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Resumen

El proyecto de tesis Reforzamiento a flexion en vigas de concreto utilizando el sistema
FRCM, busca mostrar una alternativa de reforzamiento a vigas sometidas a esfuerzos de fle-
xion, con la finalidad de dar a conocer este tipo de sistema a profesionales que se desempefien
en dicha &rea.

Las estructuras de concreto presentan con gran frecuencia patologias causadas por di-
versos factores, ya sea factores provocados por: efectos sismicos, efectos de temperatura,
problemas de durabilidad, inadecuado diseno, exceder su vida 1til, cambios de uso que im-
plica un incremento de cargas en relacién a lo considerado inicialmente, entre otros.

En la mayoria de los casos es necesario considerar algin tipo de refuerzo o reforzamiento,
por lo que uno de los métodos més eficientes actualmente es el refuerzo exterior. Hoy en dia
uno de los métodos de reforzamiento es el sistema FRCM (Fabric Reinforced Cementitious
Matrix), por ser poco invasivo, rapido y de facil aplicacion. El sistema consiste en una base de
mortero inorganico cementicio mas malla estructural. Este tipo de reforzamiento es utilizado
con la finalidad de mejorar las propiedades de torsion, corte, flexiéon y confinamiento de un
elemento estructural.

Este documento abarca detalladamente la informacién necesaria acerca del sistema FRCM,
para conocer uno de los sistemas mas innovadores de reforzamiento hoy en dfa. Se habla-
ra también de las ventajas, capacidad que este sistema brinda a las estructuras, y de los
problemas que el sistema no presenta o soluciona en relaciéon al FRP.

Posteriormente se disenaré una viga de concreto reforzado, para luego reforzarla a flexion
con el sistema FRCM, de acuerdo a los codigos; ACI 318-14 y ACI 549.4R-13. Posterior-
mente, en base a los parametros de disenio las vigas fueron ensayadas, tanto con refuerzo
convencional como con un refuerzo adicional FRCM, presentando resultados fundamentales
para concluir acerca de este tipo de reforzamiento estructural.
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Abstract

The thesis project "Bending reinforcement in concrete beams using the FRCM system",
exposes an alternative to reinforce beams subjected to bending stresses, in order to make
this type of system known to professionals who works in this area.

Concrete structures frequently present pathologies caused by various factors, such as:
seismic effects, temperature effects, durability problems, inadequate design, exceeding useful
life, changes in use or increased loads in relation to what it was initially considered, among
others.

In most cases it is necessary to consider some type of reinforcement, one of the most
efficient repairs and reinforcement methods is the exterior reinforcement. Nowadays one of
the most efficient reinforcement methods is the FRCM system, because it is not very invasive,
the application tends to be fast and easy. The system consists of a mesh and a stabilized
inorganic matrix designed to connect the mesh with the concrete substrate. This type of
reinforcement is used to improve the properties of torsion, shear, bending and confinement
of a structural element.

This document covers all the necessary information about the FRCM system, to learn
more about it and find out why it is one of the most innovative reinforcement systems
today. It will also talk about the advantages, the capacity that this system provides to the
structures and the issues that this system covers that the FRP reinforcement doesn’t.

A reinforced concrete beam will be designed, it will be reinforced in flexion with the
FRCM system, according to the codes; ACI 318-14 and ACI 549.4R-13. Subsequently, based
on the design parameters, the beams were tested, with conventional reinforcement and with
an additional FRCM reinforcement, presenting fundamental results to conclude about this
type of structural reinforcement.
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CAPITULO 1

Introduccién

La ingenieria ha evolucionado constantemente, no solo por la construccién de nuevas
edificaciones, sino que también por la reparacion y restauracion de edificaciones existentes
del pasado, las cuales llegan a ser consideradas iconos de su pais o son consideradas hoy
en dia iconos. La construccién dia con dia estd siendo méas innovadora con la finalidad de
superar o minimizar los danos estructurales en las edificaciones, debido a eventos naturales y
no naturales, que tltimamente han sido las principales causas de los danos en las estructuras.

Al estar involucrado en temas de restauraciones y reparaciones estructurales, se analiza la
opcién més efectiva y viable para evitar que una edificacién existente sufra cambios internos
con la finalidad de mantener su forma y geometria, buscando la opcioén de reforzamiento méas
eficiente que satisface dichas necesidades y brinde una soluciéon aceptable a los problemas
presentes.

Existen diversas opciones de reforzamiento a emplear en casos de restauraciones o repa-
raciones estructurales. Una de ellas es el sistema FRCM, el cual estd compuesto por malla
estructural de distintos tipos de fibras més mortero inorganico cementicio. Este sistema de
reforzamiento presenta ciertas ventajas en comparaciéon con otros sistemas similares. Por
mencionar alguna de las ventajas mas importantes de este sistema; No altera las caracteris-
ticas arquitectonicas de los elementos a reforzar, facil y rapida colocacién, resistente a altas
temperaturas y al fuego, vulnerable a la humedad, compatible con caracteristicas fisicas,
quimicas y mecéanicas del concreto y mamposteria.

En este trabajo de graduacion, se estara presentado el disefio de reforzamiento de una
viga a flexion, mediante el sistema FRCM. Donde se detallaran todos los aspectos necesarios
que conllevan a la aplicacion de este sistema, con la finalidad de corroborar su efectividad.
Para ratificar su efectividad y del trabajo presentado, se realizaran ensayos de laboratorio,
tanto para vigas con y sin refuerzo, para elaborar conclusiones acerca de este sistema.






CAPITULO 2

Antecedentes

Segtin Martinez (2016), el desarrollo y creacién de nuevos sistemas de reforzamiento
estructural recae principalmente a la necesidad de conjugar o adaptarse a las constantes
actualizaciones de normas de disefio o las rehabilitaciones estructurales. Hoy en dia no solo
en Guatemala si no que el cualquier pais del mundo se hace mas importante reforzar y
rehabilitar una estructura que la demolicién y creacién de una nueva edificacién por temas
de costos y tiempos de construccion.

Afos atras, uno de los sistemas de reforzamiento disponibles y presentados en el mer-
cado para el refuerzo exterior de estructuras de concreto fue el sistema de reforzamiento
FRP (Fiber-Reinforced Polymer). Catalogado en ese entonces como la nueva tecnologia de
reparacion de estructuras de concreto y albanileria. (Martinez, citado por Nanni, 1995 y

1997)

El sistema FRP posee ventajas importantes las cuales le dieron una popularidad al
refuerzo FRP, pero cabe mencionar que este sistema presenta ciertas desventajas que pueden
llegar alterar su funcionalidad, siendo las desventajas més importantes: resinas epodxicas
toxicas para el trabajador, no es tolerante a altas temperaturas y fuego, baja permeabilidad
al vapor, incompatibilidad de la resina con las propiedades del concreto, entre otras. Lo
que conllevo a la biisqueda y creacion de resinas epoxicas que pudieran contrarrestar ciertas
desventajas al ser aplicado.

Segtn Martinez, citado por Nanni (2012), tomando en cuenta las desventajas del siste-
ma FRP, se estudi6 el uso de una nueva tecnologia de reforzamiento que pudiera suplir las
desventajas del sistema FRP, siendo esta denominada como sistema FRCM (Fabric Rein-
forced Cementitious Matrix), la cual estd compuesta de un inorgénico cementicio + malla
estructural de distintos tipos de fibras.

Previo a crear el sistema FRCM, se cre6 un sistema conocido como FRM (Fiber-Reinforced
Mortar), compuesto por una matriz o mortero inorganico cementicio con fibras laminadas,
pero este sistema tuvo ciertos inconvenientes ya que la matriz inorgénica se le dificultaba
ingresar a las laminas de fibras. Para resolver el problema se observé que las propiedades y



caracteristicas de la unién de la fibra-matriz en una matriz en base a cemento podian ser
mejoradas, si las laminas continuas de fibras eran reemplazadas por mallas de fibras, dando
origen al sistema de refuerzo FRCM.



CAPITULO 3

Justificacién

Al terminar de disenar y construir una edificacion se busca que la estructura cumpla y
funcione adecuadamente a lo largo de su vida ttil, pero en el trascurso de su vida la estructura
puede sufrir cambios interiores debido a factores ambientales, respuestas sismicas, problemas
de durabilidad, incremento de cargas, problemas de impactos, mal diseno o cambios de uso,
entre otros, factores que reducen la capacidad del elemento estructural y se exponen al uso
necesario de un reforzamiento que pueda satisfacer su demanda.

Al realizar un reforzamiento de una estructura las personas que laboran en el area de
la construcciéon deben tener un conocimiento amplio de las metodologias existentes en el
mercado para reforzar. Por temas de costo, dificultad y tiempo de reparacion la opcién
de demoler la estructura y construir una nueva, no es tan viable, por lo que una solucién
eficiente, es a través de metodologias de reforzamiento exteriores, que seria una forma no
necesariamente mas econémica, pero terminara siendo més facil y rapida, que la demolicién
y construccién de una nueva edificacion.

Al citar el disefio de reforzamiento de estructuras con el sistema FRCM, las estructuras
de concreto armado a base de textiles ha sido utilizado con gran frecuencia tltimamente
en pafses de Europa y Estados Unidos, no solo para el reforzamiento de estructuras, sino
que también para las construcciones de nuevas edificaciones. Este tipo de refuerzo ha sido
aplicado en puentes, chimeneas, iglesias antiguas, edificios antiguos, entre otros. (Nanni,
2012)

Una de las razones por la cual se realiz6 este trabajo es que Guatemala cuenta con varias
estructuras antiguas y ricas en historia, por lo que seria una pérdida para el patrimonio
cultural no mantener la forma y geometria de las estructuras antiguas. Es por eso que con
este tipo de reforzamiento estructural se lograria mejorar la resistencia de estas estructuras
sometidas a eventos naturales y no naturales, reduciendo dafnos integrales que surgen o han
surgido a lo largo de su vida.

El objetivo de este trabajo de graduacién es presentar el método de “Refuerzos estruc-
turales con el sistema FRCM”, para entender el comportamiento de una viga de concreto



con este sistema al ser aplicado a cargas de flexion. A demés de lo mencionado, verificar el
comportamiento de los refuerzos. Hoy en dia el sistema FRCM es uno de los métodos més
practicos y funcionales utilizados con la finalidad de aumentar la resistencia a la flexion,
corte y vida 1til del elemento estructural.



CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

= Presentar el método de “Reforzamiento Estructural con el Sistema FRCM” para el
reforzamiento de vigas de concreto.

4.2. Objetivos especificos

= Conocer los criterios de diseno de refuerzos a flexiéon mediante el sistema FRCM en
vigas de concreto.

= Disenar una viga de concreto con reforzamiento a flexion, utilizando el sistema FRCM
basandose en los codigos ACI 318-14 y ACI 549.4R-13.

= Comparar la capacidad de disefio con la experimental, a partir de pruebas de labora-
torio para las vigas sometidas a esfuerzos de flexion.

Analizar el comportamiento de una viga de concreto al aplicar el sistema FRCM so-
metidas a esfuerzos de flexion.






CAPITULO b

Marco tedrico

5.1. Reforzamiento estructural

Hoy en dia las estructuras de concreto, madera y acero se ven afectadas por el pasar del
tiempo, estando expuestas a sufrir cambios segiin sean sus condiciones de carga y resistencia.
Cambios generados a partir de efectos sismicos, modificaciones en su uso, incendio, impacto,
mal disefio estructural, entre otros. Esto conlleva afectar negativamente la capacidad de la
estructura, lo que conlleva a efectos de fatiga, corrosion, fisuras, asentamientos, entre otros,
lo que eventualmente genera danos internos y colapsos de la estructura.

Cuando se disena, analiza y construye una estructura se espera que la estructura pueda
satisfacer con todas las demandas para la cual fue disenada y construida. De igual manera
se busca que la capacidad resistente de calculo sea mayor o igual a los valores del momento
o fuerza interna.

Tomando en cuenta lo anterior en la mayoria de los casos es necesario realizar una
reparacion con la aplicacion de refuerzos en algunos elementos estructurales o en todo su
conjunto para aumentar la capacidad, y asi recuperar su funcionabilidad en gran porcentaje.

5.2. jPor qué reforzar estructuras?

Hoy en dia es a menudo tener que reforzar una estructura por dafios internos y externos
provocados por diversas causas. Al estar afectando el comportamiento de una estructura,
esta tiende a danarse o no comportarse de la misma manera, por lo que se busca y analiza una
opcion viable para minimizar el dano, lo cual orienta a disenar y reforzar estructuras. Entre
las principales causas que conllevan a evaluar y reforzar estructuras, se puede mencionar los
siguientes:

s Errores en los calculos estructurales.



» Eliminacién parcial o total de elementos estructurales existentes.
= Asentamientos diferenciales.

= KErrores durante la fase de construccion.

= Kscasas secciones de columnas y vigas.

= Efectos sismicos.

= Cambio de uso en la edificacion.

= Baja resistencia del concreto.

= Actualizacion y cambios de las normativas de construcciones.

= Danos producidos por fenémenos naturales, explosiones, impactos, entre otros.

5.3. En qué consiste el sistema FRCM

El sistema de reforzamiento FRCM surge como una evolucién de los sistemas FRP, la cual
trata de solucionar los problemas que este sistema presentaba, como baja resistencia altas
temperaturas, alteraciones (quimica o mecénica) al ser aplicado en soportes himedos, es un
sistema toxico debido a las resinas epoxicas que utiliza, necesita de trabajadores especiales,
etc.

El sistema consiste de una matriz inorganica cementicia con malla estructural. El sistema
permite mejorar e incrementar las propiedades de un elemento estructural, destacando entre
ellas las propiedades de la resistencia a la tension, resistencia a la flexién, confinamiento,
resistencia a cortante, tenacidad, fatiga, impacto, permeabilidad y resistencia a la abrasion.
(ACI 549.4R-13.)

Figura 1: Sistema FRCM
(Fuente: Ruregold S.r.1., 2019)
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5.4. Norma ACI 549.4R-13

El sistema de reforzamiento FRCM esta regulado por el Instituto Americano del Con-
creto (ACI), siendo aprobada y publicado la norma en diciembre del ano 2013, titulado
“Guide to Design and Construction of Externally Bonded Fabric Reinforced Cementitious
Matrix (FRCM) Systems for Repair and Strengthening Concrete and Masonry Structures”.
Dicha norma esta basada de la guia AC434 del ICC (International Code Council Evaluation
Service), la cual fue utilizada para parametrizar todas las propiedades y caracteristicas de
los materiales que componen el sistema, siendo basadas en investigaciones experimentales,
trabajos analiticos y aplicaciones en campo.

Dicha norma fue elabora para conocer este tipo de reforzamiento, y a la vez servir de
gufa para la aplicacion del sistema de reforzamiento FRCM. La norma aporta del capitulo 3
al capitulo 9 los siguientes aspectos del sistema: aplicaciones en campo, propiedades y carac-
teristicas de los materiales, instalacién, inspeccién, evaluacion, aceptacion, mantenimiento
y reparacion. Del capitulo 10 al 14 se detallan y especifican todos los pardmetros y criterios
del disenio de reforzamiento, tanto para estructuras de concreto armando y mamposteria.

5.5. Caracterizacion de los materiales constituyentes del sis-
tema FRCM

Los sistemas de refuerzo FRCM poseen dos componentes principales: la matriz cemen-
ticea mas una o mas mallas de refuerzo conformadas por grupos de fibras minerales. Ge-
neralmente los valores de las propiedades de los materiales que componen un sistema de
reforzamiento son proporcionados por los proveedores del material. Segin la Norma ACI
549 estos valores solo se deben de utilizar para dar una aproximacion inicial de que el mate-
rial seleccionado cumple con los requisitos mecanicos y fisicos para el refuerzo que se desea
aplicar. Los materiales se deben de caracterizar segin su uso y las condiciones a las cua-
les seré sometido. La caracterizaciéon del mortero cementicio y del material compuesto del
sistema FRCM se rigen segun los codigos AC 434 y ACT 549.

En la norma ACI 549 en la seccion 5.2.1 se detalla un plan de prueba de calificacion
segin AC434-A, este plan se realiza mediante los requisitos establecido en el AC434, con
el fin de verificar y validar las propiedades de disefio que se utilizan en el sistema FRCM.
La prueba proporciona datos de las propiedades del material, fuerza, y estados limites de
deformacion.

En el capitulo 5 del ACI 549 se especifica y describe una lista de las propiedades me-
cénicas, fisicas y durabilidad que deben estudiarse o determinarse a partir de ensayos para
asi caracterizar el sistema FRCM de acuerdo con el cdédigo AC 434. Las propiedades que se
toman en cuenta para caracterizar un sistema FRCM, son las siguientes:

5.5.1. Contracciéon por secado y contenido vacio

Para determinar estas caracteristicas, se deben realizar los siguientes ensayos:
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ASTM C157: Ensayos de contraccién por secado.

ASTM C138: Pruebas de contenido de vacio.

5.5.2. Uniodn y resistencia al corte interlaminar

Para determinar estas caracteristicas, se deben realizar los siguientes ensayos:

ASTM C1583: Resistencia a la tension de superficies de concreto y resistencia de uniéon
o resistencia a la tension de reparaciones de concreto y materiales de recubrimiento por medio
de tension directa.

ASTM D2344: Resistencia de vigas cortas de materiales compuestos de matriz poli-
mérica y sus laminados.

AC434 ofrece interpretacion y limites para tres posibles modos de falla:

= Cohesivo cuando ocurre una falla en el material del sustrato.
= Adhesivo cuando ocurre una falla en la interfaz FRCM y el material del sustrato.

= Adhesivo cuando la falla esta en la interfaz entre la malla de refuerzo y la matriz dentro
del FRCM.

5.5.3. Durabilidad

Para determinar la durabilidad, se deben realizar los siguientes ensayos:

Envejecimiento: Evaltan los siguientes criterios luego de ser sometidos a los regimenes
de acondicionamiento establecidos en el codigo AC434:

= Ambiente.

= Envejecimiento en vapor de agua.

= Envejecimiento agua salda.

= Envejecimiento en ambiente alcalino.

Congelacion y descongelacion: Son evaluados luego de ser sometidos a ciclos de

congelacién y descongelacion, cada ciclo consta de un minimo de 4 horas seguido de 12
horas en una camara de humedad.

Resistencia al combustible: Lo evaltan luego de estar expuesto al reactivo por un
minimo de 4 horas.
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5.5.4. Mortero cementicio

El mortero corresponde normalmente en una base de cemento con una baja dosis de
polimeros secos a menos del 5 por ciento en relacién con el peso de cemento. El mortero
debe ser capaz de cumplir con los siguientes requisitos: saturar las fibras, la adherencia entre
la matriz y la fibra y la adherencia entre la matriz y el sustrato donde se aplica el sistema. El
mortero cementicio debe de cumplir con las siguientes normativas para ser utilizadas como
matriz en el refuerzo y al menos 5 especimenes deben de ser ensayados.

ASTM C387: Regula la resistencia del mortero a compresiéon y al contenido de vacios,
a los 7y 28 dias.

ASTM C109: Determinacién de la resistencia a la compresion de mortero de cemento
hidraulico usando especimenes cibicos de 50 mm (2 pulg) de lado.

Agua de mezcla para 100 kg de premezcla seca 26 — 28 litros 26 — 28 litros
Consistencia del mortero (EN13395-1) 175 +/- 10 mm 170 +/- 10 mm
Peso especifico de mortero fresco (EN 1015-6) 1.80+ 0,05 G/CC 1,6510,05 G/CC
Volumen de mortero fresco por cada 100 kg de premezcla seca | Aprox. 71 litros Aprox. 77 litros
Resistencia a la compresion 28 dias (EN12190) =40 MPa =20 MPa
Resistencia a la flexion 28 dias ((EN 196-1) = 4MPa =3,5MPa

Modulo elastico 28 dias (EN 13412) =7 GPa >75GPa
Presentacian Sacos de 25 kg Sacos de 25kg
Consumo de premezcla seca Aprox. 1,41 kg/m#/mm Aprox. 1,3 kg/m2/mm

Figura 2: Caracteristicas matriz cementicia
(Fuente: Ruregold S.r.l1., 2019)

5.5.5. Fibras de la malla estructural

Existen cuatro tipos de fibras (vidrio, aramida, carbono y PBO) que pueden ser utilizadas
en las mallas estructurales que componen el sistema FRCM, de los cuatro tipos de fibras
el que mejor rendimiento brinda, son las fibras PBO. Las fibras de PBO (Poliparafenil
benzobisoxazol) son una nueva generacion de fibras de elevado rendimiento, actualmente se
considera la fibra polimérica mas resistente en el mundo. Hoy en dia la innovacién avanza
cada vez més rapido, por lo que en el tema de las fibras no es la excepciéon. La formulacion
quimica de la fibra permite realizar enlaces quimicos con el mortero cementicio de la empresa
Ruregold. Los enlaces quimicos son capaces de realizar una buena adhesion entre la fibra y
la matriz, garantizando de este modo excelentes resultados de reforzamiento.

Las fibras PBO presentan las siguientes caracteristicas:
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PROPIEDADES DE LA FIBRA EN PBO
Resistencia a la traccion 58 GPa

Modulo elastico 270 GPa
Densidad de fibra 1,56 g/cm?
Elongacion a rotura 25%

Figura 3: Caracteristicas fibra PBO
(Fuente: Ruregold S.r.l., 2019)

La Figura 4 muestra una comparacion del rendimiento entre la fibra PBO con las fibras de
carbono, aramida y vidrio. Las fibras de PBO resultaron ser un 40 por ciento mas resistentes
a la tension y un 15 por ciento respecto al modulo de elasticidad comparada con el de fibras
de carbono. En cambio, al ser comparadas con las fibras de aramida a alta resistencia, las
fibras con PBO registran respectivamente un 210 por ciento méas de resistencia a la tension
y 250 por ciento respecto al médulo de elasticidad.

ESFUERZO (GPa)

1 2 3
DEFORMACION (%)

Figura 4: Comparacion del rendimiento de los distintos tipos de fibras
(Fuente: Ruregold S.r.1., 2019)

5.5.6. Malla estructural

Existe una variedad de mallas de distintos tipos de fibras disponibles en el mercado que
podrian usarse como componentes del sistema FRCM. Los sistemas de refuerzo estructural
FRCM consisten de una fibra de alto rendimiento y una matriz cementicia empleada con
la finalidad de adhesivo. Actualmente existen mallas de refuerzo a base de fibras de vidrio,
aramida, carbono y PBO, cada una con caracteristicas variables. El tipo de malla a utilizar
dependeré del elemento al cual se le va a reforzar, esto quiere decir si serd de mamposteria,
concreto, monumento histérico, entre otros.

Para mamposteria se utiliza la malla “Ruredil X Mesh C10/M25” y para elementos
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estructurales de concreto “Ruredil X Mesh Gold”. En este trabajo por estar enfocado a un
elemento estructural de concreto se estara utilizando la malla Mesh Gold.

En los sistemas de refuerzo Ruregold se utilizan dos tipos diferentes de fibras: Carbono
y PBO, ambos materiales sintéticos presentan propiedades mecénicas de alto rendimiento
capaces de absorber las tensiones generadas por sobrecargas y eventos excepcionales, como
los terremotos.

Ruredil X Mesh Gold es un sistema de FRCM patentado constituido por una malla
de fibras de Poliparafenil benzobisoxazol (PBO) y por una matriz inorganica estabilizada,
estudiada para que la malla se adhiera solidariamente al soporte de hormigoén. La fibra
PBO es la fibra con el modulo elastico més alto actualmente disponible en el mercado de la
construccion.

Esta malla se utiliza para el refuerzo de estructuras de concreto armado y de concreto
armado presforzado, incluidas aquellas sometidas a la accién del fuego o a altas temperaturas.
Se aplica en especial para:

» Refuerzo para la flexion (no se puede usar el sistema para incrementar la resistencia a
flexion en zonas de articulacion plastica).

= Refuerzo para el corte.

= Confinamiento de columnas pandeadas con poca excentricidad.

= Confinamiento y refuerzo longitudinal de pilares pandeados con gran excentricidad.

En lo que respecta a su utilizacién en zonas sismicas, esta malla es adecuada para:

= Incrementar la resistencia a la flexion simple o al pandeo de columnas y vigas.
» Incrementar la resistencia al corte de las vigas y columnas.

» Incrementar la resistencia a la tensién de los paneles de los nudos viga-columna con
las fibras dispuestas segun las isostaticas de tension.

Peso de las fibras PBO en el tejido 105 g/m?
Espesor equivalente de tejido seco en la direccion de la trama | 0,067 mm
Espesor equivalente de tejido seco en la direccién delatrama| 0 mm

Carga de rotura de la trama por unidad de ancho 370 kN/m
Carga de rotura de la trama por unidad de ancho 0 kN/m
Peso neto (soporte + fibras en PBO) 137 g/m?

Figura 5: Caracteristicas de la malla PBO MESH GOLD 105
(Fuente: Ruregold S.r.1., 2019)
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5.6. Propiedades del sistema

La norma ACI 549, en el capitulo 5 da los lineamentos que fueron utilizados para deter-
minar las propiedades del sistema. Para determinar el comportamiento a tensién del sistema
FRCM, realizaron ciertos ensayos basados en el anexo A de la guia AC434, la Figura 6 mues-
tra cinco curvas experimentales obtenidas con pruebas de ensayo, de las cuales determinaron
la forma del comportamiento de la curva tension-deformacion. A partir de la segunda curva
determinaron el modulo de elasticidad del sistema, donde la norma sugiera que para calcu-
lar la pendiente se utilicen los puntos 0.9f, y 0.6f,. Finalmente, mediante el moédulo de
elasticidad se calcula la deformacion dltima del sistema.
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Figura 6: Ensayos curva tension - deformacion
(Fuente: ACI 549.4R-13)

En la Figura 7 se puede apreciar la curva tension-deformacion (curva de respuesta)
por tension, la cual da una muestra del comportamiento del sistema FRCM, teniendo
un comportamiento bi-lineal. Al principio se puede apreciar que la curva tiende a com-
portarse de forma lineal no agrietado, llegando al punto donde ocurre el agrietamiento
del mortero (punto de transiciéon), luego tiende a desviarse de forma lineal, donde exis-
te transferencia de tensiones de la malla de refuerzo al mortero, hasta llegar al punto del
fallo, que se produce por la ruptura de los filamentos de la malla estructural. Dando lu-
gar a la curva idealizada, con la que se trabaja en el disefio del reforzamiento FRCM.
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Fig. 5.3 2a—Idealized tensile stress-versus-sirain curve of
an FRCM coupan specimen.

Figura 7: Curva tension-deformacion
(Fuente: ACI 549.4R-13)

Donde:

Ey, Modulo de elasticidad sin agrietar.
Ey Modulo de elasticidad agrietado.
€fy  Deformacioén unitaria tltima.

eft  Deformacion unitaria de transicion.
fru  Esfuerzo tltimo.

frt  Esfuerzo en el punto de transicion

5.7. Ventajas del sistema FRCM

= No altera significativamente las caracteristicas arquitectonicas de los elementos refor-
zados y posibilidad de restituir la condicién original de la estructura si se requiere.

= Resistente a la corrosion.
» Fécil y rapida aplicacion (No requiere de mano de obra calificada).
= Matriz cementicia es una base inorganica estabilizada.

= Permiten reparar y reforzar estructuras mediante una capa delgada de material.
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= No es toxico, lo que quiere decir que no es un producto dafiino para la salud y al medio
ambiente.

= Compatibilidad con las caracteristicas fisicas, quimicas y mecénicas del concreto ar-
mado y mamposteria.

» Facilidad de reversibilidad, es decir, capacidad de deshacer la reparacién sin danar la
estructura original.

= Alta resistencia a ciclos de congelamiento y des congelamiento.

= Aplicable en sustratos hiimedos, lo que quiere decir que la matriz puede mantener sus
caracteristicas iniciales.

= Permeabilidad al vapor de agua, evitando dafios arquitecténicos.

= Buen rendimiento a altas temperaturas y al fuego, lo que quiere decir que no es com-
bustible, y libera una baja emisién de humo y particulas incandescentes.

Fuente: (ACI 549.4R-13)

5.8. Procedimiento de instalacion

El codigo ACI 549 da ciertos lineamientos los cuales se deben de tomar en cuenta previo
a una instalacion del sistema FRCM, el capitulo 7 brinda las consideraciones necesarias,
desde las consideraciones ambientales hasta las condiciones temporales de protecciéon luego
de ser colocado el sistema. La instalacién del sistema FRCM consiste basicamente en cuatro
pasos primordiales: preparaciéon de la superficie, aplicaciéon de una primera capa de mortero
cementicio, seguido de la aplicacién de la malla de refuerzo sobre el mortero cementicio
y finalmente la aplicaciéon de una tltima capa de mortero. Este procedimiento se realiza
dependiendo la cantidad de capas a utilizar.

La efectividad del sistema FRCM depende en gran cantidad del sustrato y la buena
preparacion de la superficie a la cual va a ser aplicada. Una superficie mal preparada puede
provocar la desunién del sistema.

1. Preparacion de la superficie:

Previo aplicar la primera capa se debe verificar que la temperatura sea la adecuada segiin
se especificada por el proveedor. Luego se verifica que la estructura no presente dafios ya
que puede comprometer la integridad del sistema FRCM. Si la estructura presenta ciertos
dafios se deben de reparar con un mortero de reparacion. Luego se debe limpiar la superficie
para que esta esté libre de polvo, lechada, particulas ajenas al sustrato y otro tipo de con-
taminacion que puede afectar la adherencia y al sustrato. Por ultimo, se debe de humedecer
la superficie.

2. Primera capa de mortero cementicio:

La aplicaciéon de la primera capa del mortero se realiza de acuerdo con las recomenda-
ciones dadas por el proveedor o fabricante. Normalmente el mortero se prepara mezclandolo
con agua durante un tiempo de 2-4 minutos.
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Se aplica una primera capa sobre el sustrato a reforzar, en la cual se embeberén las fibras,
con espesor de aproximadamente 3-4 mm. El mortero cementicio se considera un pegamento
inorgénico, con el fin de adherir las fibras y no un material de reparacion estructural, por
lo que los danos existentes en el sustrato deben repararse en la etapa de preparaciéon del
sustrato como se mencionaba anteriormente.

3. Aplicaciéon de la malla estructural:

La instalacion de la malla estructural se realiza segun las recomendaciones del fabricante.
La malla de refuerzo se coloca sobre la primera capa de mortero suavemente, asegurandose
que esta quede bien estirada y alineada respecto al elemento a reforzar.

4. Segunda capa de mortero cementicio:

Luego de aplicar la capa de malla, se aplica una tltima capa de mortero cementicio, de
modo que quede como un recubrimiento a estas, normalmente se busca que quede una capa
de 3 mm de modo que la malla quede completamente cubierta. De ser necesario la aplicacién
de mas capas se siguen aplicando sucesivamente. La norma recomienda un maximo de 3 capas
de malla para reforzar un elemento estructural.

En la Figura 8 podemos tener una idea mas clara de como es el proceso de instalaciéon
del sistema, descrito anteriormente, siendo esta apreciada de la siguiente manera:

Figura 8: Etapas de instalacion sistema FRCM
(Fuente: Ruredil, 2009)

= 1. Superficie a reforzar.

= 2. Primera capa del mortero cementicio.

= 3. Aplicacién primera capa de la malla.

= 4. Segunda capa de mortero.

= 5. Segunda capa de la malla(Si fuera requerida segin los célculos estructurales).

= 6. Ultima capa de mortero cementicio.
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5.9. Comparacion sistema FRCM respecto al FRP

Como se menciond, el sistema FRCM surgi6 a base de ciertas irregularidades que presen-
taba el sistema FRP, estas irregularidades o desventajas eran apreciables ya sea al momento
de ser aplicada o luego de ser aplicado el sistema FRP a la superficie. A continuacion, se
puede apreciar una tabla comparativa de las irregularidades que presentaba el sistema FRP.

FRCM

FRP

Fécil aplicacién, no necesita de trabajadores expertos.

Necesita de trabajadores especializados.

Resistente a altas temperaturas.

Resiste temperaturas menores a 90°C.

Buena relacion con la permeabilidad al vapor de agua.

Baja permeabilidad al vapor del agua.

Aplicable en soportes humedos.

No es aplicable en soportes htimedos.

No es toxico.

Toxico.

Resistente al fuego.

No es resistente al fuego

Fécil limpieza luego de su colocacion.

Requiere de solventes especiales para la
limpieza de los epoxidos aplicados.

Mantiene condiciones arquitectonicas originales.

Danios arquitectonicos al colocarlo o qui-

tarlo.

Cuadro 2: Comparacion sistema FRCM y C- FRP
(Fuente: Rosada, 2019)

5.10. Mantenimiento y reparaciéon del sistema FRCM

Toda estructura a reparar, evaluar o darle mantenimiento debe estar regulada por el
ACI 562, el propietario o representante debe inspeccionar y evaluar periédicamente el rendi-
miento del sistema FRCM utilizado. Si el sistema presenta ciertas patologias por diferentes
motivos. Se debe de realizar una inspeccion visual para determinar cualquier desunioén, grie-
tas, desviaciones, cambios de color u otras anomalias. Las pruebas ultrasénicas, de sonido o
termografia pueden revelar signos de desunién y delaminaciéon del sistema.

La evaluaciéon de un sistema FRCM se lleva a cabo para evaluar cualquier dafio e integri-
dad estructural del sistema. Las evaluaciones deben de incluir recomendaciones de reparacion
y sugerencias para reducir danos a futuro.

El método de reparaciéon y mantenimiento que se vaya a elegir dependeré de las causas
del dafio, tipo de material, la forma de degradacion y nivel del dano. Por lo que antes de
reparar el sistema se deben de determinar las causas del dano.
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CAPITULO O

Metodologia

El trabajo de graduacion se trabajé en tres etapas, la primera etapa fue la recopilaciéon de
informacion bibliografica, informacién que fue obtenida mediante normas de diseno, material
proporcionado por la empresa fabricadora y catélogos de los sistemas FRCM existentes, los
cuales proporcionan la suficiente informacién para su comprensiéon y aplicacion.

La segunda etapa fue la del disefio de la viga a flexiéon y disefio de las vigas reforzadas con
el sistema FRCM, en esta etapa se realizd todo el procedimiento necesario que conllevo al
disenio de una viga de concreto reforzada, a la cual se le aplico refuerzo a flexion. Diseniando
3 tipos de vigas, una viga sin reforzamiento, otra viga con una capa de reforzamiento y, por
altimo, una viga con dos capas de reforzamiento, las cuales fueron ensayadas en el laboratorio
bajo esfuerzos de flexion.

La tltima etapa realizada fue la del analisis de los resultados de las pruebas de labora-
torio, donde se sacaron conclusiones importantes acerca de este sistema de reforzamiento.
Los resultados obtenidos fueron esenciales para corroborar que el sistema FRCM es viable,
confiable y aceptable hoy en dia.

El trabajo fue ejecutado bajo las normas del codigo ACI 318-14 y ACI 549.4R-13, la
norma ACI 318-14 sirvi6 de guia para el disenio de la viga de concreto reforzada y la norma
ACI 549.4R-13 para la aplicacion del reforzamiento FRCM, bajo esfuerzos de flexion. Se
utilizaron las herramientas de PTC MathCad Prime para realizar todas las hojas de célculo,
desde el disefio de la viga hasta el diseno de la viga reforzada y la herramienta de Excel para
graficar los resultados de los ensayos.
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CAPITULO [

Disefio de viga de acuerdo al cédigo ACI 318-14 y disefio de viga reforzada
a flexion de acuerdo al cédigo ACI 549.4R-13 y ACI 562

7.1. Consideraciones generales para el diseno del refuerzo FRCM
a flexiéon

En las figura 9 y 10 se puede observar dos vistas diferentes de la ubicacion de los mate-
riales que componen el sistema FRCM (malla estructural y mortero cementicio) reforzando
una viga a flexion en la zona de tension de la viga. El mortero cementicio cumpla la funcién
de adherirse con la malla estructural, actuando como un medio que transmite los esfuerzos
soportados hacia la malla estructural. El mortero cementicio tiene la capacidad de resistir
una pequena cantidad de esfuerzos. El mortero cementicio también cumple con la funcién
de proteger a la malla ante cualquier deterioro o reaccionar que pudiera perjudicarla.

En cuanto a las mallas, estas cuentan con cierta abertura o espaciamiento, con la finalidad
de permitir el paso del mortero cementicio y para que sea bien adherido con la malla. Las
mallas cumplen con la funcién de soportar los esfuerzos, con la finalidad de mejorar la
capacidad del elemento.

Matriz

| Acero Longitudinal Cementicea

— =
2

I,—] . Malla de
r— Refuerzo FRCM Fibras

Figura 9: Representacion esquematica del sistema FRCM
(Fuente: Salazar, 2016)
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= Concrete

Upper layer of mortar

. Fabnc

FRCM) ¢= -
- = = Bottom layer of mortar

Figura 10: Representaciéon esquemética del sistema FRCM
(Fuente: Gonzalez, 2020)

7.1.1. Verificacion de la capacidad del elemento en condiciones de servicio

Para utilizar o aplicar el sistema de reforzamiento FRCM en una estructura de concreto,
la estructura debe de cumplir con el requisito establecido en el codigo ACI 562 en condiciones
de servicio. El cédigo ACI 562 sirve de base para verificar una capacidad de resistencia
minima para garantizar la seguridad del elemento reforzado en caso de la falla del sistema.
Segun la norma mencionada la capacidad de la estructura previa a la instalacion del refuerzo
debe de ser al menos igual a la combinacién de carga siguiente:

U >1.D+0.5L + Ak +0.2S (1)

Donde:

» U Capacidad estructura.

= D Cargas muertas.

= [, Cargas vivas.

= Ak Cargas debidas a eventos externos.

= S Carga de nieve.

El factor de carga viva 0.5 puede ser remplazado por 1, si la carga viva se mantiene presente
durante un tiempo largo. No se considera viento y sismo ya que es poco probable que le
ocasione dano al refuerzo.

7.1.2. Hipétesis de diseno

Para el analisis de una secciéon se deben de tomar en cuenta los siguientes supuestos:

= Secciones planas permaneces planas luego de aplicar la carga.
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= Unidén entre el FRCM y las superficies se mantienen efectivas.
s La deformaciéon méaxima del concreto es 0.003.

= Kl sistema FRCM tiene un comportamiento bilineal de falla donde solo la segunda
parte lineal de la curva es usada para el anélisis y diseno.

7.1.3. Modos de falla

Cuando se esté realizando un reforzamiento a flexién en una viga de concreto la resis-
tencia a flexién depende del modo de falla que controla al diseno. El anélisis considera los
siguientes modos de falla, tanto para una seccién reforzada con FRCM, como para las fallas
en dicho sistema.

Los modos de falla para una secciéon reforzada FRCM incluyen:

= Falla del concreto en compresiéon antes de trabajar el acero de refuerzo.
= Fluencia del acero seguido de la falla del concreto.
= Fluencia de acero seguido por la falla del sistema FRCM.

» Falla del sistema FRCM.

Los modos de falla para el sistema FRCM incluyen:

= Delaminacién por corte o tensién del concreto.
= Desunién del sistema FRCM con el concreto.
» Desunion interlaminar (deslizamiento de las fibras).

s Deslizamiento de la malla dentro de la matriz cementicia.

7.1.4. Consideraciones de diseno para viga reforzada con sistema FRCM

La Figura 11 representa una seccién rectangular de una viga reforzada con el sistema
FRCM, mostrando las deformaciones unitarias, esfuerzos y fuerzas resultantes. En la segunda
figura se puede observar la variacién de las deformaciones unitarias, las cuales varian en
proporcién a la distancia del eje neutro. En la tercera imagen se puede apreciar los esfuerzos
de los materiales de acorde a las deformaciones unitarias. Por tltimo, se observa las fuerzas
resultantes de los materiales obtenidas del esfuerzo por el area del material que componen
la viga rectangular reforzada.
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Figura 11: Esquema deformaciones y fuerzas a nivel de seccién
(Fuente: Rosada, 2019)

Deformaciones en los elementos resistentes:
—Para el refuerzo FRCM:

La efectividad de la deformacion por tension del sistema FRCM alcanzado en la falla € ¢,
se rige por el nivel de deformacion desarrollado en la malla en el punto donde el hormigon se
aplasta a compresion o en el punto donde el sistema FRCM se despega del estrato. Siendo
verificada la deformacién real del estrato sobre el que se instala el FRCM, restandole la
deformacion inicial calculada para las condiciones de carga al momento de la instalacion.

Efe = €fq < 0.012 (2)
h—c
Efe=€cu< C >—€bz‘§€fd (3)
h —ce
=M 4
b < I.E. ) @

Donde:

efe  Deformacion unitaria en el sistema FRCM.

Ecu Deformacioén unitaria en el concreto.

erq  Deformacion por tension del material compuesto.

h  Altura.

¢ Profundidad a eje neutro.

Ebi Deformacién inicial en el sustrato antes de colocar el sistema FRCM.
M  Momento en la viga debido a las cargas. presentes.

E.  Mobdulo de elasticidad del concreto.

1., Momento de inercia fisurado.
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Cer Distancia desde el extremo a compresiéon hasta el eje neutro.

La deformacion unitaria del sistema FRCM se limita al 0.012 para evitar que el sistema
FRCM se desprenda de la superficie adherida. Inicialmente se puede comenzar suponiendo

la distancia del eje neutro como dos veces el peralte efectivo de la viga.

—Para el concreto a compresion:

La deformacion del concreto esté regulado por las siguientes condiciones:

Si epe<efqg €.=0.003

. c
Si efe>efqa €= (€fe+ Ebi) <h—c>

—Para el acero a tension:

La deformacion del acero esta regulado por la siguiente condicién:

d—c
Eg = (Efe +5bi) <h—c>

Esfuerzos en los elementos resistentes:

—Para el refuerzo FRCM:

La efectividad de tension a traccion del sistema FRCM alcanzado en la falla ff. en el
sistema de reforzamiento FRCM se define en funcién del modulo de elasticidad del refuerzo,

debe de ser calculado como se define a continuacion.

ffe = Efefe

Donde:

Efe S Efd

Donde:

fre  Esfuerzo efectivo en el FRCM.

E; Mobdulo de elasticidad a tensiéon del FRCM, MPa.
—Para el acero a tensiéon:

El esfuerzo del acero esta regulado por las siguientes condiciones:

S €s 2 &y fs:fy
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Donde:

fs  Esfuerzo del acero.

E; Mobdulo de elasticidad del acero.

fy  Resistencia a la fluencia del acero.

ey  Deformacion unitaria de un miembro sujeto a flexion.

€s Deformacion por tensién neta en el refuerzo de acero a tensiéon con resistencia
nominal.

Fuerza resultante en elementos resistentes:

—Para el refuerzo FRCM:

—Para el refuerzo de acero a tension:

F, = f,A, (14)

—Para el refuerzo de concreto a compresion:

FC = Oélféﬁlcb (15)

Donde:

N Numero de capas.

W  Ancho de la tira FRCM.

Ay Area de la malla FRCM por unidad de ancho.
Ay Area del acero.

fL Resistencia del concreto.

b  Ancho de la viga.

B1 Parametro que depende de la resistencia minima a compresion del concreto.
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La resistencia a flexiéon es calculada mediante la siguiente ecuaciéon:

_ pic
Ms - Asfs <d_ 2>

My = nA;W;fre <h = B;C>

Donde:

M, Momento nominal a flexién del elemento.

M, Momento nominal a flexion del acero.

My  Momento nominal a flexion del sistema FRCM.
@,, Factor de reduccion.

—Para viga simplemente reforzada:

oty =0 [ (4= 57) s npusse (127

—Para viga doblemente reforzada:

pC p1C p1C

O M, = @m [Asfs (d - 2> + nAfwfffe <h — 2) + A’stl ( _

2

)

El factor de reduccion esta definido por el ACI 318 y ACI 562 como:

ém =090 para e > 0.005

0.25 (¢ — €sy)

=0.65
bm T 70.005 - Esy

para gsy < & < 0.005

Om = 0.65 para & < egy
Donde:
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g  Deformacién por tensiéon neta en el refuerzo de acero a tensién con resistencia
nominal.

€sy  Deformacion por tension del acero.
Chequeo para estado de servicio:

Para evitar la fluencia plastica y la fatiga en el FRCM debido a los esfuerzos soportados,
la tension del refuerzo FRCM fy, debe de ser menor o igual a los valores de la Figura 12,
dependiendo el tipo de fibra utilizado se toman en consideracién los siguientes valores,

Table 11.1.3—Creep rupture and fatigue stress
limits for reinforcement based on fiber type

Fiber type
AR glass | Aramid | Basalt | Carbon | PBO

Creep rupture and
fatigue

0.20fy | 0.30fy | 0.20fs | 0.53fy | 0.30f

Figura 12: Ruptura por fluencia y fatiga segun el tipo de fibra
(Fuente: ACI 549.4R-13.)
Donde:
frs  Tension del refuerzo FRCM, bajo las cargas de servicio.
fra  Tension del diseno efectivo del refuerzo FRCM.

Para controlar deflexiones y fisuraciones debidas a deformaciones inelésticas, la deforma-
cion por tension del acero reforzado bajo las cargas de servicio fss, deben de estar limitadas
al 80 por ciento del limite elastico del acero, como lo indica la siguiente ecuacion:

fss < 0.80f, (25)

Donde:

fss  Tension del acero, bajo las cargas de servicio

7.1.5. Limitaciones del diseno

» Los hilos de fibra de direccion primaria (PD) deben orientarse paralelos a los ejes
principales del elemento, con una alineacién de no més de + 5 grados de la orientaciéon
de dicho eje.

= No se puede utilizar para mejorar la resistencia a la flexiéon de los miembros en las
regiones plasticas de los marcos de momento ductil que resisten cargas sismicas.

= Para limitar la fuerza total por unidad de ancho transferida al concreto, el aumento
en la resistencia a la flexiéon proporcionada por el refuerzo FRCM no debe exceder el
50 por ciento de la capacidad original de la estructura. Se debe de verificar antes de
aplicar el factor de reduccién de resistencia.
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7.2. Diseno de viga de acuerdo al cédigo ACI 318-14.

La viga de concreto se disefid bajo la norma ACI 318-14, considerando que seré ensayada
como simplemente apoyada con carga al centro. La viga se disené cumpliendo todos los
requisitos estipulados en dicha norma para ser ensayada a flexion. El disenio de la viga sirvi6
de base para realizarle un reforzamiento a flexion mediante el sistema FRCM, para ser
ensayada de igual manera con refuerzo.

7.2.1. Caracteristicas de la viga disenada

Las vigas de concreto se trabajaron de 10 cm por 20 cm, con un largo de 1.20 m, para ser
cargadas hasta 4.71 toneladas. Se utilizo acero grado 40 de AG en el refuerzo de las vigas,
obteniendo la siguiente distribuciéon como se muestra en las figuras 14 y 15:

N ——
4,-f,

u

Agi= =0.08 em’

A=A, —An=2.454 cm®
M, =Ag - fye (d— %) +Agy-f-(d—d')=1179.268 kgf-m Momento Nominal

Figura 13: Resultados viga disenada
(Fuente: Elaboracion propia)

2 VARILLAS No.3, A's= 1.42 cm?

20.0
18.5

2 VARILLAS No .4, As= 2.534 cm?

10.0

Figura 14: Seccion transversal de la viga disenada
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 15: Seccion longitudinal de la viga disenada
(Fuente: Elaboracion propia)

Nota: Unidades en cm

7.3. Diseno de viga reforzada a flexién de acuerdo al cédigo
ACI 549.4R-13.

Tomando en cuenta la viga rectangular disenada, se le realizaron dos analisis de reforza-
miento a flexion. Diferenciandolas, una con otra con la cantidad de capas aplicadas, el primer
analisis con una capa de reforzamiento y el segundo analisis con dos capas de reforzamiento.
Se realizaron dos anélisis con la finalidad de verificar cuando incrementa su capacidad de
reforzamiento una con otra, y su aumento en relacién a la viga convencional.

7.3.1. Caracteristicas de las vigas reforzadas a flexion

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos del reforzamiento a flexion realizado
a la viga rectangular disenada, tomando en cuenta que se realizaron dos analisis de reforza-
miento, dichos disenos fueron aplicados en la viga armada para posteriormente ser ensayadas.

Resultados del reforzamiento con una capa del sistema FRCM:

Al aplicarle el refuerzo, la viga es capaz de ser cargada hasta 6.11 toneladas con una
capa del sistema FRCM. Incrementando su capacidad a flexion a un 30 por ciento més
que la viga sin refuerzo. El porcentaje de incremento es calculado por medio del momen-
to nominal final de la viga reforzada dentro del momento nominal de la viga sin refuerzo.
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oM, =¢ (M +M,) Momento nominal a flexion de la viga

reforzada

B-e . -

M :=A,.f,- d—T =1185.963 kgf-m Momento nominal a flexion del acero
Bi-c . q o
Mp=n-frwsApe|lh———|=341.287 kgf-m Momento nominal a flexién del
2 sistema FRCM

if (5920- 005, “»=0.90", “d no es D.QCI”) =“h=0.90" Chequeo del factor de reduccidn
@i=1
&M=« (M, +M;) =1527.25 kgf-m Momento nominal final

Figura 16: Resultados del reforzamiento con 1 capa
(Fuente: Elaboracion propia)

Resultados del reforzamiento con dos capas del sistema FRCM:

Al aplicarle el refuerzo, la viga es capaz de ser cargada hasta 6.94 toneladas con dos
capas del sistema FRCM. Incrementando su capacidad a flexién hasta un 47 por ciento mas
que la viga sin refuerzo. El porcentaje de incremento es calculado por medio del momento
nominal final de la viga reforzada dentro del momento nominal de la viga sin refuerzo.

oM, =¢ (M’5+Mf) Momento nominal a flexion de la viga
reforzada

-
Ms:=AH-f6-[d—{lT(]=11£i?.87 kgf-m Momento nominal a flexién del acero

=
Mp=n-w-Agfp.- [h— by ] =566.529 kgf-m Momento nominal a flexién del
2 sistema FRCM

i[(s,,g(}.DDs ,“p=0.90",%dh no es D.Ql:l”) = %h=().90" Chequeo del factor de reduccidn
p:i=1
M, 2= - (M,+M;) =1734.399 kgf-m Momento nominal final

Figura 17: Resultados del reforzamiento con 2 capas
(Fuente: Elaboracion propia)
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CAPITULO 8

Elaboracion de vigas e instalacion del sistema FRCM en las vigas

8.1. Descripcion del proceso de la fabricacion de las vigas

Se realizaron 5 vigas de concreto, de las 5 vigas elaboradas, 4 vigas seran utilizadas para
aplicar el reforzamiento FRCM, dos vigas con una capa del sistema y 2 vigas con dos capas
del sistema.

Para elaborar las vigas, primero se definieron las dimensiones tanto de las varillas longitu-
dinales como de los estribos, con el fin de realizar los cortes exactos en las varillas comerciales
de 3/8, 1/2 y 1/4. Luego se cortaron las varillas y se fabricaron las varillas longitudinales
con su escuadra y los estribos con su respectivo gancho.

Posteriormente, se procedi6é al armado de las vigas con las caracteristicas de la secciéon
7.2.1. Luego, se armo6 la formaleta y se colocaron las armaduras en la formaleta, para ser
fundidas. Por ultimo, se realiz6 su respectivo curado.
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Figura 18: Armadura de las vigas
(Fuente: Elaboracién propia)

Figura 19: Formaleta de las vigas
(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 20: Colocacion de la armadura en la formaleta
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 21: Fundicién de vigas
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 22: Curado de vigas

(Fuente: Elaboracion propia)

8.2. Instalaciéon del reforzamiento FRCM en las 4 vigas

Para el reforzamiento de las vigas de concreto, se utiliz6 la malla C Mesh Gold 105
(PBO) maés la matriz PBO-MX Gold Concrete. Para la preparacion del mortero se utilizo
la siguiente dosificaciéon tomado en cuenta las condiciones o instruccién del mortero.

Dosificacién del mortero

Rendimiento del mortero 1.4 kg/m2/mm
Viga0.1X1.20m 0.12 m2
Para 2 capas de mortero 6 mm
Para 3 capas de mortero 9 mm
Cantidad de mortero estimado para una viga

1.008 ke
con 2 capas de mortero
Cantidad de mortero estimado para una viga

1.512 ke
con 3 capas de mortero
Cantidad de Mortero a Preparar 4 ke

Dosificacion del agua

Para un saco de 25 kg, se necesita 6.5 a 7 Its de agua.

Para 25 kg 7 It
Paralkg 0.28 It
Para 1.51 kg 0.4228 It
Para 4 kg 1.1 It

Figura 23: Dosificacion del mortero y agua
(Fuente: Elaboracion propia)
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Al reforzar las vigas se tomaron en cuenta todas las consideraciones descritas en el
capitulo 5, seccion 5.8. Aplicando el sistema de la siguiente manera:

A) Se verifico que la superficie a reforzar no tuviera ninguna irregularidad, y que estuviera
libre de polvos, lechada y particulas. Tomando en cuenta que la efectividad del sistema
FRCM depende del sustrato y la buena preparacion de la superficie. Luego de verificar que
la superficie estuviera en aptas condiciones para la aplicacion del refuerzo, se humedecié la
superficie.

Figura 24: Humedecido de la superficie a reforzar
(Fuente: Elaboracién propia)

B) Luego de humedecer la superficie se prepar6 el mortero, tomando en cuenta las re-
comendaciones dadas por el proveedor y la hoja técnica del sistema. Aplicando el 90 por
ciento de agua a los 4kg de mortero revolviéndolo durante 3 minutos, luego se aplico el 10
por ciento de agua restante revolviéndolo durante 2 minutos. Luego de preparar el mortero
se esper6 2-3 minutos para aplicar la primera capa de mortero de 3mm.

Figura 25: Primera capa de mortero
(Fuente: Elaboracion propia)

C) Después de aplicar la primera capa de mortero, se esper6 un minuto para aplicar
la malla sobre el mortero, asegurandose que la malla estuviera lo méas estirada posible y
alineada a la superficie.
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Figura 26: Colocacién de la malla
(Fuente: Elaboracion propia)

D) Luego de colocar la malla, se esperé un minuto para aplicar la taltima capa de mortero,
con un espesor de 3mm asegurandose que la malla estructural fuera cubierta por completo.

Figura 27: Colocacion de la tltima capa del mortero
(Fuente: Elaboracion propia)

E) Por tltimo, se agregd un refuerzo transversal en ambas esquinas a 5 cm de la esquina,
esto para evitar la delaminaciéon de la malla al momento de ser ensayadas. Tomando el mismo
criterio de colocacion que el refuerzo longitudinal.
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Figura 28: Refuerzo transversal
(Fuente: Elaboracion propia)

Para el reforzamiento de las vigas donde se utilizaron dos capas de malla, el procedimiento
fue el mismo, la tnica variaciéon que se tuvo, fue que luego de la colocacion de la segunda
capa del mortero, se coloco otra capa de malla asegurdndose que estuviera bien estirada y
alineadas para su buena adherencia con el mortero. Luego se coloco la tltima capa de mortero
(3 capa de mortero), asegurandose que esta cubriera por completo la malla estructural. Por
altimo, se agrego el refuerzo transversal para evitar la delaminacion.
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cAPITULO 9

Ensayo a compresion de los especimenes de concreto

Los ensayos de las probetas de resistencia a compresion se realizaron para determinar
que el concreto utilizado en las vigas cumple con la resistencia especificada en las bolsas de
concreto utilizadas. Para la fabricacion de las vigas se utilizé un concreto pre mezclado con
una resistencia de 210 kgf/cm2 (3000psi). Fue necesario obtener el valor de la resistencia
a compresion de los especimenes, ya que se necesitaba saber el valor de la resistencia del
concreto que se habfa alcanzado a los 28 dias, para re ajustar los calculos tanto de la viga
disenada como de las vigas reforzadas, esto con la finalidad de conocer la carga méaxima a
soportar de las vigas.

Los especimenes cilindricos de concreto se trabajaron mediante la norma ASTM C 31
(Practica para la elaboracion y curado de especimenes de ensayo de concreto en la obra). Se
ensayaron mediante la norma ASTM C39 (Fuerza a compresion de las muestras de concreto
del cilindro).

Este método consiste en aplicar una carga axial de compresiéon a cilindros o ntucleos
moldeados a una velocidad que esta dentro de un intervalo prescrito hasta que se produce
un fallo. La resistencia a la compresion de la muestra se calcula dividiendo la carga méxima
obtenida durante el ensayo por el area de la secciéon transversal de la muestra.
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9.1. Fabricacion de los especimenes de concreto

Para los ensayos a compresion se fabricaron 2 especimenes de 15 cm x 30 cm, utilizando
moldes normados, y tomando en cuenta todas las especificaciones de la norma ASTM C
31 para su elaboracion y curado de cilindros, con la finalidad de evitar cualquier tipo de
inconveniente al momento de ser ensayados.

Figura 29: Elaboracién de los cilindros
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 30: Cilindros uno y dos
(Fuente: Elaboracion propia)
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9.2.

Figura 31: Desencofrado y curado de cilindros
(Fuente: Elaboracion propia)

Resultados de los ensayos a compresion de los especime-

Los dos cilindros elaborados fueron sometidos a pruebas de compresion, con la finalidad
de conocer la resistencia, ambos cilindros obtuvieron una falla tipo 5, presentando fractu-
ras en los lados de las partes superior e inferior. A continuacion se detallan los siguientes
resultados a los 34 dias:

Fecha de Fechade | . Car.ga Resistenciia Promedio |_.
No realizacién ensayo Area (cm2) | Maxima |la compresién (kef/cm2) Tipo de falla
(kef) (kgf/em2)
1 8/8/2020 | 11/9/2020 180.838 50146.451 2773 205 5
2 8/8/2020 | 11/9/2020 181.484 56911.327 3136 5

Cuadro 3: Resultados de los ensayos a compresion
(Fuente: Elaboracion propia)

42




Figura 32: Ensayo de cilindro No.1
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 33: Ensayo de cilindro No.2
(Fuente: Elaboracion propia)

_

Figura 34: Ensayo de cilindro No.2
(Fuente: Elaboracion propia)
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capiTuLo 10

Descripcién y resultados de los ensayos a flexion

10.1. Norma de ensayo a flexion NTG 41017 h8 (ASTM C293)

Uno de los principales objetivos de esta norma, es la determinaciéon del esfuerzo a flexion
en vigas de concreto, usando especimenes de concreto ensayados como una viga simplemente
apoyada con una carga puntual en el centro de la luz. La determinacién de la resistencia a
flexién tendra variaciones cuando se tengan diferentes caracteristicas de especimenes.

Para ensayar, tanto la viga no reforzada como las vigas reforzadas a flexiéon, se tomaron
en cuenta todos los criterios establecidos en la norma, el equipo de ensayo estd conformado
por un bloque de aplicacién de carga y dos bloques que soportan las vigas.

10.2. Ensayo y resultados de las 5 vigas

Resultados viga sin reforzamiento:

La viga de concreto logro soportar una carga maxima de 5187 kgf y alcanzo una defor-
maciéon de 24mm.

. Dimensiones {cm) Distancia entre Carga tedricaa Carga max Deformacion
Viga Ensayada % Error
Ancho Altura Largo apoyos (cm) soportar (kgf) soportada (kgf) max (mm)
Viga sin refuerzo 10 20 120 100 4717 5187 24 9.07

Cuadro 4: Resultados viga sin reforzamiento
(Fuente: Elaboracion propia)
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Fuerza/Deformacion

6000

4000

Deformacion (mm)

Figura 35: Grafica fuerza/deformacion de viga sin refuerzo
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 36: Viga previo a ser ensayada
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 37: Viga ensayada
(Fuente: Elaboracion propia)
Resultados primera viga con una capa de reforzamiento FRCM:

La primera viga de concreto reforzada con una capa de malla logro soportar una carga
méxima de 6401 kgf y alcanzo una deformaciéon de 31mm.

. Dimensiones (cm) Distancia entre | Carga tedrica a Carga max Deformacion max
Viga Ensayada % Error
Ancho Altura Largo apoyos (cm) | soportar (kgf) | soportada (kgf) (mim)
Viga con una capa
10 20 120 100 6109 6401 31 4.56
de FRCM

Cuadro 5: Resultados primera viga reforzada con una capa de malla
(Fuente: Elaboracion propia)

Fuerza/Deformacion

Deformacion mm)

Figura 38: Grafica fuerza/deformacion de primera viga con una capa de malla
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 39: Viga previo a ser ensayada
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 40: Viga ensayada
(Fuente: Elaboracion propia)

Resultados segunda viga con una capa de reforzamiento FRCM:

La segunda viga de concreto reforzada con una capa de malla logro soportar una carga
maxima de 6327 kgf y alcanzo una deformacién de 33 mm.
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. Dimensiones [cm) Distancia entre| Carga tedrica a Carga max Deformacion max
Viga Ensayada % Error
Ancho Altura Largo apoyos [cm) | soportar (kgf) | soportada (kgf) [mm)
Viga con 1 10 20 120 100 5109 6327 33 3.45
capa de FRCM

Cuadro 6: Resultados segunda viga reforzada con una capa de malla
(Fuente: Elaboracion propia)

7000
s000
5000
.-: 4000
3000

Fuerza/Deformacion

Deform

Figura 41: Gréafica fuerza/deformacion de segunda viga con una capa de malla
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 42: Viga previo a ser ensayada
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 43: Viga ensayada
(Fuente: Elaboracion propia)

Resultados primera viga con dos capas de reforzamiento FRCM:

La primera viga de concreto reforzada con dos capas de malla logro soportar una carga
méxima de 7239 kgf y alcanzo una deformaciéon de 39 mm.

. Dimensiones (cm) Distancia entre | Carga tedricaa| Cargamax | Deformacién max
Viga Ensayada % Error
Ancho Altura Largo apoyos [cm) | soportar (kgf) |soportada (kgf) {mm)
Viga con dos capas 10 20 120 100 6938 7239 39 4,16
de FRCM )

Cuadro 7: Resultados primera viga reforzada con dos capas de malla
(Fuente: Elaboracion propia)

Fuerza/Deformacion

Figura 44: Grafica fuerza/deformacion de primera viga con dos capas de malla
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 45: Viga previo a ser ensayada
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 46: Viga ensayada
(Fuente: Elaboracion propia)
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Resultados segunda viga con dos capas de reforzamiento FRCM:

La segunda viga de concreto reforzada con dos capas de malla logro soportar una carga
méxima de 6854 kgf y alcanzo una deformacion de 42 mm.

. Dimensiones {cm Distancia entre | Carga tedricaa Carga max Deformacion max
Viga Ensayada % Error
Ancho Altura Largo apoyos (cm) | soportar (kgf) | soportada (kgf) (mm)
Viga con dos
10 20 120 100 6938 6304 42 -1.1
capas de FRCM

Cuadro 8: Resultados segunda viga reforzada con dos capas de malla

T AQ00

(Fuente: Elaboracion propia)

Fuerza/Deformacion

Deforma

Figura 47: Gréafica fuerza/deformacion de segunda viga con dos capas de malla
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 48: Viga previo a ser ensayada
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 49: Viga ensayada
(Fuente: Elaboracion propia)

52



capiTuLo 11

Analisis y comparacién de resultados de los ensayos a flexion

Los resultados obtenidos de los ensayos cumplieron con los objetivos planteados, logrando
verificar la funcionalidad y validez del sistema FRCM. Se debe tomar en cuenta, que en los
calculos de la viga disenada y de las vigas reforzadas se utilizé un promedio de los resultados
de los ensayos a compresion del concreto utilizado para la fundicion de las vigas. Unicamente
se realizaron dos especimenes para las cinco vigas fundidas, por lo que se recomienda para
futuras pruebas hacer minimo de 3 a 4 ensayos a compresion, para tener un margen de error
mas pequeio o variaciones menores de resultados comparando lo teérico con lo experimental.

, Carga maxima Deformacion
Mo Viga . .
experimental (kgf) | mdxima {mm)
W1 - 5in Refuerzo 5187 24
V2 -Una Capa 5401 31
Y3 - Una Capa 6327 33
V4 - Dos Capas 7239 38
V5 - Dos Capas oE6d 42z

Cuadro 9: Resultados ensayos a flexion
(Fuente: Elaboracion propia)

En el Cuadro 9 se muestran los resultados experimentales obtenidos de las 5 vigas ensaya-
das, una viga sin refuerzo y cuatro vigas con refuerzo FRCM, donde se detallan las cargas ma-
ximas soportadas de cada viga, y su respectiva deformaciéon méxima alcanzada en su punto de
falla.
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Carga maximas (kgf)

1

W1 - 5in Refuerzo V2-UnaCapa ®\V32-Una Capa W4 -Dos Capas

Figura 50: Comparacién cargas maximas de cada ensayo
(Fuente: Elaboracion propia)

De los resultados mostrados en la Figura 50, observamos como se da el incremento de
la capacidad de carga de falla de una viga reforzada con el sistema FRCM con respecto
a la de una viga convencional o no reforzada. Se aprecia como las vigas reforzadas con
una y dos capas de malla poseen una mayor capacidad. Las vigas con una capa de malla
incrementaron su capacidad de carga en un 22 y 23 por ciento, y las vigas con dos capas de
malla incrementaron su capacidad de carga en un 32 y 40 por ciento.

Se puede apreciar que la capacidad de incremento de carga estd dada en funcién de la
cantidad de mallas aplicadas. Se logr6 corroborar como la segunda capa de malla soporta
un poco menos de resistencia en proporciéon a una capa de malla, esto debido a la limitante
de la capacidad de transferencia de esfuerzos por unidad de area entre la malla, el mortero
y la superficie del elemento. Con una capa de malla se logré incrementar 1177 kgf y con
dos capas de malla se incrementé una carga de 1864 kgf, siendo el aporte de agregar una
segunda capa un 58 por ciento de lo que aportaba la primera por si sola.

Estas pérdidas debido a la transferencia de esfuerzos, hacen referencia a lo recomendado
por la norma ACI 549 de limitar la cantidad de capas utilizadas y no exceder el 50 por ciento
de la capacidad a flexiéon original del elemento a reforzar. A mayor cantidad de refuerzo,
menor seré la eficiencia del mismo. En resumen, se observo en los resultados experimentales,
que con una capa de malla se logra un incremento de aproximadamente un 23 por ciento de
la capacidad original a flexién y con dos capas, un 36 por ciento. En los resultados teéricos
se observo que con una capa de malla se logra un incremento de aproximadamente un 30
por ciento de la capacidad original a flexién y con dos capas, un 47 por ciento.
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Deformaciones maximas (mm)

V5 - Dios Capas

Figura 51: Comparaciéon deformaciones maximas de cada ensayo
(Fuente: Elaboracion propia)

Comparando las deformaciones maximas de la viga sin refuerzo y de las vigas con refuer-
70, se puede apreciar en la Figura 51 que se obtuvo un aumento de casi 1 cm de deformacion
en la viga reforzada con una capa de malla en relacion a la viga no reforzada, y un aumento
de casi 2 cm de deformacion en la viga reforzada con dos capas de malla en relacion a la
no reforzada. Estos aumentos de deformaciones eran de esperarse, ya que la deformacion
depende de la carga y la rigidez de la viga, y el refuerzo brinda un aporte minimo a la
rigidez del elemento.

Ademés, al haber realizado los ensayos a flexion de las 5 vigas, se observo como la viga sin
refuerzo obtuvo una falla ductil, acorde a lo esperado segin los criterios de diseno utilizados,
donde se establece que al momento de alcanzar la maxima deformacion unitaria del concreto
el acero tuvo que comenzar a ceder fluencia significativamente antes de que ocurriera la falla.
En los ensayos de las vigas reforzadas también se tuvo un modo de falla ductil, pues se llego
primero a la falla por delaminacién del refuerzo FRCM, seguida por la fluencia del refuerzo
a flexion.

Esto da validez a los criterios de diseno orientados a alcanzar la falla en el acero de
refuerzo antes de que ocurra aplastamiento en el concreto. En los ensayos se not6é primero
como comenzaron a producirse las fisuras el centro de la viga. Después, se not6 el co-
mienzo de la delaminacion o separacion del refuerzo de la superficie adherida, por ultimo,
se observé como luego de fallar el sistema FRCM, el acero fluy6, manteniendo su capa-
cidad de carga a medida que aumentaba la deformacion en la viga hasta alcanzar la falla.
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No Viga Carg.almaxima Carlga maxima R
tedrica (kef) experimental (kgf)
W1 - Sin Refuerzo 4717 5187 9.07
V2 - Una Capa 51095 6401 456
V3 - Una Capa 6109 6327 345
V4 - Dos Capas 5938 7235 416
V5 - Dos Capas 6938 6B64 -1.08

Cuadro 10: Comparacion resultados tedricos y experimentales
(Fuente: Elaboracion propia)

En el Cuadro 10 se muestra la comparacion de los resultados tedricos con los experimen-
tales de las 5 vigas trabajadas. Se obtuvo porcentajes de error menores al 5 por cientos en las
vigas reforzadas con el sistema FRCM, lo cual nos da a entender que los calculos del diseno
de refuerzo de las vigas fueron trabajados correctamente, al igual que la aplicacién del re-
fuerzo superficial FRCM a las 4 vigas reforzadas. Esto demuestra la eficiencia, confiabilidad
y funcionalidad del sistema de refuerzo.

La fiabilidad de los resultados, hace que el sistema de reforzamiento sea viable para
proyectos de reparacion y refuerzo estructural en Guatemala, considerando particularmente
que es un pais altamente sismico, con varias estructuras antiguas y ricas en historia.
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CAPITULO 12

Conclusiones

= Habiendo trabajado con los cddigos ACI 318-14, ACI 549.4R-13 y ACI 562, los cuales
se usan para el disefio de la viga convencional, y para la aplicaciéon de los criterios de
diseno de los refuerzos con sistemas FRCM, se considera que los mismos son claros,
concisos y faciles de interpretar y seguir.

= A partir de las pruebas de laboratorio realizadas a las vigas reforzadas con el sistema
FRCM, los resultados teodricos y experimentales coincidieron con bajos margenes de
error, lo que da validez a los procesos de disefio y ejecucion.

= Los ensayos demostraron la efectividad del sistema FRCM. Se pudo verificar el au-
mento de resistencia a flexion de las vigas mediante la comparaciéon de los resultados
de la viga sin refuerzo con las vigas reforzadas con una y dos capas. Los resultados
demostraron que con una capa se alcanzé un incremento promedio del 23 por ciento
y con dos capas se alcanzé un incremente promedio del 36 por ciento. Estos porcenta-
jes varian dependiendo de las dimensiones, acero de refuerzo, resistencia del concreto,
malla utilizada, condiciones de carga y apoyo del elemento intervenido con el sistema.

= Se analiz6 el comportamiento de las vigas reforzadas con el sistema FRCM sometida
bajo esfuerzos de flexién, donde se observd que el sistema permite un incremento en
la capacidad de carga manteniéndose un comportamiento de falla dactil.
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CAPITULO 13

Recomendaciones

Al disenar e instalar los sistemas FRCM es indispensable seguir las consideraciones
del proveedor y de las normas de diseno, ya que la efectividad del sistema depende de
que ambos procesos sean desarrollados adecuadamente por personal capacitado.

Se les recomienda a las universidades impartir clases de como reforzar estructuras y
dar a conocer que tipos de reforzamiento existen hoy en dia, debido a la frecuencia
con la que actualmente es necesario reparar o reforzar estructuras debido a cambios
de deterioro, problemas de durabilidad, cambios de uso, entre otros.

Se le recomienda a AGIES crear una norma de reforzamiento de elementos estructurales
o adaptar dentro de sus normativas los criterios de disenio de la norma ACI 549.4R-13,
tomando en cuenta la efectividad del sistema corroborada en este trabajo.

Se le recomienda a ICCG que incorpore dentro de sus investigaciones cientificas y
técnicas la aplicacion del sistema de reforzamiento FRCM en el concreto y sus aplica-
ciones.

Se recomienda tener en cuenta este sistema ante la ocurrencia de eventos sismicos
que ocasionen danos significativos a las estructuras. Cabe resaltar que, si bien no se
analizé en este trabajo de graduacion, el refuerzo FRCM también es muy funcional
para refuerzos a cortante y confinamiento.

Promover el sistema de reforzamiento FRCM en el mercado del concreto y las aplica-
ciones en sistemas constructivos que utilizan el cemento motivando a que sus usuarios
estén con las tecnologias de punta.
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cAPITULO 15

Anexos

Figura 52: Anexo 1 — “Transporte del material”
(Fuente: Elaboracion propia)

61



Figura 53: Anexo 2 — “Corte de varillas”
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 54: Anexo 3 — “Elaboracién de estribos”
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 55: Anexo 4 — “Trazo y distribucion de estribos para armado de viga”
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 56: Anexo 5 — “Armado de vigas”
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 57: Anexo 6 — “Armado de formaleta”
(Fuente: Elaboracion propia)

)

Figura 58: Anexo 7 — “Mezcla del concreto’
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 59: Anexo 8 — “Aplicacion del desencofraste en la formaleta”
(Fuente: Elaboraciéon propia)

Figura 60: Anexo 9 — “Fundicién de vigas”
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 61: Anexo 10 — “Fundicién de vigas 27
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 62: Anexo 11 — “Vibrado del concreto”
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 63: Anexo 12 — “Informe de los especimenes ensayados”
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 64: Anexo 12 — “Tipos de fallas”
(Fuente: Elaboracion propia)

Fuerza (1bf) Fuerza (Kgf) Lector digital Deformacion (mm)
0 0 164.2 0
500 227 164.1 1
1000 453 164 2
1500 680 163.9 3
2000 907 163.8 4
2500 1133 163.7 5
3000 1360 163.6 6
3500 1587 163.5 7
4000 1814 163.4 )
4500 2041 163.2 10
5000 2267 163.1 11
5500 24594 163.1 11
6000 2721 163 12
6500 2948 162.9 13
7000 3175 162.8 14
7500 3401 162.7 15
8000 3628 162.7 15
8500 3855 162.5 17
9000 4082 162.4 18
9500 4309 162.3 19
10000 4535 162.2 20
10500 4762 162.1 21
11000 4989 162 22
10399 5187 161.8 24

Figura 65: Anexo 13 — “Lecturas tomadas de la viga sin refuerzo”
(Fuente: Elaboracion propia)
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Fuerza (Ibf) | Fuerza (Kgf) | Lector digial Deformacion
0 0 163.6 0
500 227 163.3 3
1000 453 163.2 4
1500 680 163.1 5
2000 907 163 6
2500 1133 162.9 7
3000 1360 162.7 9
3500 1587 162.6 10
4000 1814 162.5 11
4500 2041 162.4 12
5000 2267 162.3 13
5500 24594 162.2 14
6000 2721 162.1 15
6500 2948 162 16
7000 3175 162 16
7500 3401 161.9 17
8000 3628 161.8 18
8500 3855 161.8 18
9000 4082 161.7 19
9500 4309 161.6 20
10000 4535 161.5 21
10500 4762 161.4 22
11000 4989 161.3 23
11500 5216 161.2 24
12000 5443 161.1 25
12500 5669 161 26
13000 5896 160.8 28
13500 6123 160.6 30
14000 6350 160.5 31
14113 6401 160.5 31

Figura 66: Anexo 14 — “Lecturas tomadas de la primera viga con una capa de refuerzo”
(Fuente: Elaboracion propia)
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Fuerza (Ibf) | Fuerza (Kgf) | Lector digital | Deformacion
0 0 163.6 0
500 227 163.5 1
1000 453 163.4 2
1500 680 163.3 3
2000 907 163.2 4
2500 1133 163.1 5
3000 1360 163 1
3500 1587 162.9 7
4000 1814 162.7 9
4500 2041 162.6 10
5000 2267 162.5 11
5500 2454 162.4 12
6000 2721 162.3 13
6300 2948 162.2 14
7000 3175 162.1 15
7500 3401 161.8 18
3000 3628 161.7 19
8300 3855 161.6 20
5000 4082 161.5 21
5500 4309 161.4 22
10000 4535 161.2 24
10500 4762 161 26
11000 4983 160.9 27
11500 5216 160.8 28
12000 5443 160.7 29
12500 5669 160.6 30
13000 3896 160.5 31
13500 6123 160.4 32
13950 6327 160.3 33

Figura 67: Anexo 15 — “Lecturas tomadas de la segunda viga con una capa de refuerzo”
(Fuente: Elaboracion propia)
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Fuerza (Ibf) | Fuerza (Kgf) | Lector digital | Deformacién

0 ] 163.2 0
500 227 165.1 1
1000 453 165 2
1500 680 164.9 3
2000 907 164.8 4
2500 1133 164.7 5
3000 1360 164.6 ]
3500 1587 164.5 7
4000 1214 164.4 8
4500 2041 164.3 9
5000 2267 164.2 10
5500 2454 164.1 11
6000 2721 164 12
6500 25948 163.9 13
7000 3175 163.8 14
7500 3401 163.6 16
2000 3628 163.5 17
8500 3855 163.4 13
5000 4082 163.3 19
9500 4309 163.2 20
10000 4533 163.1 21
10500 4762 163 22
11000 4989 162.7 25
11500 5216 162.6 26
12000 3443 162.5 27
12500 5609 162.4 28
13000 5896 162.3 29
13500 6123 162.2 30
14000 6330 162.1 i1
14500 6577 162 32
15000 6803 161.9 33
15500 7030 161.7 35
15960 7239 161.3 39

Figura 68: Anexo 16 — “Lecturas tomadas de la primera viga con dos capas de refuerzo”
(Fuente: Elaboracion propia)
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Fuerza (Ibf) | Fuerza (Kgf) | Lector digital | Deformacion
0 0 166 0
500 227 165.9 1
1000 453 165.4 5
1500 680 165.3 6
2000 907 165.1 8
2500 1133 165 9
3000 1360 164.9 10
3500 1587 164.8 11
4000 1814 164.7 12
4500 2041 164.6 13
5000 2267 164.5 14
5500 2454 164.3 16
6000 2721 164.2 17
6500 2948 164.1 18
7000 3175 164 19
7500 3401 163.9 20
3000 3628 163.8 21
8500 3835 163.7 22
9000 4082 163.6 23
9500 4309 163.5 24
10000 4535 163.4 25
10500 4762 163.3 26
11000 4989 163.2 27
11500 5216 163.1 28
12000 5443 162.9 29
12500 5669 162.4 34
13000 5896 161.7 36
13500 6123 161.6 37
14000 6350 161.5 38
14500 6577 161.4 39
15000 6803 160.2 41
15133 6864 160.1 42

Figura 69: Anexo 17 — “Lecturas tomadas de la primera viga con dos capas de refuerzo”
(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 70: Anexo 18 — “Delaminacion del material FRCM”
(Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 71: Anexo 19 — “Delaminacion del material FRCM”
(Fuente: Elaboraciéon propia)

Figura 72: Anexo 20 — “Delaminacién del material FRCM”
(Fuente: Elaboracién propia)
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Diseio de viga a flexion

E ificacion
B,:=0.85

k
' :=295 gJ:

cm

k
£,+=2800 9f

cm
L:=12m
L,=1m

k
E,=2100000 *9
cm
r risti la vi

h:=20 cm
b:=10 cm
d:=1.5cm
A,:=2.534 cm’
A':=1.42 em?
d:=h—d'=18.5 cm
A ir del ilibri fuerz
T=C,+C’,

Ay fy=0.85-f" B1ecb+ Al f
Asumiendo f's=fy
Ay fy=0.85-f" +B1ceb+ Al f,

fy ¢ <A3_A/s>

c:i= =1.463 cm
0.85+f.«B;+b

a:=c-£3,=1.244 cm

Factor B equivalente a una viga rectangular

Resistencia minima a la compresién del concreto a 28 dias

Resistencia minima a la fluencia del acero de refuerzo
Largo viga
Longitud entre apoyos

Mddulo de elasticidad del acero de refuerzo

Altura de la viga

Ancho de la viga

Recubrimiento

Area total en zona a tension, acero 1/2
Area total en zona a compresidn, acero 3/8

Peralte de la viga

Altura del eje neutro

Altura del bloque de compresion
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Diseio de viga a flexion

0.003 €
c d—c
0.003-(d"—
= (4=¢) _ 4 0001
c
&y ::&:0.0013
ES
if <5’s >e,, “Acero fluye”, “Acero no ﬂuye”> = “Acero no fluye” S TES

Como la hipdtesis no es valida, tenemos que usar la ecuacién de equilibrio gue se basa

en f's sin fluencia

kgf

2
cm

fi=E,-€,=157.263

T=C,+C',

Ay fy=0.85-f"+Br-ceb+ A f's

._ As'fy_Als°f/s

c:= =3.224 cm
0.85:f".+B,+b
a:=c-£3,=2.741 cm
0.003 _ €
c c—d
.003+(c—d’
5’8;:L(c):0_0016
c
0.003 _ &
c d—c

Esfuerzo del acero en compresion

Altura del eje neutro

Altura del bloque de compresion
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Diseio de viga a flexion

_0.003-(d—c)

€ =0.0142

C

if (Et >0.005, “Seccién controlado por tensién”, “Seccién no controlado por tensic')n”) = “Seccion controlado por tensién”
e a a
Icul | momento nominal de la vi

A/s 'fls

Y

Ay =0.08 cm”

A, =A,—A,=2.454 cm’

Mn::Asl-fy-(d—% +Ag,-f-(d—d)=1179.268 kgf -m Momento Nominal
alcul l rga maxim r
Table 3-23 (continued)
Shears, Moments and Deflections
.;I'. SIHMPFLE BEAM — CONCEMTRATED LOAD AT CENTER
i , Tl By, Laionm Losc -l
| P Am ¥ . b
A P L f
- e [ poies of ipad) ..., el —q'
1
5-.""!' ¥ i, -:w-r:.'ur-:;.-. S -':'
! Aees (27 poink of lnad - :E'.I.
i " .: 5
LA LER] A A, [wiui ;! _‘:’l'_.{-,--‘ u..'.
M, <M,
PL
4
Mn'4 s . .
p=— =4.717 tonnef Carga ultima aplicar en la viga
e
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Diseio de viga a flexion

Anadlisis a cortante de la viga

Table 3-23 (continued)
Shears, Moments and Deflections

|T£iHPLE BEAM — CONCENTRATED LOAD AT CENTER

r : Totel Equiv. Unilonm Load ..o v
% i
i 3 B P e
s 1 ; i
=g =g Moy (31 DIIRE ST I0B) v sesemms s e sene
-:l""ii: T3 4 M, [whenxe 1)

Anwy (21 point of load) .. concmimian

Ay (whenxe L),
&

v, ::%: 2358.536 kgf

V,-(0.5-L—d
Viygi= ( ):1631.321 kgf
0.5-L

Verificacion refuerzo por cortante

¢:=0.75 Factor de reduccion para cortante en vigas.

A:=1 Factor para concreto de peso normal.

BVpi=+0.1T- XA |For ng: +b-d=405.129 kgf
cm

if (Vu >0.5-¢V,, “Se necesita estribos”, “No se necesitan estribos”> = “Se necesita estribos”

n m rel r refuerz
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Diseio de viga a flexion

Vud_¢Vc
V= T 1634.923 kgf
o)
Separacion

A,:=0.317 cm? Area estribos No.2

g, 2 A Sy d

=20.087 cm

S

Separacion

Vizdey|f, - kol . b.a=12700.917 kgf
(':’ITI,2

if <VS <V, “Hacer chequeos S max y d/2”, “Hacer chequeos S max y d/4”> = “Hacer chequeos S max y d/2”

S —=9.25¢cm Shaze =60 cm

maxl

S:=min (S, S na1 » Smass) =9-25 cm

S:=10 ecm Separacion de estribos

V.

u

0.5-¢V,
0.5-L 0.5-L—x

V. 0.5-¢V, solve,x

- 0.54846863854296366367 - m = 0.548 m
05-L 05:L—x

z:=0.542 m 2.31.7.420

0.062-4/21-100
Smaze i =9.37 cm

S =937.211

max2
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema

FRCM
Propi métri
L:=1.20m Largo de la viga
L.:=1m Longitud entre apoyos
b:=10 em Ancho de la viga
d:=18.5 ecm Peralte de la viga
h:=20 em Altura de la viga
Propi | concr
f.:=295 kg]: Resistencia minima a la compresidén del concreto a 28 dias
cm
B,:=0.85 Parametro que depende de la resistencia minima a
compresion del concreto 3 ksi
a;:=0.85 Valor que equivale a una seccion rectangular
€.,,:=0.003 Deformacion ultima del concreto
E, := 15100-2\/ i kof =259351.017 kof Mddulo de elasticidad del concreto
cm2 sz
Propi | r
f,,=2800 kgf Resistencia minima a la fluencia del acero de refuerzo
cm
E,:=2100000 kof Mddulo de elasticidad del acero
cm
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema
FRCM

A,:=2.1.267 em? =2.534 em®  Area del acero de refuerzo a tension

€y ::%:0.001 Deformacién unitaria del acero
S
A, ,
Pgi= bid =0.0137 Cuantia del acero
Propi la malla C Mesh Gold 1 PB
mm2 1
A;:=0.067 Area por unidad de ancho de la malla
mm
k , .
E;:=2753244 af Mddulo de elasticidad de la malla
cm
w;=0.09 m Ancho de la fibra
€,:=0.0148 Deformacién ultima del sistema
kgf e .
[, :=40748 Esfuerzo ultimo del sistema
cm
#+b , .
py= ) =0.000362 Cuantia del sistema
n:==1 Numero de capas

Momento nominal

M, :=1179.268 kgf -m
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema

FRCM
alcul la nuev i flexion
...-.?..-.... e f {"-1'r:
: ﬂ—‘_ f B.c E Ce = Bycbf, Compresicn
i L -
I | : — 5 .
s e poncegnh e ' =i ... Ele neutro_
J
[ ] ':1 [ ] |'__=__. _""rﬁ- '_'Tb‘:"ﬁ”ﬁf-'} Tension
|.- & |_I —f, Ty = A
Ay
alcul I formacion nl lemen resisten
c:=0.2-d=3.Tem Profundidad al eje neutro

Nota: Para célculos iniciales, la norma permite asumir un valor de c igual a 0.2 veces el
peralte de la viga.

Para el sistema FRCM

€7,=0.0148 Deformacién unitaria ultima de la malla
E1q:=€,=0.0148 Deformacién de disefio FRCM
E fe1 =N (efd,0.012> =0.012 Deformacién unitaria al momento de la falla.

€pii=0 Deformacion inicial en el sustrato antes de colocar el
sistema FRCM.
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema
FRCM

h—c

€ fea=Eey® (—) —&,;=0.013 Deformacion unitaria al momento de la falla.
C

€ fo =N (E 1 5 E fe) =0.012 Deformacién unitaria final al momento de la

falla.

Para el concr
if <€feS€fd, 461” , “2’7) — “177

1. €,=0.003

2. 80=<€fe+8bi>.(#)

€,:=0.003

Para el acero

—C

=0.011
-

d
Esi= <Efe+5bi> .(h

alcul I fuerz nl lementos r

Para el sistema FRCM

kgf
cm

fro=Epe€;,=33038.928

Para el acero

if <5325y? “1” , cc2’7> —«1”
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema
FRCM

2. fs=Es°€s

kgf
cm

fy=f,=2800

alcul las fuerzas resultant nl lementos resistent

Para el sistema FRCM

Ffe =N 'ffe . wf'Af: 1992.247 kgf

Para el acero

Fy=f,+A,=7095.2 kgf

Para el concr

Fo=a,-f,+B,-c+b="T7886.088 kgf

h l ilibri fuerz

—F, +F,+F;,=1201.36 kgf

=4.264 cm

O s Tt ApTpeen-wy
JeBrbooy

C -
Cyi=——=0.152
C

if <Cd <0.05,“Dentro del rango”, “Nueva iteracion”> =“Nueva iteracion”
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema

FRCM

Nota: Si la nueva profundidad calculada del eje neutro no es lo suficientemente cercana a la

supuesta (se recomienda una diferencia de menos del 5 por ciento), revisar estimacion e iterar

hasta que se logre el equilibrio

c:=4.2 cm
Para el sistema FRCM
5fu:0.015

5fd = Ef’LL: 0.015
Efer=min (€44,0.012) =0.012

€pi+=0

h—
5f62 ::Ecu' (TC) _€b1:0011

€ fo =N (€1 5 E fe) =0.011

Para el concr

if <€fe szd’ “1» , cc2”> —«1”

1. €,=0.003

2. gc=<€fe+8bi>.(dc c)
=

Profundidad al eje neutro

Deformacion unitaria ultima de la malla

Deformacion de disefio FRCM

Deformacion unitaria al momento de la falla.

Deformacion inicial en el sustrato antes de colocar el
sistema FRCM.

Deformacion unitaria al momento de la falla.

Deformacion unitaria final al momento de la
falla.
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema
FRCM

kgf
cm

froi=Ese€5,=31072.325
Para el acero
if <532€y? “1” , cc2’7> —«1”

L. fs=1y

2. fs=Es°€s

kgf
cm

fy=f,=2800

alcul las fuerzas resultant nl lementos resistent

Para el sistema FRCM

Ffe =N 'ffe . 'LUf'Af: 1873.661 kgf

Para el acero

Fy=f,+A,=7095.2 kgf
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema
FRCM

Para el concr

F=qa,+f,+B,+c-b=8951.775 kgf

h l ilibri fuerz
~F,+F,+F;,=37.669 lbf

O s Tt ApTpeen-wy
JeBrbooy

=1.657 in

== ~0.002
C

if (C';<0.05, “Dentro del rango”, “Nueva iteracion”) = “Dentro del rango”
d g g

alcul | momento flector nominal de la viga reforz n el sistema FRCM
M, = ¢ (M +M;) Momento nominal a flexién de la viga
reforzada
o C s
My :=A,-f,+|d— 612 J:1185.963 kgf-m Momento nominal a flexion del acero

oC 7
My=n.frewpeAge (h— by ):341.287 kgf -m Momento nominal a flexion del
sistema FRCM
if (532 0.005, “$»=0.90", “d no es 0.90”) =“$=0.90" Chequeo del factor de reduccién
¢ = 1
M, := b+ (M+M;) =1527.25 kgf -m Momento nominal final

Page 8 of 9



Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema

FRCM

Nota: Se puso un factor de ¢ =1, ya que por ser una viga a ensayar los factores de seguridad
no se aplicaron.

h | limit
M,=1179.268 kgf -m

if (M:<0.5-M,,,“Cumple”, “No cumple”) = “Cumple
n
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema

FRCM
Propi métri
L:=1.20m Largo de la viga
L.:=1m Longitud entre apoyos
b:=10 em Ancho de la viga
d:=18.5 ecm Peralte de la viga
h:=20 em Altura de la viga
Propi | concr
f.:=295 kg]: Resistencia minima a la compresidén del concreto a 28 dias
cm
B,:=0.85 Parametro que depende de la resistencia minima a
compresion del concreto 3 ksi
a;:=0.85 Valor que equivale a una seccion rectangular
€.,,:=0.003 Deformacion ultima del concreto
E, := 15100-2\/ i kof =259351.017 kof Mddulo de elasticidad del concreto
cm2 sz
Propi | r
f,,=2800 kgf Resistencia minima a la fluencia del acero de refuerzo
cm
E,:=2100000 kof Mddulo de elasticidad del acero
cm
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema

FRCM
A,:=2-1.267 cm® =2.534 cm” Area del acero de refuerzo a tension
€y ::%:0.001 Deformacién unitaria del acero
S
A, ,
Pgi= bid =0.0137 Cuantia del acero
Propi la malla C Mesh Gold 1 PB
2
A;:=0.067 mm Area por unidad de ancho de la malla
mm
E:=2753244 ng; Modulo de elasticidad de la malla
cm
w;=0.09 m Ancho de la fibra
€,:=0.0137 Deformacién ultima del sistema
. kgf e .
fru=37719 Esfuerzo ultimo del sistema
cm
Af . b 7 -
pyi= m =0.00036 Cuantia del sistema
n:=2 Numero de capas
Momento ultimo, momento nominal y momento nominal con factor de reduccion

M, :=1179.268 kgf -m
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema

FRCM
alcul la nuev i flexion
...-.?..-.... e f {"-1'r:
x A Ihté K Ce = Bycbf, Compresicn
i = - ! .
i d 5 — A .
e e ' =i ... Ele neutro_
hi
o ':"" . g/ A —1y ——e Ty =Agfy  Tension
T & — &, T, = Al
Ay
alcul l formacion nl lementos resisten
c:=0.2-d=3.Tem Profundidad al eje neutro

Nota: Para célculos iniciales, la norma permite sumir un valor de c igual a 0.2 veces el peralte
de la viga o bien calcular el valor de "c" a partir del equilibrio del fuerzas.

Para el sistema FRCM

€4,=0.0137 Deformacién unitaria ultima de la malla

€14:=€p,=0.0137 Deformacién de disefio FRCM

Efer=min (€44,0.012) =0.012 Deformacién unitaria de disefio FRCM

€pii=0 Deformacion inicial en el sustrato antes de colocar el
sistema FRCM.
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema

FRCM

h—c

€ fea=Eey® (—) —£,;,=0.013 Deformacion unitaria de disefio FRCM
C

€ fo =N (E 1 5 E fe) =0.012

Para el concr
if <€fesefd’ “1» , cc297> —«1”

1. €,=0.003

2. gc=<€fe+8bi>.(dc c)
=

alcul I fuerz nl
Para el sistema FRCM
kgf

fre=Ep-€,=33038.928

cm

Para el acero

if <5325y? “1” , cc2’7> —«1”

Deformacion unitaria de disefo final FRCM

lementos r
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema
FRCM

alcul las fuerzas resultant nl lementos resistent

Para el sistema FRCM

Ffe =N 'ffe . wf'Af: 3984.495 kgf

Para el acero

Fy=f,-A,=7095.2 kgf

Para el concr

F:=o0y+f",+B,-c-b=7886.088 kgf
h | ilibri fuerz

—F,+F,+F;,=3193.607 kgf

C e As'fS+Af'ffe‘n'wf
ap-feeBy+b

=5.198 em

C—
Cyi=——%=0.405
C

if <Cd <0.05,“Dentro del rango”, “Nueva iteracion”> =“Nueva iteracion”
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema
FRCM

Nota: Si la nueva profundidad calculada del eje neutro no es lo suficientemente cercana a la
supuesta (se recomienda una diferencia de menos del 5 por ciento), revisar estimacion e

interar hasta que se logre el equilibrio.

Nueva iteracion

c:=4.8 cm Profundidad al eje neutro

Para el sistema FRCM

€4,=0.014 Deformacién unitaria ultima de la malla
€14:=€p,=0.014 Deformacién de disefio FRCM

Efer=min (€44,0.012) =0.012 Deformacion unitaria de disefio FRCM

€pii=0 Deformacion inicial en el sustrato antes de colocar el
sistema FRCM.

h— e .
€ fea i =Eey* (TC) —£,;,=0.01 Deformacion unitaria de diseno FRCM
E fe =N (sfel,ser) =0.01 Deformacién unitaria de disefio final FRCM
Para el concr

if <€fe szd’ “1» , cc2”> —«1”

1. €,=0.003

2. ec=<€fe+8bi>°(#)
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema
FRCM

alcul I fuerz nl lementos resistent

Para el sistema FRCM

kgf
cm

froi=Ese€5,=26155.818
Para el acero
if <532€y? “1” , cc2’7> —«1”

L. fs=1y

2. fs=Es°€s

kgf
cm

fy=f,=2800

alcul las fuerzas resultant nl lementos resistent

Para el sistema FRCM

Ffe =N 'ffe . 'LUf'Af: 3154.392 kgf

Para el acero

Fy=f,+A,=7095.2 kgf
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema
FRCM

Para el concr

F,i=qa,+f,B,+c-b=22554.612 Ibf
h l ilibri fuerz
~F,+F,+F;,=18.992 kgf

O s Tt ApTpeen-wy
ay+f'eeBieb

=4.809 cm

== ~0.0019

if (C';<0.05, “Dentro del rango”, “Nueva iteracion”) = “Dentro del rango”
d g g

alcul | momento flector nominal de la viga reforz n el sistema FRCM
M, = ¢ (M +M;) Momento nominal a flexién de la viga
reforzada

Ms::As°fs' (d_ 512.6

J:1167.87 kgf-m Momento nominal a flexién del acero

M=newp+Ape fro» (h— by 'C) =566.529 kgf -m Momento nominal a flexion del
sistema FRCM
if (532 0.005, “$»=0.90", “d no es 0.90”) =“$=0.90" Chequeo del factor de reduccién
¢:=1
M, := ¢+ (M + M) =1734.399 kgf -m Momento nominal final
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Reforzamiento a flexion en vigas
de concreto utilizando el sistema
FRCM

Nota: Se puso un factor de ¢ =1, ya que por ser una viga a ensayar los factores de seguridad
no se aplicaron.

h Llimit

M,=1179.268 kgf -m

if (M:<0.5-M,,,“Cumple”, “No cumple”) = “Cumple
f n
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