de Young > : Observacion
Traccion Strain,%
GPa
MPa
High- Strength carbon ACI
1240 —
440-2R-08 (Carboén de Alta 115 - 165 S 12-1.8
Resistencia) Cumplen la
norma dentro de
Maperod C de Alta rango permisible
resistencia a la Traccion. 155 2000 15
Fuente Mapei

TABLA 31 Comparacion del Maperod C con la Norma ACI 440-2R-08. Fuente propia.
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Lamina Carboplate E 170 respecto al mddulo de elasticidad, al esfuerzo
resistente a la traccion y a la ruptura de la elongacion supera a las indicadas en

la normas ACI 440. 2R-08. Tal como se indica en la tabla N° 31.

Mdédulo de | Resistenciaa | Rupture )
Observaciones

Material Young. la Traccién Strain
GPa MPa %
High Strength Carbon (Carbon
Alta resistencia) ACI 440. 2R-08 100 -140 1020 — 2080 1.0-1.6 Carboplate E 170
0° (aplicado a cero grados) supera la norma
Carboplate E 170 Platina FRP 170 3100 2.0 AC1 440.2R 08

TABLA 32 Comparacion de Platina de Carboplate E 170, respecto a la Norma ACI 440. 2R - 08 Fuente propia..

El valor del modulo de elasticidad del tejido MapeWrap B UNI-AX, se ubica en el
rango que propone la norma de Barras de FRP FIB Task Group basalto para
reforzamiento estructural, y la rotura por alargamiento por traccion supera en 0.4
unidades.

4.1.5. Ensayos de Probetas de la Investigacion Ejecutados por los Tesistas
Ensayo de probetas ejecutado a Corte y Flexion, en el laboratorio de Estructuras
y Simulacion Sismica de la Universidad Peruana los Andes de la ciudad de
Huancayo por los tesistas. Los resultados de los ensayos de las probetas, tres
probetas sin reforzamiento y tres probetas reforzados con fibra de carbono,
varillas Maperod C, platina Carboplate E 140 y tejido MapeWarp B UNI-AX se

detallan en la tabla N° 32.
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CARGA | RESISTE | RESISTE
DE NCIAALA | NCIAA
PROBETA ROTURA ROTURA LA’ OBSERVACIONES
KN MPa FLEXION.
MPa
Control | | | Se fracturé prematuramente, descartamos esta probeta de
VS1 control.

Control
VS3

20.496

4.098

Se fracturé a 20.496 kN, a una elasticidad de 1.424MPa,
ofrece menor resistencia que la probeta VS2, mal proceso
constructivo. Descartamos esta probeta de Control

TABLA 33 Resultados de las Pruebas de Probetas a Flexion y Rotura ejecutado por los Tesistas. Fuente propia.

La probeta reforzada con varillas, lamina y tejido VR3, presentan la mas alta

resistencia a la rotura de los ensayos, 3.4 veces el valor de carga de rotura de la

probeta sin reforzamiento VS2.

La probeta VR3 soporta 1.21 veces mas la carga de rotura de probeta VR2

igualmente soporta 1.5 veces mas la carga de rotura de VR1.
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La probeta VR3 es 1.5 veces superior al esfuerzo de resistencia a la flexién de
la probeta reforzada VR1 y 1.21 veces el valor de resistencia a la flexion de la
probeta VR2 reforzadas con varillas y lamina.

La probeta reforzada con varillas y platina VR1, supera la resistencia a la rotura
en 2.3 veces a la probeta VS2 sin reforzamiento, la probeta VR2 reforzada con
varillas y laminas supera en 2.8 veces a la resistencia a la rotura a la probeta
VS2 sin reforzamiento. Tanto la probeta VR1 y VR2 estan reforzados de manera
idéntica con dos varillas en la parte de compresion y con la platina en la parte de
flexion, observando que probeta VR1 no presenta desgarro de sustrato, si en
capa adhesiva. La probeta V2R en la zona de desprendimiento de la platina
presenta pequefios desgarros de sustrato en la arista de la union platina,
adhesivo y sustrato, manifestacién que indica que el proceso de adhesién entre
la platina y el sustrato de la probeta V1R presento6 deficiencias en el proceso de
instalacién adherencia de la lamina al sustrato que la probeta V2R, actuando la
misma carga debio ser igual la resistencia a la flexion en ambas probetas.

En los ensayos que se ejecutan, las probetas VR1, VR2, VR3 las varillas de
Maperod C instalados en el sustrato, resultaron intactos sin desplazamiento
tampoco se presentd fisuras y permanecieron adheridos al concreto en sus
ranuras respectivas.

En las probetas VR1 y VR2, las fisuras se originan en la zona de tension,
ascienden de forma vertical y se inclinan oblicuamente hasta la parte superior
sin tocar la zona reforzado con varillas de Maperod C en la parte superior de la

cara de la probeta.
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La ldmina de Carboplate adherido en la parte inferior de las probetas VR1, VR2,
se desprende de la union lamina adhesivo y sustrato desde un extremo y se
extiende horizontalmente hacia la direccion donde se aplica la carga. El
desprendimiento inicialmente es por fuerzas axiales generando desplazamiento
en la lamina Carboplate.

La probeta VR3, se fisurd en varias partes en la zona de deflexién y asciende
vertical y de forma oblicua, el tejido MapeWarp B-UNI-AX presento rotura del
tejido y presenta fisura inclinada en la cara lateral de la probeta, la lamina de
fibora de carbono se desprende desde un extremo de forma horizontal
desmembrando parte del concreto.

Asimismo el tejido no se ha desprendido presento fisura en la parte lateral de la
probeta. Se instal6 dos varillas en la parte superior de cada probeta VR1, VR2,
VR3, la lamina se instal6 en la parte inferior de la probeta VR2, VR3 el tejido se
instal6 en las tres caras adyacentes de la probeta (libre la parte superior)

Las probetas del ensayo ejecutados por los tesistas la viga V1R y V2R superan
en mas de dos veces la resistencia a la rotura de un probetas reforzada respecto
a una probeta sin reforzamiento.

La probeta VR3 soporta 1.21 veces la carga de rotura de VR2, asimismo soporta
1.5 veces la carga de rotura de V1R.

La probeta VR3 es 1.5 veces superior al esfuerzo de resistencia a la flexién de
la probeta reforzada VR1 y 1.21 veces el valor de resistencia a la flexion de la

probeta VR2
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De los resultados se deduce que la probeta reforzada con FRP varillas Maperod
C, platina Carboplate E 140 y tejido MapeWarp B UNI-AX, soporta mejor la carga
de rotura y al esfuerzo de flexion.

Resultados que coinciden con las Investigaciones precedentes de reforzamiento
estructural del concreto con Fibras de Carbono en los items 3.1.2.1. Ensayos de
Vigas a Flexion autor Proafio Tataje Luis.3.1.2.2. Ensayos de Vigas a Flexion.
Autor Beltran Riveros Andrés Arturo. 3.1.2.3 Ensayos de Vigas a Fuerza Cortante
José Rafael Contreras Rincon

4.1.6. Resistencia del Concreto de la Losa Reforzado

Segun Modelamiento final de la losa de concreto resulta:

El esfuerzo solicitado, luego del sellado de fisuras y del reforzamiento de la losa

mediante varillas, platinas y manta de fibra de carbono resulta, of =

kN ., .
—1179.48 — El esfuerzo de traccion del concreto inicial cuando la losa esta

fisurada resulta:
kN
2

f. =0.62/fc=0.62+28 =3.2807 MPa = 3280.7 -~

m
Por tanto:

fr=3280.7-% >0p = 1179.48

El esfuerzo de resistencia a la traccion del concreto es superior al esfuerzo de
traccion, lo que indica que el concreto no podré fisurarse y resistird a los
esfuerzos solicitados.

4.1.7. Sellado de Fisuras de la Losa de Concreto e Instalacion de Fibra de

Carbono
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Para sellar las fisuras de la parte superior e inferior se ha utilizado el adhesivo
reactivo epoxi Epojet, mediante inyeccion a presion, Consistencia de la mezcla,
liquido fluido. Que responde a las normas ASTM C881 y las normas EN 15004-
9 productos para inyeccion y anclajes, asimismo responde a las normas EN
1504-5 requisitos minimos definidos para la inyeccion de hormigén. Para el
reforzamiento estructural de la losa parte superior se ha utilizado la varilla de
carbono Maperod C y la Manta MapeWarp B UNI- AX para el reforzamiento
estructural longitudinal y transversal. En la parte inferior se ha reforzado la
estructura de la losa mediante lamina de fibra de carbono Carboplate E-170.
Fibra de carbono que cumple las normas ACI 440.02-08.

4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS
4.2.1. Hipotesis General
“El efecto del uso de sellador, varillas platinas mantas de fibra de carbono en la
losa, influye positivamente en el comportamiento de la losa fisurada de concreto
armado del tablero del Puente sobre el Rio Mantaro, en los distritos de Chilca,
Tres de Diciembre. Provincias de Huancayo y Chupaca Regién Junin 2017”.
A la losa fisurada se efectud la evaluacién estructural, arrojando que la losa
requeria mas ductilidad o mayor cuantia de acero por lo que se fisurd, producto
del modelamiento del puente a través del programa sap 2000 es, 6= 590.05 MPa
> F'y =420 MPa y el Fr =1061.13 kN/m > F = 738.16 kN/m, por lo que se
produce la fisuracion del concreto de la losa. Siendo necesario incrementar los
esfuerzos por gradiente térmico y esfuerzo por retraccion, para fortalecer la

estructura a través de la instalacion de fibra de carbono en la parte superior,
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anclado varillas de fibra de carbono en la zona longitudinal e instalando tejido
para la parte transversal, asimismo se ha adherido al sustrato de la parte inferior
de la losa laminas de fibra de carbono de forma longitudinal. La adherencia ha
sido controlada a traves de pruebas de Pull Off en la superficie al instalar la fibra

de carbono tal como se muestra en el anexo N° 8. El modelamiento estructural

del puente luego del reforzamiento de la losa indica que f, = 3280.7% > 0p =

1179.48 XX
m

El esfuerzo de resistencia a la traccion del concreto es superior al esfuerzo de
traccion, lo que indica que el concreto no podra fisurarse y resistira a los

esfuerzos solicitados.

MUESTRA g?,\’l\:g:il_oé\'; 'T:\Tgfff COIL\::\DILCLIE;\‘ES PRUEBA FINAL HIPOTESIS GENERAL
. Resistencia a la Traccion,
Losa Resistencia | [5uras  selladas | seqan modelamiento. El efecto del uso de
Fisurada, iy mediante adhesivo kN ;
a la traccion . . — _ o sellador, varillas
por . epoxi Epojet y o = — 117948 — ;
retraccion segun reforzado con fibra mkN PENEES TGl
o modelamient : fr = 0.62/f'c =3280.7— fibra de carbono en
Losa de | movimientos o de carbono Varilla m la losa de concreto
Concreto espontaneos _ | Maperod C, lamina Jfp 2 @ ) .
Armado cambios Fr ~ | carboplate 170, | L@ losa  soportara los armado  mejora  la
del Puente | volumétricos EO“CItadO Tejido Mapewrap | esfuerzos solicitados y no se resistencia
Atirantado CETEEER =1061kN/m. B UNI-AX. prodUC"a fisuras. estructural de la losa
sobre el | de F = losa = Cumpliendo  los | Pruebas de seis probetas | POr lo que influye
Rio {emperatura 738 KN7m. valores de | que determinan l]a | positivamente en el
Mantaro. | tensiénenel | adherencia seggn | resistencia estructural de la | comportamiento de
concreto  y La losa no protocolos de | probeta  reforzado  con | la misma y en el
contraccion | S°PO"@ fabricante y de | Varillas, platinas y tejido de ablero “del Puente
- los esfuerzos TsElReEn FRP superior en mas de tres | Sobre el Rio
perfiles, solicitados veces una probeta sin | Mantaro.
reforzamiento.

TABLA 34 Confirmacion de la Hipotesis General. Fuente propia.
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4.2.2. Prueba de Hipétesis Especificas

El efecto del nivel de resistividad influye negativamente en el comportamiento de
la losa de concreto armado fisurado por no resistir los esfuerzos solicitados.

El efecto del nivel de adherencia de selladores influye positivamente en el
comportamiento de la losa de concreto fisurada al unir y formar un todo
monoliticamente.

El efecto del nivel de adherencia al aplicar varillas platinas mantas de fibras de
carbono, influye positivamente en el comportamiento de la losa sellada de
concreto armado al mejorar la cuantia de acero permite resistir los esfuerzos
solicitados.

El efecto del nivel de resistencia estructural al aplicar selladores, varillas platinas
mantas de fibra de carbono, influye positivamente en el comportamiento de la
losa de concreto armado fisurada del tablero del puente sobre el rio Mantaro en
los distritos de Huancayo y Tres de Diciembre, Provincias de Huancayo y
Chupaca 2017, al instalar las varillas Maperod C en la parte superior de forma
longitudinal permite reforzar la resistencia estructural longitudinal y soportar los
esfuerzos de compresion y flexién solicitadas que se presentaran y la instalaciéon
de tejidos MapeWarp B UNI-X en la zona transversal de la parte superior de losa
mejoraran la resistividad de los aceros de refuerzo transversal.

La instalacién de laminas de Carboplate en la parte inferior de la losa de forma
longitudinal mejorar la resistencia longitudinal en la zona de tension.

VerificAndose las hipotesis especificas en el Tabla 34.
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al esfuerzo de
traccion,
solicitado

comportamiento de
la losa de concreto
armado

LOSA DE
ESTADO PRUEBA ESTADO PRUEBA
CONCRETO INICIAL INICIAL FINAL FINAL HIPOTESIS COMPORTAMIENTO
ARMADO
De la evaluacion La losa fisurada de
Fisuras por | el 98 % de o= 590.05 concreto armado no
; P . MPa esfuerzo ’ soporta los esfuerzos
acciones de | fisuras son S El nivel de - T
retraccion transversales SlEEe =, resistencia de la CO TR EEI SellsiEnes
S Y Fy =420 MPa h La resistencia  del
cambios 2% son losa fisurada no
volumétrico longitudinales B G [ soporta los EEEE0 &S e & .IOS
LOSA DE e |y we—— : armadura y el o ot esfuerzos de traccion
CONEGRETE térmica esfuerzos Y o S solicitados e influye G e
REURARR movimiento solicitados  son iw > [F = de forma L2\ iElin Gtz lcuan.n.a i
. N 738.16 kN/m, . acero es insuficiente
espontaneo, | superiores a la a0 ) G &0 negativamente en ity S
tension de | resistencia y P q el comportamiento p P
produce la esfuerzos, por lo que
concreto, esfuerzo de S — ] de la estructura ks (oEs &  LEn
contraccion traccion del losa. Y
. concreto de la generado, pudiéndose
de perfiles. acero del 3
ICH losa. incrementar hasta
) colapsar la losa.
Losa Las fisuras de | Prueba de El sellado de fisuras de
fisurada en | Ubicacion, la parte | adherencia la losa de concreto
ASURAS la parte | orientacion y | superior e | hormigén El sellado de [t armado permita
SELLADAS DE ; ROV ? fisuras influye de
superior e | mediciéon de las | inferior se han | adhesivo ", soportar los esfuerzos
LA LOSAEN LA | -7~ h 2 forma positiva en la -
inferior de | fisuras sellado a | 23 N/mm Y solicitados de manera
PARTE . 2 consolidacion P L
forma Levantamiento través de P monolitica y que facilita
SUPERIOR E . o monolitica de la . W "
transversal de planos de | inyeccion de | Resultado la instalacion de la fibra
INFERIOR " ; losa.
y fisuras. adhesivo Prueba 3.3 de carbono de manera
longitudinal. epoxi Epojet. N/mm? adecuada en la losa.
INSTALACION pstaacion de | eba e | & anclaje de las | L3 instalacien de
DE VARILLAS | Las fisuras Maperod C, | adherencia e g varillas de_ FRP en la
DE FRP EN LA | delalosase . Y parte superior de la losa
con Adhesivo | concreto y | de compresion de h : >
PARTE encuentra Adesilex el I lesm Gl pUETE mejora la resistencia
SUPERIOR selladas por ’ : P mecanica a flexo
; - Mapewarpl y 23 MPa. influye Fy, A
VARILLAS inyeccion Mapewarp1i asivaimEie @l traccion y compresion
(ZONA DE | mediante P [P pos ; de esfuerzos solicitados

. B de manera | Resultado de | resistencia 2
CORIARESION) LI longitudinal Prueba 3.4 | estructural la parte GEVEEE mayor
DE FORMA | Epojet - gun lanos | MPa ’ Y T E)sa resistencia y ductilidad
LONGITUDINAL gun. p P " | alalosa.

anexo N° 2.

. L05 TS O La instalacién de
INSTALACION las propiedades | Instalacion de Baftes i La instalacion de
DE LAMINAS | La fisuras | de las varillas | laminas de T Oy laminas de FRP en la
DE FRP EN LA | delalosase | Maperod C, | Carboplate Prueba de pull plate parte inferior permite

P ) parte inferior de : ’
PARTE encuentra l&minas 170 mediante | off losa.  zona de | uYnd resistencia  del
INFERIOR DE | sellada Carboplate 170y | adhesivo >3 MPa) tens}én a5 MEREE concreto a los
LA LOSA (ZONA | mediante tejido MapeWarp | Adesilex, Resultado de hrstushe) i esfuerzos de flexion de
DE TENSION) | inyecciénde | B UNI AX, de la | Mapawarpl y | Prueba 4.1 osgiltivamente en%a manera eficiente mejora
DE FORMA | adhesivo firma Mapei, | MapeWarp 11 | MPa. pos ; la resistencia mecéanica

- A resistencia -
LONGITUDINAL Epojet cumplen con los | segin planos y de ductilidad de la
A estructural de la

. valores anexo N° 2 s Hp— T losa.

indicadas en la )

norma ACI | Instalacién de

440.02-08 y | tejido

ASTM . .

’ t?cdgi?rase STM 88, mﬁfeWarp A)B< Los tejidos de FRP | Instalados los tejidos de
INSTALACION T rlEE MapeWarp B UNI | FRP en la parte
DE TEJIDOS DE i ot or o Prueba de Pull | AXinstalados enla | superior mejora las
FRP EN LA ; : Off. >3 MPa) parte superior de | propiedades mecéanicas

adhesivo Adesilex,
PARTE S Manewarn 1 Resultado de | la losa en la zona | de la losa en la zona a
SUPERIOR DE rer;o]rza . Y MapeWarp lly Prueba transversal influye | transversal,
LA LOSA ZONA f P P11 39MPa positivamente en la | incrementando la
TRANSVERSAL | " vl Sobre_ ’ resistencia resistencia a los
de Maperod superficie .
o transversal esfuerzos solicitados
C habilitada
Segun Planos
anexo 2
El esfuerzo de | Elefectodelusode | Elcomportamiento de la
resistenciaala | selladores, varillas, | losa sellada y reforzada
traccion  del | platinas, mantas de | mejora las propiedades
LOSA DE concreto fibora de carbono | mecénicas y soportar
CONCRETO £ =32807% | influye los esfuerzos
SELLADA Y S [EVED Umz_ positivamente en el | solicitados.
REFORZADA 4 o |12 resistencia
CON FRP 117948 — estructural y el

TABLA 35 Prueba de las Hipétesis Especificas. Fuente propia..
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4.3. PRESENTACION DE RESULTADOS

* El programa SAP 2000 se fundamenta en el método de elementos finitos
mediante los criterios de falla a través de la teoria de Von Mises para el analisis
de esfuerzos del acero y mediante la teoria de Mohr - Coulomb para el célculo
de esfuerzos del concreto, e ingreso de especificaciones caracteristicas técnicas
de los materiales, flujo plastico, deformaciones, contracciones, perdidas, peso,
parametros de resistencia estructural y sismoresistente que permite el
modelamiento, andlisis y dimensionamiento del elemento estructural.

» La modelacion estructural ejecutada a la losa fisurada de concreto armado, se
determiné que el esfuerzo solicitado de Fr = 1061 kN/m, es superior al esfuerzo
de traccion por unidad lineal que soporta la losa F = 742.5 kN/m. Asimismo la
tension media en los aceros de refuerzo a las cargas solicitadas fue o = 599.2
MPa, valor mayor que la tensién de ruptura del acero de refuerzo f'y 420 MPa,
lo que permite la fisuracion de las losa.

* La insuficiencia cantidad de acero de refuerzo para soportar los esfuerzos
solicitados, debido a la retraccion, cambios volumétricos y de temperatura,
movimientos espontaneos y mal procedimiento constructivo, provocaron
esfuerzos de tension en el concreto y esfuerzos de contracciéon en los perfiles
superando la tension a la resistencia de los aceros de refuerzo originando la
aparicion de fisuras en la losa,

* El reforzamiento estructural de la losa mediante fibra de carbono es la
metodologia mejor elegida, porque la fibra de carbono presenta mejores

condiciones de ductilidad, resistencia mecanica, menor peso, mantiene la
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geometria respectiva y facilidad para instalar respecto a los trabajos de
reforzamiento a traves del acero y hormigon.

La demolicién de la losa fisurada para su renovacién generaria problemas y
averias estructurales en los componentes adyacentes, cables, pilones y los
perfiles del acero base del tablero, destensado de los torontos, perdida de
soporte en los anclajes, desequilibrio de los pilones y/o presencia de resonancia
haria que colapse el puente.

Las fisuras en la losa de concreto armado se presentaron entre 10 cma 7.6 m
de longitud, espesores entre 0.1 a 1.6 mm y profundidad hasta 2 cm, en 100 %
estas fisuras se manifiestan de manera transversal en los dos tramos laterales y
en el tramo central el 98 % presentaron fisuras transversales y el 2 % de forma
longitudinal al eje del puente.

Las fisuras orientadas de forma transversal fueron generadas por cargas de
tension, las fisuras longitudinales se originaron por cargas de compresion, no se
presentaron fisuras de esfuerzos de flexion.

El ancho de las fisuras en la losa, comprendian entre 0.1 a 1.6 mm, estos valores
indican la magnitud de la traccion que sufrié el concreto en los puntos donde
aparece las fisuras, a mayor ancho mayor tension, menores anchos menores
tensiones.

Las fisuras de la losa, expuestos al aire seco superiores a 0.41mm, fueron
selladas para no dafar el acero de refuerzo a acciones medio ambientales, que
representaban serias manifestacion patologica al funcionamiento de la estructura

y que fue sellado mediante adhesivo reactivo epoxi por inyeccion.
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El adhesivo Epojet es un reactivo epoxi policondensado que reacciona de
manera lenta, paulatina y continua permitiendo la trabajabilidad, conformado por
dos componentes resina y endurecedor, que al mezclarse, cumplen con las
normas estandar indicadas en la norma ASTM C 881. Su viscosidad se ubica en
el rango de recomendacion maximo 2000 cps y es ligera de 380 cps, la
resistencia a la adhesiéon minima, la temperatura de deflexion por calor, la
resistencia a la fluencia, el médulo de compresion minimo, la resistencia a la
tension y la elongaciéon a la ruptura del adhesivo Epojet supera en valor a lo
recomendado en la norma ASTM C881 grado 1 tipo IV.

Los adhesivos compuestos MapeWrapl, MapeWarpll y Adesilex cumplen con
la norma y ASTM D638, ASTM C579. El adhesivo base MapWarpl y
MapeWarpll base primera capa, son adhesivos para encolados estructurales.
El MapeWarpll es un epoxido, para estucos, regularizacion y nivelacion de
superficies de hormigbn como una segunda capa luego del MapeWarpl o el
Adesilex.

Las fibras de carbono varilla Maperod C, lamina Carboplate 170, tejido
MapeWarp B UNI-AX tienen baja densidad respecto al acero de refuerzo grado
60, la varilla, la platina y el tejido le corresponde el 19.62 %, 20.51 %, 35.03 %
de la densidad del acero siendo muy ligero las fibras de carbono.

La resistencia a la traccion de la varilla Maperod C es 4.8 veces, de la platina
Carboplate E 170 es 7.4 veces y el tejido MapeWarp B UNI AX es de 11.52

veces, la resistencia del acero de refuerzo grado 60
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El 79.03 %, 86.67 % y el 45 % del modulo elastico del acero grado 60
corresponde a la varilla Maperod C, a la lamina Carboplate E 170 y al tejido
MapeWarp B UNI AX, valores que indican su ductilidad y su deformacion mas
que el acero ante esfuerzos de traccidn, asimismo son materiales de elevado
maddulo elastico.

El modulo de elasticidad, el esfuerzo final de traccibn y la ruptura por
alargamiento de la varilla Maperod C cumple los valores de normas ACI 440. 2R-
08, Guia para el Disefio y Construccion con Sistema FRP para el Fortalecimiento
de Estructuras de Hormigon.

El médulo de elasticidad de ldmina de fibra de carbono Carboplate E 170 supera
en 30 unidades, el porcentaje de la ruptura a la deformacion en 0.4 unidades, al
valor maximo del rango de los valores de la norma ACI 440.2R-08 asimismo
supera en 1.49 veces al valor de la resistencia a la traccion.

El médulo de elasticidad y el porcentaje de alargamiento de rotura del tejido
MapeWrap B UNI AX cumplen los valores de la norma FIB Task Group 9.3 Fibras
de Refuerzo y supera en el porcentaje de la rotura de alargamiento en 0.4
unidades y supera la resistencia a la traccién del acero en 11.5 veces.

La probeta VR3 reforzada con varilla, lamina y tejido presento resistencia a la
carga de rotura de 3.41 veces mas que la probeta VS2 sin reforzamiento y 1.5
veces mas que la probeta VR1 reforzada con varillas y platina, 1.21 veces mas

resistente a la carga de rotura de la probeta VR2 reforzada con varillas y lamina.
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La probeta VR3 reforzado con varilla, platina y tejido, superaron la resistencia a
la flexion a la probetas VR1 reforzada con varillas y platina FRP en 1.5 veces y
en 1.21 veces a la probeta VR2 reforzada con varillas platina.

Las probeta VR2 superé a la probeta VR1 en resistencia a la carga de rotura y
resistencia de flexion en 1.23 veces, en 2.8 veces a la probeta VS2 y excedid a
VR1 en 1.23 veces la resistencia a la flexion. La probeta VR1 rebasé6 en valor a
la probeta sin reforzamiento VS2 en 2.3 veces la resistencia a la carga de rotura.
Las fisuras de las probetas reforzadas con FRP en los ensayos, se originaron en
la zona de tension, ascienden y se inclinan oblicuamente hasta la zona de
comprension sin tocar la zona reforzada con varillas de FRP en la parte superior
de la cara de la probeta.

En las probetas VR1, VR2, VR3 las laminas de FRP adherido en la parte inferior
de la probeta se desprende desde un extremo y se extiende de forma horizontal
hacia la zona donde se aplica la carga. El desprendimiento se inicié por el
desplazamiento relativo (lamina/adhesivo/sustrato) hasta desprenderse

La probeta VR1 y VR2 fueron reforzados de manera idéntica con dos varillas en
la zona de comprensién y con platina en la zona de flexién, la probeta VR1 no
presenta desgarro en el sustrato, si en la capa adhesiva. La probeta VR2
presenta pequefios desgarros en el sustrato en la arista de la unién sustrato
adhesivo platina. Las probetas VR1 VR2 presentan valores diferentes a la carga

de rotura y a la resistencia a la flexion, corresponden valores menores a VR1.
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En las probetas VR1, VR2 y VR3, las varillas de Maperod C instaladas en el
sustrato, resultaron intactos sin desplazamiento, tampoco se presentaron fisuras
y permanecieron adheridos al concreto en sus ranuras respectivas.

En la probeta VR3 el tejido MapeWarp B-UNI-AX present6 rotura del tejido y
fisuras inclinadas en la cara lateral de la probeta, y no se desprendi6 del sustrato,
la ldmina de fibra de carbono se desprende desde un extremo de forma
horizontal juntamente con parte del concreto.

El esfuerzo solicitado, luego del sellado de fisuras y del reforzamiento de la losa

mediante varillas, platinas y manta de fibra de carbono resulta, of =

—1179.48 % y el esfuerzo de traccion del concreto inicial cuando la losa esta
fisurada fue de f,, = 0.62 /f'c = 0.62 V28 =3.2807 MPa = 3280.7%. Por tanto

fr = 3280.7"—1\2' > o0p = 1179.48 k—lz . El esfuerzo de resistencia a la traccion del
m m

concreto es superior al esfuerzo de traccién, lo que indica que el concreto no
podra fisurarse y resistira a los esfuerzos solicitados.

La instalacién de las varillas, las laminas y el tejido en la losa de concreto armado
se ha utilizado mano de obra técnicamente especializado y calificado; se han
usado los adhesivos en las cantidades y en las proporciones recomendaciones
por el fabricante y los informes técnicos de instalacion, asimismo se han

ejecutado las pruebas de calidad segun los protocoles del proceso constructivo.
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CAPITULO V

IMPACTOS

5.1. PROPUESTA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Para reforzamiento estructural de elementos de hormigobn se propone el
reforzamiento por el método tradicional acero hormigén y a través del reforzamiento
estructural de fibra de carbono. La norma ACI 318 formula los procedimientos para
el disefio y construccion de concreto estructural en edificaciones y donde sea
aplicable en otras construcciones, su reglamento también cubre la evaluacion de
resistencia de estructuras existentes de concreto reforzado. La norma ACI 440.2R-
08 formula las normas para disefio y fortalecimiento de estructuras del hormigon
armado utilizando la fibra de carbono y la norma ACI 562 para la Evaluacion,
Reparacion y Rehabilitacion de Edificaciones de Concreto proporcionan la

rehabilitacion y reforzamiento de elementos estructurales.



5.1.1.

Acero- Hormigon o Fibra de Carbono
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Evaluacion para Reforzar la Losa del Tablero del Puente a través de

La losa del puente atirantado sobre el rio Mantaro requiere ser reforzado

estructuralmente por no poseer la cuantia necesaria del acero de refuerzo al

interior del concreto, por lo que tempranamente la losa se ha fisurado no

pudiendo resistir a los esfuerzos solicitados. Asimismo, es necesario y primordial

que en la losa no se incremente excesivamente en peso que provocaria nuevos

cambios en la resistencia de los cables y perfiles de acero que soportan la losa.

DEL TABLERO DEL PUENTE ATIRANTADO SOBRE EL RIO MANTARO.

PESO DE REFORZAMIENTO CON VARILLA, PLATINA, MANTA DE FIBRA DE CARBONO EN LA LOSA

FIBRA DE
CARBONO

VOLU

LONGIT | 4 )
up |AREAmM?| MEN

PESO
ESPECIF
ICO
Kg/m3

PESO Kg

AREA
ADHESI
VO m?

VOLUMEN
ADHESIVO

m?® ADHESIV

PESO
ESPECIF
ICO DE

O Kg/m?

PESO
ADHESIVO
Kg

VARILLA
MAPECORD
DE FIBRA DE
CARBONO ¢

12 mm

14064 | 0.000113 | 1.591

1540

2449.58

0.000286

4.0349616

1.55

6.25419048

PLATINA
CARBOPLATE
DE FIBRA DE
CARBONO DE
100 mm X 1.40

mm

11700 0.00014 | 1.638

1610

2637.18

1170

0.468

1.55

0.7254

MAPEWARP B
UNI-AX
MANTA DE
FIBRA DE
CARBONO

0.00143 633.6 0.906

2750

2491.63

633.6

0.25344

1.55

0.392832

KILOGRAMOS

7578.40

7.37242248

TONELADA

7.578395136

0.007372422

TOTAL PESO
TONELADAS

7.6

TABLA 36 Peso de Reforzamiento de la Losa con FRP. Fuente propia.
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PESO DE REFORZAMIENTO CON VARILLA DE ACERO GRADO 60, PLATINA DE ACERO GRADO 60,
CONCRETO FC 280 KG/CM2 - PUENTE ATIRANTADO SOBRE EL RiO MANTARO.
PESO
ACERO LONGITUD | AREam? | YORUMEN | EqpeciFico | PESOKg
m 3
Kg/m
VARILLA ACERO 60° ¢ 12 mm | 14064 0.0001131 | 1.5906384 7860 12502.42
PLATIRES AC RO DI Q006 5 0.00014 1.638 7860 12874.68
X 1.40 mm
- 2
SONCERISINONZS = AL ([ 300 1.216 364.8 2500 912000.00
0.10mx7.6m
KILOGRAMOS 937377.10
TOTAL PESO TONELADAS 937.4

TABLA 37 Peso de Reforzamiento con Acero Hormigén la Losa. Fuente propia..

Segun la evaluacion FODA a fin de evaluar el estado situacional, del cuadro de
fortalezas, debilidades, amenazas y oportunidades permite solucionar la
aparicion de las fisuras de la losa.

Se evaluo y eligié el reforzamiento estructural a través de fibra de carbono, por
tener mejores propiedades mecanicas elevada resistencia a la traccion y un peso
especifico menor a la del acero, toda vez que el reforzamiento por métodos
tradicionales usando platabandas, varillas de acero y concreto se incrementaria
ostensiblemente el peso de la losa que perjudicaria el disefio inicial. Debe
eliminarse la demolicién de la losa por generar deterioro en los elementos
estructurales adyacentes que provocarian el colapso del puente. Asimismo, el
reforzamiento con FRP es una tecnologia muy usado en los paises
desarrollados, existe en el mercado nacional e internacional una variada marca
de fibras de carbono y adhesivos para tratar a las fisuras y adherir la fibra, de

esta manera el esfuerzo de resistencia en el concreto superara los esfuerzos
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solicitados eliminando la creacion de fisuras. El sellado de fisuras a través de
adhesivos de alta tecnologia permitira que el acero de refuerzo no se corroa a
través de agentes ambientales que puedan alcanzar. La instalacion de la fibra

de carbono es mas facil en comparacion a la instalacion de placa bandas y

varillas de acero en la losa.

DEBILIDADES

AMENAZAS

e En la losa de concreto en las 24 horas
brotaron las fisuras en la parte superior e
inferior de la losa.

e El concreto no soporta
solicitados.

e El esfuerzo solicitado es mayor que el
esfuerzo del acero de refuerzo.

¢ Diseflo mal proyectado de la losa de concreto
armado.

e No se detecté a tiempo los errores del disefio
de la losa por los actores de la ejecucion,
supervision y la instancia que aprob6 el
expediente.

e Sima Perul no cuenta con personal capacitado
para la instalacion de fibras de carbono.

o Fallas en el proceso de llenado del concreto

los esfuerzos

Paralizacion de la ejecucion de obra por cambio
de gestion.

Pago de penalidades por retraso de obra.
Intervencién de control interno, contraloria
general de la republica.

El acero de refuerzo del concreto se corroera por
agentes ambientales a través de las fisuras.

Las fisuras se incrementaran debido a los
esfuerzos solicitados.

El refuerzo tradicional con acero y capas de
concreto genera mayores pesos por encima de lo
permisible.

La demolicion de la losa fisurada generaria
consecuencias en los cables, pilones, perfiles de
soporte que haria que colapse el puente.

FORTALEZAS

AMENAZAS

e Sima Perd cuenta con un equipo de
profesionales para dar solucion a los errores
de disefio y con la capacidad econdmica y
responsabilidad para dar soluciéon a la losa
fisurada, por ser el disefiador y ejecutor de la
obra.

¢ El reforzamiento con FRP es el mas ventajoso
para el reforzamiento de la losa con respecto
a métodos tradicionales de reforzamiento con
acero y hormigén, por constituir la fibra de
carbono un material compuesto de alta
resistencia a la tensién y poseer poco peso
especifico respecto al acero y concreto.

e Existen antecedentes nacionales e
internacionales de reforzamiento estructural
con FRP.

e En el mercado nacional e internacional se
cuenta con material de FRP y adhesivos para
su adquisicion.

El reforzamiento estructural con fibra de carbono
de la losa permite utilizar una tecnologia usado
en los paises altamente desarrollados.

La eleccion de la fibora de carbono de alta
resistencia y de menor peso especifico que la del
acero permite mejorar la resistencia estructural a
las condiciones iniciales de disefio y equiparar el
horizonte de vida de disefio.

La instalacion se lograra a través de adhesivos
modernos de alta adherencia que cumplan las
normas internacionales para dicho fin.

Elegir la fibra de carbono con mejores
propiedades mecanicas de las marcas existentes
en el mercado nacional o internacional.

La fibra de carbono se instala de manera facil y
se adhiere a la geometria del elemento respecto
al acero.

El sello de fisuras se ejecutara a través de
adhesivos de alta tecnologia.

TABLA 38 Cuadro FODA Fuente propia.
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De las cuadros N° 35, 36 y 37 se verifica que al utilizar reforzamiento estructural de
la losa de concreto. El armado de la losa de concreto se incrementa en 937.4
toneladas, mientras el reforzamiento estructural con fibra de carbono se incrementa
7.6 toneladas, por lo que se recomienda efectuar el reforzamiento a traves de fibra
de carbono. La fibra de carbono presenta una resistencia a la traccién (2000- 4840
MPa) es ampliamente superior respecto a la del acero (420 MPa), el peso
especifico de la fibra de carbono (1.54 — 2.75 gr/cm?®) es menor respecto al del acero
grado 60 (7.85 gr/cm?3). Asimismo, el cuadro FODA las fortalezas y oportunidades
superan ampliamente a fin de efectuar el reforzamiento a través de fibra de carbono
a las debilidades y amenazas que ostenta el reforzamiento tradicional mediante
acero y concreto.

5.2. COSTOS DE IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

El Presupuesto y costo del reforzamiento de la losa de concreto armado del tablero
del puente sobre el rio Mantaro mediante fibra de carbono a través de varillas y
mantas en la parte de compresion y mediante platina de fibra de carbono en la parte
de flexién asciende a S/ 6,854,804.49. Distribuido en las partidas y subpartidas que

a continuacion se detallan elaborado mediante el programa S10 - 2005.



PRESUPUESTO

REFORZAMIENTO DE LA LOSA DE CONCRETO ARMADO DEL TABLERO DEL PUENTE
SOBRE EL RiO MANTARO DISTRITOS CHILCA, TRES DE DICIEMBRE, PROVINCIAS DE
Presupuesto 0301047 1 A NGAYO, CHUPACA. REGION JUNIN

SELLADO Y REFORZAMIENTO DE LA LOSA DE CONCRETO ARMADO CON FIBRA DE

Subpresupu CARBONO DEL TABLERO DEL PUENTE SOBRE EL Ri0 MANTARO DISTRITOS CHILCA,
esto 001 TRES DE DICIEMBRE, ROVINCIAS DE HUANCAYO, CHUPACA, REGION JUNIN.

CLIENTE GOBIERNO REGIONAL JUNIN Costo al 20/07/2018

LUGAR JUNIN - HUANCAYO - CHILCA

ITEM |DESCRPCION UND. | METRADO | PRECIO | PARCIAL S/.

S/.

01 SELLADO DE FISURAS PARTE SUPERIOR 2,758.25

01.01 Limpieza de Fisuras con Chorro de Aire. m2 55.00 25.58 1,406.90

01.02 Inyeccion de Fisuras con Resina Epdxica Epojet | m2 55.00 24.57 1,351.35

02 REFORZAMIENTO DE LOSA PARTE SUPERIOR 2,655,038.75
LONGITUDINAL.

02.01 Ranurada de la losa de concreto 2x2 mm m 14,064.00 41.41| 582,390.24

02.02 Limpieza de desechos de concreto m3 16.87 10.52 177.47

02.03 | Refuerzo con varilla de fibra de carbono  Maperod | m 14,064.00 147.36 | 2,072,471.04
C

03 SELLADO DE FISURAS PARTE INFERIOR 1,975.26

03.01 Limpieza con chorro de aire m? 42.00 22.46 943.32

03.02 Inyeccion de Fisuras con Resina Epdxica Epojet | m? 42.00 2457 1,031.94

04 REFORZAMIENTO DE LOSA PARTE INFERIOR 2,384,403.00
LONGITUDINAL

04.01 Nivelacion de Superficie de Adherencia | m2 180.00 36.00 6,480.00
longitudinal.

04.02 Refuerzo con lamina de fibra de carbono |m 11,700.00 143.63 | 1,680,471.00
Carboplate E-170

04.03 Impermeabilizacién de superficie inferior m2 22,800.00 30.59| 697,452.00

05 REFORZAMIENTO DE LOSA PARTE SUPERIOR 236,875.97
TRANSVERSAL

05.01 Preparacién de superficie de adherencia | m? 633.60 40.45 25,629.12
transversal

05.02 Refuerzo con manta MapeWarp B UNI-AX m2 633.60 | 264.63| 167,669.57

05.03 Colocado de concreto con aditivos especial | m? 14400 | 302.62 43,577.28
reforzado e=10 mm a/c =5
COSTO DIRECTO 5,281,051.23
GASTOS GENERALES 0.0000 %
UTILIDAD (10 %) 528,105.12
SUBTOTAL 5,809,156.35
IGV 1,045,648.14
TOTAL DE PRESUPUESTO 6,854,804.49

SON: SEIS MILLONES OCHOCIENTOS CINCUENTICUATRO MIL OCHOCIENTOS CUATRO Y 49/100

NUEVOS SOLES.
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

REFORZAMIENTO DE LA LOSA DE CONCRETO ARMADO DEL TABLERO DEL PUENTE

SOBRE EL RiO MANTARO DISTRITOS CHILCA, TRES DE DICIEMBRE, PROVINCIAS DE

Presupuesto 0301047 |\, ANCAYO, CHUPACA, REGION JUNIN
SELLADO Y REFORZAMIENTO DE LA LOSA DE CONCRETO ARMADO CON FIBRA DE
Subpresupussto 001 CARBONO DEL TABLERO DEL PUENTE SOBRE EL RO MANTARO DISTRITOS CHILCA,

TRES DE DICIEMBRE, PROVINCIAS DE HUANCAYO, CHUPACA, REGION JUNIN

SELLADO DE FISURAS PARTE SUPERIOR

LIMPIEZA DE FISURA CON CHORRO DE AIRE.

Partida 01.01
Rendimiento m2/DIA MO 2000 EQ 2000 Costo unitario directo por: m?  25.58
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S8/. | Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 Capataz HH 0.1000 0.0004 25.39 0.01
0147010002 Operario HH 1.0000 0.0040 19.53 0.08
0147010004 Pedn HH 3.0000 0.0120 14.44 0.17
0.26
Materiales
0201010015 Petréleo Diésel Gln 2.0000 12.50 25.00
25.00
Equipos
0349010031 Compresora Hm 1.0000 0.0040 80.00 0.32
0.32
Partida 01.02 INYECCION DE FISURA CON RESINA EPOXICA EPOJET
Rendimiento  m2/DiA MO 500 EQ 500 Costo unitario directo por : m? 24.57
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio /. | Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 Capataz HH 0.1000 0.0016 25.39 0.04
0147010002 Operario HH 1.0000 0.0160 19.53 0.31
0147010004 Pedn HH 3.0000 0.0480 14.44 0.69
1.04
Materiales
0205360007 Gravilla Kg 0.0150 8.00 0.12
0230100006 Boquillas de cobre Und. 5.0000 2.50 12.50
0230130024 Adhesivo Epojet GLB 0.1250 87.00 10.88
23.50
Equipos
0348820001 Bomba Manual %MO 3.0000 1.04 0.03

0.03
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REFORZAMIENTO DE LOSA PARTE SUPERIOR LONGITUDINAL

RANURADO DE LA LOSA DE CONCRETO 20X20 mm

Partida 02.01
Rendimiento | m/DIA MO 800 EQ 800 Costo unitario directo por : m 41.41
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. | Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 Capataz HH 0.1000 0.0010 25.39 0.03
0147010002 Operario HH 2.0000 0.0200 19.53 0.39
0147010004 Pedn HH 20.0000 0.2000 14.44 2.89
3.3
Materiales
0234010055 Gasolina 90 Octanos GLB 1.7500 15.20 26.60
26.60
Equipos.
0337010001 Herramientas manuales %MO 3.0000 3.3 0.10
0337030019 Cortadora de concreto Hm 4.0000 0.0400 90.00 3.60
0337990100 Aspiradora Hm 4.0000 0.0400 145.00 5.80
0349900013 Taladro eléctrico. Hm 4.0000 0.0400 50.00 2.00
11.50
Partida 02.02 LIMPIEZA DE DESECHO DE CONCRETO
Rendimiento ~ m3DIA MO 500 EQ 500 Costo unitario directo por : m3 10.52
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. | Parcial SI.
Mano de Obra
0147010001 Capataz. HH 0.1000 0.0016 25.39 0.04
147010004 Peon. HH 2.0000 0.0320 14.44 0.46
0.50
Materiales
0230990102 Escobas de nylon Und. 2.0000 5.00 10.00
10.00
Equipos
0337010001 Herramientas manuales %MO 3.0000 0.50 0.02
0.02
Partida 02.03 REFUERZO CON VARILLA DE FIBRA DE CARBONO MAPAECORD C
Rendimiento m/DIA MO 1000 EQ 1000 Costo unitario directo por : m 147.36
Cédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. | Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 Capataz HH 0.1000 0.0008 25.39 0.02
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0147010002 Operario HH 1.0000 0.0080 19.53 0.16
0147010004 Pedn HH 30.0000 0.2400 14.44 347
3.65
Materiales
0230130022 Adhesivo Adesilex GLB 0.0156 87.50 1.37
0230130023 Adhesivo MapeWrap 11 GLB 0.0156 75.54 1.18
0230130025 ';"I::iec’r:te g cementiclo m? 0.1500 15.40 231
0268030012 X:]’i"a de Maperod C 12mm, M 1.0000 138.74 138.74
143.60
Equipos
0337010001 Herramientas manuales %MO 3.0000 3.65 0.11
0.1
SELLADO DE FISURAS PARTE INFERIOR
Partida 03.01 LIMPIEZA CON CHORRO DE AIRE
Rendimiento m2/DIA MO 2000 EQ 2000 Costo unitario directo por : m? 22.46
Codigop | Descripeion Recurso Unidad Cuadrila | Cantidad | PrecioSl. | Parcial SI.
Mano de Obra
0147010001 Capataz HH 0.1000 0.0004 25.39 0.01
0147010002 Operario HH 1.0000 0.0040 19.53 0.08
0147010004 Peoén HH 3.0000 0.0120 14.44 0.17
0.26
Materiales
0201010015 Petréleo Diésel Gin. 1.7500 12.50 21.88
21.88
Equipos
0349010031 Compresora HM. 1.0000 0.0040 80.00 0.32
0.32
Partida 03.02 INYECCION DE FISURAS CON RESINA EPOXICA EPOJET
Rendimiento =~ m?DIA MO 500 EQ 500 Costo unitario directo por : m? 24.57
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. | Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 Capataz HH. 0.1000 0.0016 25.39 0.04
0147010002 Operario HH. 1.0000 0.0160 19.53 0.31
0147010004 Peén HH. 3.0000 0.0480 14.44 0.69
1.04
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Materiales
0205360007 Gravilla Kg 0.0150 8.00 0.12
0230100006 Boquillas de cobre Und. 5.0000 2.50 12.50
0230130024 Adhesivo Epojet GLB 0.1250 87.00 10.88
23.50
Equipos
0348320001 Bomba Manual %MO 3.0000 1.04 0.03
0.03
REFORZAMIENTO DE LOSA PARTE INFERIOR LONGITUDINAL
Partida 04.01 NIVELACION DE SUPERFICIE
Rendimiento =~ m?DIA MO 800 EQ 800 Costo unitario directo por : m? 36.00
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. | Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 Capataz HH 0.1000 0.0010 25.39 0.03
0147010002 Operario HH 3.0000 0.0300 19.53 0.59
0147010004 Peodn HH 9.0000 0.0900 14.44 1.30
1.92
Materiales
0230130026 Planitop X Bolsas 0.8000 37.80 30.24
0239050102 Agua Lt. 0.0130 2.50 0.03
30.27
Equipos
0337010001 Herramientas Manuales %MO 3.0000 1.92 0.06
Demoledor Hilton HM. 2.0000 0.0200 75.00 1.50
0337520089 Amoladoras HM. 2.0000 0.0200 75.00 1.50
0348210064 Maquina Soldadora HM. 1.0000 0.0100 75.00 0.75
3.81
Partida 04.02 REFUERZO CON LAMINA DE FIBRA DE CARBONO CARBOPLATE E-170
Rendimiento ~ m/DIA MO 1000 EQ 1000 Costo unitario directo por : m 143.63
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. | Parcial S/.
Mano de Obra
0147010001 Capataz HH 0.1000 0.0008 25.39 0.02
0147010002 Operario HH 3.0000 0.0240 19.53 0.47
0147010004 Pedn HH 9.0000 0.0720 14.44 1.04
1.53
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Materiales
0230130027 Adesilex PG 1 GLB 0.0156 87.54 1.37
0230130028 Fibra Carboplate E170 M 1.0000 139.50 139.50
0239020107 MapeWrap 1 GLB 0.0156 75.54 1.18
142.05
Equipos
0337010001 Herramientas Manuales %MO 3.0000 1.53 0.05
0.05
Partida 04.03 IMPERMEABILIZACION DE SUPERFICIE INFERIOR
Rendimiento m2/DIA MO 500 EQ 500 Costo unitario directo por : m? 30.59
Codigop | Descripeion Recurso Unidad Cuadrila | Cantidad | PrecioSl. | Parcial SI.
Mano de Obra
0147010001 Capataz HH 0.1000 0.0016 25.39 0.04
0147010002 Operario HH 3.0000 0.0480 19.53 0.94
0147010004 Peon HH 9.0000 0.1440 14.44 2.08
3.06
Materiales
0239020108 Mapelastic Smart GLB 0.1250 69.50 8.69
8.69
Equipos
0337010001 Herramientas manuales %MO 3.0000 3.06 0.09
0348090012 Andamios de Piso Und. 75.0000 0.25 18.75
18.84
REFORZAMIENTO DE LOSA PARTE SUPERIOR TRANSVERSAL
Partida 05.01 PREPARACION DE SUPERFICIE DE ADHERENCIA TRANSVERSAL
Rendimiento m2/DIA MO 600 EQ 600 Costo unitario directo por: m?  40.45
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. | Parcial SI.
Mano de Obra
0147010001 Capataz HH. 0.1000 0.0013 25.39 0.03
0147010002 Operario HH. 3.0000 0.0400 19.53 0.78
0147010004 Peodn HH. 9.0000 0.1200 14.44 1.73
2.54
Materiales
0230130026 Planitop X BOL 1.0000 37.80 37.80
0239050102 Agua Lt 0.0130 2.50 0.03
37.83
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Equipos
0337010001 Herramientas Manuales %MO 3.0000 2.54 0.08
0.08
Partida 05.02 REFUERZO CON MANTA MAPEWARP B UNI-AX
Rendimiento m2/DIA MO 1000 EQ1000  Costo unitario directo por: m>  264.63
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. | Parcial SI.
Mano de Obra
0147010001 Capataz HH 0.1000 0.0008 25.39 0.02
0147010002 Operario HH 3.0000 0.0240 19.53 0.47
0147010004 Pedn HH 9.0000 0.0720 14.44 1.04
1.53
Materiales
0230130029 Adesilex GLB 0.0156 87.50 1.37
0239020109 Fibra MapeWrap B UNI-AX m? 1.0000 260.50 260.50
0239020110 MapeWrap 11 GLB 0.0156 75.54 1.18
263.05
Equipos
0337010001 Herramientas manuales %MO 3.0000 1.53 0.05
0.05
Partida 05.03 COLOCADO DE CONCRETO CON ADITIVOS ESPECIALES REFORZADO e= 10 mm alc = 5
Rendimiento m2/DIA MO 600 EQ 600 Costo unitario directo por: m? ~ 302.62
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. | Parcial SI.
Mano de Obra
0147010001 Capataz HH 0.1000 0.0013 25.39 0.03
0147010002 Operario HH 3.0000 0.0400 19.53 0.78
0147010004 Pedn HH 9.0000 0.1200 14.44 1.73
2.54
Materiales
0221990042 Concreto Hidraulico m3 1.0000 300.00 300.00
300.00
Equipos
0337010001 Herramientas manuales %MO 3.0000 2.54 0.08

0.08
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5.3. BENEFICIOS QUE APORTA LA PROPUESTA
El costo beneficio que aporta la propuesta del reforzamiento de la losa de concreto
armado del tablero del puente sobre el rio Mantaro en los distritos de Chilca'y Tres
de Diciembre de las Provincias de Huancayo y Chupaca mediante reforzamiento
con varilla, platina, manta de fibra de carbono se determina a través de la
evaluacion econémica de dicha partida, calculando los pardmetros del valor actual
neto y de la tasa de interés de retorno.
De acuerdo con el cuadro de célculo del VAN y TIR para esta actividad, resulta que
el VAN es de 20 millones de soles positivo la cual indica que el proyecto es rentable.
Asimismo el valor de TIR resulta 31 % de tasa de interés de retorno, factores que
satisfacen efectuar la partida reforzamiento de la losa de concreto armado del
tablero del puentes sobre el rio Mantaro de los distritos de Chilca, Tres de Diciembre
Provincias de Huancayo y Chupaca Regién Junin.
5.3.1. Costos de Proyecto
Para condiciones “Sin Proyecto” se considera una situacion en no realizar
ninguna intervencion que mejore la Transitabilidad y defectos en la via. Se evita
que la via siga deteriordndose haciendo mantenimientos que logren el estado
actual sin mejorarla. Los costos de mantenimiento son los precios financieros o
del mercado. El costo social de mantenimiento se logra a través de factores de
correccién estimados por el ex SNIP (hoy Invierte Pera), 0.79 para inversion,
0.75 para mantenimiento y costos de operacion vehicular. Por lo tanto en este

estudio econdémico en situacion Sin Proyecto los costos de mantenimiento son
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exclusivamente para el mantener la via, no de soluciones a la superficie de
rodadura.

Los costos de inversion inicial, son los costos directos y los costos indirectos de
la ejecucion del reforzamiento de la losa. Los gastos de mantenimiento
garantizan la continuidad de servicios durante la vida Gtil del proyecto, estan son
rutinarias y periodicas, el rutinario cada afio y el periddico cada 5, 10 o 20 afios,
en este caso para cinco afos, el rutinario da la operatividad de la via, el periédico
devolvera a la via el material perdido por el uso.

Los costos incrementales se obtienen de la diferencia entre los costos de
inversién y de mantenimiento de la situacion con proyecto y la situacién sin
proyecto.

Para efectuar los célculos se ha utilizado costos de correspondientes a
combustibles, neumaticos, lubricantes, vehiculos publicados por el MTC para
efectos del estudio de pre inversion.

Segun Provias Nacional del Ministerio de Transporte y Comunicacion el
Mantenimiento Situacion “Sin Proyecto”, el costo por mantenimiento rutinario es
de US$ 600/ml por afio y el mantenimiento periddico que se realiza cada 5 afios
es de US$ 2,500/ml por afio.

La recuperaciéon de monto invertido es en los cuatro primeros afios y las
utilidades se proyectan a partir del primer trimestre del cuarto afio. Con una
rentabilidad de un valor actual neto de 19.51 millones en 20 afios y una tasa de

interés de retorno de 40.86 %, como se detalla en la tabla N° 39.
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PARTIDA: HUANCAYO Y CHUPACA
FLUJO DE COSTOS CALCULO DE PARAMETROS PARA LA OTENCION DEL VAN Y EL TIR
SITUACION FLUJO DE FLUJO DE
MO | poncro | “erovecro | Mwoecostos | BN LoD | COSTOS | FWIONETO | B | ey | ALK | ysagm | A% | pyoa
MANTENIMEN | MANTENIMIENTO ES SOCIALES . .
TO (FIS) (Fs)

INVERSION

-> 6854804 6,854,804.49 5,415,295.55
0 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 0.00 36,292.08 -36,292.08 1.10 -32,992.80 1.00 -36,292.08 1.00 -36292.08
1 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 2,500,000.00 36,292.08 2,463,707.92 1.10 2,239,734.47 1.40 1,759,791.37 1.45 1699108.91
2 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,200,000.00 36,292.08 3,163,707.92 1.21 2,614,634.64 1.96 1,614,136.69 2.10 1504736.228
3 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,200,000.00 36,292.08 3,163,707.92 1.33 2,376,940.59 2.74 1,152,954.78 3.05 1037749.123
4 39,900.00 212,449.18 172,549.18 129,411.89 3,200,000.00 212,449.18 | 2,987,550.82 1.46 2,040,537.41 3.84 777,683.99 4.42 675839.0671
5 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,200,000.00 36,292.08 3,163,707.92 1.61 1,964,413.71 5.38 588,242.24 6.41 493578.6554
6 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,200,000.00 36,292.08 3,163,707.92 1.77 1,785,830.64 7.53 420,173.03 9.29 340399.0727
7 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,200,000.00 36,292.08 3,163,707.92 1.95 1,623,482.40 10.54 300,123.59 13.48 234757.9812
8 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,200,000.00 36,292.08 3,163,707.92 2.14 1,475,893.09 14.76 214,373.99 19.54 161902.056
9 39,900.00 212,449.18 172,549.18 129,411.89 3,200,000.00 212,449.18 | 2,987,550.82 2.36 1,267,013.19 20.66 144,598.23 28.33 105439.4863
10 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,200,000.00 36,292.08 3,163,707.92 2.59 1,219,746.36 28.93 109,374.49 41.08 77004.54505
11 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,200,000.00 36,292.08 3,163,707.92 2.85 1,108,860.33 40.50 78,124.63 59.57 53106.5828
12 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,200,000.00 36,292.08 3,163,707.92 3.14 1,008,054.84 56.69 55,803.31 86.38 36625.22951
13 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,500,000.00 36,292.08 3,463,707.92 3.45 1,003,312.81 79.37 43,639.20 125.25 27653.95384
14 39,900.00 212,449.18 172,549.18 129,411.89 3,800,000.00 212,449.18 | 3,587,550.82 3.80 944,714.26 111.12 32,285.35 181.62 19753.58978
15 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,800,000.00 36,292.08 3,763,707.92 4.18 901,001.75 155.57 24,193.31 263.34 14292.09451
16 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,800,000.00 36,292.08 3,763,707.92 4.59 819,092.50 217.80 17,280.94 381.85 9856.616903
17 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,800,000.00 36,292.08 3,763,707.92 5.05 744,629.55 304.91 12,343.53 553.68 6797.66683
18 9,576.00 36,292.08 26,716.08 20,037.06 3,800,000.00 36,292.08 3,763,707.92 5.56 676,935.95 426.88 8,816.81 802.83 4688.04609
19 39,900.00 212,449.18 172,549.18 129,411.89 3,800,000.00 212,449.18 | 3,587,550.82 6.12 586,593.23 597.63 6,002.96 1,164.10 | 3081.811131
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SITUACION ’ FLUJO DE EIOIE
- SIN SITUACION CON COSTOS .
Ao | provecto |  provecro | FIIODECOSTOS | ycpeygyra | | FUODE | COSTOS | FLUONETO | (" | ey | ALK s | (A3 ] enjasasyen
MANTENIMEN | MANTENIMIENTO ES SOCIALES (Fs)
TO (FIS)
> 26,368,428.92 > 7,323,650.36 > 6470078.637
6,854,804.4
INVERSION 9 VAN 468,845.87 VAN -384,725.85
26,368,428.
S (1+)An 92
19,513,624.
VAN 43

VAN = —FCI + yr=20 ¥

a+drn

40—-45

1

40-TIR

-10

30-TIR

468,84587+38472585  468845.87-0 43161172

= 30

468845.87

— TIR = —10.8626 -

- 6,854,804 .49 + 26,368,428.92 - VAN =19,513,624.43

TIR

=40.8626 %

TABLA 39 Calculo del VAN vy TIR del Reforzamiento Estructural de la Losa de Concreto Armado. Fuente propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Fisuras.

» Las fisuras de la losa de concreto del tablero del puente sobre el Rio Mantaro
se ha producido por retraccion, movimientos espontaneos cambios
volumétricos, cambios térmicos, ocurridos debido a la posicién de los
conectores tipo Nelson soldados en los perfiles longitudinales y transversales,
provocaron tensién en el concreto y contraccion en los perfiles, la tensién
supera la resistencia de los aceros de refuerzo de la loza de concreto,
fisurdndose e incrementandose por la falta de cuantia de acero de refuerzo.

» Las fisuras en la losa varian en longitudes 10 cm a 7.6 m, los espesores
fluctian ente 0.1 mm a 1.4 mm y profundidad hasta 2 cm, se manifiestan de
forma transversal en un 100 % en los dos tramos laterales (70 m) y en el tramo
central (160 m) el 80 % presenta fisuras transversales y 2 % de manera
longitudinal al eje neutro del puente, las fisuras orientadas de forma

transversal corresponde a la generada por cargas de tension, las fisuras
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longitudinales nos indica que se origina por cargas de compresion, no se
presenta fisuras de esfuerzos de, flexion, flexo compresion.

El ancho de las fisuras en la losa de concreto varia de 0.1 mm a 1.6 mm e
indica la magnitud de la tensién que sufrié el concreto en los puntos donde
aparece la fisura, a mayor ancho mayor fue la tension, fisuras que se
encuentra expuesto al aire libre mayores a 0.41mm han sido selladas por
presentar manifestaciones patoldgica que afectarian el funcionamiento de la
estructura y dafarian el acero de refuerzo a acciones medio ambientales

antes de proceder a reforzarla la losa para mejorar su resistencia estructural.

Modelacion de la Losa Fisurada

El esfuerzo solicitado de la losa fisurada Fr = 1061 kN/m, es superior al
esfuerzo de traccion por unidad lineal que soporta la losa F = 742.5 kKN/m.
Asimismo la tension media en los aceros de refuerzo a las cargas solicitadas
segun modelamiento o = 599.2 MPa, es superior a la tensién de ruptura del

acero de refuerzo f'y 420 MPa por lo que se fisuro la losa.

Reforzamiento Estructural.

El reforzamiento estructural de la losa mediante fibra de carbono es la
metodologia eficaz para efectuar el reforzamiento estructural para una
longitud apreciable de 300 m por presentar la fibra de carbono mejores
condiciones de ductilidad, resistencia, peso ligero, acondicionamiento a la
geometria de la superficie y facil trabajabilidad para su instalacion, que otro
material o el acero

La demolicién de la losa fisura para su renovacion, causaria problemas y

averias estructurales en los componentes adyacentes, cables, pilones y los
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perfiles del acero base del tablero, destensado los torontos, perdida de
soporte en los anclajes, desequilibrio de los piones y/o presencia de
resonancia haria que colapse el puente.

Adhesivo.

* Epojet es un reactivo epoxi policondensada que reacciono de manera lenta
permitiendo la trabajabilidad, a incremento paulatino y continuo, conformado
por dos componentes, uno es resina y otro es un endurecedor que al
mezclarse superan a la resistencia a la adhesién minima, a la temperatura de
deflexion por calor, a la resistencia a la fluencia, al moédulo de compresion, a
la resistencia a la tension y a la elongacién de ruptura, a los valores
recomendados en la norma del ASTM C 881 para adhesivos para sellado de
fisuras en concreto, su viscosidad es ligera de 380 cps.

* Los adhesivos compuestos MapeWrapl, MapeWarpll y Adesilex adhesivos
para encolados estructurales y estucos cumplen con la norma y ASTM D638
tension de ruptura, ASTM C579 tensién de elongacion.

Fibra de Carbono

+ Las fibras de carbono, varilla Maperod C , lamina de Carboplate E 170, tejido
MapeWarp B UNI-AX tienen baja densidad con valores de 19.20 %, 20.51 %,
35.03 % de la densidad del acero de refuerzo grado 60, siendo muy ligero y
propicio para adherir al concreto, incrementando el peso de manera minima
respecto al hormigon y al acero.

» Laresistencia a la traccion de las fibras de carbono, varilla Maperod C es 4.8
veces, de la platina Carboplate E 170 es 7.4 veces y el tejido MapeWarp B

UNI AX es de 11.52 veces, la resistencia del acero de refuerzo grado 60,
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demostrando que al adherir estas fibras de carbono al concreto de la losa
mejora considerablemente la resistencia estructural.

* El 79.03 %, 86.67 % y el 45 % del modulo elastico del acero grado 60,
corresponde a la varilla Maperod C, a la lamina Carboplate E 170 y al tejido
MapeWarp B UNI AX, valores que indican la resistencia a la deformacion,
estos valores de la varilla y la lamina se ubican mas cerca al del acero, que al
ser instalados en areas solicitadas levanta y mejora la resistencia a la traccion
con poco peso y de facil instalacion. El tejido MapeWarp B disefiado
exclusivamente para reforzamiento para confinamiento a la compresion.

* Respecto al médulo de elasticidad, el porcentaje de deformacion a la ruptura
y resistencia a la traccion, la varilla Maperod C, la lamina de Carboplate E 170
supera los valores recomendados por la norma ACI 440 2R-08 Guia y
Construccién con Sistema FRP para el fortalecimiento de Estructuras de
Hormigon

* El tejido MapeWarp B-UNI AX cumple las normas del FIB Task Group 9.3
fibras de refuerzo, supera el porcentaje de rotura de deformacién y supera la
resistencia a la traccion del acero en 11.5 veces.

Ensayo de Probetas.

+ La probetas VR3 reforzadas con varilla Maperod C, lamina Carboplate y tejido
MapeWrap B UNI-AX, presentd resistencia a la rotura de 3.4 veces el valor de
rotura de la probeta VS2 sin reforzamiento y 1.5 veces mas resistente a la
carga de rotura y resistencia a la flexion de la probeta VR1 reforzada con
varillas Maperod C y laminas Carboplate E 170 y 1.21 veces mas resistente

al valor de la carga de rotura y resistencia a la flexion probeta VR2 reforzada
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con varillas Maperod C y lamina Carboplate E 170. La probetas VR2 supero a
la probeta VR1 en resistencia a la carga de rotura y resistencia de flexion en
1.23 veces, en 2.8 veces a la probeta VS2 y excedié a VR1 en 1.23 veces la
resistencia a la flexién. La probeta VR1 rebasé en valor a la probeta sin
reforzamiento VS2 en 2.3 veces la resistencia a la carga de rotura. Lo que
demuestra que el concreto reforzado con fibras de carbono supera la
resistencia estructural de un elemento de concreto o concreto estructural en
la zona donde se instala la fibra de carbono, lo que demuestra que la eleccion
del reforzamiento estructural mediante fibras de carbono es correcta y
eficiente para la losa del puente.

Las orientacion de las fisuras se originaron en la zona de tension ascendieron
de forma vertical y se inclinan oblicuamente hasta la zona de comprension sin
alcanzar la zona reforzado con varillas de Maperod C en la parte superior de
la cara de la probeta, la lamina de Carboplate adherido en la parte inferior de
la probeta se desprende desde un extremo y se extiende horizontal hacia la
zona donde se aplica la carga, en la probeta VR3 el desprendimiento de la
platina estuvo afiadido con desprendimiento de concreto, el desprendimiento
de la platina de la probeta VR2 ha presentado pequefios desgarros en la arista
union sustrato adhesivo platina, mas no asi en la probeta VR1. El
desprendimiento de las platinas se inici6 por el desplazamiento relativo
lamina, adhesivo y sustrato hasta desprenderse. Siendo necesario aplicar los
adhesivos en cantidad dentro de los espacios sefalados y verificar los

controles respectivos dentro del proceso constructivo.
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+ Las varillas de Maperod C no se han desprendido del concreto en las tres
pruebas de ensayo manteniéndose intactos e inquebrantable, demostrando
buen trabajo a los esfuerzos solicitados al trabajar anclado al concreto,
asimismo el tejido en VR3 no se ha desprendido pero si presento fisura en la
parte lateral de la probeta demostrado resistencia a las fuerzas de corte y
compresion.

El esfuerzo solicitado, luego del sellado de fisuras y del reforzamiento de la

losa mediante varillas, platinas y manta de fibra de carbono resulta, of =

kN . I
—1179.48 — Y el esfuerzo de traccion del concreto inicial cuando la losa

esta fisurada fue de f, = 0.62 \/f’c = 0.62 /28 = 3.2807 MPa = 3280.7k—1\2'. Por

m

tanto
fr = 3280.7"—1\2' > o0r = 1179.48 k—lz . El esfuerzo de resistencia a la traccion
m m

del concreto es superior al esfuerzo de traccion, lo que indica que el concreto
no podra fisurarse y resistira a los esfuerzos solicitados.

+ En lainstalacion de las varillas, las laminas y el tejido en la losa de concreto
armado del puente se ha utilizado mano de obra técnicamente especializado
y calificado, se ha usado los adhesivos en las cantidades y en las proporciones
recomendaciones por el fabricante y los informes técnicos de instalacion,
asimismo se han ejecutado las pruebas de calidad segun los protocolos del
proceso constructivo.

» Se reduce el incremento de peso de la losa al reforzar mediante fibra de

carbono respecto a al reforzamiento tradicional cemento — acero.
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» El valor actual neto y la tasa de interés de retorno de la evaluacion costo
beneficio determino la rentabilidad del reforzamiento mediante fibra de
carbono VAN =19,513,624.23 y TIR = 40.86 %

RECOMENDACIONES.

» El expediente técnico de obra debera ser evaluada de manera detallada por
el residente de obra y supervisor a fin de detectar errores en el disefio de los
elementos estructurales con el objetivo de que sea modificado antes de la
ejecucion, la losa de concreto armado del puente sobre el rio Mantaro fue mal
disefiado por lo que fue necesario efectuar el reforzamiento estructural.

» La eleccion del adhesivo para sellar las fisuras, de las varillas, las laminas, el
tejido de fibra de carbono debe ser bajo evaluacion de sus caracteristicas y
propiedades que sean igual o superen las recomendadas de la norma
internacional reconocida, asimismo deben corresponder a un solo lote de
fabricacion y pertenecer a una sola marca a fin de que la compatibilidad de
los elementos a adherir al sustrato sea eficiente.

* La ejecucion del sellado de fisuras y la instalacion de la fibra de carbono
debera estar a cargo de personal técnico y profesional altamente calificado y
tener la experiencia del caso, toda vez que el procedimiento de instalacion sea
perfecta tal como detallan los protocolos de control.

« Utilizar la fibra de carbén y los adhesivos de la misma marca, toda vez que los
fabricantes dentro de las pruebas de laboratorio ya han determinado segun
pruebas las propiedades de adhesion fibra sustrato respectivamente y no usar
fibra y adhesivo de marcas diferentes que los resultados de adherencia no se

conocen.



145

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acevedo Laos, V. (2015). Tesis Disefio de un Puente con Estructura de
Acero, para optar el titulo de Ingeniero Civil. Pontificia Universidad Catdlica del
Peru. Lima.

Beltran Riveros, A. (2011). Uso de Fibras de Carbono como Reforzamiento
a Flexion en Vigas de Concreto Reforzado, para optar el titulo de Ingeniero Civil,
Universidad de la Salle, Bogota, Colombia.

Carrion Viramontes, F., Herndndez Jiménez, J. y Teran Guillén, J. (2005).
Estudio Experimental de un Puente Atirantado. Evaluacion de Cables.
Publicacion Técnica N° 265, Instituto Mexicano del Transporte.

Consejo Nacional Italiano de Investigacion (2015) CNR-DT-200R1/2014
Guia para el Disefio y Construccion de Sistemas FRP Pegados Externamente
para el Reforzamiento de Estructuras Existentes. Italia.

Contreras Rincén, J. (2011). Tesis Uso de fibras de Carbono como
Reforzamiento a Corte en Vigas de Concreto Reforzado, para optar Titulo de Ing.
Civil. Universidad La Salle. Bogota, Colombia.

De los Angeles Liévano, M. y Gutiérrez Torres, A. (2011). Tesis,
Caracterizacién de Fisuras en Vigas de Concreto Reforzado con Adicion de
Fibras de Polipropileno Sometidas a Flexibn Dindmica, para optar el titulo de
Ingeniero Civil. Pontificia Universidad Javeriana. Bogota, Colombia.

Flores Tantalean, L. (s.f.). Fibras de Carbono Reforzamiento de

Estructuras. Gerencia de Fibrawrap Construccion Peru SAC.



146

Gonzales Cueva, R. (1995). Aspectos Fundamentales del Concreto
Armado. Tercera Edicion, México. Editorial Limusa.

Harmsen, T. (2002). Disefio de Estructuras de Concreto Armado. Tercera
Edicion. Fondo Editorial de la Pontificia Universidad Catolica del Peru.

Ibafez Lopez, C. (2013). Tesis Disefio del reforzamiento para la reparacion
0 aumento de capacidad de carga de viga para puentes de concreto reforzado
utilizando fibra de carbono, para optar el Titulo de Ingeniero Civil. Universidad de
San Carlos de Guatemala.

Ledn Garcia, I. (2009) Tesis, Modelacion de la Construccién por etapas de
un Puente Atirantado en doble Voladizo, para optar el grado de Maestro en
Ingenieria. Universidad Nacional Autbnoma de México.

Madrid, M. (s.f.). Tecnologia de la Adhesion. Departamento Técnico de
Loctite, Espafia.

Manzano Suarez, E., Pérez Nolivos, R. (2012). Tesis, Analisis y Disefio de
Puente Atirantado, Ubicado en la Provincia de Esmeraldas sobre el Rio
Atacames, para optar el Titulo de Ingeniero Civil, Escuela Politécnica Nacional.
Quito, Ecuador.

Munizaga, A. y Roman, G. (2009). Tesis Fisuracion por Retraccion en
Hormigones: Influencia del Tipo de Cemento, para optar titulo de Ingeniero Civil,
Universidad de Chile.

Ojeda, M. (2014). Tecnologia de los plasticos. Blog Tecnologia de los
Plasticos.

Ottazzi Pasino, G. (2004). Tesis Material de apoyo para la ensefianza de

los cursos de disefio y comportamiento del concreto armado, para optar el grado



147

académico de Magister en Ingenieria Civil. Pontificia Universidad Catolica del
Peru. Lima.

Oyarzabal Schroeder, C. (s.f.) Fisuracion del Hormigon Causa, Diagnostico
y Control. Departamento Técnico — Comercial Financiera y Mineria Italia.
Italcementi Group.

Pefila Ramos, C. y Mo Ehsani (2008). Uso de Telas Poliméricas Reforzadas
con Fibra (FRP) para la Rehabilitacion y Refuerzo de Infraestructura y
Edificaciones. XVI Congreso Nacional de ingenieria Estructural. Veracruz,
México.

Poveda Martinez, S. (s.f.). Lecturas Complementarias Material Compuesto.
Open Course Ware. Madrid, Espafia.

Proafio Tataje, L. (2011) Tesis Comportamiento de Vigas de Concreto
Armado Reforzadas externamente con Platinas de Fibra de Carbono, para optar
el grado de Maestro en Ciencias con mencién en Ingenieria Estructural,
Universidad Nacional de Ingenieria. Lima, Pera.

Ramirez V., M. Disefio de Materiales Compuestos y Aplicacion en
Estructuras y Geotecnia. ISSN 2346-4119.

Sanchez de Guzman, D. (2002) Durabilidad y Patologia del Concreto.
Instituto Concreto Asocreto.

Sika Colombia S.A.S Rehabilitacion Fisuras en el Concreto Reforzado.

Toloza Salazar, L. (2005). Tesis Recuperacion de Estructuras de Hormigén
en Base a CFRP (Polimeros Reforzados con Fibras de Carbono) para optar el

Titulo de Ingeniero Constructor. Universidad Austral de Chile.



148

Valles Pla, P. (2013-2014) Estudio Comparativo entre Barra Corrugada de
Acero y de Basalto para su uso en edificacion. Trabajo Fin de Grado. Universidad
Politécnica de Valencia.

Vidaud, E. (2013). Fisuras en el Concreto. Construccién y Tecnologia en
Concreto Construccion y Tecnologia en Concreto..

Boletin 1 de RAP E 706 ACI.

ACI. (s.f.) Informe Comité ACI 224 Causas, Evaluacion y Reparacion de
fisuras en estructuras de Hormigon. ACI 224.1R-93.

AASHTO. (2005). Método AASHTO 93 Para el Disefio de Pavimentos
Rigidos.

ACI. (2008) Norma ACI 440-2008.

ACI. Norma ACI 224R-01. Control de Fisuracion en Estructuras de
Hormigon.

ACI. Norma ACI 562..

CIP. NRMCA CIP 4- El Concreto en la Practica Agrietamiento de las
superficies de concreto.

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.. Reglamento Nacional

de Edificaciones E 30.



ANEXOS



ANEXO N° 1

PLANOS DE FISURAS.
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ANEXO N° 2

PLANOS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL PARTE SUPERIOR E

INFERIOR DE LA LOSA
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ANEXO N° 3

MODELAMIENTO DEL PUENTE - CD



MODELAMIENTO EN SAP 2000
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Deformacién del modelamiento del puente, en todo el tramo.
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Start Animation

Desplazamiento 8.431 cm, progresiva 0+150, aguas arriba.
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Sat Anmation e 9

Desplazamiento 6.582 cm Progresiva 0+150, aguas abajo, en el punto critico maxima flecha.
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El reforzamiento de la losa de concreto mediante fibra de carbono el modelamiento
arroja, el esfuerzo solicitante de 1179.48 kN/m?, que es menor al valor de
resistencia del concreto de 3280.7 kN/m?, por lo que la losa no se fisurara resistira
las solicitaciones.



ANEXO N° 4

PANEL FOTOGRAFICO.



EVALUACION DE LAS FISURAS EN LA PARTE SUPERIOR DE LA LOSA.

FISURAS TRANSVERSALES ¥ LONGITUDINAL ENVLA PARTE SUBERIGR BE LA 105

EVALUACION DE FISURAS EN LA PARTE INFERIOR DE LA LOSA

FISURAS TRANé‘/ERSALES EN LA PARTE INFERIOR DE LA LOSA

S .




INSTALACION DE LAS VARILLAS MAPECORD C EN LA PARTE SUPERIOR DE
LA LOSA

AN

SELLADO DE FISURAS EN LA PARTE INFERIOR DE LA LOSA
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INSTALACION DE LAMINA CARBOPLATE E 170 EN LA PARTE INFERIOR DE
LA LOSA




INSTALACION DE MANTA MAPEWARP B UNI-AX EN LA PARTE SUPERIOR DE
LA LOSA.
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ENSAYOS DE PROBETAS EN EL LABORATORIO DE LA UPLA.
ENSAYO DE VS1




ENSAYO DE PROBETA VS2

ENSAYO DE LA PROBETA VS3



ENSAYOS CON PROBETAS REFORZADAS CON FIBRA DE CARBONO



ENSAYO DE VR1

—

- . "

MONT"AJE DE PROBETA VR1 PARA ENSAYO A FLEXION




PROBRTA YR1 ENSAYO A LA FLEXION, CARGAN DE ROTURA

PROBETA VR2ZENSAYO A FLEXION CARGA DE ROTURA
74.381 KN Y RESITENCIA A LA FLEXION 14.9MPa




PROVETA VR2, DESPRENDIMIENTO DE PLATINA DE-UN EXTREMO
HACIA EL CENTRO CON PARTICULAS DE SUSTRATO

£
/
s

ENSAYO DE PROBETA REFORZADA CON FRP VRS.

. L
.,;’ /-1

PRUEBA AFLEXION DE LA PROBETA VR3 REFORZADO CONVARILLAS, PLATINA Y MANTA
A CARGA-DE ROTUR 90 686 kN Y RES}TENW LA FLEXION DE 18.1 MPay

‘ ;
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FISURA EN LA MANTA
DE FRP

Y CONCRETO

: ' v » »

FISURA DEL JEAPO YEL DE SPRENGM ENTO DE
LAMIRA'Y DE CORCRETO EN LA zpuwerm s*r
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ANEXO N° 5

INFORME DE ENSAYOS DE FLEXION A TRES PUNTOS



CARTA N° 001 -2017. APT - JLRC.

Huancayo 18 de Setiembre 2017

Sefior:

Ing. Julio Buyu Nakandakare Santana.
Docente de la Universidad Privada Los Andes.
Sub Director de Estudios de la Regién Junin.

CIUDAD.-

ASUNTO : Prueba de Ensayo de Probetas.

De mi mayor consideracion:

Es grato dirigirme a Ud., para saludarlo y solicitarle tenga a bien ordenar a quien
corresponde ejecutar los ensayos a flexion a tres puntos, de tres probetas de concreto
y de dos probetas de concreto reforzado con dos varillas de Maperod C, 01 lamina de
Carboplate E 170, asimismo una probeta de concreto reforzado con dos varillas de
Maperod C, una lamina de Carboplate E 170, y tejido MapeWarp B UNI AX, todas de
f’c 280 Kg/cm2 a fin de estudiar el comportamiento del reforzamiento de la losa de
concreto armado del tablero del Puente Sobre el Rio Mantaro en los Distritos de Chilca
y Tres de Diciembre, Provincia de Huancayo y Sicaya Region Junin 2017, losa que
requiere ser reforzado, por lo que le solicitamos a usted como docente de la Universidad
Privada Los Andes, en la Facultad de Ingenieria de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil y funcionario del Gobierno Regional Junin cono Sub Gerente de Estudios.

Mucho agradeceré brindarnos el apoyo y autorizarnos participar de los ensayos a los
suscritos que requieren de dicha informacion para sustentar la investigacion del
comportamiento de la losa del tablero del puente antes mencionado que venimos
desarrollando como parte del Plan de Tesis Estudio del Uso de Sellador, Varillas Platinas
y Mantas de Fibra de Carbono, en el Comportamiento de la Losa de Concreto del Tablero
del Puente sobre el Rio Mantaro, en los Distritos de Chilca, Tres de Diciembre, Provincia
de Huancayo, Region Junin 2017

Sin otro particular, aprovecho la ocasion para reiterarle las muestras de mi estima

personal.

Atentamente;

[ /
\gugusto Paredes Taipe.
Nl 19806527

Jose Luis Rojas Cajacuri
DNI 19958239



CARTA N° 0023 -2017. JBNS.

Huancayo 27 de Diciembre 2017

Sefiores:
Augusto Paredes Taipe.
José Luis Rojas Cajacuri.

CIUDAD.-

ASUNTO : Prueba de Ensayo de Probetas.
REFERENCIA: CARTA N° 001 -2017. APT - JLRC.
De mi mayor consideracion:

Es grato dirigirme a Ud., para saludarlo comunicarle que remito adjunto al presente el informe de
los resultados de los ensayos de la probetas de las caracteristicas siguientes

Forma de probetas paralepipedo rectangular de dimensiones 15x15x50 cm.

f'c = 280 kglem2

Tres VS1, VS2, VS3 probetas sin reforzamiento.

Lugar, Laboratorio de Estructuras y Simulacion de Sismo de la Universidad Privada Los Andes
Hyo.

Fecha de ensayo 22 de Setiembre de 2017 en presencia de los solicitantes y alumnos de la
Tres probetas con reforzamiento de fibra de carbono

VR1y VR2 reforzado con dos varillas de Maperod C y una platina de Carboplate E 170.

VR3 reforzado con dos varillas de Maperod C, con una platina Carboplate E 170 y manta
MapeWarp B UNI-AX.

Fecha de ensayo 27 de Diciembre de 2017 en presencia de los solicitantes y alumnos de la
Universidad Privada Los Andes.

Lugar, Laboratorio de Estructuras y Simulacion de Sismo de la Universidad Privada Los Andes
Hyo.

Folios 05 folios que corresponde a VS2, VS3, VR1, VR2 y VR3

Sin ofro particular, se informa para los casos que estime por conveniente, aprovecho la ocasién

para reiterarle las muestras de mi estima personal.

Atentamente;

-------------------------------

INGENIERQ CIVIL
CIp. 77337




{3 Universidad Peruana Los Andes
. FACULTAD DE INGENIERIA

Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN  Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 22/09/2017 Velocidad: 010.00 mm/min
Probeta: v-s-02 Limite superior: ~ 70.00 %

Limite inferior: 20.00 %
Distancia rodillos:  1,000.0 mm
Ancho: 100.0 mm
Espesor: 100.0 mm

Nombre de archivo: Defecto

»r26576kN P e e o - o
Y
|
Carga de rotura:  26.576 kN o e
Resistencia rotura: 39.864 MPa
Maodulo de Young: 80.465 MPa
//
z
+180.425 mm Posicion +191.583 mm

A Julio Buyu Nakandakere Santana
; INGENIERO CIVIL
CIP. 77337




9"3 Universidad Peruana Los Andos
i FACULTAD OE INGENIERIA

Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos
Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm

Referencias: Parametros:

Fecha: 22/09/2017 Velocidad: 010.00 mm/min
Probeta: v-s-03 Limite superior:  80.00 %

Limite inferior; 20.00 %

Distancia rodillos: 450.0 mm
Ancho: 150.0 mm
Espesor: 150.0 mm

Nombre de archivo: Defecto

Co20402kN
o
N
b
Carga de rotura:  20.492 kN '
Resistencia rotura: 4.098 MPa
Maédulo de Young: 1.424 MPa
; +192.438 mm Posicion ) +192.816 mm

........... s ,cSantana
INGENIERO CIVIL
Clp. 77337




“ Universidad Peruana Los Andes
« ! FACULTAD DE INGEMERIA

Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos en Hormigén

Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicion: 400.000 mm Auxiliar 1: 10.000 V
Referencias: Parametros:
Fecha: 2711212017 Velocidad: 0.20 MPals
Probeta: V-R-01 Distancia rodillos: 450.0 mm
Ancho: 150.0 mm
Espesor: 150.0 mm

Nombre de archivo: Defecto

Z
(]
Ciaf :
L},
Carga de rotura: ~ 60.258 kN
Resistencia flexion: 12.1 MPa
~
%‘:
P
+186.114 mm Posicion +187.677 mm

Tl Buy Nalandakre Somtana
INGENIERO CIVIL
CIp 77337



Universidad Peruana Los Andes
’ FACULTAD DE INGENIERIA

Informe de Ensayo de flexién a 3 puntos en Hormigon

Universidad Peruana Los Andes

Fondos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicién: 400.000 mm Auxiliar 1: 10.000 V
Referencias: Parametros:
Fecha: 27/12/2017 Velocidad: 0.20 MPa/s
Probeta: V-R-02 Distancia rodillos: 450.0 mm
Ancho: 150.0 mm
Espesor: 150.0 mm

Nombre de archivo: Defecto

b4
>
et
7
Cargade rotura:  74.381 kN
Resistencia flexion: 14.9 MPa
Z
&
+188.653 mm Posicion +190.497 mm

(AR Julio Buyu Nakandakare Sontana
;i INGENIERO CIVIL
QP 77337



{ 3 Universidad Peruana Los Andes
78 77 FACULTAD DE INGEMERIA

Inforrhe de Ensayo de flexion a 3 puntos en Hormigoén

Universidad Peruana Los Andes

Fendos de escala de los canales analégicos:

Fuerza: 98.066 kN Posicién: 400.000 mm Auxiliar 1: 10.000 V
Referencias: Parametros:
Fecha: 2711212017 Velocidad: 0.50 MPa/s
Probeta: V-R-03 Distancia rodillos: 450.0 mm
Ancho: 150.0 mm
Espesor: 150.0 mm

Nombre de archivo: Defecto

z
o
S HO0EBE KN _
Carga de rotura: ~ 90.686 kN
Resistencia flexion: 18.1 MPa
z :

| +184.307 mm Posicion : © +185.980 mm




ANEXO N° 6

PROTOLOCOS DE ADHERENCIA



Sina

Bimviciob fusiiraratitee La manina

REPARACION DE FISURAS EN LA LOSA DE CONCRETO DEL PROYECTO PUENTE SOBRE EL RIO MANTARO

PROTOCOLO DE INYECCON DE FISURAS Y PRUEBA DE ADHERENCIA

PROGRESIVA ACTIVIDADES: 0+270 PLANOQ DE REF. MAPA DE FISURAS (6) N° 81

NUMERO DE PANO: 165 FECHA: 24/08/2017

SOLICITA APROBACION DE TRABAJOS SOLICITADOS:
PARTIDAS:  2.1. REPARACION DE FISURAS MEDIANTE LIMPIEZA DE LA ZONA E INYECCION CON RESINA
EPOXICA FLUIDA CON ALTA ADHERENCIA Y PRUEBA DE ADHERENCIA

DESCRIPCION DE TRABAJOS:LOS TRABAJOS SE REALIZAN DE ACUERDO A LOS PROCEDIMIENTOS PRESENTADOS LOS CUALES SE RESUMEN A
CONTINUACION:

1 Limpieza en las zonas que presenta fisura

2 Fijacién con masilla de boquillas de cobre para inyeccién de fisuras
3 Sellado superficial de fisuras mediante Aditivo Planibond AE

4 Inyeccion con Resina Epoxidica Epojet

5 Retiro de boquillas de inyeccién

6 Retiro de sello superficial Planibond

TEMPERATURA DE SUPERFICIE  16°

N° FISURA BOQUILLAS COLOCADAS LONGITUD DE FISURA (m) AREA (m2)
1 28 UND 2.80 0.280
2 22 UND 2.20 0.220
3 9 UND 0.90 0.090
4 15 UND 150 0.150
5 20 UND 2.00 0.200
6 6 UND 0.50 0.050
7
8
9
10

TOTAL 0.990

PRUEBA DE ADHERENCIA

N® PRESION MPa OBSERVACIONES

PRUEBA N° 1 3.30 Las seis pruebas superan el valor de 3 MPa, segtn las propiedades de adhesion al concreto del

adhesivo Epojet los fabricantes recomiendan que el valor debe ser 23 MPa
PRUEBA N° 2 3.3

La pruebas resultaron con valores superiores al valor minimo recomendado por el fabricante
PRUEBA N° 3 3.20
PRUEBA N° 4 3.40
PRUEBA N° 5 3.30
PRUEBAN® 6 3.50
PROMEDIO 3.3

APROBACION DE TRABAJOS Si NO
| X /I\
SIMA PERU S.A. / \ SUPERVISION G.R.J.

Coad 59
Gbsznna RE
sRBisanEsoa

Omar/TO S Vera
hI]iESlDEN £ PTE. MANTARO
= inspacto- «

PN L&,QO 3
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EVALUACION DE LA ADHERENCIA

PROYECTO REPARACION DE FISURAS DE LOSA DE CONCRETO DEL PUENTE MANTARQO
CLIENTE SERVICIOS INDUSTRIALES DE LA MARINA S.A.
CONTRATISTA SACOSI
FECHA 2/10/2017
I.  MATERIAL A EVALUAR
TIPO DE SUPERFICIE ACERO CONCRETO X FRP X MAPECORD C
PRODUCTO CODIGO

SUSTRATO CONCRETO A

ADHESIVO ADESILEX B

FRP MAPECORD C C

1. EQUIPOS Y RESULTADOS

1) ASTM D 454 Standard test Method for Pull-Off coatings sing portable adhesision
testers

2) ASTM C 881 Especificacion estandar para sistemas de unién de resina epéxica para
hormigon.

NORMA APLICADA

EQUIPO : Adhesion Tester Manual Marca ELCOMETER MODELO E 106 -4

RESULTADOS :
Ubicacién y Nro. Presién MPa Adhesion % Cohesion % Fallas Pegamento % | Ubicacidn de
de Dolly de fallas Fallas Fallas
Pafio N° 51 3.40
Prueba N° 1
Pafio N° 51 3.40
Prueba N°2
Pafio N° 51 3.60
Prueba N° 3
Pafio N° 53 2.90 0.66 B
Prueba N° 1
Pafio N° 53 3.7
Prueba N° 2
Pafio N° 53 3.40
Prueba N° 3
Promedio = 3.4 MPa Valor segun fabricante =2 3 MPa

Se presentd fallas en la prueba N° 4, % de fallas en la adhesion 0.66%

11, CONCLUSIONES

De seis pruebas de pull off cinco valores superan 3.3 MPa y una prueba resulto con valor de
2.90 Mpa comprobandose una falla por pegamento en 0.66%

El valor de adherencia del Maperod C en el concreto supera el valor minimo de trabajo del
adhesivo Epojet resultando igual a 3.3.MPa en promedio 2> 3 como estipula los fabricantes.
La evaluacién cualitativa de los doly en los desprendimientos muestra un menor porcentaje
en la falla adhesiva.

Las pruebas de adherencia se realizaron en obra.

GOREANO REGONAL « JUNIN
Scbc—muaaasmal@y' itacitn da Qbras

; ¥ il 1 e
ing. Omar TORRES Vera lnspegtaﬂ gg Oogras
RESIDENTE PTE. MANTARO Cl 803

SIMA - PERU
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O3 INBULTRIALLS DEL Ln simmtna

EVALUACION DE LA ADHERENCIA
PROYECTO REPARACION DE FISURAS DE LOSA DE CONCRETO DEL PUENTE MANTARO
CLIENTE SERVICIOS INDUSTRIALES DE LA MARINA S.A.
CONTRATISTA SACOSI
FECHA 2/10/2017
.  MATERIAL A EVALUAR
TIPO DE SUPERFICIE ACERO CONCRETO X FRP= CARBOPLATE E 170
PRODUCTO CODIGO

SUSTRATO CONCRETO A

ADHESIVO ADESILEX B

FRP CARBOPLATE E 170 C

. EQUIPOS Y RESULTADOS
NORMA APLICADA 1) ASTM D 454 Standard test Method for Pull-Off coatings sing portable adhesision testers
2) ASTM C 881
EQUIPO : Adhesion Tester Manual Marca: ELCOMETER MODELO: E 106 -4
RESULTADOS
Ubicacion y Nro. Presién MPa Adhesion % Cohesidn % Fallas Pegamento % | Ubicacién de
de Prueba de fallas Fallas Fallas
Pafio N° 21 4.00
Prueba N° 01
Pafio N° 21 5.00
Prueba N° 02
Pafio N° 21 4.00
Prueba N° 03
Pafio N° 25 4.00
Prueba N° 01
Pafio N° 25 3.80
Prueba N° 02
Pafio N° 25 3.80
Prueba N° 03
Promedio = 4.1 MPa Valor segln fabricante = 3 MPa
Ninguna Observacion
11, CONCLUSIONES

De las seis pruebas de pull off cinco valores superan 3.8 MPa.
El valor de adherencia del Carboplate E 170 en el concreto supera el valor minimo de trabajo
del Adesilex = 3 como estipula los fabricantes.
La evaluacién cualitativa de las pruebas en los desprendimientos no muestra fallas.
Las pruebas de adherencia se realizaron en obra.

o ;;dmg,;%?ﬂu. JURIN

: :;"&;Ammnamememmc
...................................... A nspekio, astro
ing. Omar TORRES Vera T R dgs

RESIDENTE PTE. MANTARO
SIMA - PERU



i

SERAVAL IO INDUETRIALES DE LA MANINA
Saa B A M Kate BEREE

S=r

~

EVALUACION DE LA ADHERENCIA

PROYECTO REPARACION DE FISURAS DE LOSA DE CONCRETO DEL PUENTE MANTARO
CLIENTE SERVICIOS INDUSTRIALES DE LA MARINA S.A.
CONTRATISTA SACOSI
FECHA 2/10/2017
l. MATERIAL A EVALUAR
TIPO DE SUPERFICIE ACERO CONCRETO FRP
PRODUCTO CODIGO

SUSTRATO CONCRETO A

ADHESIVO ADESILEX B

FRP MAPEWARP B UNI -AX C

1. EQUIPOS Y RESULTADOS

NORMA APLICADA

1) ASTM D 454 Standard test Method for Pull-Off coatings sing portable adhesision testers
2) ASTM C 881

EQUIPO : Adhesion Tester Manual Marca: ELCOMETER MODELO: E 106 -4
RESULTADOS
Ubicacién y Presiéon MPa Adhesién % Cohesidn % Fallas Pegamento % Ubicacién de
Nro. de Prueba de fallas Falias Fallas
0+0.076 4.20
Prueba N° 01
0+0.100 3.80
Prueba N° 02
0+0.142 3.70
Prueba N° 03
0+0.184 4.30
Prueba N° 01
0+0.230 3.80
Prueba N° 02
0+0.284 3.75
Prueba N° 03
Promedio = 3.9 MPa Valor de adherencia al concreto seguln fabricante = 3 MPa

Ninguna Observacién

11l CONCLUSIONES

los fabricantes.

De las seis pruebas todos los valores superan 3.75 MPa.
El valor de adherencia del Maperod C en el concreto supera el valor minimo de trabajo del adhesivo Adesilex > 3 como estipula

La evaluacidn cualitativa de las pruebas en los desprendimientos no muestra fallas respectivamente.
Las pruebas de adherencia se realizaron en obra.
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ANEXO N° 7
DIMENSIONAMIENTO DE LA FIBRA DE CARBONO EJECUTADO

POR SIMA PERU



DIMENSIONAMEINTO DE LA FIBRA DE CARBONO.

Se estudian diferentes zonas del tablero:

Zonal oS = 210000 x 0.4 / 300 = 280 N/mm?2
Zona 2 6 S =210000 x 0.6 / 450 = 280 N/mm?2
Zona 3 6 S =210000 x 1.2 /800 = 315 N/mm?2
Zona 4 6 S =210000 x 0.6 / 700 = 180 N/mm?2
Zona b 6 S =210000 x 0.6 / 1200 = 105 N/mm?2

La deformacién unitaria remanente para la plastificacion de la armadura resulta en

cada caso:

Zona 1 £€5=0.4/300=0.133% er=0.200-0.133 =0,067 %
Zona 2 €s=0.6/450=0.133% &r=0.200-0.133 =0,067 %
Zona 3 £s=1,2/800=0.150% ¢r=0.200 - 0.150 = 0,050 %
Zona 4 €s=0.6/700=0.086% ¢r=0.200-0.086 =0,114 %
Zona 5 £s=0.6/1200 =0.050 % ¢ r = 0.200 — 0.050 = 0,150 %

La armadura dispuesta, obtenida a partir de los planos de proyecto, resulta la
siguiente:

Zona central de la losa:

Flexién positiva Ad=9.95cmZm (#5 a 200 mm)

Flexién negativa  Ad = 10.40 cm#m (#4 a 300 mm + #5 a 300 mm)

Zonas laterales de la losa:

Flexién positiva Ad =5.65 cm?/m (#4 a 200 mm)

Flexién negativa  Ad = 10.40 cm?m (#4 a 300 mm + #5 a 300 mm)



Considerando las tensiones actuales anteriormente obtenidas, es necesario el
refuerzo adicional a flexion en las siguientes zonas:

Zonas 1y 2:

Zona central de losa:

Flexion positiva As=42.3/0.9/0.175/ (42 -28) /0.9 = 21,3 cm3m
Flexion negativa  As=32.8/0.9/0.175/(42-28) /0.9 = 16,5 cm#m
Zonas laterales de losa:

Flexién positiva As=25.3/0.9/0.175/(42-28) /0.9 =12,7 cm3m
Flexién negativa  As=21.0/0.9/0.175/(42-28) /0.9 = 10,6 cm%m
Zona 3:

Zona central de losa:

Flexiéon positiva As=42.3/0.9/0.175/(42-31,5)/0.9 = 28,4 cm?m
Flexién negativa  As=32.8/0.9/0.175/(42-31,5)/0.9 =22.0 cm¥m
Zonas laterales de losa:

Flexion positiva As=25.3/0.9/0.175/(42-31.5)/0.9 =17.0 cm3m
Flexion negativa As=21.0/0.9/0.175/(42—-31.5)/0.9 = 14.1 cm3m
Zona 4:

Zona central de losa:

Flexion positiva As=42.3/09/0.175/(42-18) /0.9 =12.4 cm3m
Flexion negativa  As=32.8/0.9/0.175/(42-18) /0.9 = 9.6 cm3/m
Zonas laterales de losa:

Flexion positiva As=25.3/0.9/0.175/(42-18)/0.9 =7.4 cm3/m

Flexion negativa  As=21.0/0.9/0.175/(42-18)/0.9 = 6.2 cm3/m



Zona 5:

Zona central de losa:

Flexion positiva As=42.3/0.9/0.175/ (42 -10.5)/0.9 =9.5 cm#m

Flexion negativa  As=32.8/0.9/0.175/ (42 -10.5)/0.9 = 7.4 cm3m

Zonas laterales de losa:

Flexion positiva As=25.3/0.9/0.175/ (42 -10.5)/0.9 =5.7 cm?m

Flexiébn negativa  As=21.0/0.9/0.175/ (42 -10.5)/0.9 = 4.7 cm3m

Como puede observarse, en funcion del estado de fisuracion de la losa es necesario
o0 no el refuerzo a flexion de la misma.

En zonas con apertura de fisuras pequefias o0 grandes separaciones entre las
mismas no es necesario el refuerzo a flexion de la losa, mientras que en zonas mas
fisuradas es necesario el refuerzo a flexion tanto en la cara superior como en la
cara inferior.

Para las zonas no fisuradas o con fisuracion controlada, se considera que
Unicamente esta actuando el peso propio, resultando las siguientes deformaciones
unitarias remanentes para la plastificacion de la armadura:

Zona central de losa:

Flexion positiva es = 3.5 x 1000 / 0.9/ 0.175 / 995 / 210000 x 102 = 0.011 % er =
0.200 - 0.011=0,189 %

Flexion negativa ¢s = 5.1 x 1000/ 0.9/0.175/ 1040 / 210000 x 102 = 0.015 % er =
0.200 — 0.015 = 0.185 %

Zonas laterales de losa: Flexion positiva, es = 3.0 x 1000/0.9/0.175/565 / 210000

X 102 = 0.016 % er = 0.200 — 0.016 = 0.184 %



Flexidén negativa, es = 4.8 x 1000/ 0.9/0.175/ 1040/ 210000 x 102 = 0.014 % er =
0.200 — 0.014 = 0.186 %

Dimensionamiento del Refuerzo.

Se consideran los siguientes materiales para el refuerzo de la cara superior.
Barras de fibra de carbono MAPEROD C:

Diametro nominal, 12 mm, resistencia a traccion 2100 N/mmz2, médulo elastico
140000 N/mm?, alargamiento en rotura 1,5 %, coeficiente de dilatacion térmica 6-
10 x 10-6 °C-1

Resina MAPEWRAP 11-12

Adherencia al concreto > 3 N/mmz, resistencia a tracciéon 30 N/mmz, alargamiento
a traccion 1 %, resistencia a compresion 70 N/mmz, resistencia a flexion 40 N/mmz,
ma&dulo elastico a compresién 8000 N/mmz2, maédulo elastico a flexion 4000 N/mm?
Se consideran los siguientes materiales para el refuerzo de la cara inferior.
Laminas de fibra de carbono CARBOPLATE E170.

Espesor nominal 1,4 mm, resistencia a traccion 3100 N/mmz?, médulo elastico,
170000 N/mmz, alargamiento en rotura 2,0 %, resistencia a cortante 77 MPa,
coeficiente de dilatacion térmica 6 x 10-7 °C-1

Adhesivo epoxidico ADESILEX PG1-PG2:

Adherencia concreto-acero > 3 N/mmz, adherencia concreto-Carboplate > 3 N/mm?,
adherencia acero-acero 19 N/mm2, resistencia a tracciéon 30 N/mmz, alargamiento
a traccion 1 %, resistencia a compresion 70 N/mm?, resistencia a flexion 40 N/mmz,

modulo elastico a compresion 8000 N/mmz2, médulo elastico a flexion 4000 N/mm?2



Por tanto, para el calculo dimensionado del refuerzo, se limitara a la deformacién
unitaria maxima de la seccién a traccion al alargamiento maximo a traccion de las
resinas (1 %).

Se obtienen a continuacion los parametros de disefio de los elementos de refuerzo:
Barras de fibra de carbono:

fru = CE fz,* = 0,85 x 2100 = 1785 N/mm?

gqy =CE €7,*=0,85x15=1,275%

CE=0,85

Laminas de fibra de carbono:

fru = CE fz,* = 0,85 x 3100 = 2635 N/mm?

€qy =CE €7,*=0,85x2,0=1,7%

CE=0,85

Concreto base para el refuerzo:

f'c =28 MPa

E, = 4700 (28)"1/2 =24870 N/mm?

Se obtiene a continuacién el alargamiento maximo admisible para que no se
produzca el descuelgue del refuerzo laminado:

grq = 0,41 (fc’ / (n Ef tf))1/2 = 0,41 (28 /1 /170000 / 1,4)1/2 = 0,0045

Se obtiene a continuacién el alargamiento maximo admisible para que no se
produzca el arrancamiento del refuerzo mediante barras:

grq = 0,7 &fu =0,7 x 0,01275 = 0,0089

Se obtiene a continuacion el alargamiento maximo admisible en las zonas de

anclaje para el caso de traccion pura del refuerzo laminado:



€re =ky €, = 0,178 x 0,017 = 0,003 < 0,004
k,=2klk2Le/11900/¢&fu=2x1,025x1,0x17,7/11900/0,017 =0,178 0,75
Le = 23300/ (nf tr E£)"0,58 = 23300/ (1 x 1.4 x 170000)"0,58 = 17,7 mm
k1 = (fc'/ 27)2/3 = 1,025

k2 =1,0

Por lo que las maximas deformaciones unitarias admisibles para los refuerzos
resultan ser las siguientes:

Laminas de fibra de carbono:

€f,adm = Min (gfu; efd; 1,0 %) = min (0,017; 0,0045; 0,010) = 0,0045

Barras de fibra de carbono:

£f.aam = Min (fu; &fd; 1,0 %) = min (0,01275; 0,0089; 0,010) = 0,0089

Por tanto, las tensiones maximas admisibles en los refuerzos resultan:
Laminas de fibra de carbono

ff.adm = €f.aam Ef = 0,0045 x 170000 = 765 N/mm?

Barras de fibra de carbono

ff.adm = €f.aam Ef = 0,0089 x 140000 = 1246 N/mm?

Las cuantias de refuerzo predimensionadas por traccion resultan iguales a:
Laminas de fibra de carbono en cara inferior:

Refuerzo tipo 1 Ad = Fd /ff qam =450/ 76,5 = 5,9 cm?/m

Refuerzo tipo 2 Ad = Fd /f 5 qam = 325/76,5 = 4,2 cm?/m

Barras de fibra de carbono en cara superior:

Refuerzo tipo 1 Ad = Fd /f 5 qam =450/ 124,6 = 3,6 cm?/m

Refuerzo tipo 2 Ad = Fd /f 5 qam = 325/ 124,6 = 2,6 cm?/m



La deformacion unitaria maxima de la armadura de refuerzo existente se considera,
a efectos de predimensionado y puesto que siempre sera menor que la deformacion
resultante en los refuerzos de fibra, igual a la obtenida para los refuerzos:
Armadura superior € 44,,= 0,0089

Armadura inferior € 44, = 0,0045

Resultando unas resistencias maximas de la seccion de concreto iguales a:

Zona central de la losa:

Flexion positiva M, =995x42x0,45/2x0,9x0,175 = 14,8 kKNm/m

Flexion negativa M, ; =10,40x42x0,89/2x0,9x0,175 = 30,6 kNm/m

Zonas laterales de la losa:

Flexion positiva M,,=565x42x0,45/2x0,9x0,175 = 8,4 KNm/m

Flexion negativa M, =10,40x42x0,89/2x0,9 x 0,175 = 30,6 kNm/m

Los momentos flectores que deberan ser resistidos por los refuerzos son los
siguientes:

Zona central de la losa:

Flexién positiva M, =42,3-14,8=27,5kNm/m

Flexién negativa M, =32,8 - 30,6 = 2,2 kNm/m

Zonas laterales de la losa:

Flexion positiva M, =25,3-8,4=16,9 kNm/m

Flexion negativa M,;=21,0-30,6<0Md=0

Resultando unas cuantias de refuerzo predimensionadas por flexion iguales a:

Zona central de la losa:



Flexion positiva Ag=MsMd/0,9/d/ffaam!0,9=2,5cm2m
Flexion negativa  Aq =M;/0,9/d/ ff44m /0,9 = 0,3 cm?m
Zonas laterales de la losa:

Flexion positiva Ag=My7/09/d/ffaam/!0,9=16cm2m
Flexion negativa A;=0

Por lo que se disponen los siguientes refuerzos:

Laminas de fibra de carbono en cara inferior:

Refuerzo tipo 1:

Zona central de la losa bandas 100x1,4 mm cada 0,200 m
Zona lateral de la losa bandas 100x1,4 mm cada 0,200 m
Refuerzo tipo 2:

Zona central de la losa bandas 100x1,4 mm cada 0,300 m
Zona lateral de la losa bandas 100x1,4 mm cada 0,300 m
Barras de fibra de carbono en cara superior:

Refuerzo tipo 1:

Zona central de la losa barras $12 mm cada 0,250 m

Zona lateral de la losa barras $12 mm cada 0,250 m
Refuerzo tipo 2:

Zona central de la losa barras $12 mm cada 0,300 m

Zona lateral de la losa barras $12 mm cada 0,300 m

Se verifican a continuacion los refuerzos anteriores para las zonas del tablero con
una fisuracion moderada (zonas 4 y 5 definidas y zonas sin fisuracién o con

fisuracion controlada).



REFUERZO TIPO 1 EN ZONA CENTRAL DE LOSA CON FLEXION POSITIVA

Deformaciones unitarias
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Stress analysis Cross section (column): REF_T1_CENTRAL_POS
Action forces
Bending and axial force Shear forces and torsion Remarks
No. AP ] N M, M, V. V. T -
bN) | povm) | pevm) | el N | povm)
1 I1SLS 900.0 42.3
- Calculation with uniaxial bending (neutral axis is horizontal)!!
Extreme stresses and strain
MName Class ¥, z e oy
fm] ml B Nmm?] 8]
Cl 280 1.00 0.23 2.1 ] 1.00
=1 280 ] ] 3.5 1] 1.00
= CREEBONO 0.88 0.21 2.2 343.5 1.00
Rl LAMINA o "] 3.5 602.7 1.00
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Ultimate strength analysis Cross section (column): REF_T1_CENTRAL_POS
Action forces |/ Efficiency: eff{M,N) = 0.84 OK
Bending and axial force Shear forces and tersion Complete CS
MNo. AP P N M, M, eff(M.N) V, v, T eff(V,T) eff(M N, V.T)
[KN) kNm] | km) £ [N (iN] fkNm] 8 {l
1 LULS 900.0 42,3 - 0.84
Calculation with ial bendi itral axis is jii
Extreme stresses and strain
MName Class ¥, = £ ay ¥
) [m) [%d MN/mm?] &)
1 280 1.00 0.23 2.8 [] 1.00
C1 280 (0] o 4.5 a 1.00
P4 CARBONO 0.88 0.21 3.0 457. 4 1.00
Rl LAMTNA 1] o] 4.5 T65.0 1.00




REFUERZO TIPO 1 EN ZONA LATERAL DE LOSA CON FLEXION POSITIVA

eformaciones unitarias

T
“w
o~ o~ e o~ o
5 5 8 & 5
& o B &
‘ Strain [ Stress [Nimm?]
[ [] | [] [] 38 582
S ° " et
S — ! W —soom
35 5027
D]
288
8
Stress analysis Cross section (column): REF_T1_LATERAL_POS
Action forces
Bending and axial force Shear forces and torsion Remarks
No. AP P N M, M, V, V. T -
(N | em) | am) | ) (]| fm)
1 15LS 300.0 25.3 4]
Extreme stresses and strain
MName Class ¥, z £ oy o
Imql [ﬁ‘] [%o] Nimm?] L]
Cl 280 Q.00 -0.00 3.3 Q 1.00
Rl LAEMINA Q.00 -0.00 3.5 592.7 1.00
P4 CARBONO 0.87 0.20 3.8 592.3 1.00
Verificaciéon de resistencia
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Ultimate strength analysis Cross section (column): REF_T1_LATERAL_POS
Action forces | Efficiency: eff{M,N) = 0.82 OK
Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP P N M, M, eff(MN) v, v, T eff(V.T) | eff(MNV.T)
N) | pNm) | [kNm) &) ] N | fm) 3 8|
1 1ULS 900.0 25.3 0 0.82
Extreme stresses and strain
Name Class Y, z £ Oy T
fm] fm] [%d N/mm?) &
cl 280 0.00 0.00 4.5 0 1.00
Rl LAMINA 0.00 0.00 4.5 761.4 1.00
P4 CARBONO 0.87 0.20 5.0 775.0 1.00
Factor de eficiencia=0,82 < $»=0,90 > OK




REFUERZO TIPO 2 EN ZONA CENTRAL DE LOSA CON FLEXION PO

Deformaciones unitarias
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Stress analysis Cross section (column): REF_T2_CENTRAL_POQOS

Action forces
Bending and axial force Shear forces and torsion Remarks
No. AP I N M, M, V, V, T -
N] fNm] | fm) [ fkN) [kNm)
1 1SLS £50.0 42.3 0

Extreme stresses and strain

Name Class ¥, re o4 a4 ¥

im] m) [t0d (Nmm?] [
c1 280 0 0,23 0.2 0 1.00
cl 280 1.00 =0.00 3.8 Q 1.00
Fl CARBONO 0. 20 0,20 0.6 86.7 1.00
R1 LAMINA 1.00 -0.00 3.8 651. 9 1.00

Verificacion de resistencia
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Ultimate strength analysis Cross section (column): REF_T2_CENTRAL_POS

Action forces / Efficiency: effM,N} = 0.90 OK

Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP P! N M, M, eff(M,N) V, V. T eff(v.T) eff(M N V.T)
[kN] [kNm] [kNm] [l [k ] [kNm] [l ]
1 1ULS 650.0 42.3 0 0.90
Extreme stresses and strain
Mame Class ¥, z £ oy 7
fm] fm] [ MNimm’] £l
c1 280 0 0.23 0.3 0 1.00
o1 280 1.00 -0.00 4.5 0 1.00
Pl CARBCNO 0.20 0.20 0.7 113.8 1.00
R1 LAMINA 1.00 0.00 4.5 765.0 1.00
Factor de eficiencia = 0,90 < $=0,90 OK



REFUERZO TIPO 2 EN ZONA LATERAL DE LOSA CON
FLEXION POSITIVA
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Stress analysis Cross section (column): REF_T2_LATERAL_POS
Action forces
Bending and axial force Shear forces and torsion Remarks
Mo. | AP P M, , v, v, T -
[kN] [kNm] [kNm] [kN] [kN] [kNm]
1 13L8 650.0 25,3 0
Extreme stresses and strain
Name Class Y, z £ Ty ki
il (ml (%% [N/mm?) [
o1 280 0.00 0.23 2.4 ] 1.00
cl 280 1.00 -0.00 3.7 0 1.00
Pl CARBONO 0.20 0.20 2.5 394.8 1.00
Rl LAMINA 1.00 0.00 3.7 636.0 1.00
Verificacion de resistencia
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Ultimate strengthanalysis Cross section (column): REF_T2_LATERAL_POS
Action forces / Efficiency: effM,N) = 0.87 OK
Bendlng and axial force Shear forces and torsion Com plete CS
No. AP P N M, M, eff(M,N) v, v, T eff(V,T) eff(M,N V. T)
[kN] [khm] [kNim] [ [kN] [kN] [khim] [ [
1 \ULS 550.0 25.3 0 0.87
Extreme stresses and strain
MName Class ¥, z E oy ¥
m m] [%] [N/mm?] [l
C1 280 0.00 0.23 3.1 Q 1.00
c1 280 1.00 -0.00 4.5 a 1.00
Pl CARBONGC 0,20 0.20 3.2 498 .8 1.00
R1 LAMINA 1.00 0.00 4.5 765.0 1.00
Factor de eficiencia = 0,87 < »=0,90 N OK




En las zonas con mayor concentracion de fisuras con grandes aperturas (zonas 1, 2 y 3
definidas). Es necesario, de manera puntual, aumentar los refuerzos a disponer,

considerandose siguientes cuantias:

e [aminas de fibra de carbono en cara inferior:

o0 Refuerzo tipo 1:

* Zona central de lalosa - 1 banda adicional de 100x1,4 mm por metro
* Zona lateral de la losa -  No es necesario refuerzo adicional
o Refuerzo tipo 2:
* Zona central de la losa - 2 bandas adicionales de 100x1,4 mm por metro

* Zona lateral de la losa > 1 banda adicional de 100x1,4 mm por metro

® Barras de fibra de carbono en cara superior:

o Refuerzo tipo 1:

» Zona central de la losa > 2 barras adicionales $12 mm por metro

* Zona lateral de la losa > 2 barras adicionales $12 mm por metro

o Refuerzo tipo 2:

« Zona central de la losa > 1 barra adicional $12 mm por metro

* Zona lateral de la losa > 1 barra adicional $12 mm por metro

Se verifican a continuacion los refuerzos anteriores.



REFUERZO TIPO 1 EN ZONA LATERAL DE LOSA CON FLEXION POSITIVA
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Ultimate strength analysis Cross section (column): REF_T1_LATERAL_POS_FI
Action forces / Efficiency: eff(M,N)=0.89 OK
Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
Mo. AP P M M, M, effiM.M) W, V, T eff(Vv.T) eff(M.N.V.T)
[kN] [kNm] [kNm] H [kN] [kN] [kNm]) [l g
1 LS 900.0 25.3 s] a.88
Extreme stresses and strain
MName Class Y 2z & Ty 1
fm] fm) (% N/mm?) 1
cl 280 0. 00 =0.00 4.5 ] 1.00
cl 280 1.00 0.23 5.5 ] 1.00
Rl LAMINA 0. 00 =0.00 4.5 T6l.1 1.00
P4 CARBONO 0.88 Q.20 5.4 837.0 1.00
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REFUERZO TIPO 1 EN ZONA LATERAL DE LOSA CON FLEXION NEGATIVA

R3 60145=0.18

Strain [

Stress [MNfmm 2]

a7
--------------------------- @ 13794 ye=1 1047.6 kN E
ys=1
23 399.1
J—-‘vm
L=l ale)
=5
275
-0
8
')
Ultimate strength analysis Cross section (column): REF_T1_LATERAL_NEG_FI
Action forces / Efficiency: eff(M,N) = 0.86 OK
Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP P N M, M, eff(M,N) V, V, T effiv.T) eff(M,N V. T)
[kN] [kNm] [kNm) O] [kN] [kN] [kNm] [l b
1 1ULE S00.0 -21.0 o Q.86
Extreme stresses and strain
Name Class ¥ z € oy ¥
[m] [m] [%d N/mm?] &}
21 280 o Q.00 2.3 o 1.00
o1 280 1.00 a.23 9.7 ] 1.00
Rl LAMINA o 0.00 2.3 399.1 1.00
P4 CARBOND 0.88 Q.20 2.9 1379. 4 1.00
Factor de eficiencia = 0,86 < ¢ =0,90 > OK



REFUERZO TIPO 2 EN ZONA LATERAL DE LOSA CON FLEXION POSITIVA
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Ultimate strength analysis Cross section(column): REF_T2_LATERAL_POS_FI
Action forces / Efficiency: eff(M,N) = 0.80 OK
Bending and axial force Shear forces and torsion CompleteCS
No. AP P N M, M, eff(M.N) v, v, T eff(V.T) | efiMNV.T)
[kN] [kNm] [kNm)] iG] [kN] [kN] [kNm] [l [l
1 1ULS 650. 25.3 0 0.80
Extreme stresses and strain
Name Class ¥, Z £ o, i
m B i) [l
[k § 230 0.0 -0.00 4.5 0 1.00
R1 LAMINA 0. 00 -0.00 4.5 760.4 1.00
B3 CARBONO 0. 80 0.20] 4.8 744.0 1.00
Factor de eficiencia = 0,80 < ¢ =0,90 > OK
REFUERZO TIPO 2 EN ZONA LATERAL DE LOSA CON FLEXION NEGATIVA
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Ultimate strength analysis Cross section(column): REF_T2_LATERAL_NEG_FI
Action forces / Efficiency: effM,N} = 0.65 OK
Bending and axial force Shear forces and torsion Complete CS
No. AP P N M, M, eff(MN) v, v, T eff(V.T) | ef(MNV.T)
(k] [ihim] [khNm] [-] [kN] [kN] [kNm] [] [l
1 1ULS 650.0 21.0 0 0.65
Extreme stresses and strain
Name Class ¥ z £ a,
) [m) (%] INjmm?] 8]
o1 280 o —-0.00 2.7 0 1.00
cl 280 1.00 0.23 9.7 0 1.00
R1 LAMINA 0 -0.00 2.7 166, 4 1.00
P4 CARBONG 0.88 a.20 8.9 1379.86 1.00
Factor de eficiencia = 0,65 < $=0,90 > OK




La tension de adherencia resistente en la interfase refuerzo-acero resulta igual a:

e De acuerdo con la ficha del producto ADESILEX (adherencia acero-acero):

tr = 19000 kN/m? > tsd = 7368
e De acuerdo con bibliografia existente:
tr = 4600 kN/m? < tsd = 7368

Para garantizar el anclaje, a falta de ensayos especificos en obra con las condiciones reales del
adhesivo y el material base, se considera necesario reforzar el anclaje mediante bandas de fibra
transversales, de forma que sea posible garantizar un rasante solicitante inferior a la resistencia de
4600kN/m2,
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Por lo que resulta una tensién a transmitir en la conexion refuerzo-acero igual a:
tsd = 92,0/ (0,125 x 0,100 + 2 x (0,050 x 0,050 + 0,050 x 0,050 / 2)) = 4600 KN/m?

La tension de adherencia resistente en la interfase refuerzo-acero resulta igual a:

* De acuerdo con la ficha del producto ADESILEX (adherencia acero-acero):

tr = 19000 kN/m?2 > tsd =4600 kN/m2

® De acuerdo con bibliografia existente:
wr = 4600 kN/m? - tsd = 4600 kN/m2

Por lo que el anclaje se considera suficiente.



6@14 s=0.18

a a a
[&]
) Strain e Stress [N/imm?]
n———-—.-a— ————— o—l!——o —————— h.—-——-ﬂ 22 3203
ye=1
I oo N . ys=1 640.9 kN =
10 166.7
513
iTg
w &
a
["r)
Stress analysis Cross section (column): REF_T2_CENTRAL_NEG
Action forces
Bending and axial force Shear forces and torsion Remarks
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Stressanalysis Cross section(column): REF_T2_LATERAL_NEG
Action forces
Bending and axial force Shear forces and torsion Remarks
No. AP P N M, M, V, v, T -
fN] | (Nm] | () ] (]| fetm]
1 13L3 650.0 [ ]
Extreme stresses and strain
Name Class ¥ z & Gy 0
fm) ml e Nimm?] 8]
Cl 280 0.00 -0.00 1.9 4] 1.00
R1 LAMINA 0.00 =-0.00 1.9 329.5 1.00
B3 CARBOND 0.80 0.20 2.6 405, 9 1.00
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Stress analysis Cross section{column): REF_T2_CENTRAL_NEG_FI
Action forces
Bending and axial force Shear forces and torsion Remarks
No.‘ AP |P N ‘ M, M, v, | v, T -
ON] | (Nm] | k] ) | fm)
1 [isws | §50.0| 0 0 |
Extreme stresses and strain
Name Class ¥ z B oy
(m] [m] [%d [N/mm?] &
¢l 280 0.00 0.00 2.4 0 1.00
¢l 280 1.00 0.23 3.8 0 1.00
Rl LAMINA 0.00 0.00 2.4 410.8 1.00
F4 CARBONO 0.88 0.20 3.6 562.3 1.00
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Stress analysis Crosssection{column): REF_T2_LATERAL_NEG_FI
Action forces
Bending and axial force Shear forces and torsion Remarks
Mo. AP P N M, M, V, V. T -
N] | pevm] | peNm] | ) N | fkim]
1 1SLS 650.0 0 0
Extreme stresses and strain
Name Class Yq z £ Ty
[m] [m] [ed] [N/mm?] [l
¢l 280 0.00 0.00 2.9 0 1.00
cl 280 Q0 0.23 3.9 o 1,00
Rl LAMINA 0.00 -0.00 2.9 484.5 1.00
£4 CARBONO 0.88 0.20 3.8 587.8 1.00




VERIFICACION DE LA ARMADURA TRANSVERSAL DE LA LOSA

Para la evaluacion transversal de la losa se realiza un modelo de elementos
simplificado con elementos tipo “shell”’ y tipo barra mediante el programa SAP2000
en el que se representa una zona del tablero. El tablero se considera rigidamente
apoyado en las vigas longitudinales principales y se considera la rigidez real de las
vigas transversales y longitudinales secundarias. A continuacion se incluyen unos

gréficos con el modelo realizado.

A continuacién se muestran las cargas consideradas en el modelo de calculo
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Para el reparto de las cargas puntuales se considera un tamafo de rueda de
510x250 mm. Se considera la siguiente combinacién de célculo:
RESISTENCIA =1,25DC + 1,50 DW + 1,75 LL

Se obtienen los siguientes esfuerzos solicitantes:

B

Los esfuerzos solicitantes para la armadura longitudinal de la losa (que es la

armadura objeto de estudio), resultan iguales a:
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CHECK OF RECTANGULAR SECTION ACCORDING TO AASHTO-AC| CODES

GEOMETRY
i &= 0,003 . 0851
) L [ = I+ - c b= 1.000m
e . / a=pue " c.
/ h= 0,225m
h d s | rec mecénico {inf) = 0,028 m
yd d'= 0,036 m
A d= 0.19m
........ ' y | T
p
b
MATERIALS
Concrete Type 28-day fce= 28 Nmm? 4064 psi
Max.Tensile Conc. Str 0,623 ~fc = 3,29 N/mm?
Unit weight of Concret W, = 2319 kg/m®
Ec = 256244 N/mm? 3663888 psi
fy = 420 N/mm? 60958 psi
Es = 199810 N/mm? 29000000 psi
n =int(Es/Ec) = 8 Mashto 8153 4

FLEXURAL STRENGTH CONTROL

Height of beam h= 0,23 m
Width of beam b= 1,00 m
Concrete Cover d. = 0,04 m
Effective depth d= 0,19 m
Area of Steel (pos.) Ast = 9,95 cm?
Area of Steel (neg.) As = 4,30 cm?
Center-to-center (pos) s = 200 mm
Center-to-center (neg) s = 300 mm
Positive Design Moment Mu'= 65,70 kN-m
Negative Design Moment Mu'= 29,60 kN-m
Reinforcement Ratio (pos.) p'= 0,005321
Reinforcement Ratio (neg.) p = 0,002299
a’ =As"fyf0.85fc'b = 0,018 m
a =Asfy/0.85-fc'b = 0,008 m
Strength reduction factor for flexure G = 0,90
Design Moment Strength
@-Mn'=g[(As’ fy(d-a/2)]= 67,03 kN-m > Mu+, OK
@ Mn =@[(As fy(d-a/2)]= 29,78 kN'm > Mu-, OK
Balanced reinforcement ratio
B1 = 0,8
0,75-p,=(0,85-B1 -fc' Fy)(87000/(87000+fy))= 0,0200 >p,0K

MINIMUM REINFORCEMENT CONTROL FOR RECTANGULAR SECTION

Mcr = fr-lght= 27,79 kN-m
1.2-Mer = 33,35 kN'm
lg= 0,000949 m4
yit= 0,11 m
fr= 3,29 N/mm?
cp-Mn+ = 67,03 kN-m > 1,2-Mcr, OK
@-Mn = 29,78 kN'm <1,2-Mcr, NOT OK

A continuacion se comprueba la losa para los esfuerzos anteriores.
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La armadura superior no cumple de cuantia minima por rotura fragil, por lo que se
recomienda proceder al refuerzo de la losa.

DIMENSIONADO DEL REFUERZO TRANSVERSAL

El dimensionado de un refuerzo que permita cumplir con el criterio de cuantia
minima para rotura fragil de la losa frente a esfuerzos flectores negativos en el
apoyo transversal de la losa en las vigas metélicas longitudinales.

Se obtiene a continuacion el momento resistente minimo para rotura fragil teniendo
en cuenta la resistencia real del concreto segun el resultado de los ensayos
realizados para un total de 30 probetas en el Laboratorio de Estructuras de la
Pontificia Universidad Catélica (PUCP) segun las normas ASTM C-39 y C-42 a
peticion del Gobierno Regional de Junin.

Mr = 1,2 Mcr =42,3 kNm

Siendo Mcr el momento de fisuracion de la losa.

Para el refuerzo se va considerar la disposicion de tela de fibra de carbono
unidireccional, resumiéndose a continuacion las caracteristicas bésicas:

Tela de fibra de carbono MAPEWRAP B UNI-AX:

Peso = 600 g/m?2

Densidad = 2.75 g/cm3

Espesor equivalente = 0.215 mm

Resistencia a traccion = 4840 N/mm?2

Mdodulo elastico = 89000 N/mm?2

Alargamiento en rotura = 3,15 %

Resina MAPEWRAP 11-12:

Adherencia al concreto = > 3 N/mm?2



Resistencia a traccion = 30 N/mm?2

Alargamiento a traccion = 1 %.

Resistencia a compresion = 70 N/mm2

Resistencia a flexion = 40 N/mm?2

Modulo elastico a compresion = 8000 N/mm?2

Mddulo elastico a flexion = 4000 N/mm?2

Caracteristicas técnicas del conjunto tela mas resina:

Resistencia a traccion = 2000 N/mm?2

Mdodulo elastico = 85000 N/mm?2

Alargamiento en rotura = 2 %

Por tanto, para el calculo dimensionado del refuerzo, se limitara a la deformacion
unitaria maxima de la seccién a traccién al alargamiento maximo a traccion de las
resinas (1 %). Se obtienen a continuacion los parametros de disefio de los
elementos de refuerzo: fy,

Tela de fibra de carbono:

fru = Cg ffu* = 0,85 x 2000 = 1700 N/mm?

€y = Cp g7, =0,85x2,0=1,7% CE = 0,85 (tabla 9.1)

Table 9.1—Environmental reduction factor for
various FRP systems and exposure conditions

Environmental

Exposure conditions Fiber type | reduction factor Cg
Carbon 0.95
Interior exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
] ) . Carbon 0O.85
e | e 0.65
Aramid 0.75
Carbon 0.85
Aggressive environment (chemical Glass 0.50

plants and wastewater treatment plants)

Aramid 0.70




Concreto base para el refuerzo: f'c = 45 MPa.

Ec = 4700 (45)*1/2 =31528 N/mm?
Se obtiene a continuacion el alargamiento méximo admisible para que no se

produzca el descuelgue del refuerzo laminado:

efd = 0,41 (fFc/ (n Ef tf)) "1/2 = 0,41 (45 /1 /85000 / 0,215)~1/2 = 0,02

Por lo que las maximas deformaciones unitarias admisibles para los refuerzos
resultan ser las siguientes:

Tela de fibra de carbono:

&f qam = Min (efu ; €fd) = min (0,02 ; 0,019) = 0,019

Por tanto, las tensiones maximas admisibles en los refuerzos resultan:

Tela de fibra de carbono — f; ;4= € qam Ef = 0,019 x 85000 = 1615 N/mm? Para

alcanzar un momento resistente necesario el refuerzo a disponer resulta igual a:
As=42,3/0,9/0,225/161,5/0,9 =1,44 cm?m

La cuantia de refuerzo disponible resulta igual a:

Ad =100 x 0,0215 = 2,15 cm2/m > 1,44 cm2/m

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se ha verificado que la armadura transversal
de la losa del puente Mantaro no cumple cuantia minima por rotura fragil, en base
a la normativa de aplicacién y a los célculos realizados a tal efecto por lo que se
recomienda proceder con el refuerzo transversal de la cara superior de la losa.

El refuerzo anteriormente definido es independiente de la reparacion iniciada en la

losa para el refuerzo y tratamiento de la fisuracion existente.



ANEXO N° 8

AREA FISURADA



LOSA DE CONCRETO ARMADO PUENTE SOBRE RiO
MANTARO, DISTRITO DE CHILCA TRES DE DICEMBRE

MEDIDAS DE FISURAS TRAMO 0+0.070 Km.

N° LONGITUD ESPESOR AREA
m mm M m?
1 4.2 0.4 0.0004 0.00168
2 7 0.4 0.0004 0.0028
3 3.1 1.2 0.0012 0.00372
4 10 1.2 0.0012 0.012
5 4.2 1.2 0.0012 0.00504
6 2.9 1.2 0.0012 0.00348
7 7.6 0.6 0.0006 0.00456
8 6 0.6 0.0006 0.0036
9 7.6 0.8 0.0008 0.00608
10 5 0.6 0.0006 0.003
11 7.6 0.6 0.0006 0.00456
12 5 0.5 0.0005 0.0025
13 2.5 04 0.0004 0.001
14 4.5 0.45 0.00045 0.002025
15 7.6 0.8 0.0008 0.00608
16 7.6 04 0.0004 0.00304
17 7.6 0.8 0.0008 0.00608
18 7.6 0.8 0.0008 0.00608
19 7.6 0.3 0.0003 0.00228
20 10 0.2 0.0002 0.002
21 7.6 04 0.0004 0.00304
0.084645
RESUMEN
TRAMO 0+0.070 Km 0.084645
TRAMO 0+0.070 a 0+0.150 Km 0.123118
TRAMO 0+0.150 a 0+0.0.230 Km 0.83247
TRAMO 0+0.0230 a 0+0.300 Km 0.55056
TOTAL AREA DE FISURA M2 1.590793

Fuente propia




LOSA DE CONCRETO ARMADO PUENTE SOBRE RIO
MANTARO, DISTRITO DE CHILCA TRES DE DICEMBRE

TRAMO 0+0.700 - 0+0.150 Km.

N° LONGITUD ESPESOR e AREA
m e=m e=mm m?
1 3.1 0.4 0.0004 0.00124
2 0.76 0.8 0.0008 0.000608
3 5 0.4 0.0004 0.002
4 7.6 0.2 0.0002 0.00152
5 5.5 1 0.001 0.0055
6 4.8 04 0.0004 0.00192
7 2.1 0.6 0.0006 0.00126
8 3.5 0.5 0.0005 0.00175
9 7.6 0.9 0.0009 0.00684
10 5.3 0.3 0.0003 0.00159
11 6.5 04 0.0004 0.0026
12 7.6 0.4 0.0004 0.00304
13 7.6 0.3 0.0003 0.00228
14 7.6 0.4 0.0004 0.00304
15 4 04 0.0004 0.0016
16 7.6 04 0.0004 0.00304
17 3.2 0.4 0.0004 0.00128
18 7.6 1.2 0.0012 0.00912
19 7.6 1.6 0.0016 0.01216
20 7.6 04 0.0004 0.00304
21 3.2 0.2 0.0002 0.00064
22 7.6 0.4 0.0004 0.00304
23 7.6 1.2 0.0012 0.00912
24 7.6 1.2 0.0012 0.00912
25 7.6 1.2 0.0012 0.00912
26 1 0.4 0.0004 0.0004
27 6 1.4 0.0014 0.0084
28 3.1 1.2 0.0012 0.00372
29 1.5 0.3 0.0003 0.00045
30 7.6 0.6 0.0006 0.00456
31 7.6 1.2 0.0012 0.00912
0.123118

Fuente propia




LOSA DE CONCRETO ARMADO PUENTE SOBRE RIO
MANTARO, DISTRITO DE CHILCA TRES DE DICEMBRE

TRAMO 0+0.150 - 0+0.230 Km

N° LONGITUD ESPESOR e AREA
m e=m e=mm m?
1 0.6 0.4 0.0004 0.00024
2 0.6 0.4 0.0004 0.00024
3 0.6 0.4 0.0004 0.00024
4 0.6 04 0.0004 0.00024
5 7.6 0.3 0.0003 0.00228
6 7.6 0.3 0.0003 0.00228
7 7.6 102 0.102 0.7752
8 7.6 1.4 0.0014 0.01064
9 1.5 0.5 0.0005 0.00075
10 7.6 0.4 0.0004 0.00304
11 7.6 04 0.0004 0.00304
12 7.6 0.9 0.0009 0.00684
13 0.6 0.6 0.0006 0.00036
14 0.8 0.4 0.0004 0.00032
15 7.6 0.2 0.0002 0.00152
16 7.6 0.6 0.0006 0.00456
17 7.6 0.2 0.0002 0.00152
18 7.6 0.3 0.0003 0.00228
19 7.6 0.4 0.0004 0.00304
20 7.6 0.6 0.0006 0.00456
21 4.2 0.4 0.0004 0.00168
22 7.6 0.4 0.0004 0.00304
23 7.6 04 0.0004 0.00304
24 7.6 0.2 0.0002 0.00152
TOTAL 0.83247

Fuente propia




LOSA DE CONCRETO ARMADO PUENTE SOBRE RiO
MANTARO, DISTRITO DE CHILCA TRES DE DICEMBRE

TRAMO 0+0.230 - 0+0.300 Km

N° LONGITUD ESPESOR e AREA
m e=m e=mm m?
1 0.42 0.6 0.0006 0.000252
2 0.73 0.6 0.0006 0.000438
3 1.42 0.6 0.0006 0.000852
4 0.33 0.6 0.0006 0.000198
5 0.6 0.54 0.00054 0.000324
6 0.28 0.4 0.0004 0.000112
7 0.6 0.6 0.0006 0.00036
8 7.6 0.2 0.0002 0.00152
9 7.6 04 0.0004 0.00304
10 7.6 0.2 0.0002 0.00152
11 7.6 04 0.0004 0.00304
12 7.6 0.6 0.0006 0.00456
13 1.8 0.2 0.0002 0.00036
14 2.4 0.8 0.0008 0.00192
15 7.6 0.5 0.0005 0.0038
16 7.6 0.6 0.0006 0.00456
17 2.5 0.4 0.0004 0.001
18 1.8 0.7 0.0007 0.00126
19 1.8 0.7 0.0007 0.00126
20 1.8 0.7 0.0007 0.00126
21 7.6 0.6 0.0006 0.00456
22 3.2 0.8 0.0008 0.00256
23 7.6 0.9 0.0009 0.00684
24 2.2 0.8 0.0008 0.00176
25 7.6 0.4 0.0004 0.00304
26 4.4 04 0.0004 0.00176
27 0.3 1 0.001 0.0003
28 0.8 0.5 0.0005 0.0004
29 3.2 0.5 0.0005 0.0016
30 04 1.5 0.0015 0.0006
TOTAL 0.055056

Fuente propia




ANEXO N° 9

MATRIZ DE CONSISTENCIA Y DE OPERAZIONALIZACION DE VARIABLES



MATRIZ DE CONSISTTENCIA

TITULO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE

PROBLEMA GENERAL: OBJETIVO GENERAL: HIPOTESIS GENERAL:

¢Cual es el efecto del uso de sellador, varillas, | Determinar el efecto del uso de sellador, | Elefecto del uso de sellador, de varillas, platinas

platinas y mantas de fibra de carbono en el | varillas, platinas y mantas de fibra de | y mantas de fibra de carbono influye

comportamiento de lalosade concreto armado del | carbono en el comportamiento de lalosade | positivamente en el comportamiento de la losa NDEPENDIENTE
tablero del Puente sobre el Rio Mantaro, en los | concreto armado del tablero del Puente | deconcreto armado del tablero del Puente sobre

distritos de Chilca, Tres de Diciembre. Provincias | sobre el Rio Mantaro, en los distritos de | el Rio Mantaro, en los distritos de Chilca, Tres

de Huancayo y Chupaca Regi6én Junin 20172 Chilca, Tres de Diciembre, Provincias de | de Diciembre. Provincias de Huancayo, | yso de selladores,

ESTUDIO Huancayo, Chupaca Regién Junin 2017. Chupaca Regi6n Junin 2017. varillas, platinas, y
DEL USO DE mantas de fibra de
SELLADOR, PROBLEMA ESPECIFICO 1 OBJETIVO ESPECIFICO 1 HIPOTESIS ESPECIFICO 1 carbono, en la losa
VARILLAS, ¢Cudl es el efecto del nivel de resistividad en el | Determinar el efecto del nivel de | El efecto del nivel de resistividad influye | de concreto
PLATINASY | comportamiento de lalosade concreto armado del | resistividad en el comportamiento de lalosa | negativamente en el comportamiento de la losa
MQQEQSDEE tablero del Puente sobre el Rio Mantaro, en los | de concreto armado, del tablero del Puente | de concreto armado del tablero del Puente sobre
CARBONO Distritos de Huancayo, Tres de Diciembre. | sobre el Rio Mantaro en los Distritos de | el Rio Mantaro, en los Distritos de Huancayo,

EN EL Provincias de Huancayo, Chupaca 2017? Huancayo, Tres de Diciembre, Provincias de | Tres de Diciembre Provincias de Huancayo,

COMPORTA Huancayo Chupaca 2017. Chupaca 2017.

MIENTO DE PROBLEMA ESPECIFICO 2 OBJETIVO ESPECIFICO 2 HIPOTESIS ESPECIFICO 2

LALOSADE | ;cual es el efecto del nivel de adherencia de | Determinar el efecto del nivel de adherencia | El efecto del nivel de adherencia de sellador

cggﬁ:ggo sellador, en el comportamiento de la losa de | de sellador en el comportamiento de lalosa | influye positivamente en el comportamiento de

DEL concreto armado del tablero del Puente sobre el | de concreto armado del tablero del Puente | la losa de concreto armado del tablero del

TABLERO Rio Mantaro, en los distritos de Huancayo, Tres de | sobre el Rio Mantaro, en los distritos de | Puente sobre el Rio Mantaro, en los distritos de
DEL PUENTE | Diciembre, Provincias de Huancayo, Chupaca | Huancayo, Tres de Diciembre, Provincias de | Huancayo, Tres de Diciembre, Provincias de

SO???OE EL 2017? Huancayo Chupaca 2017 Huancayo Chupaca 2017 DEPENDIENTE.
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JUNIN 2017. ¢Cudl es el efecto del nivel de resistencia | Determinar el efecto del nivel de resistencia | El efecto del nivel de resistencia estructural al

estructural al aplicar selladores, varillas platinas y
mantas de fibra de carbono, en el comportamiento
de la losa de concreto armado del tablero del
Puente sobre el Rio Mantaro, en los distritos de
Huancayo, Tres de Diciembre, Provincias,
Huancayo, Chupaca 2017?
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

HIPOTESIS VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES

Uso de sellador de concreto, son aditivos para

ligar fisuras, elementos quimicos que perite
) Uso de sellador,
sellar los vacios de las fisuras en la losa de .
varillas, mantas de
concreto. )
) ) ) fibra de carbono para
Uso de varillas, platinas, manta de fibra de )
mejor la losa de
carbono en losa de concreto, es un proceso que
) ) concreto.
permite adherir sobre la losa de concreto, para

mejorar la resistencia estructural, incrementa la
resistividad reforzando la estructura existente.

) Resistencia a la
Comportamiento de la losa de concreto, es la » y
o y ) . traccion, flexion, y
verificacion o comprobacion de cdmo actia los
corte de la loza de
elementos estructurales de la losa de concreto . .
. concreto. Resistencia
al estimulo de los esfuerzos estaticos y 5
L ) estructural al estimulo
dinamicos al paso de los vehiculos.
de los esfuerzos

estaticos y dinamicos.




VARIABLES

DEFINICION

DIMENSIONES

Uso de sellador de concreto, son aditivos para
ligar fisuras, elementos quimicos que perite sellar
los vacios de las fisuras en la losa de concreto.
Uso de varillas, platinas, manta de fibra de
carbono en losa de concreto, es un proceso que
permite adherir sobre la losa de concreto, para
mejorar la resistencia estructural, incrementa la
resistividad reforzando la estructura existente.

Uso de sellador, varillas,
mantas de fibra de
carbono para mejor la
losa de concreto.

Comportamiento de la losa de concreto, es la
verificacion o comprobacion de cémo actia los
elementos estructurales de la losa de concreto al
estimulo de los esfuerzos estaticos y dinamicos

al paso de los vehiculos.

Resistencia a la traccion,
flexion, y corte de la loza
de concreto. Resistencia
estructural al estimulo de
los esfuerzos estaticos y
dinamicos.

INDICADORES

UNIDAD DE

MEDICON
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HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ACTIVIDAD MDA DA EB ED MED

T 92 VARIABLE 1) Nivel de resistividad de la | Modelamiento de la losa de concreto del
9 s 2 E & INDEPENDIENTE |,/ de losa de concreto. puente

(&)

£ % s £ = X= Uso  de | Selladores, 2) Nivel de sellado de fisuras de | Inyeccion de ligamento para sellado de
C_g_ g g @ 2 selladores. varillas varlllas,. mantas la losa de concreto. fisura
9 8 ¢° o platinas ‘mantas | 9 fibra - de 3) Nivel de adhesion de laminas Prueba de adhesién de laminas y fibras de
. o @ 2 ™~ | de e o carbono para y fibras de carbono en lalosa carbono y
= n S i :
S o g © & & | carbono en la losa ;gzjigtrencia la de concreto.
L] § = £ £ | de concreto. estructural de la | 4) Nivel de incremento de la | Modelamiento de la losa de concreto luego
B‘ = e > g = losa de concreto. resistencia estructural de la | de la aplicacion de laminas y fibra de
= e . c losa de concreto. carbono.
I . @®© = o O
= o ¥ = = 5
T c © 9 o B . . . .
o 8 = ¢ & i Resistencia a la | 1) Nivel de Nivel de resistencia

= o 2 5 ®| VARIABLE traccion, flexion ue soporta a la compresion .
T g © 6 o § g Y% q op p
2 o 'g o © g | DEPENDIENTE corte de la loza de y flexion el tablero a través Modelamiento del puente y prueba de carga
23 8 28 3 concreto. de la losa.
T £L 8 g S|y = | Reforzamiento
o =2 Ea 8 Comportamiento estructural al
- & de losa de | estimulo de los | 2) Nivel de resistencia que
© @ g- o 2 concreto. esfuerzos soporta a rotura el tablero a | Modelamiento del puente y prueba de carga
0 2 o O 6 estaticos y | través de la losa.

g © g o dinamicos.

MDA, Muy de acuerdo. DA, de acuerdo. EB es bueno. ED en desacuerdo, MED Muy en desacuerdo.
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Nivel de resistividad de la losa de concreto.

Nivel de sellado de fisuras de la losa de concreto.

Nivel de adhesién de laminas y fibras de carbono en la
losa de concreto.

Nivel de incremento de la resistencia estructural de la
losa de concreto.

Nivel de resistencia que soporta a la compresion y

flexion la losa de concreto.

Nivel de resistencia que soporta a rotura la losa de

concreto.






