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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo principal, el determinar la relacion significativa que hay en
el reforzamiento para vigas de concreto reforzado con laminas de carbono para entender el
funcionamiento en el reforzamiento de estructuras construidas con concreto reforzado,
mediante ensayos de compresion de probetas cilindricas y flexion en vigas. La finalidad es la
de entender correctamente el comportamiento del material compuesto en estas condiciones y
asi saber con precision si el reforzamiento va a ser util para las cargas que debe resistir.
Adicionalmente, se ensayan los materiales por separado primero probetas cilindricas y vigas
de concreto sin refuerzo y luego probetas y vigas con refuerzo de 1dminas de fibra de carbono
para saber cudl es la diferencia de resistencias que existen y saber si es Util o no reforzar la
estructura con dicho material, también contiene un presupuesto un reforzamiento de viga via
convencional y otro presupuesto con reforzamiento con tejidos o laminas de fibra de carbono
esto es con la finalidad de saber la diferencia de costos con los dos tipos de reforzamiento .
Para reforzamientos de estructuras por lo general se emplean técnicas de modo convencional,
0 con la adhesion de placas metalicas o con adhesion de placas o tejidos de materiales
compuestos, este estudio intenta verificar la posibilidad de realizar reforzamientos en
estructuras con concreto armado, mediante el pegado de tejidos de fibra de carbono. Especial

atencion se da al estudio del comportamiento a compresion y flexion.

vii



Abstract

The objective of this project is to determine the relationship between reinforcement of
reinforced concrete beams with carbon fiber sheets in order to understand the operation in
reinforcement of reinforced concrete structures, by means of compression tests of cylindrical
specimens and bending in beams. The purpose is to correctly understand the behavior of the
composite material under these conditions and to know precisely if the reinforcement will be
useful for the loads that it must resist. Additionally, materials are tested separately first
cylindrical specimens and concrete beams without reinforcement and then specimens and
beams with carbon fiber sheet reinforcement to know what is the difference of resistances
that exist and to know if it is useful or not to reinforce the structure With this material, it also
contains a budget for a reinforcement beam conventional and another budget with
reinforcement with carbon fiber fabrics or sheets this is in order to know the difference in
costs with the two types of reinforcement. For reinforcements of structures usually techniques
are used in conventional way, or with the adhesion of metal plates or with adhesion of plates
or fabrics of composite materials, this study tries to verify the possibility of making
reinforcements to reinforced concrete structures by gluing carbon fiber fabrics. Special

attention is given to the study of compression and flexion behavior.
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1.1.

REALIDAD PROBLEMATICA

Actualmente se observa que mundialmente en todo campo de la construccién, la
necesidad de buscar los mejores métodos para el debido reforzamiento para las
edificaciones sobre todo con los materiales méas indicados que puedan brindar la
seguridad estructural acorde a los tiempos de la modernidad, donde es necesario
también estar preparados para cualquier eventualidad sismica y a su vez estas
edificaciones poder resistir en base a un buen disefio y reforzamiento de estructuras

sobre todo de concreto.

Asi surge la imperiosa exigencia de poder afiadir en las vigas de cualquier tipo
estructura, una resistencia mayor a flexion, y a tension, asi como también la elevacién
de sumddulo de la elasticidad, con algunos elementos extremadamente resistentes pero
con caracteristicas livianos, y a la vez que sean facil de poder maniobrar pero,
altamente muy eficientes; se busca el poder analizar el ejecutado ensayo a la flexion por
medio de resultados que se conseguiran a través de pruebas en el laboratorio, y que se
puedan hallar diferencias que nos puedan reflejar su uso y los beneficios en las

estructuras obtenidos con las mencionadas aplicaciones de las laminas.

El PerG al encontrarse en una zona sismica no esta libre a sufrir un terremoto
relativamente fuerte que puede ocasionar no solo pérdidas humanas, sino también en las
edificaciones que por lo general estan construidas sin las normas minimas requeridas,
es aqui donde se presenta el mayor de los problemas en la falta de reforzamiento en las
vigas con concreto reforzado con laminas siendo un elemento muy importante en las

construcciones en la actualidad.

Si bien es cierto esta técnica viene siendo utilizada en nuestro pais ya hace algunos
afios, a pesar de su ya utilizacion en otros paises ya desde un tiempo bastante mayor va
ganando mayor acogida por la gran variedad de ventajas que brinda, pero dependera

mucho del requerimiento estructural mas que nada como un reforzamiento en el disefio.

Para dicho requerimiento en las construcciones nuevas 0 en las que requieran

reforzamiento estructural es necesario tomar las medidas indicadas y seguir las normas
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1.2.

establecidas una de estas pruebas es el esclerometro que dard los resultados de

resistencia del concreto f'c mas resaltantes en la construccion.

En la busqueda del mejor método constructivo y mas seguro se presenta el
reforzamiento en estructuras de vigas de concreto con laminas en base a fibra de
carbono, elemento que por lo general no se encuentra presente en muchas edificaciones

en la actualidad

Dentro de este proyecto se requiere un reforzamiento en las vigas concreto
reforzado con unas laminas en viviendas del proyecto multifamiliar mi vivienda
“Pariacoto” Brefia — Lima 20177 que nos permitira el incremento de carga a la
estructura y a la vez con el tipo de material que reforzaremos nos dara mayor

resistencia, rigidez, flexion a la edificacion.

TRABAJOS PREVIOS

En esta seccion revisaremos trabajos similares de otros autores a nivel mundial

para buscar un apoyo para la presente investigacion.

1.2.1 ANTECEDENTES NACIONALES:

BARTOLOME Y CORONEL en su trabajo de investigacion titulada “Reparacion
y reforzamiento de un muro de albafiileria confinada mediante fibra de carbono” Lima
— Perd, (2012) nos indican que llegaron a la conclusion siguiente. Tomando como
referencia la diferencia que existe entre otras, las técnicas de reparacion y el debido
reforzamiento, desde donde deben de realizarse basicamente perforaciones en cada
muro para poder conectar las mallas que han sido electro soldadas, o ranuras para
aumentar varillas en posicion horizontal, las bandas que son delgadas y de fibra de
carbono se adhieren al muro sin ocasionar dafios mayores adicionales en la albafiileria,
salvo excepcion, su alisamiento correspondiente con un esmeril, la baja rigidez en el
lado lateral presentada en su parte inicial, se ha correspondido a que esas fisuras
refinadas que hay, en columnas como en la albafiileria no han sido resanadas; de la
misma manera, en el taponado con un mortero en las grietas diagonales principales se

ejecutd manualmente, por lo que cabe la posibilidad de que el mortero no haya sellado
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de manera total la parte interna de esa grieta, para esto recomiendo lanzar el mortero

con un equipo que sea neumatico. (p. 10).

PROANO Luis. en un trabajo de investigacion titulado “Comportamiento de vigas
de concreto armado reforzadas externamente con platinas de fibras de carbono” Lima —
Perl, (2012) concluye lo siguiente: La viga denominada, de control y que esta dispuesta
para conocer la capacidad dada maxima de la carga de vigas tipo 1, establecida con la
traccion en el orden de 09% que esta compuesto por 2 varillas de 3 cuerpos, mostrando
una evidencia de capacidad de carga en el orden de 117 KNm, y en un Gltimo momento
a la mitad del claro en la viga del orden de 42.8 KNm, el tipo de falla que se
experimento fue una rotura en el recubrimiento sujeto a compresién en el concreto. Se
observo que en esta viga se comportd de forma ddctil, luego de la fluencia en el acero.
La falla que se ha experimentado en esta viga fue la de desprendimiento de platina en el
tercio central de la viga, la cual se extendio hasta el extremo de la platina sujeta a la

viga.

BAZAN S, (2015) en su tesis titulada “Estudio experimental y numérico del
comportamiento de Flexion de vigas de concreto armado reforzadas con bandas de
FRP”, Tesis de Ingenieria Estructural, Lima, UNI 2015, cuyo objetivo principal fue
“Aplicar una metodologia apropiada para determinar un modelo que simule una posible
respuesta a la flexion de vigas de concreto reforzado principalmente en bandas de fibra
con carbono (FRP)”(p.18), utilizando como metodologia en este trabajo de caracter
investigativo, descriptivo. Y dejando en sus conclusiones referentes al cambio del
comportamiento de flexion por la incorporacion de un sistema de refuerzo externo tipo
FRP:

1. Utilizacién de un sistema de reforzamiento externo con laminas de fibras de
carbono en una viga ductil de concreto reforzado, originara un comportamiento en
el comportamiento del elemento en torno se refiera a Resistencia a flexion,
reduccién de la curva ultima y modificacion de la falla.

2. El resultado obtenido dependera de la jerarquia de acero en el refuerzo existente, la
gran cantidad de elementos de fibra de carbono colocados, en rigidez axial del

sistema de fibra de carbono a aplicarse y la calidad del concreto del elemento.
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3. En secciones de vigas, donde se refuerce con menor cantidad de refuerzo que el
requerido, se puede obtener una falla ductil, dependiendo da la deformacién
efectiva en la fibra de carbono

4. En vigas de concreto, donde se agregue una cantidad de refuerzo exterior de fibra
de carbono, superior a la cuantia de refuerzo del control de modo C, se logran
secciones en la que la falla sera el aplastamiento del concreto.

5. Se pudo verificar durante el ensayo el tipo de falla de fluencia del refuerzo

acompafiado por el despegamiento del laminado.

(Alegre Gago, Gianfranco, 2017),en su tesis titulada, “Estudio de la influencia en
la resistencia y ductilidad de las fibras de carbono utilizadas como reforzamiento de
vigas de concreto armado”, tesis de la Pontificia Universidad Catélica del Perd, (p. 69),
teniendo como objetivo principal el “Establecer el posible comportamiento tanto
elastico como inelastico de las vigas de concreto reforzado subordinadas a flexion y
reforzadas con laminas de fibra de carbono” siendo la metodologia de este trabajo de

caracter investigativo, descriptivo. Sostuvo entre sus conclusiones:

1. Se pudo comprobar que la lamina eleva la resistencia de tantas secciones de
concreto sometidas a la flexion. Alcanzando un valor aproximado al 58.9% para
areas con cuantias bajas y 18.4 % en el caso de cuantias altas.

2. Se justificd que el refuerzo con laminas de fibra reduce ductilidad de la seccion
dependiendo de consideracion, para bajas logra 18.4% y para altas alcanza 60.3 %

3. Se comprobo la falla de laminacion del elemento de refuerzo durante las pruebas.

1.2.2. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

YAULI José, en su investigacion titulada “Desempefio sismico de una viga
reparada con fibras de carbono”. Colombia, (2014) cuyo objetivo primordial es la de
determinar si existen beneficios en la utilizacion de fibras de carbono para la reparacion
de una viga y su resistencia en caso sismico, dejandonos como conclusiones: nos
indican que las fibras de carbono resaltas ampliamente en la utilizacién en campo por lo
que se trata de un material demasiado ligero, y con alta maniobrabilidad, que sea capaz
de adaptarse en cualquier geometria, adicional a ello, con su formato de

comercializacion, gestiona una buena adaptacién incluso, sin juntas y asi de esta
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manera se elude esos puntos que son débiles en refuerzo. Después de los ensayos a
flexion, se puedan indicar que sometiendo a las mencionadas vigas sin los refuerzos de
fibras de carbono a la hora del ensayo, las fallas se van produciendo mediante unas
fisuras a 90° en el lugar de las aplicaciones de cargas, por lo tanto, en las vigas que
contienen l&minas de fibra de carbono, las fallas se van produciendo a través de unas
fisuras a 45° las mismas que se propagan de manera violenta desprendiendo al
recubrimiento de la parte baja en el concreto con el refuerzo que contiene fibra de
carbono. El incremento de esta resistencia Ultima entre las vigas que no tiene y con el
refuerzo de la fibra de carbono, la cual aguantan, es altamente alto y de manera
especial, en esta investigacion se utilizé un nuevo modelo o tipo de fibra de carbono

con mucho mayor espesor.

Tolosa Alberto en el trabajo de su autoria, titulado “Recuperacion de estructuras de
hormigoén en base a CFRP (polimeros reforzados con fibras de carbono)” Santiago —
Chile. (2005) Cuyo objetivo principal fue el determinar el nivel de recuperacion que
pueden presentar las estructuras de hormigdn utilizando fibras de carbono en base a
pruebas de campo, llegando a las siguientes conclusiones: que de acuerdo a lo
analizado previamente se puede observar que las fibras de carbono CFRP son una gran
alternativa como elemento de la reparacion y el reforzamiento de las estructuras de
concreto armado, primariamente vigas, y debido que al poseer elevadas capacidades
mecanicas dan una gran capacidad maxima que sean resistentes incomparables en
contraste con alglin otro tipo de material para refuerzo como las platinas que son
metalicas, y ademas de ser mucho maés ligeras en peso, facilitaran su instalacion rapida
y nos reduciran el periodo de su ejecucién . Haciendo referencia a las posibles ventajas
que tienen dichas laminas de fibras lo mas importante sin dudar seria mayor resistencia
que dan las estructuras ocasionado a las grandes capacidades mecanicas que tienen
estas ldminas de las fibras de carbono, en menoscabo de conocimientos tipo tradicional

en el reforzamiento como el juntado de las platinas que son metalicas.

Rosales Luis en su trabajo titulado “Andlisis del comportamiento de una viga de
concreto armado, ensayada a flexion, reforzada con barras de fibra de carbono” Tesis
de la Universidad de San Carlos de Guatemala (2005) cuyo objetivo basico es la
demostracién en la maxima diferencia de aplicar o no, un refuerzo con las barras de

fibras dentro de un ensayo a flexion en las vigas de concreto armado. Realizando un
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trabajo experimental. Donde nos indica que las vigas de concreto armado estan
formadas por dos elementos béasicos, como son el concreto y acero de refuerzo; en
donde se puede dar que el concreto nos brindara una resistencia mayor a la compresion,
por lo tanto, el acero daré una resistencia adicional a la tension flexionante de las vigas.
Ocasionando que una gran variedad de situaciones como el envejecimiento y la fatiga
de los materiales y especialmente corrosion o fallo ocasionado en el acero, es imperioso
reparar las vigas de concreto armado. Entre una de las mejores alternativas, es el
sistema compuesto de barras de fibras de carbono, por su alta capacidad tecnoldgica y
excelente nivel de desempefio. Alcanzando a las siguientes conclusiones en que el
sistema de barra de fibras de carbono, alcanza un 20%, por sobre el médulo de ruptura
en una viga de concreto armado, con evidentes ventajas de un menor impacto estético y
alta aplicacién, e incluso en las edificaciones que ya se encuentran en pleno
funcionamiento. No obstante, se puede alcanzar mejores y mayores resultados,
disponiendo con el refuerzo en cada zona de corte en las vigas. En las vigas sin fibras
de carbono, se pudo evidenciar que la misma falla sucedié exactamente en la parte
central de las vigas, a diferencia de aquellas vigas con refuerzo de fibras de carbono, en
la que las fallas eran ocasionadas hacia las partes extremas de la fibra, fracasando dicha

viga en la zona del cortante maximo.

Silva Vera, Pedro, (2016), en su tesis, “Refuerzo Estructural con fibra de carbono”.
Quito — Ecuador, 2016 (40 p.p.) cuyo objetivo general de este trabajo fue “comparar la
resistencia teorica a traccién calculada con ensayos experimentales de probetas de acero
reforzados con fibra de carbono” (p.14), siendo la metodologia de este trabajo de
caracter investigativo, descriptivo. Sostuvo entre sus conclusiones
1. En los ensayos solo se utiliz6 la transferencia de los esfuerzos mediante la
adherencia con pegamento epoxico. Se verifico la falla de laminacion del material.
2. Se comprobd que durante los ensayos a traccion de los elementos reforzados hace
que la resina alcance su limite maximo mucho antes de lo esperado, produciéndose
la falla primero en el pegamento epoxi utilizado.

3. Se concluy6 que el reforzamiento con fibra de carbono, el material no es nada
barato, pero teniendo presente el debido ahorro en mano de obra y costo de tener
un local, especio o edificio sin utilizar durante una obra, la diferencia de dinero no

es tanta.
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1.3.

4. Se comprob6 que la fibra de carbono tiene un elevado indice de resistencia a la

traccion a pesar de ser tan liviano.

Rosero L, (2013) En su tesis, “"Reforzamiento de estructuras de hormigdén armado
con FRP (Fiber Reinforced Polimers), hecho al caso del refuerzo en una losa y en
columnas de un auditorio de audiovisuales y un salon”, en la Universidad Escuela
Politécnica del Ejercito, Ecuador, (2013, p. 225) cuyo objetivo general de este trabajo
fue: “Presentar al FRP como una opcioén bastante innovadora, eficiente y a la vez
sencilla en el refuerzo de estructuras de hormigon armado y aplicados en tipos reales de
refuerzos” siendo la metodologia de este trabajo de caracter investigativo, descriptivo.
Sostuvo entre sus conclusiones:

1. Se verifico la inalterabilidad en posibles caracteristicas mecanicas de la fibra de
carbono ante la figura de humedad, de disolventes, de acidos o bases de agentes
atmosféricas, etc.

2. Se verificd el desempefio elastico y lineal de materiales compuestos, obteniendo
como resultado ductil de la estructura si se desarrolla apropiadamente.

3. Se verifico que los materiales compuestos son linealmente elasticos hasta la falla

TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

1.3.1. Concepto fibra de carbono

“Las fibras de carbono son polimeros que saben obtenerse en el proceso de calentar
en elevadas temperaturas a otro polimero a temperaturas de 1500°C, este otro polimero
se llama poliacrilonitrilo”. (Machado, A 2005, p. 26)

Dicho proceso de recalentamiento origina la formacion de cintas correctamente
alineadas de un porcentaje alto de carbono puro en forma de grafito, por esto es que se

da su nombre de fibras de carbono.

Se puede afadir que su utilizacion en nuestro pais no es reciente, ya que esta fibra
no es algo nuevo ni reciente a nivel mundial: ya que se utiliza ya hace méas 30 afios y

también se esta ejecutando en industria del rubro manufacturera y aeroespacial de los
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productos de poco peso, es muy anticorrosivos y de suma resistencia a la tension

dejandonos diversas e incontables ventajas en el campo del rubro de la construccion.

Seguln nos indica Machado, A (2005), “la fibra de carbono se trata de un producto que deriva de
un elemento llamado poliacrilonitrilo”, que tiene de un origen de refinado del petréleo, de tipo
oxidado entre (1500 y 2000 °C)”. Obteniéndose como resultado material con base a carbono, con
la forma de laminas de fibras y en dicho producto los atomos de carbono se localizan en muy

buena alineacidn, esta alineacion genera elevada resistencia de la fibra. (p. 27)

Laminas de las fibras que son originadas por medio de un tratamiento térmico
compuesto de un vinculo de carbono; el poliacrilonitrilo se organiza de manera natural
y en comprobada direccidn, y el grado de distribucion derivado se da por un método

quimico, y que es superior del que se pueda lograr por tension.

1.3.2. El Sistema de Reforzamiento Estructural

En general, de los sistemas conocidos acerca de refuerzo aprovechables, en este
contexto, el que tiene mayor recepcion ha tenido por alcanzar grandes excelencias
proporcionadas es el de ldminas. De esta manera, capas de laminas situadas alrededor
0 por debajo de las secciones del concreto reforzado, y unidas en un sistema
adhesivo epdxico que lo hace especial, logrando una efectiva adherencia a la anterior
superficie del concreto armado: la deduccion es de una capa superficial del
reforzamiento que apoya a sobrellevar las cargas de los elementos y apareja
deflexiones excesivas, a ese comportamiento se puede adicionar su altisima aplicacién
y a un reducido valor, logrando un sistema ideal asentado en base a materiales de gran
durabilidad y alta resistencia, con la relacion de rigidez y peso elevada altamente

resistente a los ataques tipo quimicos.

Dichos sistemas de laminas de fibra de carbono FRP (conocido en ingles por
“fiber-reinforced polymer”) se utilizan mucho mas seguido en el Pera: los sistemas
FRP poseen un costo de tipo competidor en comparacion a los tipos de reforzamientos
convencionales de refuerzo y un diferente comportamiento estructural altamente
sensible. A pesar de que en nuestro medio (Pert) son muy reducidas las empresas
especializadas en dar su aplicacion y disefio establecido por el (ACI) y por el

fabricante de la mencionada fibra, este sistema ha culminado inclinando a los
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elementos de un entorno constructivo, los propietarios estan altamente conformes por
su aplicabilidad ofrecido por dicho sistema y su elevada capacidad para cambiar el uso
de estructuras y los proyectistas quedan asombrados por las sorprendentes capacidad de
tales materiales, y los contratistas llegan a estar bien conformes con su alta aplicacion y
ajuste adecuado a las estructuras.

1.3.3. Refuerzo con lAminas de fibra de carbono

Para Pérez, Marco (2014), en este sistema el material de fibra de carbono se
muestra en forma frecuente en ldminas con fibras situadas unidireccionalmente
embebidas en resina. Se puede localizar en presentaciones entre 0.33mm de su
espesor y 60 cm en su ancho. Se puede obtener rollos entre 100 y 500 m, y
después se pueden cortar en obra segun requerimientos del reforzamiento. Para
unir los laminados del elemento a reforzar se manipula una resina de tipo epoxica,

el cual es un adhesivo de estabilidad pastosa. (p. 53).

También (American Concrete Institute, 2008), nos indica que el uso de
Materia prima dispuestos de fibras de carbono contenido en una resina epéxido,
también denominado como reforzado de fibra de polimeros, Son una opcion a los

materiales usados para la reparacion y recuperacion de elementos estructurales
(p-3).

Por otro lado, (Acies, 2007), sefiala que el refuerzo con laminas de carbono
es una tecnologia gestionada en la utilizacion en obra de materiales compuestos,
Siendo el método utilizado para el refuerzo estructural del pegado de la ldmina
externamente sobre la superficie del concreto, siendo una de las caracteristicas de

este material su alta resistencia a la traccion flexion y corte (p. 04)

Podemos mencionar lo indicado por (Bueno, 2008), que sefiala: “que el reforzamiento
de una viga a través de una armadura de traccion adicional puede ejecutarse utilizando

laminas en lugar de platinas de acero. Para tomar cargas de los elementos”. (p.60)

Asi mismo Gémez Pulido, M. D., Sobrino, J. (1998), indican que la utilizacion de

materiales compuestos como elementos adheridos a las estructuras de concreto admite
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por la resistencia a la corrosion que la adherencia no sufra alteraciones, ademas admite

una excelente maniobrabilidad y facilidad en la préactica. (p.9).

Laminado de las fibras de

Carbono (Flexidon)

Figuré' Ne 1 Lamihado d.e las fibras de Carbono
Fuente: (SIKA).

1.3.4. Caracteristicas del Reforzamiento con Platinas de Fibra de Carbono

Las definiciones sobre la caracteristica del Reforzamiento con laminas de Fibra de
carbono dadas por el libro de Aplicaciones Anticipadas de los elementos concertados

en obras civiles y en edificaciones (Pérez, Marco, 2014, p.30). Donde se menciona:

“La lamina de fibra de carbono es el material compuesto resistente que tiene unas
propiedades mecanicas comparables al acero. Los compuestos de fibra de carbono

tienen un limite elastico mayor que el acero y una densidad mucho menor” (p. 57).

Referente al tema (Gémez Maria, y Sobrino, Juan, 2003), mencionaron “Se debe considerar
sus mas optimas asistencias mecénicas concretas y resistencia a corrosion, también de los
beneficios econémicos adquiridos en aquel transcurso total en el refuerzo, gracias a lo liviano

que pueden ser algunos materiales dispuestos” (p. 85).

Como lo indica Salazar, Marco, (2014), “la principal particularidad técnicas de
laminas de fibra de carbono seria su alta resistencia, pero edemas presentes otras

propiedades que fueron mencionados por el autor segin la siguiente tabla”.

Tabla N° 1 Tabla SEQ Tabla \* ARABIC 1: Cuadro comparativo de las platinas de fibra de carbono

Modulo elastico Limite elistico Limite elastico

(GPa) a compresion (MPa)  a traccion (MPa) Densidad (kg/m")

Material

Hormigdn 200-40 5-60 1-3 2400
Acero 2000 - 210 240 - 690 240 - 690 7800
Fibra de carbono 200 - 800 — 2500 - 7500 1750 - 1950

pAs)



Fuente: (Pérez, Marco, 2014)

1.3.5. Importancia del Reforzamiento con laminas de fibra de Carbono

“Los conceptos sobre la importancia seglin el autor del Reforzamiento con lamina
Fibra de carbono mencionados por el libro de Aplicaciones Avanzadas de materiales

compuestos en obras civiles y construccion” (Pérez, Marco, 2014, P.25).

Refuerzo con l&minas se convierte en opcion a las diversas técnicas de un refuerzo
estructural, Las ventajas que presentan las laminas son muy diferentes a otras y es facil
de manipular por presentar un peso bastante liviano, tiene una mayor capacidad

portante en comparacion al acero y con buena resistencia a factores ambientales.

De igual forma (Bueno, Rios 2008, p.28), “indica que los laminados de fibra de
carbono se utilizan como una armadura que tomas las cargas de traccion en refuerzos a

flexion, siendo esto una alternativa sumamente viable”.

En resumen, se puede desprender que la importancia radica en el ahorro de tiempo

y su resistencia, siendo una alternativa sumamente atrayente.

1.3.6. Ventajas de las laminas de fibras de carbono

e Peso sumamente liviano

e Alta resistencia a tension

e Muy Alta durabilidad, anticorrosivo y poca necesidad de un mantenimiento
e Rapida instalacion, ahorro econémico y tiempo de correcto procedimiento.
e Bajisimo aumento del espesor en geometria del bloque

e Alta flexibilidad, configurable a cualquier geometria del elemento

Propiedades del material

e Moadulo de elasticidad

e E=(700 a 2300) kg/cm?

e Esfuerzo de rotura — tension
e Fu= (15 a 40) kg/cm?
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e (10 veces el acero de fy 4200)
e Deformacion unitaria de falla

e Ju=0.016 mm/mm

1.3.7. Tipos de materiales a base de fibras

Cuando se habla de materiales compuestos con fibras, podemos pensar en una gran
cantidad de productos elaborados a partir de diferentes tipos de materiales. En general,
podemos encontrar tres variedades en el uso de las fibras, fibras sueltas que se le
adicionan al concreto, materiales pre conformados, y tejidos a base de fibras. En este
estudio, se usaron tejidos a base de fibras.

Las fibras sueltas se han usado para aumentar la resistencia del concreto principalmente ante
cambios volumétricos; no obstante, también se han obtenido buenos resultados con fibras de
alta resistencia empleadas como refuerzo a cortante en vigas de acoplamiento como lo

demuestran los estudios experimentales realizados por. (Parra .M, 2005, p.28).

El método de aplicacion de estas fibras consiste en colocarlas durante el proceso de
fabricacion del concreto, lo cual propicia un acomodo en todas direcciones de las fibras,

lo que a su vez provoca cierto aumento en la resistencia del elemento.

Los materiales pre conformados pueden encontrarse en forma de barras de refuerzo
que pueden ser empleados en lugar del acero o en forma de placas que se agregan en
elementos existentes con el fin de rehabilitar o reforzar dichos elementos; finalmente
encontrarnos los materiales compuestos hechos a base de tejidos de fibras, los cuales se
presentan en este estudio; estos materiales se colocan de igual manera que ciertos
materiales compuestos pre conformados, y su uso es para la rehabilitacién vy

reforzamiento.

1.3.8. Fallas que pueden sufrir estructuras de concreto armado

En el transcurso de los tiempos las estructuras o edificaciones por lo general suelen
sufrir grandes patologias en toda la edificacion, en vigas de concreto reforzado fallan
normalmente por la determinante flexién, la compresion y por fuerzas externas que son

producidas por sismos, también las vigas suelen fallar por un mal disefio o por aumento
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de carga a la estructura siendo estas las mas comunes, debido a los diversos factores

que las afectan de las cuales podriamos nombrar:

a. Corrosion por el paso del tiempo: denotado por fisuras en el concreto armado a
nivel del acero que esta en paralelo a la ruta de los refuerzos, desprendimiento del
recubrimiento debido por lo general por un alto porcentaje de humedad, esto se
puede traducir en la pérdida de adherencia y que debe existir entre la seccion de
acero y el concreto y ocasionando una gran disminucion en la seccion de corte

transversal en las armaduras.

Figura N° 2 Fallas tipicas estructurales en vigas de concreto armado

Fuente: Alegre Resistencia “Ductilidad Vigas”.2017

b. Por cargas exteriores: esta propiedad se puede suscitar por diversos factores o
variables que pueden ser por ejemplo la falta en el disefio estructural de algun
estado de carga, o mal célculo en la estimacion de cargas no contadas en el disefio,
o0 algin cambio en las edificaciones fuera de lo provisto como aumento de pisos. Se
puede dar que en algunos casos que las acciones que se dan en cargas externas que
son generadas en la estructura de concreto reforzado y que se dan por medio de la

clasificacion de fisuras:

En muchas circunstancias las posibles operaciones en cargas externas originadas en
las estructuras de concreto armado se presentan por medio de una disposicién de

fisuras o dafios al concreto que dependera de la clase del tipo de demanda aplicada.
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Se dan algunas disposiciones de fisuras o dafios ocasionados en estructuras que
tienen concreto armado, las cuales saben ser ocasionadas por las diversas

ocasiones, suelen ser de tipo simples o a la vez compuestas.

c. Temperatura y humedad. Se trata de un factor que afecta y produce variaciones
sobre todo de volumen en las estructuras en el concreto porque se produce un dilata
miento, cuando la temperatura es alta y cuando en baja tiende a disminuir o
contraerse y sobre todo los cambios mayormente notorios se producen por
presencia de la humedad la cual afecta directamente al concreto que también tiende

a contraerse o expandirse.

Segln Barrera y Pedro (2002.p.23), en la actualidad las estructuras por lo general utilizan para
su disefio grandes cantidades de concreto lo cual ocasiona gran dificultad durante su
colocacidn en las obras por lo que al ser una gran cantidad tiende a presentar mayor dificultad
ya que: “para grandes cantidades de concreto poseen una gran problematica para poder
derrochar el calor, porque la temperatura crece a consecuencia del calor concebido en
reacciones de la hidratacion del concreto”. Entonces en el tramo del enfriamiento se saben
ocasionar esfuerzos, por vinculos externos o en internos, que por lo general fisuran del

elemento estructural.

1.3.9. Tipos de resistencia

a. Definicidon de Resistencia

En un contexto interno de la ingenieria la firmeza del elemento en especial se puede precisar
como mas de las posibles capacidades para poder soportar los esfuerzos y las fuerzas
ejecutadas sin conseguir el estado adverso de rotura, logrando obtener algunas deformaciones
estructurales temporales o de maneras permanentes (Ottazzi.P, 2004, p.35).

Por consiguiente, en los disefios de elementos del tipo concreto armado, se puede
encontrar algunas conceptualizaciones o normas al tipo de la carga que es aplicada,
durante el disefio, al ensayo que se ha realizado, etc. Por lo deducido, y como parte de
un alcance para este trabajo de desarrollo de la investigacion presentado, propondremos

entre las siguientes conceptualizaciones generales de la consiguiente forma indicada:

b. Resistencia Requerida
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La resistencia pretendida se define como la ductilidad de un material o unidad
transversal corresponde permitir para soportar las cargas aumentadas o por los tiempos,
combinaciones de las cargas y fuerzas internas, segun lo establecido en las Normas
Vigentes (Norma E.060 Concreto reforzado y Norma ACI 318 14).

c. Resistencia Nominal

Entendemos como resistencia nominal, a la resistencia del elemento posicionado
de manera transversal o componente calculado con todas las conjeturas, limites e
hipdtesis de los métodos de disefio por la resistencia, segun lo indicado en las Normas
Vigentes (Norma peruana E.060 Concreto Armado y Norma ACI 318-14), antes de

poder utilizar cualquier factor con disminucion de su resistencia.

d. Resistencia de Disefno

La resistencia de disefio no méas que una resistencia nominal super duplicada por
el factor de la baja de resistencia que contiene, segun lo establecido en las
Normativas Vigentes (Norma peruana E.060 Concreto reforzado y la Norma ACI
318-14).

Un posible factor de disminucién de resistencia, es el tipo de factor minimo que
la unidad y disminuye su resistencia, para obtener las dudas en los materiales o
agregados y en claras dimensiones establecidas en normas vigentes (Norma peruana
E.060 Concreto Armado y Norma ACI 318-14).

Para reducir o mitigar los factores de la baja de resistencia tenemos que tener en

cuenta los siguientes indicativos:

e Posibilidad de que la existencia de elementos que contengan una resistencia
reducida generada por las variaciones en resistencia de la propia estructura y
dimensiones.

e Equivocaciones en las vastas ecuaciones en el disefio propuesto.

e Manifestar la ductilidad utilizable, la confiabilidad demandada para material
proponer a efectos de la carga en atencion
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e Destellar la jerarquia del material en las estructuras.

e. Definicion de rigidez

Rigidez se puede conceptualizar como la caracteristica o propiedad que posee un elemento en
miras de contraponer al factor deformacién. La rigidez del elemento se puede cuantificar por
medio del mddulo de elasticidad o Young. Para un mismo refuerzo, el elemento con mayor E

se deformaré de manera poco considerable, acatando la Ley de Hooke (Ottazzi. C, 2004, p.8).
£= d
£
La Normativa aprueba acoger a cualquiera de la suposicion sensata para una alta
valoracion en su rigidez flexionante y en la torsion de sus columnas, los muros y las

vigas.

Las figuraciones que se van forjando, corresponderan a ser equilibradas a lo largo
del requerido anélisis propio. La rigidez que se enfoquen para el anélisis estructural,

preferiblemente se corresponderian de reflejar en:

e Grado de la accién inelastica y la fisuracién en lo largo de cada uno de los
elementos antes de la dada fluencia.

e Cargas de poca durabilidad y las cargas que son sostenidas, y que generan una
fluencia plastica en el concreto compactado.

1.3.10. Ductilidad

“La ductilidad podemos definirla como la propiedad que posee una estructura en el
poder aguantar las deformaciones, habiendo logrado limite elastico; es indicar la gran
capacidad de poder deformarse en rango inelastico sin desmoronarse”. (Fernandez.
H, 2004, p.10).

La ductilidad en cualquier edificacion admite predisposicion de su capacidad futura
de la estructura, y que es juicio altamente destacable para un determinado disefio de la

estructura sobre sus cargas convencionales.

En préctica en el disefio que sea resistente en cuanto sismos, el vocablo ductilidad se manipula

para poder evaluar el provenir sismico de las es construcciones, por medio del ribete de la
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cantidad de energia sismica producida que puede ser prodigada por medio de distorsiones
plasticas (Gioncu, 2000, p.32).

1.3.11. Refuerzo mediante materiales compuestos (Laminas de carbono)

a. [Estudio de los elementos propios del sistema

A continuacion, se aprecia una descripcion de elementos propios de un sistema
de refuerzos. Trataremos de forma breve, sobre materiales que conforman parte de sus
elementos en estudio y que detallan sus propiedades y caracteristicas de cada uno de
ellos. Seguidamente se enumeraran los pasos que son recomendados por el fabricante

para colocar el refuerzo en obra.

b. Descripcién de fibras

Los materiales que son compuestos son formados, de manera general, de 2
componentes, una que es la fibra y la otra que es una matriz. La fibra podria ser de
vidrio, fibras de carbono, kevlar o polietileno. La matriz normalmente puede ser un
termo rigido, como también una resina epoxi, polidiciclopentadieno, o polimida. La

fibra también es incluida a la matriz con la finalidad de volverla maés resistentes.

Los polimeros reforzados con las fibras tienen 2 atributos muy béasicas: una que
son muy resistentes y a la vez, muy ligeros. Son mucho mas resistentes que el propio
acero, y de peso menor, por lo que podrian ser usados con la finalidad de reemplazar a

los metales en sus multiples funciones.

La matriz mantendra unida a dichas fibras, éstas al ser resistentes, podrian ser mas
fragiles. Esta matriz que proporciona una dureza al material compuesto, como una gran
resistencia a la traccidn, generalmente tienen baja resistencia a la compresion, debido

aque la matriz le otorga al material compuesto, una resistencia a la compresion.

c. Secuencia de dafios de los compuestos.

e Por rajadura de sus fibras.
e Por torsion de la fibra por esfuerzos de compresion.
e Por despegamiento de material.

e Por agrietamiento de matriz.
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e Por delaminacién.

Para efectos de conocimiento, sabemos que la fibra, es la que mejor tiene altas
caracteristicas quimicas y mecanicas. Es un estado de polimero de cierta forma de
un grafito, en la cual las laminas son delgadas y largas. Son fabricados a partir de
otro polimero, denominado poliacrilonitrilo, generados a traves de complicados

procesos de calentamiento de material.

Las fibras que son dispuestas en la matriz de forma longitudinal, por lo tanto, en
la direccion de la carga poseen una resistencia a la traccion y rigidez elevadas.
Tiene un comportamiento lineal hasta su rotura, tienen un comportamiento muy
excepcional, frente a la fluencia y fatiga. Tiene densidad muy bajisima, por lo que se
pueden transportar con mayor sencillez y facilitan su ubicacién sobre cualquier
superficie de concreto, minimizando asi de esta manera, el nimero de personal
necesarios para esta tarea, ademas no se requiere de equipos de sostén con
apuntalamiento; a manera de costo y beneficio, la instalacion es baja; no obstante, el

costo del material no es muy elevado.

d. Detallado del adhesivo

El adhesivo usado en estos tipos de aplicaciones, consiste de una resina epoxi
formada por 2 componentes, un polimero que tiene poco peso molecular con sendos

grupos epoxi al final, otro componente es diamina.

Cuando son mezclados ambos, el diepoxi 301 A y la diamina 301B, tienden a
reaccionar, uniéndose entre si, de tal forma que son enlazados todas sus moléculas
del diepoxi y la diamina, produciéndose una sustancia rigida que podria ser
altamente resistente, pero no sera procesable, no puede moldearse, y tampoco fundida.
La razon por la cual, los 2 componentes no vienen en si, mezclados. Si en caso,

estuvieran, conformarian una masa sélida, con baja aplicabilidad como es un adhesivo.

El comportamiento isétropo y lineal hasta la ruptura de las resinas epoxi han
producido de manera excelente, la condicion de adhesivos, siendo éstos unos de los

pocos que se podrian utilizarse en los metales.
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e. Propiedades de las fibras de carbono

Al hablar de fibra de carbono se puede distinguir de terceros elementos concertados
por poseer caracteristicas de tipo especificas de las propiedades destacables de las

laminas de fibras de carbono, podemos mencionar:

Poca densidad, transformandolo en un tipo de elemento mas liviano en similitud

con tipos de materiales compuestos. Frecuentemente se observa su variacion en el

rango estimado en 1.8 - 2.2 g/cm?®,

e Poseen una cifra de dilatacion enormemente reducida, en lo cual admite una gran
permanencia dimensional en la estructura y su conductividad térmica muy elevada.

e Tiene capacidad de conductor eléctrico, de muy baja conductividad térmica en su
estructura.

e Posee un buen volumen en aislamiento.

e Resistencia a las posibles conmutaciones en la temperatura, y conservando su
propia figura.

e Resistente a los ambientes alcalinos, y a los externos que son susceptibles a alta
corrosion

e Del area delgada, se consigue ser basicamente cruzadas y a la vez traslapadas.
Poseen disposicién de modificacion y modificaciones de sus disefios.

e Realzada resistencia mecénica, con superior médulo de elasticidad.

e Elevada rigidez para aprovechamiento del acero.

e Posee gran firmeza a fatiga.

1.3.12. Juicios generales para el disefio:

La técnica de los refuerzos estructurales manejando elementos confeccionados en
base a las ldminas de fibras de carbono es respectivamente sucedido en el rubro de la
construccién, si hacemos comparativa con diversos ejemplares de materiales
manipulados en refuerzos como el acero, sea utilizandolo en forma de laminas del

tipo empotradas, en armaduras posicionadas posteriormente o en los perfiles afiadidos.

Adentrandonos al campo de la posible reparacion y en el refuerzo de las
construcciones, los técnicos en proyectos han tenido que enfrentarse a problemas

estructurales que demandan de soluciones no abrigadas de forma implicita por ninguna
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1.4.

norma; este es el caso del célculo de los refuerzos con platinas empotradas,

adheridas con las resinas epoxicas.

En este tipo de los refuerzos que se vienen presentando calculando y ejecutando,
hace mas de treinta afios, fundamentandose a base de los ensayos generados en los
diferentes centros de la investigacion, en tesis doctorales y en la experiencia

acumulada por las realizaciones en diversas construcciones.

1.3.13. Estructural

Existen muchas metodologias para poder implementar las laminas como un refuerzo
estructural. EI método a seguir para la distribucién de la l&mina en las vigas de concreto

armado es en la subsiguiente forma (Helen, 2003, p.17).

Primero para hacer un reforzamiento con lamina de fibra de carbono se tendra que
hacer unas pruebas al concreto como por ejemplo prueba de la esclerometria o la

diamantina para saber cual es la resistencia actual del concreto.

ESCLEROMETRIA

Segun la Norma ASTM C-805, que el esclerdmetro estima la resistencia del concreto

f'c esto se da a través de rebotes en el concreto endurecido usando esclerometro.

1.3.1. Importanciay aplicacion

El ensayo estima la resistencia del elemento de concreto a partir del nimero de
rebotes, sin embargo, se debe tomar en cuenta que este método de prueba no es
conveniente como la base para la aceptacion o el rechazo del concreto segin norma
ASTM C-805.

1.3.2. Objetivo de la prueba del esclerometro

e Observar en que condiciones es otorgado el esclerometro para el manejo del
usuario

e Conocer el manejo del esclerémetro para la obtencion de datos
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e Verificar la obtencion de los datos segln el manual de operacion del instrumento

1.3.3. Campo de aplicacion

e Evaluar una uniformidad en el concreto durante obra

e Informacion de oportunidades para desencofrar los elementos de concreto.

e Apreciar la evolucion de la resistencia de estructuras, cuando se encuentra con
antecedentes.

e Determinar los niveles de calidad resistente, cuando no se tenga informaciones al
respecto.

e Colaborar con otros medios no destructivos a evaluacion de estructuras.

1.3.4. Factores influyentes en el ensayo

e Ubicacion del elemento martillo.

e Estado y textura de la superficie de concreto (aumenta resistencia)
e Medicion, formay larigidez del elemento constructivo.

e Edad propia del concreto.

e Condiciones de humedad interna.

e Tipos de agregados.

e Tipos de cementos.

e Tipos de encofrados.

1.3.5. Especimenes de ensayo

Los especimenes de concreto a ensayar seran por lo menos 100mm (4pulg.) de
grosor y fijos dentro de su estructura. Especimenes mas pequefios, deben ser
apoyados de manera rigida, y se deben evitar todas las areas que exhiban vacios
entre su agregado grueso, rugosidad o elevada porosidad, de ser posible, las losas,
estructurales de apoyo para la prueba deben evitar tener superficies con

acabados.

El area debera ser 150mm (6pulg.) de diametro. La prueba no puede ejecutarse en

concretos congelados, ni en recubrimientos de las barras de refuerzo menores a 20mm.
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1.5.

1.3.6. Resumen procedimental

Sostener el esclerometro de manera firme, en que el émbolo esté perpendicular
a la superficie del ensayo, luego se empuja de manera gradual el instrumento hacia
la superficie de prueba hasta que impacte el martillo. Posterior al impacto, mantener
la presion en el instrumento, y de ser necesario, presionar el boton del instrumento

para trabar suémbolo en su posicion contraida.

Se debera leer la cantidad de rebotes en la escala, y se debe redondear al nUmero
entero mas cercano, registrandolo. Las pruebas se realizan a no menos de 25mm

(1pulg.) entre puntos.

Se debe examinar la impresion lograda en la superficie después del impacto, y si el
impacto rompe o dafa, significara que la superficie tiene un vacio de aire, por ello se

debe descartar la lectura y realizar otra.

1.3.7. Requerimientos para solicitudes

El interesado debe realizar una solicitud por el trabajo donde especifique el nimero
de puntos que dese explorar. Para este tipo de trabajo, se realiza un minimo de 6 puntos.
En la solicitud el interesado debe especificar la localizacién del lugar donde se van a
realizar los ensayos y de ser posible adjuntar el plano donde se muestren claramente los
puntos donde hayan hecho los ensayos.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Segln Hernandez Sampieri (2003), teniendo ya la idea de investigacion o se ha
profundizado en el tema se procede a profundizar en el tema en cuestion, por
consiguiente, se encuentra en condicion de poder plantearse el problema de la
investigacion observado, que no es mas que plantear la pregunta de investigacion a la
cual queremos encontrar una solucion de una manera formal, en base a antecedentes o
recoleccion de datos que se puedan obtener en un estudio con procedimientos

cientificos. (p. 9).

1.4.1. Problema General
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¢ Cudl es la relacion entre el reforzamiento de las vigas de concreto armado con
las laminas de fibras de carbono en las casas del Proyecto Multifamiliar Mi

Vivienda “Pariacoto” Brefia— Lima 20177?

1.4.2. Problemas Especificos

- ¢Cual es la relacion entre la resistencia y las ldminas de fibra de carbono en las
vigas de concreto armado de las viviendas del Proyecto Multifamiliar Mi

Vivienda “Pariacoto” — Lima 2017?

- ¢Cuél es la relacion entre la ductilidad y el refuerzo de las vigas de concreto
armado con laminas de fibras de carbono en las viviendas del Proyecto

Multifamiliar Mi Vivienda “Pariacoto” — Lima 2017?

- ¢Cuél es la relacion entre la flexion del reforzamiento de vigas de concreto
armado con las laminas de fibra de carbono en las viviendas del Proyecto
Multifamiliar Mi Vivienda “Pariacoto” — Lima 2017?

1.6. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Podemos observar actualmente el uso de reforzamientos con fibras de carbono
mucho mas que afios anteriores para las posibles fallas estructurales por lo que su
utilidad es muy importante y ademas es muy practico y consta de materiales accesibles
y no es muy costoso sumado a que su aplicacion es de manera sencilla, y se justifica en
la necesidad de conocer todos los sistemas que puedan brindar una seguridad a nuestras
estructuras en la actualidad, estas fallas estructurales pueden afectar enormemente las
edificaciones y es usado por lo general para poder dar una mejora alas diversas
propiedades de flexion, disefio, o confinamiento de las estructuras a las que se le

aplique sobre todo en vigas, muros o columnas.

Para la actividad de refuerzo es basico tener el conocimiento adecuado y sobre todo
realizar pruebas que den a cabalidad su viabilidad como un sistema apropiado de
refuerzo, es donde la fibra debe ofrecer gran resistencia a la tensién y sobre todo al

posible peso si son edificaciones elevadas (mas de 2 pisos), que por lo general hoy en
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1.7.

dia debido al crecimiento poblacional en las grandes ciudades como Lima, se hace
necesario e impetuosa la necesidad de construcciones mas elevadas y por ende surge la

necesidad de darles una buena estructura o un buen reforzamiento.

El presente trabajo pretende utilizar para su investigacién una metodologia en el
reforzamiento estructural con fibras de carbono. A la vez se podra determinar el debido
comportamiento y que grado de contribucion nos brindara el correcto reforzamiento en
casos de resistencia a flexion y confinamiento de algunas estructuras, para lo cual es
necesario analizar algunas secciones en las vigas construidas con concreto armado y
con el debido reforzamiento con laminas que son sometidas a flexion, corte y

confinamiento, para llegar a los resultados buscados.

Por esta razén en este estudio se contard con investigaciones realizadas por otros
autores para en base a su experiencia determinar su gran importancia y su uso en la
actualidad y contribuir de alguna forma en brindar las bondades que puede dejarnos

esta aplicacion del reforzamiento estructural con fibras de carbono.

HIPOTESIS

Segln nos indica Grasseau P. (2003): “La hipotesis no es mas que la suposicion de
una realidad que todavia no se ha establecido, quiere decir, que es una conjetura que se
realiza sobre el planteamiento que no se conoce y que se ha formulado justamente con

el objetivo de llegar a descubrirla. (p. 103).

1.6.1. Hipotesis General

Existe una relacion positiva entre el reforzamiento de las vigas de concreto armado
con las laminas de fibra de carbono en las viviendas del Proyecto Multifamiliar Mi

Vivienda “Pariacoto” Brefia— Lima 2017.

1.6.2. Hipotesis Especificas
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- Existe una relacién positiva entre resistencia y las ldminas de fibra de carbono en
las vigas de concreto armado de las viviendas del Proyecto Multifamiliar Mi

Vivienda “Pariacoto” — Lima 2017.

- Existe una relacion positiva entre la ductilidad y el refuerzo de las vigas de
concreto armado con ldminas de fibras de carbono en las viviendas del Proyecto
Multifamiliar Mi Vivienda “Pariacoto” — Lima 2017.

- Existe una relacion positiva entre la flexion del reforzamiento de las vigas de
concreto armado con las laminas de fibra de carbono en las viviendas del Proyecto

Multifamiliar Mi Vivienda “Pariacoto” — Lima 2017.

1.8. OBJETIVOS

Los objetivos de una investigacion estan definidos como los logros a los que se
requiere llegar o conseguir en una investigacion y los mismos describen las
perspectivas que se desprenden del estudio y nos dan una muestra de lo que se
espera conseguir como resultados (Galicia, F. 2003, p.19).

1.8.1. Objetivo General

Determinar la relacion entre el reforzamiento de las vigas de concreto armado con las
laminas de fibra de carbono en casas del Proyecto Multifamiliar Mi Vivienda

“Pariacoto” Brefia— Lima 2017.

1.8.2. Objetivos Especificos
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Determinar la relacion entre resistencia y las laminas de fibra de carbono en las
vigas de concreto armado en las viviendas del Proyecto Multifamiliar Mi Vivienda

“Pariacoto” — Lima 2017.

Determinar la relacion entre la ductilidad y el refuerzo de las vigas de concreto
armado con laminas de fibras de carbono en las viviendas del Proyecto

Multifamiliar Mi Vivienda “Pariacoto” — Lima 2017.

Determinar la relacion entre la flexion del reforzamiento de vigas de concreto
armado con las ldminas de fibra de carbono en las viviendas del Proyecto

Multifamiliar Mi Vivienda “Pariacoto” — Lima 2017.
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1. METODOLOGIA
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La metodologia conlleva a indicar que el término de la investigacion lleva las nociones de
perseguir, datos, pistas, inspeccionar de una manera sistematica con la idea de aportar nuevos
conocimientos sobre un tema especifico en base a pruebas sobre un tema poco conocido.
(Quintana T. 2008, p. 24).

2.1. Tipo de la investigacion

2.2.

El nivel utilizado es de estudio aplicado siendo la investigacién descriptiva a un
inicio porque voy a dar a conocer sus propiedades y funciones del material a reforzar y

explicativo al final porque voy a medir y evaluar causa efecto de las variables.

La investigacion descriptiva correlacional tiene las siguientes caracteristicas: Mide y evalla
con precision la relacién que existe entre dos variables. Su aplicabilidad radica en saber como
se comportara una variable, conociendo el comportamiento de otra variable. Porque se trata de
describir como se da el problema de investigacion y de cémo se da en el tiempo de estudio, lo
cual nos llevara a recabar, y analizar la informacion obtenida en base a las variables.

(Hernandez y Sampieri, 2010, p.22).

En la presente investigacion se presenta una tipologia aplicada, porque las teorias,

métodos y normas ya estan dados o establecidos.

Disefio de la investigacion

Para Trochim (2005), hablar de disefio es indicar que es el método de unién que mantiene a
la investigacion con coherencia. Y es utilizado para poder estructurar dicha investigacion, para
poder mostrar como todas las otras partes mas resaltantes del proyecto de investigacién se
fusionan en conjunto con el Unico objetivo de responder a las preguntas centrales de la

investigacion (p.35).
En este estudio se realizara un disefio experimental

Segln nos sefiala (Sena, 2014, p.20). “Experimental conocido también como disefio de
controles aleatorios o modelo experimental, en este tipo de disefio el investigador debe
establecer un conjunto de situaciones y relaciones de causas y efectos bajo condiciones
especificas y aplicar el método cientifico donde se observan, miden y evaltan los resultados

teniendo en cuenta unas variables y observando el comportamiento de las mismas”.
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2.3. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo.

Segun (Roberto .H, 2010, p.4). “El enfoque cuantitativo es secuencial y probatorio. Cada etapa
sigue a la otra y no podemos “brincar o eludir” pasos, el orden es riguroso, aunque, desde

luego, podemos redefinir alguna fase”.

2.4. Variables de estudio

Al hablar de variables debemos conocer su definicion que no es mas que la que se
refiere a la capacidad que poseen objetos y cosas para poder modificarse de su estado
actual a uno diferente, es decir que poseen la capacidad de cambiar y poseer valores
totalmente diferentes.

De acuerdo a esto Sabino (1980) “nos sefiala que “Entendemos por una variable a el tipo de
caracteristica de la realidad que es susceptible de adaptarse a cambios por consiguiente es
aquella que puede cambiar, y variar para un determinado fin u objeto predispuesto para tener

un valor fijo” (p.45).

2.4.1. Variable independiente

Reforzamiento en vigas de concreto armado.
DIMENSIONES

- Resistencia
- Ductilidad

2.4.2. Variable dependiente.

- Laminas de fibra de carbono

DIMENSIONES

- Flexion

- Traccion
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Tabla N° 2 Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES Tipo y Disefio de la investigacion
Se refiere al refuer_zo adecuado de | A las vigas de conc_retc_) armado se le Resistencia El estudio aplicado en la investigacion
INDEPENDIENTE estructuras como vigas hechas con refuerza con la fllnalldad de que es descriptivo correlacional.
. . concreto con la consigna de puedan soportar mas sobrecargas en
Reforzamiento de vigas | . . e, )
incrementar la capacidad de carga una edificacion, para dar mas Ductilidad
de concreto armado N . . uctfiaa . .

y ser viabilidad de una estructura. ventajas a los usuarios. El disefio es experimental
: : La poblacion de analisis seran todas las
Fibra de carbono se maneja Flexion viviendas multifamiliares del proyecto
primariamente para reforzar mi vivienda del distrito de Brefia —

elementos compuestos, para Pariacoto en el afio 2017.

conseguir materiales conocidos . .
- La fibra de carbono es un polimero
como plasticos reforzados con recalentado a 1500°C a otro polimero
fibra de carbono. Ocasionado a la S P La muestra que se tomara sera
DEPENDIENTE - llamado policrilonitrilo, al calentar .
_ _ formacién de metal carburos d i PR representativa del Proyecto
Lamina de fibra de metalicos y corrosion, la fibra de i a(;mas C"; as pler ITC amleln e Multifamiliar Mi Vivienda “Pariacoto”
. . alineadas a esto se le llama laminas . . .

carbono carbono ha pose|do un éxito muy Traccion Yy seran ubicadas en las viviendas Nro.

limitado en aplicaciones de
compuestos de matriz metalica.se
acomoda de refuerzo de fibra de
carbono con grafito, y se esgrime
estructuralmente en aplicaciones
de gran temperatura

de fibra de carbono, se le refuerza a
la estructura con la finalidad dar una
mayor resistencia a la flexion.

578 del Jr. Pariacoto y Nro. 377 del Jr.
Yurua, Urb. Chacra Colorada, Brefa-
Pariacoto Lima 2017.

Fuente: Elaboracién propia
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2.5.

2.6.

Poblacion y muestra

2.5.1. Poblacion

Segln Carrasco S. (2013) “Poblacion se considera como el conjunto de los
elementos (unidades de analisis) que forman el &mbito espacial donde se desarrolla la

investigacion”. (p.236)

Para el proyecto de investigacion, la poblacion serd conformada por todas las

viviendas multifamiliares del proyecto mi vivienda del distrito de Brefia

2.5.2. La Muestra

Muestra es un subconjunto o parte de la poblacion” (Pérez, 2004, p. 249).

Es una pequefia parte de la poblacién o un subconjunto de esta, que posee las mismas
caracteristicas de aquella. Esta es la propiedad que hace posible que el investigador generalice

sus resultados a la poblacion (Oseda D. et-al 2011, pag. 144)

La muestra que se tomard serd representativa del Proyecto Multifamiliar Mi
Vivienda “Pariacoto” y seran ubicadas en las viviendas Nro. 578 del Jr. Pariacoto y
Nro. 377 del Jr. Yurua, Urb. Chacra Colorada, Brefia, elegidos a criterio por que las
edificaciones presentan mayores dafios estructurales, a los cuales se les aplicara el

instrumento y analisis elegido para el trabajo

Técnicas e instrumentos de Recoleccion de Datos

Son herramientas y medios para, analizar, recolectar transmitir los datos sobre los

fendmenos que se va a investigar.

Las técnicas son recursos y operaciones de recoleccion de la informacion, que se

usan para una investigacién para adherirse a su conocimiento.

“Por consiguiente el instrumento esquematiza en si la labor previa del estudio resume las
aportaciones del marco tedrico al escoger datos que pertenecen a los indicadores y, por lo

consiguiente a las variables o definiciones utilizadas”. Sabino C. (P. 149).
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En esta investigacion se dispondré de las técnicas con sus pertinentes instrumentos:

a) Técnica: estimar resistencia:
e instrumento: esclerometro digital
b) Técnica: probetas reforzadas con fibra (flexion)
e instrumento: maquinas especiales a flexion
c) Técnica: compresion:
e instrumento: maquinas especiales de laboratorio a compresion
d) Técnica: Observacion:

e Instrumentos: Documentos, Informes de Control.

Tabla N° 3 Técnicas e instrumentos

Variables Dimensiones Instrumentos Procedimiento
Maquinas Se le aplicara un ensayo a la
especial a la compresion hasta q la probeta
i Resistencia compresion se rompa y ahi nos dara sus
L R_eforzamlento de P resultadpos ysu resistencia del
vigas de concreto
armado , concreto_ : ————
Esclerébmetro | Se le aplicara a la edificacion,
Ductilidad digital medird su resistencia actual
del concreto.
Maquinas Se preparara vigas segun
especiales a norma para ensayos a flexion
5 Laminas de fibra Flexion flexion con fibra de carbono y sin
de carbono _ _ fibra dg carbono.
Traccion Maquinas a A la fibra de carbono se le
traccion ensayara con maquinas a
traccion.

Fuente: Elaboracion propia
2.7. METODOS DE ANALISIS DE DATOS
2.7.1. Procesamiento de Datos

Para el analisis de datos la metodologia que se aplicara sera en base de ensayos que
se ejecutaran a probetas y vigas en el laboratorio por parte de los expertos en la rama,

los cuales nos daran resultados validados y sellados por especialistas del laboratorio.
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2.7.2. Validez y confiabilidad del instrumento

Segun sefialan Hernandez, Fernandez y Baptista (1998),” la validez es de manera

generalizada, y representa al grado en que un instrumento puede medir

Segun Pérez, E. y Delgado, M. (2006) “la eficacia de contenido conforma el grado en el cual
los items del instrumento instituyen una muestra representativa del universo de contenido que
se estudia. Por consiguiente, la validez es el grado de coincidencia entre el contenido teérico y

el contenido del instrumento” (p.85).

El objetivo de la validacion sera desarrollar andlisis de coherencia por juicio de

peritos.
La validez no puede establecerse en términos absolutos respecto a ninguna variable de nuestro
estudio, sino que es una cuestion de grado. La deliberacién de uno u otro tipo de validez o
varios tipos a la misma vez, dependera de funciones tipicas u objetivos que cumplira dicho
instrumento de medicidn particular a ser estudiado (Martinez R., 2006, p.220).

a. Validez

El Juicio de expertos en este caso seran los jefes especialistas del laboratorio de la
UNI siendo ellos los que firmaran la validez respectiva de los ensayos realizados en

diferentes pruebas experimentales.

b. Confiabilidad

Hernandez E. (2003 p. 243), sefialan que la confiabilidad de un instrumento de
medicién se representa al grado en que su aplicacion frecuentada al mismo sujeto u

objeto provoca iguales consecuencias.

La confiabilidad se da a través de las pruebas en el laboratorio, los instrumentos

usados para ser confiables tendran los siguientes requisitos:

Caracteristicas de calidad de instrumentos

La calibracion actualizada en maquinaria

Los ISOS de la empresa

Firma y sello del especialista en laboratorio
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2.8. ASPECTOS ETICOS

La ética es reconocida por “el estudio de los valores y relaciones con las pautas de
comportamiento” (Baca, 1996 p.39) sefiala a la investigacion, como practica social, a propagar
la produccién de conocimiento consintiendo el establecimiento de una relacion ética con el

problema que se investiga y con los sujetos sociales con los que puede intervenir.

Para que el estudio se sustente en los compendios de la ética, cuando sujetos de
exposicion son productos, teniéndose en consideracion los aspectos fundados al

respecto.

Debe de tomarse en consideracion en este aspecto si se cumple con veracidad de
resultados, y la confiabilidad de datos seran brindados por el laboratorio de Ingenieria
de la UNI.
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I11.  RESULTADOS
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3.1. Lugar de ubicacion del proyecto:

El proyecto Multifamiliar Mi Vivienda “Pariacoto”, se encuentra ubicado en Jr.
Pariacoto Nro. 578 y Jr. Yurua Nro. 377, Urb. Chacra Colorada en Brefia, y se da en un
solo bloque de 3 pisos, en una esquina, donde casi todos los ambientes ventilan hacia
los frentes del terreno, con un gran ducto interior para algunas areas a los que sirve,

como una pequefa plazuela.

W CIreeTo rTrAMILIAR Y B . Pariacoto Nro. 576, 590 %
4 C @ https: //www.google com pe/imaps/search/ riacoto+Nro, + FEA0 4y I 4 Yurua+Nro, +Urb, +Chacra+Colorada+Br FBrefia, + @ w O =

I: Jr. Parlacoto Nro. 578, 590 y Ji I sy, #i0 @

rona @

10 Maria @

o

;50

@ Q@

74 Iniclo. [ [0 Prm-pefia docMod,, & . Pariacoto o

Figura N° 3 Plano de ubicacion

Fuente: Google maps

3.2. Ensayo de esclerometria en viviendas del proyecto multifamiliar mi vivienda

“Pariacoto” Breifia — Lima

Procedimientos de campo.- En este informe se hara mencién al uso de uno de los
métodos no destructivos que nos ayudara a determinar el valor tentativo de f'c de una
zona de concreto armado dicho instrumento es el esclerémetro con el cual se consigue
una serie de datos conoce como indices de golpes, de los cuales sacamos su promedio y
empleando un &baco podemos obtener f'c (n/mm?), quedando claro que el uso del

abaco esta en funcién de la posicion en la que se empleo el esclerometro para obtener
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los datos. Este andlisis se realiz6 en el Proyecto Multifamiliar Mi Vivienda “Pariacoto”
estan ubicadas en las viviendas Nro. 578 del Jr. Pariacoto y Nro. 377 del Jr. Yurua,
Urb. Chacra Colorada, Brefia, elegidos a criterio por que las edificaciones presentan
mayores dafios estructurales, a los cuales se les aplicara el instrumento y anélisis

elegido para el trabajo

/4

=¥

Figura N° 4 Procedimiento de Campo

Fuente: Elaboracion Propia
3.3. Campo de aplicacién

El esclerometro fue propuesto para encontrar la resistencia del concreto por lo que
no se cuenta con una informacién exacta del tipo de concreto o tipo de resistencia que
tuvieran las edificaciones, esto pasa porque las edificaciones no fueron construidas por
personas capacitadas o profesionales en el tema de edificaciones, fueron hechas
empiricamente. El ensayo se dio en dos viviendas uno est4 ubicado en Pariacoto N° 578
y Jr. Yurua N° 377, urbanizacion chacra colorada en el distrito de Brefia. En donde se

hicieron las pruebas en viga y columna de las edificaciones.




Fuente: Elaboracion Propia

3.4. APARATOS UTILIZADOS DURANTE EL ENSAYO

3.4.1. Martillo de rebote

Es una barra de acero, esto recibe el impacto de la pieza de acero promovida por el

resorte. EI impacto se transfiere a la superficie del concreto, debido a la resistencia la

pieza rebota y el desplazamiento maximo es registrado en la escala lineal fija.

Figura N° 6 Aplicacion del Martillo de rebote
Fuente: Elaboracién Propia

3.4.2. Piedra abrasiva

Esta formado por granos de carburo de silicio de tamafio medio o alguna otra

materia y textura similar.
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Figura N° 7 Uso de la Piedra abrasiva

Fuente: Elaboracion propia
3.5. PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

Para ejecutar el ensayo se elige y prepara una zona de concreto que cumpla con:

a) Elemento de ensayo de aproximadamente15x15cm
b) Superficie lisa y sin recubrir (utiliza piedra abrasiva)
c) Dibujar una cuadricula de lineas entre 1” y tomar la interseccion de las lineas

como puntos de impacto

1.5 tm

Figura N° 8 Seleccion de la zona
Fuente: Elaboracién propia

d) Hacer al menos 9 lecturas (distanciadas entre si 17)




Figura N° 9 SEQ Figura \* ARABIC 9: Seleccién de 9 lecturas

Fuente: Elaboracion propia

e) Se difieren repetir ensayo

3.6. RESULTADOS DE LABORATORIO DE ESCLEROMETRIA




ENSAYO NO DESTRUCTIVO
Fuente: Laboratorio UNI
EVALUACION DEL CONCRETO POR EL
ESCLEROMETRO (NTP: 339.181)

ENSAYO E2 VIGA

Area de evaluacion: N° : P-2-01

Identificacidn de la estructura : Viga

Localizacion : Pariacoto Nro. 578 San Miguel
Descripcion del ensayo : Ensayo de esclerometria
Descripcion del concreto : Concreto de fc=210 kg/cm2 a 7
Composicién del concreto : Arena gruesa Yy piedra huso 67
Resistencia del disefio : fc=210 kg/cm2

Edad : >a 28 dias

Condiciones de curado > Quimico (QUITASOL- SIKA)
Tipo de encofrado 0

Medicidn

Medicién 01: 34
Medicion 02: 32
Medicion 03: 32
Medicién 04: 30
Medicién 05: 32




Figura N° 11 SEQ Figura \* ARABIC 11: Toma de mediciones

Fuente: Elaporacion propla

Se utilizo el siguiente grafico de conversion, el modelo N/NR del fabricante Schidt

Hammer. El equipo se utilizé de manera horizontal, por lo cual trabajamos con la curva

del medio.
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Figura N° 12 SEQ Tabla \* ARABIC 4: Conversion, el modelo N/NR del fabricante Schidt Hammer

Fuente: Elaboracion propia

Con:
R= 33.2 R: NUumero de rebote
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Fuente: Elaboracién propia

Del gréfico, se obtiene la siguiente resistencia promedio:

Tabla N° 4 Resultado de resistencia

R= 24.46 MPa (+/-) 5.73 MPa
1 MPa = 10.1972 kg/cm?
R= 249 kg/cm? (+/-) 58 kg/cm?
Rmaéx= 307 kg/cm?
Rmin= 191 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION: la resistencia aproximada o se estima es de 210 kg/cm2 porque con el

esclerometro la resistencia se estima segun la norma ASTM C805.
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ENSAYO NO DESTRUCTIVO
EVALUACION DEL CONCRETO POR EL
ESCLEROMETRO (NTP: 339.181)
ENSAYO E1 COLUMNA

Area de evaluacion: N°
Identificacion de la estructura
Localizacion

Descripcion del ensayo
Descripcion del concreto
Composicidn del concreto
Resistencia del disefio

Edad

Condiciones de curado

Tipo de encofrado

: P-1-01

: Columna

- Jr. Pariacoto Nro. 377, San Miguel
: Ensayo de esclerometria

- Concreto de fc=210 kg/cm? a 7 dias
: Arena gruesa Yy piedra huso 67

: fc=210 kg/cm2

: > a 28 dias

- Quimico (QUITASOL- SIKA)

Medicidn

Medicion 01: 38
Medicion 02: 42
Medicién 03: 38
Medicién 04: 40
Medicion 05: 42
Medicién 06: 38
Medicion 07: 34

MNMadiraiAdArn N0 20




Figura N° 14 SEQ Figura \* ARABIC 13: Uso del esclerdmetro
Fuente: Elaboracion propia

Se utilizo el siguiente grafico de conversion, el modelo N/NR del fabricante Schidt

Hammer.

El equipo se utiliz6 de manera horizontal, por lo cual trabajamos con la curva del

medio.

Tabla N°5 SEQ\* ARABIC 6: Conversion, el modelo N/NR del fabricante Schidt Hammer
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Fuente: Elaboracién propia

Con:
R= 38.8 R: NUumero de rebote

Tabla N° 6 SEQ Tabla\* ARABIC 7: Tabla de correlaciones
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Fuente: Elaboracion propia

Del gréafico, se obtiene la siguiente resistencia promedio:

Tabla N° 7 Resistencias obtenidas

R= 31.68 MPa (+1) 6.07 MPa
1 MPa = 10.1972 kg/cm?
R= 323 kg/cm? (+/-) 62 kg/cm?
Rméx= 385 kg/cm?
Rmin= 261 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia

INTERPRETACION: la resistencia aproximada o se estima es de 210 kg/cm2 porque con el

esclerometro la resistencia se estima segun la norma ASTM C805.

Tabla N° 8 SEQ Tabla \* ARABIC 9: CARTILLA DEL ESCLEROMETRO
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3.7. DISENO DE PROBETAS Y DIMENSIONES.

La norma IRAM 1524 definida en nuestro pais para procedimientos para moldeo y
curado de probetas en ensayos de compresion. Su vigente version es del 2004 y en su tabla 1
se dan los tamafios de probetas aceptables, entre las que figuran las de 10 x 20 cm. Asimismo,
en el articulo 6.1.1 se fija que el diametro de la probeta debe ser, como minimo, tres veces
mayor que el tamafio maximo nominal del agregado, y que las particulas de tamafio mayor
que el maximo nominal, que ocasionalmente se aprecian al moldear las probetas, deben ser

eliminadas de forma manual.

Respecto al moldeo existe una diferencia resaltante en comparacion a probetas de 15 x
30 cm: las probetas de 10 x 20 cm se deben de moldear en dos capas compactando cada una
con 25 golpes de una barra de 10 mm de didmetro y 300 mm de altura, no pudiendo ser
consolidadas por vibracion interna. Resumiendo, la norma IRAM 1524 indica emplear

probetas normales de 10 x 20 cm siempre que el TMN sea de 3/8”, 1/2",3/4", 1”6 1 1/4”.

En la presente tesis se realizd las pruebas con una mezcla de 210 kg/cm2 y las
dimensiones de las probetas son de 10 x 20 cm por lo que presento mayor facilidad,
comodidad de manejo de muestras y a su vez su facil manipulacion y a diferencia de las
probetas de 15 x 30 es el moldeado solo en dos capas con 25 golpes de una barra de 10 mm

de diametro y 300mm de altura.

Figura N° 15 Pasando desmoldante a los envases
Fuente: Elaboracion propia
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Figura’ N° 16 Llenando Iasrobeas péf 'capas

Fuente: Elaboracion propia
3.7.1. Disefio de mezcla para las vigas y probetas

Para las vigas y probetas se disefio la mezcla en UNI para que la mescla tenga una
resistencia 210 kg/cm2 porque cuando se realiz6 unas pruebas de esclerometria en las
edificaciones donde se va a reforzar con ldaminas de fibra de carbono nos arroj6 que el
concreto tenia una resistencia de 210 kg/cm2. Se elaboraron 6 vigas y 6 probetas

cilindricas.
3.7.2. Fabricacion de probetas en laboratorio UNI

En estos tiempos son gran numero de elementos estructurales con los que el
ingeniero civil cuenta a su alcance, para que de manera dptima y consiente elija el mas
ideal para poder realizar una construccion basandose esta escogencia en los tipos de

cargas gue van a resistir.

Por esto es de gran importancia antes de ejecutar cualquier tipo de proyecto
ejecutar diversos tipos de ensayos y pruebas por medio de las cuales se pueda
determinar el comportamiento de los elementos a la hora de ejecutar la implementacién
de las estructuras, en el campo de la ingenieria civil se ubican numerosos ensayos como
ensayo a flexion, ensayo a compresion, hablando del ensayo a compresién del concreto
con refuerzo de lamina de fibra de carbono y sin refuerzo ya esta es una de las
propiedades del concreto que mas importa, el concreto como material de construccién

presenta elevada resistencia a la compresion pero con poca resistencia a la tension, por
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esto que en este laboratorio se busca determinar qué tan buena es la resistencia, un
concreto cuando este es sometido a una fuerza axial y los esfuerzos y deformaciones

que se generan a base de la accion de esta fuerza.

A continuacion, le mostramos el disefio de mezcla.
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Figura N° 17 Disefio de mezcla
Fuente: Laboratorio UNI

Elaboracion de las probetas
Las probetas se hicieron con los siguientes pesos de material.

e Cemento 42.50kg
e Agua21.41 kg
e Arena 69.56 kg

e Piedra81.91 kg
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Figura N° 18 Materiales: Arena, Piedra y Cemento
Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 19 Elaboracion de las probetas
Fuente: elaboracion propia.
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3.8. PRUEBA DE COMPRESION

Los resultados de pruebas de resistencia a compresion se utilizan basicamente para
determinar que la mezcla de concreto aplicada cumpla con los requerimientos de la

resistencia especificada, f'c, del proyecto.

Los resultados de pruebas de resistencia a partir de cilindros moldeados se
utilizaran para control de calidad, aceptacion del concreto y para poder determinar la
resistencia del concreto. Los cilindros sometidos a ensayo de aceptacion y control de
calidad se elaboran y curan siguiendo los debidos procedimientos dados en probetas
curadas de manera estdndar segun norma. La norma IRAM 1524 y ASTM C31

“Practica estandar para elaborar y curar cilindros de ensayo de concreto en campo”.

Para poder estimar la resistencia del concreta in situ, La norma IRAM 1524 y
ASTM C31 formula procedimientos para las pruebas de curado en campo. Las probetas
cilindricas se someten a ensayo de acuerdo a ASTM C39, “Método estandar de prueba

de resistencia a la compresion de probetas cilindricas de concreto™.

Para ello en esta tesis se fabrico 6 probetas de 10 x 20 cm que se ensayaran a los 7

dias, 14 dias y a los 28 dias.

3.8.1. Pasos de reforzamiento de probetas con laminas de fibra de carbono en el
laboratorio UNI

a) La superficie totalmente seca de la probeta, escarificar la superficie con amoladora

con disco copa de diamante de 4”

Figura N° 20 Secado superficial de la probeta
Fuente: elaboracion propia.
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b) Uso de pistola de aire eléctrico para retirar residuos sueltos y polvo en la superficie

a reforzar.

e

Figura N° 21 Retiro de residuos y polvos
Fuente: elaboracion propia.

c) Cortado de lIamina de fibra de carbono de 20cm de alto x 40cm de largo.

SN

Figura N° 22 Cortado de ldaminas de fibra de carbono
Fuente: elaboracidn propia.

d) Disolver el sikadur 301 A con sikadur 301 B se disuelve 3a 1

Figura N° 23 sikadur 301 A con sikadur 301 B
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 24 Preparacion de la mezcla
Fuente: Elaboracion propia.

e) Pasar con rodillo sikadur a la ldmina de fibra de carbono y a la probeta a reforzar

| 1 ) 1 :
Figura N° 25 Aplicacion de sikadur a la lamina
Fuente: Elaboracion propia.

f) Pegado de lamina de fibra de carbono en probetas.

Figura N° 26 Pegado de ld&minas
Fuente: Elaboracion propia
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3.8.2. Ensayo de probetas en laboratorio UNI

Segln la prueba ejecutada en el laboratorio N° 1 de ensayo de materiales de la
UNI, se sometié a una prueba de compresion a 4 probetas cilindricas de concreto en
una maquina de ensayo uniaxial TONI/TECHNICK con certificado de calibracién LFP-
221-2017, y segun las normas establecidas como NTP 339.034:2015 donde se dieron

los siguientes resultados:

3.8.2.1. Probeta sin ldmina de fibra de carbono y con lamina de fibra de
carbono a los 7 dias.

Figura N° 27 SEQ Figura \* ARABIC 26: Con l&mina de fibra de carbono

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.2.2. Probeta sin lamina de fibra de carbono y con lamina de fibra de
carbono a los 7 dias.

T°"ié"‘l‘echnik

Figura N° 28 Sin lamina de fibra de carbono
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 9 Resultados de laboratorio UNI a los 7 dias.

N° Identificacion Fechade Fechade Area Carga Resistencia  Tipo de

de muestras obtencion ensayo (cm?) Maxima ala fractura
(kg) compresion
(kg/cm?)
1 Sinfibra 14/05/18 21/05/18 83.3 22,572 289 Tipo 5
2 Confibra 14/05/18 21/05/18 83.3 57,102 701 Tipo 2

Fuente: Elaboracién propia

3.8.2.3. Interpretacion:

e La probeta sin refuerzo de lamina de fibra de carbono ensayada a los 7 dias tuvo un
area de 83.3 cm2 a ella se le aplico una carga maxima de 22572 kg y dio una

resistencia de 289 kg/cm?.
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La probeta con refuerzo de Id&mina de fibra de carbono ensayada a los 7 dias tuvo
un area de 83.3 cm2 a ella se le aplico una carga maxima de 57102 kg y dio una

resistencia de 701 kg/cm?.

3.8.2.4. Probeta sin lamina de fibra de carbono y con lamina de fibra de
carbono a los 14 dias

IEigura N° 29 Sin Iina de fibra de carbono

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 30 Con lamina de fibra de carbono
Fuente: Elaboracion propia.
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Resultados de laboratorio UNI de pruebas a la compresion de probetas sin

laminas de fibra de carbono y con laminas de fibra de carbono a los 14 dias.

Tabla N° 10 Resultados de laboratorio

Resistencia a

e " C .
N Identificacion de | Fecha de Fechade | Area Méi(rigr:a la Tipo de
muestras obtencion ensayo (cm?) (kg) compresion fractura
g (kg/cm?)

1 Sin fibra 18/04/18 | 07/05/18 | 83.3 | 24,892 299 Tipo 5

2 Con fibra 18/04/18 | 07/05/18 | 83.3 | 58,612 704 Tipo 2

Fuente: Elaboracion propia

3.8.2.5. Interpretacion:

e La probeta sin refuerzo de lamina de fibra de carbono ensayada a los 14
dias tuvo un area de 83.3 cm2 a ella se le aplicd una carga maxima de
24892 kg y dio una resistencia de 299 kg/cm2.

e La probeta con refuerzo de lamina de fibra de carbono ensayada a los 14
dias tuvo un area de 83.3 cm2 a ella se le aplico una carga maxima de
58612 kg y dio una resistencia de 704 kg/cm2.

3.8.2.6. Probeta sin ldmina de fibra de carbono y con lamina de fibra de
carbono a los 28 dias.

Figura N° 31 Probeta CON lamina y SIN lamina
Fuente: Elaboracion propia
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Resultados de laboratorio UNI de pruebas a la compresion de probetas sin laminas

de fibra de carbono y con laminas de fibra de carbono a los 28 dias

Tabla N° 11 Resultados de laboratorio

Car Resistencia a
Identificacion Fecha de Fechade | Area . .ga la Tipo de
N° ., Maxima L
de muestras obtencion ensayo (cm?) (kq) compresion | fractura
g (kg/cm?)
3 Con fibra 18/04/18 § 15/05/18 | 83.3 | 58,114 698 Tipo 2
4 Sin fibra 18/04/18 | 15/05/18 | 83.3 | 23,228 279 Tipo 3

Fuente: Elaboracion propia

3.8.2.6. Interpretacion:

a. La probeta sin refuerzo de lamina de fibra de carbono ensayada a los 28 dias tuvo
un area de 83.3 cm2 a ella se le aplicé una carga maxima de 23228 kg y dio una
resistencia de 279 kg/cm?.

b. La probeta con refuerzo de I&mina de fibra de carbono ensayada a los 28 dias tuvo
un area de 83.3 cm? a ella se le aplico una carga maxima de 58114 kg y dio una

resistencia de 698 kg/cm?
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Figura N° 32 Resultados de laboratorio de prueba a la compresion de probetas
Fuente: Elaboracion propia




Tabla N° 12 Comparativo de resistencia a la compresion de probetas segln las edades

Carga maxima Resistencia a la
(kg) compresion kg/cm2
Edades del concreto Con
Sin fibra ] Sin fibra Con fibra
fibra
] 22572 57102 289 701
7 dias
14 dias 24892 58612 299 704
28 dias 23228 58114 279 698

Fuente: Elaboracion propia

3.8.2.7. Interpretacion:

e Alos 7 dias la resistencia a la compresion sin lamina de fibra de carbono nos
dio 289 kg/cm? y con fibra nos dio 701 kg/cm? esto quiere decir que con

reforzamiento nos da una diferencia de 412 kg/cm?.

e Alos 14 dias la resistencia a la compresién sin lamina de fibra de carbono nos
dio 299 kg/cm? y con fibra nos dio 704 kg/cm? esto quiere decir que con
reforzamiento nos da una diferencia de 405 kg/cm?.

e Alos 14 dias la resistencia a la compresion sin lamina de fibra de carbono nos
dio 279 kg/cm? y con fibra nos dio 698 kg/cm? esto quiere decir que con

reforzamiento nos da una diferencia de 419 kg/cm?.
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3.9. ELABORACION Y CURADO DE VIGAS

3.9.1. Dimensiones de Probetas de Vigas

Segun la norma ASTM C31 “Practica Normalizada para la Preparacion y
Curado en obra de las probetas para Ensayo del concreto las probetas para
determinar la resistencia a la flexion del concreto deben ser vigas moldeadas y
fraguadas en posicion horizontal. La longitud debe ser por lo menos 2 pulg (50 mm)
mayor que tres veces el alto en la posicion de ensaye. La relacion en ancho y el alto,
en la posicion en que se moldean, no debe exceder de 1.5. La viga estandar debe ser
de 6 x 6 pulg (150 x 150 mm) en su seccidn transversal, y debe usarse para concreto
con agregado grueso con tamafio maximo nominal que no pase las 2 pulg (50 mm).
Cuando el tamafio maximo nominal del agregado grueso exceda las 2 pulg (50 mm),
la menor dimension de la seccidn transversal de la viga debe ser por lo menos tres
veces el tamafio maximo nominal de los aridos gruesos. A menos que las
especificaciones del proyecto lo exijan, las vigas elaboradas en infraestructuras no

deben tener un ancho o alto menor de 6 pulg (150 mm).

Tabla N° 13 Moldeo de Vigas

REQUISITOS MOLDEO POR APISONADO

Tipo y tamafio de la probeta N° de capas de aprox. igual altura § N° de golpes de pisén por capa

Vigas:

Ancho, pulg (mm).

6 (150) a 8 (200) 2 25

>8(200) 3 6 mas de igual altura, cada una || 25
no debe exceder de 6 pulg
(150mm)

Fuente: ASTM C31
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3.9.2. Curado de Vigas

Segun norma ASTM C31, debe curarse las vigas de la misma manera que el
hormigon de la estructura. Transcurridas 48 = 4 h luego del moldeo, se debe trasladar
las probetas a su lugar de almacenamiento y desmolde. Se almacena las probetas
representativas de las losas de pavimento colocandolas sobre el suelo, en la posicion

como fueron moldeadas, con su cara superior hacia arriba. Luego se cubre.

Los lados y extremos de las probetas con tierra o arena para mantenerse htimedo,
dejando la cara superior expuesta al tratamiento de curado especificado. Se almacena
las probetas representativas del concreto de una estructura tan cerca posible del
elemento o elementos que representa, y se da la misma proteccion contra la temperatura
y humedad ambiente de las probetas en el lugar, expuestos a la intemperie al igual que
la estructura. Al finalizar el periodo de curado se deja las probetas expuestas al medio
ambiente de igual forma que las estructuras. Luego se retira todas las probetas-viga
almacenadas en obra y se las introduce en agua saturada con hidroxido de calcio, a una
temperatura de 73 + 3 °F (23 + 2 °C) por un periodo de 24 + 4 h previo a la hora de
ensaye, para asegurar condiciones uniformes de humedad de probeta a probeta.

3.9.3. Ensayo a flexion de Vigas

Para este estudio se trabaja con la norma ASTM C293 “Determinar la Resistencia a

la Flexion del concreto (Usando una viga con carga en el centro de la luz)”.
Aparato para aplicar la carga:

El mecanismo en el que se aplican las cargas estara conformado de un bloque para
la aplicacion de la carga y dos bloques de apoyo de la probeta. Deben garantizar que
todas las cargas sean aplicadas perpendicularmente a la cara de la probeta sin ninguna

excentricidad.
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Figura N° 33 Ensayo de Resistencia a la Flexion del concreto
Fuente: Laboratorio UNI

Célculos:

El mddulo de rotura de la siguiente manera:
R=3*p*1/2*b*d2
En donde:
R: Mddulo de rotura (Mpa)
P: Carga maxima aplicada, segun lo indique la maquina de ensayo (N)
I: Luz libre entre apoyos de la probeta (mm)

b: Ancho promedio de la probeta (mm)
d: Altura promedio de la probeta (mm)
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3.10. ELABORACION, REFORZAMIENTO Y ENSAYOS EN LABORATORIO DE
LAS VIGAS.

3.10.1. Elaboracién de vigas

Para nuestro estudio se elabor6 6 vigas de concreto bajo la norma ASTM C31, de
las cuales 3 no llevan reforzamiento de fibra de carbono y 3 con reforzamiento de fibra

de carbono en la cara baja de la viga.

Datos:

I=50 cm
b=15cm
h=15cm

f'c= 210 kg/cm2

3.10.2. Fabricacion de vigas

a. Moldes de vigas de 70 cm de largo x 15¢cm alto x15¢cm ancho.

Figura N° 34 Moldes a usar
Fuente: Elaboracién propia.

b. Se procede a hacer la mezcla con técnicos y Jefe de Laboratorio (Ingeniero) de
UNI con dosificaciones ejecutadas en laboratorio y el mismo dia para conseguir un
hormigén de f'c= 210 kg/cm?. para ser llenado los moldes de vigas.
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Figura N° 35 Trabajo supervisado por el Jefe de Laboratorio
Fuente: Elaboracion propia.

c. Segln norma ASTM C31 se recomienda para el llenado de las probetas si se las
van a realizar con apisonador se debe realizar en 2 capas de altura similar con 25

golpes por capa.

Figura N° 36 Armado de probetas
Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 37 Llenado de probetas en dos capas
Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.3. Desencofrado de vigas

Después de 48 horas del fundido de las vigas y de haber sido almacenadas en un

ambiente humedo, se pasa al desencofrado.

Figura N° 38 Desencofrado de vigas
Fuente: Elaboracion propia.

3.10.4. Curado de vigas

Para conseguir mas Optimos resultados en las vigas seran introducidas en agua y

cal como sefiala la norma ASTM C31.

Figura N° 39 Curado de las vigas

Fuente: Elaboracion propia.
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3.11. Reforzamiento de vigas con fibra de carbono

Se usara fibra de carbono marca CARBOWRAP 600 de Setmix conformado por el
tejido de refuerzo VCF-1800 de fibra de carbono unidireccional de elevada resistencia

y por sistema epoxico Epofix 300; teniendo las siguientes propiedades:

Tabla N° 14 Propiedades de la fibra en seco

PROPIEDADES DE LA FIBRA EN SECO
Resistencia a Tension 550.000 psi
3.79 GPa
38750 kg/em?2
Médulo de Tension 33.4x10ES5 psi
230 GPa
Elongacién a la rotura 1.60%
Densidad 1.76 glem3
Peso por m2 600 grs
Resistencia ultima a 1290 kg/em de ancho del refuerzo VCE-
tension 1800
PROPIEDADES DEL SISTEMA EPOXICO
Resistencia a Tension 72.4 MPa
10.500 psi
Médulo de Tensién 3.18 GPa
461.000 psi
Porcentaje de elongacién 5
Resistencia a flexion 123.4 MPa
17.900 psi
Madulo de flexion 3.12 GPa
452,000 psi

Fuente: hoja técnica fibra de carbono empresa setmix

Las pruebas a flexion que se hicieron al concreto en esta tesis fueron a los 7

dias, 14 dias y a los 28 dias.

Los reforzamientos de vigas con laminas de fibra de carbono en todos los
ensayos se realizaron Faltando 48 horas para cumplirse tanto 7 dias 14 dias y a los

28 dias de curado.

Se debe de preparar las superficies de las vigas, limpiandolas, lijandolas y

boleando sus filos para que no puedan cortar la fibra:
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3.11.1. Procedimiento en laboratorio

Pasos de reforzamiento de vigas con laminas de fibra de carbono en el laboratorio
UNI

a) La superficie debe de estar totalmente seca, escarificar la superficie y bolear todos

los filos para que no corten la fibra con amoladora con disco de copa de 4”.

Figura N° 40 Pulido de las vigas probetas
Fuente: Elaboracion propia.

b) Uso de pistola de aire eléctrico para retirar residuos sélidos, polvo en la superficie
a reforzar.

Figura N° 41 Limpieza de probetas con aire a presion
Fuente: Elaboracion propia.
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c) Limpiar con solvente tiner para tener una superficie adecuada.

%

S— E3 LSS e s
Figura N° 42 Limpieza de las vigas probetas con solvente
Fuente: Elaboracion propia.

d) Cortado de ldmina de fibra de carbono con las dimensiones necesarias.

Fuente: Elaboracion propia.

e)  Disolver el sikadur 301 A con el sikadur 301 B.

% ‘t : Sy SR
Figura N° 44 Preparacion de mezc
Fuente: Elaboracion propia.

la
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f)  Pegado de ldmina a las vigas.

Figura N° 45 Pegado de laminas a las probetas
Fuente: Elaboracion propia.

g) Listo para que seque minimo 24 horas para ser ensayado a la flexion.

e - e
& "
¥ =

,,,,,,,
e

Figura N° 46 Probetas en espera de secado
Fuente: Elaboracion propia.

3.12. ENSAYOS Y RESULTADOS DE VIGAS A FLEXION

Tabla N° 15 Ensayo de muestra a los 7 dias sin lamina de fibra de carbono

Dimensiones (mm) Distancia ) )

entre Carga | Resistencia
Identificacion maxima Obs.

Ancho | Altura | Long. apoyos (k) a la flexion

(mm)
Fallaen el

Vigasin fibra § 150 150 763 600 890 20 tercio
medio
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Fuente: Elaboracion propia

3.12.1.

890 kg y alcanzé una resistencia de 20 kg/cm?.

Tabla N° 16 Con refuerzo de fibra de carbono a los 7 dias

Interpretacion a los 7 dias sin lamina de fibra de carbono

La viga de concreto a los 7 dias en ensayo a flexién soporto carga maxima de

Dimensiones (mm) Distancia Carga . .
e, entre i Resistencia
Identificacion 2DOVOS maxima a la flexion Obs.
Ancho | Altura | Long. oy (kg)
(mm)
Vigaconfibra | 150 | 150 | 600 500 3313 74 Fallaenel
tercio medio

Fuente: Elaboracion propia

3.12.2.

137 kg/cm2 y se dio una falla en el tercio de la viga.

Interpretacion a los 7 dias con ldmina de fibra de carbono

La viga de concreto reforzada a la cara inferior ensayada a los 7 dias a flexion

soporto una carga maxima de 3313 kg y alcanzé una resistencia a la flexion de
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Figura N° 47 Muestra a los 7 dias sin lamina de fibra de carbono
Fuente: Elaboracion propia




Figura N° 48 Muestra a los 7 dias con lamina de fibra de carbono
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 17 Vigas de concreto sin refuerzo de fibra de carbono ensayo de muestra a los 14 dias

Dimensiones (mm) Distancia . 0o
e entre L. Resistencia
Identificacion maxima la flexid Obs.
Ancho | Altura | Long. apoyos (kg) alafiexion
(mm)
Vigasin fibra | 157.0 | 153.0 | 763 500 1424 29 Falla en el
tercio medio

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 49 Ensayo de viga de concreto sin refuerzo
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 50 Durante el ensayo a flexion la viga se dio una fisura a 90°
Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 51 Interpretacion de resultado
Fuente: Laboratorio UNI.
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3.12.3.

de 1424 kg vy se dio una resistencia de 29 kg/cm?.

Interpretacion a los 14 dias sin lamina de fibra de carbono

La viga de concreto a los 14 dias ensayada a flexion soporto una carga maxima

Tabla N° 18 Viga de concreto con refuerzo de ldmina de fibra de carbono a los 14 dias

Dimensiones (mm) Distancia ) )
entre Carga Resistencia
Identificacion apoyos maxima Obs.
Ancho | Altura | Long. a la flexion
) [ (ko)
. . Fall |
Vigaconfibra | 150 | 155 | 700 500 6424 134 terii:;';gio

Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 52 Ensayo con refuerzo de lamina de fi
Fuente: Elaboracién propia.

a

bra de carbono - 14 dias.

Durante el ensayo a flexion con lamina de fibra de carbono se dio una falla en el

tercio medio de la viga con una fisura de 45°.
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3.12.4.

Figura N° 53 Interpretacién de resultado
Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion a los 14 dias con lamina de fibra de carbono

La viga de concreto reforzada a los 14 dias ensayada a flexion soporto una carga

méaxima de 6424 kg y alcanzo una resistencia a la flexion de 134 kg/cm?2

Tabla N° 19 Resultados de vigas a los 28 dias sin refuerzo de fibra de carbono y con refuerzo

Dimensiones (mm) Distancia ] )
entre Carga | Resistencia
Identificacion apoyos maxima Obs.
Ancho | Altura | Long. a la flexion
o | "o | @
Vigasinfibra | 155 | 152 | 700 500 1501 31 t;i:?;gg:o

Fuente: Elaboracion propia

92




Figura N° 54 Fisura a 90°
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 55 Interpretacion de resultado
Fuente: Elaboracion propia.

3.12.5. Interpretacion a los 28 dias sin ldmina de fibra de carbono

La viga de concreto sin refuerzo a los 28 dias en ensayo a flexion soporto
una carga maxima de 1501 kg y alcanz6 una resistencia a la flexion de 31
kg/cm?.
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Tabla N° 20 Con refuerzo de fibra de carbono a los 28 dias

Dimensiones (mm) Distancia Carga . .
e entre p Resistencia
Identificacion aDOVOS maxima a la flexion Obs.
Ancho || Altura | Long. oy (kg)
(mm)
Vigaconfibra | 152 | 153 | 700 500 6517 137 Fallaenel
tercio medio

Fuente: Elaboracion propia

T Con FIBRA
g ,%'qul-s 5

a”ﬂ _‘k_“

Figura N° 56 Ensayb de viga de concreto con fibra
Fuente: Elaboracion propia

Figura N° 57 Rotura de viga de concreto
Fuente: Elaboracion propia

Flgura N° 58 Verificacion del ensayo de concreto
Fuente: Elaboracion propia.
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d. Sedio una falla al tercio medio de la viga con fisura a 45°

Figura N° 59 Interpretacion de resultado
Fuente: Elaboracion propia.

3.12.6. Interpretacion a los 28 dias con lamina de fibra de carbono

La viga de concreto reforzada a la cara inferior ensayada a los 28 dias a flexion
soporto una carga maxima de 6517 kg y alcanzo una resistencia a la flexion de 137

kg/cm2 y se dio una falla en el tercio de la viga.

3.12.7. Resumen de Resultados en las vigas de concreto

Tabla N° 21 Comparacion de viga sin refuerzo y con refuerzo

Resistencia a la flexion Resistencia a la flexion

sin lAmina de fibra de con lamina de fibra de
Edad del concreto

carbono (kg/cm2). carbono (kg/cm2).
7 dias 20 74
14 dias 29 134
28 dias 31 137

Fuente: Elaboracion propia
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a. la lamina de fibra de carbono tiene una resistencia enorme tanto concreto solo

como concreto reforzado a los 14 dias tiene una diferencia de 54 kg/cm?.

b. la lamina de fibra de carbono tiene una resistencia enorme tanto concreto solo

como concreto reforzado a los 14 dias tiene una diferencia de 105 kg/cm?.

c. la lamina de fibra de carbono tiene una resistencia enorme tanto concreto solo

como concreto reforzado a los 28 dias tiene una diferencia de 106 kg/cm?.

3.13. COSTO DE VIGA DE REFORZAMIENTO CON CONCRETO ARMADO Y
CON LAMINAS DE FIBRA DE CARBONGO.

Segun lo observado durante la inspeccion de la vivienda se pudo apreciar que la
estructuracion es de tipo albafileria confinada las columnas poseen las siguientes
dimensiones columnas de 0.40 x 0.40m , y vigas de 0.40 x 0.40 x 6m que se
encuentran en el area de la sala y comedor siendo estas las de mayor longitud y vigas
de soleras de amarre de 0.25 X 0.25 , la loza de entre piso es aligerados en una
direccion de 0.25 cm de alto, apoyadas sobre muros y vigas peraltadas en el tramo de la
sala y comedor. Durante la inspeccidn se determind que los elementos mas criticos de
la vivienda serian las vigas peraltadas, ya que estos elementos soportarian las nuevas
cargas porque la viga esta disefiada para vivienda, pero ahora se quiere para un almacén

en segundo piso.

Dentro de ello se escogio una viga peraltada que esta en el medio de la sala con una
luz de 6m de 40 x 40 y con un area tributaria a cada lado de tres metros separados de
las otras vigas, se decidié sacar el presupuesto cuanto nos costara reforzarlo con

concreto armado y con lamina de fibra de carbono.
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Figura N° 60 Detalle de la viga de reforzamiento
Fuente: Elaboracion propia

CORTE C-C
ESCALA 1/20
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TESIS ‘

3.14. DISENO REFORZAMIENTO CON CONCRETO ARMADO

3.14.1. Memoria de Calculo de Viga Principal De L =6 M

La viga a disefiar presenta una longitud de 6m de luz libre, como se muestra en la

presente figura el ancho tributario para dicha viga es de 6.30m.

(-] e ]

==
-

AREA TRIBUTARIA

ANCHG DE VIGA

WIGE SECUNDAR S,

AREA TRIBUTARLA

WIGH SECUNDARIA

Figura N° 61 Detalle de viga principal

Fuente: Elaboracion propia
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Como se observa en la Fig. N° 60, la viga pre dimensionada es de 0.30m x 0.55m.

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DISEH0 DE VIGA PRINGIPAL

DETALLE DEVIGA - ESTRUCTURAS
'WABNER PEfIA PONTE EM

Figura N° 62 Pre dimensionamiento de la viga
Fuente: Elaboracion propia

3.14.2. Pre-dimensionamiento de elementos estructurales

Es importante tener en consideracion las dimensiones de los demas elementos
estructurales para el metrado de cargas, el cual se usara en el disefio de vigas, asi como
la sobrecarga (carga viva) de la estructura. La estructura esta destinada a uso como
almacén. Segun la norma E. 030 lo incluye en la categoria B (Edificaciones

Importantes).

El sistema a usar el aporticado, dado que se trabajara con columnas, vigas

(pbrticos).

3.14.2.1. Losas aligeradas.

Criterio
1
a)  Paraln<7.5my S/C<300kg/m2 = Ln/25
h) S/C 150 200 250 300 350 400 450 500

H Ln/30 Ln/28 Ln/26 Ln/24 Ln/22 Ln/21 Ln/20 Ln/19

s/C= Sobrecarga (depende del uso de la edificacion)
Ln = Luz de la vigueta

Usaremos el criterio b.

Aplicamos el criterio b

b) S/C = 500 kg/m?
Ln = 6m
Hiosa = 0.32 m = 0.30 m
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Usamos como referencia espesor de losa 0.30 m para el metrado de cargas para el
disefio de la viga.

3.14.2.2. Vigas

A)  VIGA PRINCIPAL (VP)

*Elifidos Esendales [Cat.(A) = hv=_ Lv/10

*Edifidos ImoortantgCat. (8) & hv=_ Lv/11

*Edifidos Comunes [Cat.(C) E=) hv= /12
v = Longitud de la viga o luz libre entre columnas
hv = Peralte delaviga

b= Ancho de laviga

Nuestra edificacion esta incluida los edificios importantes

DATOS:
USO:  *Hdifidos Imnortantes
B Lv = 6.00m
hv = 0.55m
» hv = 0.55m  Redondear teniendo como min hv = 0.205m
b = 0.28m
‘ b= 0.30m USAR: 0.30m x 0.55m

3.14.2.3. Metrado de cargas

1) CARGA MUERTA (WD)
A) PESO DEVIGA (W vig)
hv = 0.55m
b = 0.30m
W viga = 396.00 kg/m
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B)  PESO DELOSA ALGERADA(W losa )

Espesor | Pesopropio
Esplosa = 0.30m agerato ]| (igin2)
Anchlosa. = 6.00m w | »
o
05 | W
Wlosa= 2520,00 kg/m 0 |

) PESO ACABADO (W a@b.)

Anch trib. = 6.30m
W acab. = 1890.00 kg/m
WD = 4806.00 kg/m

2) CARGA VIVA (WL)

s/c = 500 kg/m?
Anch trib. = 6.30m
WL = 3150.00 kg/m

- Wu

12083.40 kg/m

Para el célculo de Wu se amplificaron las cargas con 1.4 WD +
1.7 WL

-1/11 -1/11

3

N~

1/16

1 6.00 m 2

Figura 62: Calculo de la Carga Total
Fuente: Elaboracion propia
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3.14.2.4. Disefo de viga con Excel

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES:

e CONCRETO:
Resistencia (f'c): 210 Kg/cm? (vigas)

Moédulo de Elasticidad (E) : 15000*fc (f'c =210 Kg/cm?)

Maodulo de Poisson (u) :0.20

Peso Especifico (yC) : 2400 Kg/m?® (concreto armado)

e ACERO CORRUGADO (ASTM A-615):
- Resistencia a la fluencia (fy) : 4,200 Kg/cm2 (G° 60): “E”:2°000,000
Kg/cm?

1) CALCULO DE ACERO
M, = Coef.x Wu x L,,?

—) Disefio por flexion

My=0xbxd?xf'cxW (1 — 0.50W)

Mu _ @xf'cxWw( —0,50W) = R
bxd? ’ u
My
Ry b x d2
Mu = Momento actuante (kg.m)
Wu =  Cargaactuante (kg/m)
Ln = Luz de la viga o luz libre entre columna (m)
f'c = Resistencia a comprencién del concreto (Kg/cm2)
b= Ancho de la viga en (m)
d= Peralte efectivo (m)
W = Cuantia mecanica
Wu = 12083.4000 kg/m
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Sol<1¢

=2

AP

P

m@u_ APOYO 1DERCENTRO 1-2 |APOYO 2I1ZQ
Ln (m) 3.00 6.00 3.00
Coef. -1/11 1/16 -1/11
Mu (kg.m) -9886.42 27187.65 -9886.42
b (m) 0.3 0.3 0.3
d (m) 0.49 0.49 0.49
Ru (kg/m2) 137254.17 377448.98 137254.17
Ru (kg/cm2) 13.73 37.74 13.73
p (%) 0.38 1.15 0.38
As (cm2) 12.05 11.20 12.05
p min (%) 0.33 0.33 0.33
As min(cm2) 4.90 4,90 4.90
As (Povista)| 12,51 cm? 13,40 cm? 12,51 cm?
2 de 4 de 2 de
| # Varillas QS/S" @3/4" o 5/8"
+ 3 de + 0 de + 3 de
3/4" 3/4" 3/4"
Menor didametro de acero longitudinal
Sp = i; 10 db; 24d%); 30cm S5 < g; 10 db; 24db; 30 cm

Ofr
]

il

]

]

zor

il

Il

Figura N° 63 Criterios para refuerzos transversales (Estribos)
Fuente: Elaboracion propia

3.14.2.5.

Disefio de viga con etabs

La viga analizada es de la parte central.

Figura N° 64 Anélisis de la viga
Fuente: Elaboracion propia
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Para el peso sismico como esta en la categoria b se tomara el 50% de la s/c (carga viva)
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) E.030

La carga viva (S/C =500kg/cm2) se aplicé en todo el ancho de la losa.

[ SIS ==

Figura N° 65 Aplicacion de carga viva
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3 se observa la parte longitudinal de la viga centrada.
NOTA:
Para la amplificacion de cargas se uso: 1.4*WD + 1.7*WL

El area de refuerzos de los aceros se muestra en la siguiente figura

11.77 364 11.77 Storyi
5.59 10.10 5.59

Figura N° 66 Area de refuerzos
Fuente: Elaboracion propia

La diferencia es minima al calcular con Excel. Por tanto, el refuerzo en la viga sera lo

siguiente.
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Figura N° 67 Refuerzos finales en la viga
Fuente: Elaboracion propia

En la figura N° 66 se muestra los refuerzos finales en la viga.

3.143. METRADO DE 01 VIGA PRINCIPAL

Tabla N° 22 PLANILLA DE METRADOS DE VIGA

Partida | Descripcion | Und N Dimensiones Parcial | Total
Veces
L | A|H
01. CONCRETO ARMADO
01.01 |Vigas
01.01.1| Concreto f'c m3
210 kg/cm2
VP
A-B 1 6.00| 0.30| 0.55| 0.99
0.99
01.01.2 | Encofrado de m2
viga
1 6.00| 1.40 8.40
01.01.3| Acero kg 165.63
fy=4200kg/cm2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 23 PLANILLA DE METRADOS - VIGA

LONGITUD (METROS LINEALES DE
N NUMERO NUMERO LONG. VARILLAS)
ELEMENTO | DISENOELEMENTO | o | £| EMENTOS | PIEZASPOR | PORPZA | 1/4" | 3/8" | 1/2" | 5/8" 3/4" 1"
IGUALES ELEMENTO (M) M| M | ™ M M M
—
VP ﬁ 3/4" 1 6 752 4512
3/4" 1 1 470 470
5/8" 1 2 4.38 8.76
Q‘bos ‘ 3/8" 1 43 1.68 72.24
SUBTOTAL(ML) 72.24 876 | 4982
TOTAL
(MTS)
PESO (KG/MT) POR DIAMETRO
VARILLA 025 | 056 | 0.99 | 1.55 224 | 404
TOTAL KGS 165.63 KG 40.45 1358 | 111.60

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla n® 24 Analisis de precios unitarios de reforzamiento de viga de concreto armado

Concreto f'c 210 kg/cm2 m3
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD P.U. PRECIO TOTAL
PARCIAL
MATERIALES
Cemento Bol 9.72 18.64 181.18
Arena Gruesa m3 0.52 12.71 6.61
Piedra Chancada 1/2 m3 0.53 16.95 8.98
Agua m3 0.17 10.00 1.70
198.47
MANO DE OBRA
Capataz Hh 0.20 18.00 3.60
Operario Hh 1.60 16.80 26.88
Oficial Hh 1.60 14.27 22.83 437.92
Pedn Hh 8.40 12.72 106.85
Operador de equipo Hh 2.40 16.80 40.32
196.88
EQUIPO Y
HERRAMIENTAS
Mezcladora Hm 0.80 16.95 13.56
Vibrador de 4Hp Hm 0.80 10.17 8.14
Winche eléctrico Hm 0.80 13.56 10.85
Herramientas (5% MO) Hm 0.05 10.02
42.57

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 25 anélisis de precios unitarios (APU) de encofrado

Encofrado con madera tornillo

m2

MATERIALES
Madera tornillo p2 5.16 0.85 4.39
Clavo 3" kg 0.17 4.24 0.72
Alambre kg 0.30 4.24 1.27
6.38
MANO DE OBRA
Capataz Hh 0.10 18.00 1.80 46.62
Operario Hh 1.00 16.80 16.80 '
Oficial Hh 1.20 14.27 17.12
Peon Hh 0.40 12.72 5.09
39.01
EQUIPO Y
HERRAMIENTAS
Herramientas (3% MO) Hm 0.03 1.22
1.22
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 26 presupuesto para construccion de 01 viga
01 CONCRETO ARMADO
01.01  Vigas
01.01.1 Concreto f'c 210 kg/cm2 m3 8.77 43792 S/.3,839.81
01.01.2 Encofrado para vigas m2 8.40 46.62 S/. 391.57
01.01.3 Acero fy=4200kg/cm2 kg 690.31 3.92 S/.2,706.02
TOTAL PRESUPUESTO S/. 6,937.40

PARA VIGA

Fuente: Elaboracion propia

107




3.15. DISENO DE VIGA CON EL SIKA CARBODUR V. 4.2

3.15.1. Eleccion de técnica de refuerzo

Para el reforzamiento de las vigas peraltadas se ha planteado reforzar con laminas
de fibra de carbono, se dejo de lado a la técnica tradicional o convencional que seria
incrementando las secciones de dicho elemento estructural, con el material a reforzar
sera a un menor plazo y nos dara una gran ventaja al no incrementar las dimensiones de
las vigas y columnas ya que esta solo tiene entre la parte inferior de la viga y el piso

terminado del primer nivel 2.4 m

3.15.2. Disefo de Refuerzo

Para el disefio del refuerzo se utilizara el software SIKA CARBODUR V. 4.2, el

cual esta disefiado para cumplir con las especificaciones de disefio del ACI 440.02-08.

CARACTERISTICAS GEOMETRICA DE LA VIGA
Ancho b (em)=s <0 o (em)=| S
Altura b (em)m 4D r{em)=| S
PROPIEDADES DE LA VIGA ¥ i d
Momento Ultimo {Tn.m)= 25 s T 5
Resistendca del concreto alos 28 dias f'ic (kg/fom®)= 210 ™ d
Fluencis del acero fy (kgfom®)=| 4200 | A
Tipe de conan] Samice — iy W—
Factorde reduccion (@)= (=% ~

e b

RESULTADOS INICIALES

persite efectivo d {em)=[ 35
p1={ 0.85
pb= 0.021575
As (cm?) = 23.56155217
p=l 0016829573
prax=  0.0208375
prin = 0003333333
As max (e = 15.172S
——_15.1725
As min. {cm’) = 4. 666666667
‘EL ACERO FLUYE (FALLA DUCTIL) "No utilizar Acero Minimo
ENTONCES: | As(emi)= 23.56154217

-

'REQUIERE ACERO EN COMPRESION

Momento Maximeo (En.m) = 17.51388227
Momenta que Falta (tn.m)=" 7.486117731
" Asz(em®)="  se01s127%3

As{em®="  21.77401475 ====RESULTADO
A'slem?="  £.401927869 ==—RESULTADO

Figura N° 68 Calculo para disefio de viga
Fuente: Elaboracion propia

108



3.15.8.

c

/
2

L
1
B B B T
m FTTTTTTTTTT T |

1
:
;

\

w

c

V-101 (40x .40)
ESCALA 1/25

"
&
g
)
S~
=

E‘. L

20578

81"

N

DETALLE DE VIGA

LAMNA:

bl

CORTE C-C

FOTECTC - ANATISIS DE LAS LAMINAS DE FIBRA DE

CARBONO EN LA MEJORA DEL

REFORZAMIENTO A ESFUERZO A FLEXION

E-0

ESCALA 1/20

PROPIETARIO:

WAGNER PENA PONTE

=

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ESCALA:
150

FECHA

TESIS 0

| CIBUIC:

018 FIC

Figura N° 69 Detalle de la viga
Fuente: Elaboracion propia

Determinacién de refuerzo

Para la determinacion de la cantidad de laminas de fibra de carbono que
contendrd la viga se hara uso del de un programa especializado de la empresa

SIKA. Que es del uso del programa Sika Carbodur, que fue elaborado basado

en el codigo ACI 440.02-08

Para el reforzamiento se ha disefiado la viga con el programa Sika Carbodur y

a la vez sacar un presupuesto y esto fue los resultados.

Para una viga de 40cm de ancho x 40cm de largo x 6m de luz se tendra que
reforzar a flexién con lamina de fibra de carbono de 30cm de ancho x 6m de

largo para soportar una carga de 500 kg/cm2 el reforzamiento se realizara por

debajo de la viga via externa con epoxido 301A Y 301 B.
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3.15.4. Presupuesto de fibra de carbono

‘z:‘:‘FSOLlNAcc@

Experience applied in sevice

PRESUPUESTO VIGA CON LAMINA DE FIBRA DE CARBONO

PRESUPUESTO DE FIBRA DE CARBONO

CLIENTE : ING WAGNER PENA

PROVEEDOR : SOLINACC TECNICOS E INGENIERIA S.A.C

DOMICILIO :JR. COMANDANTE JIMENEZ 392, MAGDALENA DEL MAR
RUC : 2053318997

ADELANTO : 70% Y RESTO VALORIZACION SEMANAL

MONEDA: SOLES

ITEM DESCRIPCION UND |METRADO P'%TIT PAF,{S(/:'IAL
PREPARACION DE LA
1.00 SUPERFICIE M2 2.40 65 156
2.00 SIKAWRAP M2 6 283.8 1702.8
3.00 SIKADUR 301 JGOS 4 373.9 1495.6
4.00 ENVIO Y INSTALACION GLB 1 500 500
5.00 TARRAJEO ML 6.00 84 504
6.00 PINTURA ML 6.00 18 108
COSTO DIRECTO
SUB TOTAL 18% 1.G.V 803.952
TOTAL GENERAL 5270.352
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3.15.5. Uso del programa Sika Carbodur.

a. Inicio del software, al ingresar nos presenta los servicios, términos Yy
responsabilidades de la empresa SIKA y a la vez para elegir el idioma con el que

vamos a trabajar durante su disefio.

‘§h® CarboDur®

CONTRATO DE LICENCIA PARA USUARIOS FINALES DE SOFTWARE ‘SIKA CARBODUR CALCULATION SOFTWARE” -
IMPORTANTE - LEA CUIDADOSAMENTE

Al utilizar cualquier parte del software, usted acepta todos los términos y condiciones de este contrato.

El software es de propriedad intelectual y dominio de Sika. El esta por ley, v , pero sin 1as
2l esta | v no esta vendido.

EL USO Y/O LA APLICACION DEL SOFTWARE Y LOS RESULTADOS RESPECTIVOS DEBEN SER DETERMINADOS SOLAMENTE POR USUARIOS
PROFESIONALES CON CONOCIMIENTOS ESPECIALES EN EL AREA DEL USO Y/O LA APLICACION PREVISTO/A. LOS USUARIOS TIENEN QUE
VERIFICAR INDEPENDIENTEMENTE LOS RESULTADOS OBTENIDOS ANTES DEL USO. TAMBIEN TIENEN QUE SEGUIR RIGUROSAMENTE LAS
CONDICIONES LOCALES DEL USO Y/O DE LA APLICACION, LAS HOJAS DE DATOS DE PRODUCTOS Y LA LITERATURA RESPECTIVA, EL ESTADO DE
LA TECNICA ASi COMO LAS NORMATIVA ¥ REGLAMENTACION LOCALES.

software esta disponible "TAL CUAL" Y SIN NINGUNA GARANTIA O INDEMNIZACION DE NINGUNA CLASE. SIKA NO OTORGA
GARANTIAS, CONDICIONES, INDEMNIZACIONES, REPRESENTACIONES O TERMINOS, EXPRESOS O IMPLICITOS, YA SEA POR ESTATUTO,
JURISPRUDENCIA, COSTUMBRE, USO O POR CUALQUIER OTRA FORMA en relacién con el uso del software.

En ningdn caso Sika seré responsable ante usted por cualquier dafio, reclamacién o costos de cualquier naturaleza, ni de ningdn
dafio itante, indirecto, puRitivo o . ni de © pérdida de ahorros o de cualquier otro tipo que surja

Idioma

Im English I= © Espaiiol P © Deutsch B0 © Francais hem © Cesky == © Magyar == © Hrvatski

Figura N° 70 Inicio del programa sikadur
Fuente: Elaboracion Propia

b. En esta pantalla nos pedira el software el ingreso de: el nombre del proyecto,
nombre del elemento, notas, el editor. Fecha, asi como elegir la forma como

queremos reforzar el elemento

Y.
e
9

[Exposicien interior .

@ya
"

Figura N° 71 Ingreso de Datos, elegir tipo de refuerzo
Fuente: Elaboracion propia

seleccion

c. Seingresan la resistencia a la compresion del concreto a utilizar, determinado por
el tipo de probeta donde se realizo el ensayo, asi como los factores de reduccién de

sistema, la seccidn transversal y las dimensiones del elemento a reforzar.
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Figura N° 72 Dimensionamiento de la viga
Fuente: Elaboracion Propia

c. En esta pantalla se ingresa el nimero de barras de acero de refuerzo del elemento,

el tipo de acero, si es refuerzo superior e inferior y el espesor de recubrimiento

FITr——

Figura N° 73 Dimensionamiento del refuerzo de acero
Fuente: Elaboracion propia

d. En la pantalla se ingresan las cargas expresadas en Kilonewton — metro, indicando
como cargas iniciales, las cargas maximas para que fue disefiado la viga y como
cargas previstas la combinacion de carga muerta y viva que se van a incrementar al
elemento de concreto.

112



Actowes mcates M4, (5 eomzc) 2 W, (Corgas incwies) . 1977 WV 2 1000

W m TN

P Nm2 RO

. P

guere

Figura N° 74 Incorporacion de cargas iniciales, sobre cargas

Fuente: Elaboracién propia

e.

el ACI 440.02-08 mostrando los resultados en forma de grafico

En Esta pantalla se verifica que el dato ingresado concuerde con lo indicado en

e
£o= 14,65 MPa 2 .45 MPa

00041 £0.0042
£ 3557 WP > 39035 WP
mmmmmmmmm
21598 HPa £ 151003 WPa
Equilibria de |a seccion
REAGRIT
emax oméx
€=3.0 %o
s * ') £22.0%o
/
€=0.0 %o
. - / &%l
/ im
/ 20
/ " o
i e
L ] L] ® / = 7R s ve afeciads por un cosho i sdhcians (W= 085,

i Gaminados Mo cumpie - Estado Liite de Senvico.

_-t;_)—g N o= P;—ép—n?r

Figura N° 75 Revision de cargas
Fuente: Elaboracion propia

f.  Enla ultima pantalla de impresion muestra los datos obtenidos, comprobaciones

y férmulas de disefio segun el ACI 440.02-08
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Figura N° 76 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia
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Resistendia del concreto(f =21 MPa

Probeta clindrica =21 MPa
Probeta clbica =26 MPa H
23.- Acero de refuerzo
(Capas de refuerno
Meerof, E Nimeroxd
(Capa superior mm ) 3 ]
di (MPa) (MPa) [mm)
1 50 (Grade 60) 414 200000 3x19.1
Acerof Nimerox d
Capainferior d, mm ¥ & §
[MPa) (MPa) {mm)
1 200 (Brade 60) 414 200000 1x159
2. 50 (6rade 60) 414 200000 3x254

24~ Factores de reduccion de resistencia
Definido por [ACI318)

0,=075

§,-090

4, taminaio, Mo cumple - Estado Limite de Serici.

Figura N° 77 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia
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listado completa

2 Vit reiminer 3 Cofpuraciin Ehpnmwnnmndb N emorar-
25 Factores de carga
Combi ACl argas vivas|
Limites del refuerzo 110 075
Acciones esperadas (disefio del refuerzo) 120 160
Acciones de senvicio previstas 100 100 %
Caso de incendio 100 100
26~ Condiciones de expasicidn
Tipo de fibra: Carbono
Condiciones de exposicidn: Exposicion interior (EE:I] 95)
3. RESISTENCIA FRP
3.1-Refuerzo principel FRP
Pegato. Sika CarboDur® §
Sika CarboDur® 51012 Nimero & i 5 tD
(MPa) (mm) (mm)
Capa: 1 3 170000.00 1200 0.0170 100.00
4- COMBINACIONES DE CARGA PREVISTAS
4.1 Actiones iniciales
M. 16000 kkm
42 Acriones esperadas (disefio del refuerzo)
(Cargas muertas My s000 km
Cargas vivas My 9000 m

i taminatos Ho cumple - Estada imite e Senvo.

. B Mg 1 0%

Figura N° 78 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia

Listado resumid | Listado completo

[ st i B e P ] > Bt
5. RESULTADOS i
5.1.- Resumen de resultados.
Limites del refuerzo (ACI440.2R-08, 8.2)
Actiones o M NmiM, [kem]) oM M, (N=N)
Seccion no reforzada

=110-5, +075-5, 09y 15550 | 21897
! ” 4 197.07KNm > 155 50kNm

daores | b M, ROV e oM M NN

Seccién reforzads
<1205, +160-5 0o 24000 | 28405
Cor Y sssvma 0mn
Estados limite de servicio
Artiones Tensiones de senvido
1005, 110 st [ faos [ sk
1465 NP2 <2.45 MPa X[ 35357 NPa < 32095 P 15,6 WPa< 15103 Mpay

- {620 min.)
e o M, INm)M, ]| oM 2 M, N=N)
Seccion no reforzada
=100-5, +100-S, 1100 17000 | 21897
u o uy 21897kNm2 mﬂnku-m‘/
5.2 Etadoslimite iimos

La resistencia & flexion o an depende del contral del modo de fallo. Los siguientes modos de fallo deben investigarse para una seccion con refuerzo FRP [ACI 440.2R-08, 10.1.1):
del id) de la fluencia del de refuerzo;

i Laminatos o cumple - Etado imite o Senvici.

P ¢ o u\ I NEE

Figura N° 79 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia
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5.2 Estados limite ditimos =
La resistencia a flexin d i6n depende del control del modo de fallo. Los siguientes modos de falo deben investigarse para una seccién con refuerzo FRP (ACI 4402808, 10.0.1):

Rotura del concreto en compresin antes de la fluencia del acero de refuerzo;

Fluendia del 6 seauida d inado FRP:

Fluendia del 6 seauida d del 5

laminacién del recubrimiento de concret sones de ortants
Despegue el F de conceto Despegue FRP

Las siguientes hipdtesis se aplican a calculo de a resistencia a lexion d i6n reforzada i de refy diante FRP (ACI 440.28-08,10.2.1):

Sk | disefo estén basados en as dimensiones, disposicon de referzo 4 s progiedades de salls del el L - F
1as deformaciones en el acero de referzoy i ionales a la distancia desde el eje neutro, Esto es ls secciones planas antes de la deformacion p pla ;
después de la misma;

No existe i lativo entre el refuerzo FRP externo y el concreto;
Se desprecian jones p }interior de dhesiva debido a que ésta es muy delgada y con i suespesor;
La mésima deformacién de compresién en el 0003;
desorecian las tensiones de traccidn en el iy
El refuerzo FRP tiene L ion-deformacion eléstico y lineal hasta la rotura
Diagrama tension-deformacion del concreto
[
0ssg. r—
000 03«

A Laminados Nocumple-Estado Limite de Seniio.

TRl g o a MV IEN
Figura N° 80 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia

Listado resumid  Lisiado completo

) voapeinr 3 crprcin & i f s <] > B

Diagrama tension-deformacion para el acero de refuerzo

prevenir la fisuracion previa al modo de fallo de de la deft idn efectiva en el refuerzo FRP debe limit  nivel de def id alaquet'slapuedemuvﬂl,zm,mmnsedeﬁneenlaEQ,{AEI
440.28-08, Seceion 10.1):

RLTS ’:
“ 4

Refuerzo principal FRP S 0.0042

Se aplica un factor de reduccion adicional, 2., a ibucion a la resistencia a flzxion del ref RP. Hlvalor d ¥;es085.
Equilibrio de la seccidn. Acciones iniciales

5,75, 16000 KN

Equilibrio de la seccidn. Acciones iniciales

E 5 N N oz 3 . By
Figura N° 81 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia
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Sika CarbeDur - v [C\-wewmaci]

g N

Lismdo resumido | Listad completo

3} vist retminar {53 confirncien B \mpvillilnlmd 3 7Y Expocar +
emix omix 1
[ . + . /
x 7
/
£=00%
. . /
/
/F
/
s 0 el /
£
emin
Deformacion méxima y minima gy~ 108 %
Em.'=—1ﬂ7%
Tensidn méxima en el hormigdn {,=1407 MPa
Profundidad de la fibra neutra x=1368Imm
Tensidn y
e, Coord. ¥ mm) TiPa) | (%)
No.19.1 150 137.03 069
No.15.9 0 -99.52 050
No.25.4 -130 -336.08 -1.68
apr—s " p

i taminados Norcumpie -Estadolimite e Senviio.

GO A
Figura N° 82 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia

i CabeDur- 2. €}, e

Uistado completo

a.@mhémmﬁ“mdD ) xporar =
(ST 187,07 kNem > 155.50 kN-m
Mormento norminal Mo: 21897 kiem
Factor de reduccion de resistencia ¢ 090

Emax omax
e=10%

*]: ~ = = ; e=20%
£=00%

Deformacion maxima y minima Erg = 290 %

Em.'=—9.22'lfn
Tensidn méxima en el hormigdn f.=17.83 MPa
Profundidad de la fibra neutra x=97.80mm

i Laminados Nocumpie - Estadolimite e Senisio.

v 7? nd oz »p3 Ert E?:
Figura N° 83 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia
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ik CarteDur - w2 - [C)-\wevo ace

g m W= =10

istado comgleto
B} vist retmina §53 Confewracen ) imprimie ) Buscr < > 7Y Exportar~
Tensidny
Ref. Coord. Y {mm) FIMPa) | &3
No.19.1 150 29178 146
No.159 0 41369 342
No.254 -150 -413.68 1.0
E— o =
Limites del refuerzo. Seccion reforzada y cargas previstas.
su=1.zu-s“+1.an-su
2w 255,66 kNem = 240.00 kNi-my/
Momento nominal Ma: 28406 kiem
Factor de reduccion de resistencia ¢ 090
emix omix
e=30%
; = = = ¥ £=20%
/
e=00%
+ . /
/
/
. . o /
/ -

e E e

Lismdo resumido. | Listad completo

2| vistapretminar £33 comracién £ mprimie ) muscer <] > ) exporar+
Deformacidn méxima y minima
Erin = 020 %0
Tensidn méxdma en el hormigdn f.=1785MPa
Profundidad de la fibra neutra x=12543mm
Tensidny
Ref. Coord. Y {mm) fiMPa) | £(%)
No.19.1 150 34093 170
No.159 0 -337.03 -169
No.254 -150 41369 507
FRP -201 -598.09 414
Er— " =
5.3.- Estados limite de servicio J
La tensidn en el acero de refuerzo b de servicio debe limitarse al 80% el limite elastico. Ademas, la tension ion del baj de servicio deberia limitarse al 4% de |z resistencia a
compresion (ACI 440.28-08, 10.2.8).
f80
e
La tensién sostenida deberia limitarse como se expresa en la ec. (ACI 440.2R-08, 10.2.9):
[RSERS
Equilibrio de fuerzas de la seccion para cargas de servicio
5,100+ 85, #1005,

A, Laminzdos Ne aumple - Esado Limite o= Senvicic

i v 1]

s B BTy L N oy A
Figura N° 85 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia
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St Carbodur - 42 - G} meevo.acs

Lstado completo

[ v e § cootpracion. B i s <] D> B o= -

[ /

=00k

Deformacién méxima y minima g~ L15%
=218 %
Tension maxima en el hormigdn f,=1463 MPs
Profundidad de s fora neutrs *#=137.89mm B
Tensiony
Ref. Coord. Y (mm) fimpa) | ein)
No. 191 150 575 | om
No. 159 0 B4 | 052
No.254 -150 35357 | 17
P 201 1596 | on
* Lo tension en )

iy taminadcs Wo cumple-Estad imite e Senvco.

Figura N° 86 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia

Lisrado resumido  Listado completo

ﬁmmi—'a@mr’n gmmnmuqb 1 e+

54 Resistenciaal fuego (=0min)
Limites del refuerzo. Seceion no reforzada.

Su=].lll'5m+1.ll]'5u

2, 218,97 ke > 170,00 kiiemy/
Momento nominal My 1597 Wi
Factor de reduccion de resistencia & 100

" "

La resistencia nominal del el ida para la i de cargas correspondiente a la situacidn de Incendio. El refuerzo FRP, por tanto, no es necesario durante |a situacion de
incandio, y no es necesario aplicarle proteccion. Si sz necesita una cierta resistencia al fuego, el proyectista debe evaluar la necesidad de necesidad de aplicar una proteccion al elemento de hormigon armado de
‘acuerdo con la normativa local.

55-Disposicion del FP
Los resultados previos corresponden al siguiente esquema FRP:
Refuerzo FRP principal: 3 (Sika CarboDur® $1012)

- ESPECIFICACION DEPRODUCTO

i aminados o cumple- Esada imie e Senvico.

T BN v u i _T.T =

Figura N° 87 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia
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Sk Carbelue - 2. 0. \psevo.acsk

Lisadoesumdo  Lsado complets
[3) st peliminar &3 Contparacién @) mprimie 1 tuscar <] D> ) eworac~

6.- ESPECIFICACION DE PRODUCTO
6.1 Laminados Sika CarboDur adheridos

El refuerzo se efectuard mediante el uso de laminados pultruidos Carbodur a base de poli eforzado, adherid al edi dhesivo epoxi Sikadur*-30.
El material serd un laminado unidireccional pultruido de CFRP, de fibra >68%.
Los laminad & I 4 y de torsién.

El material dispondra de un registro de utilizacion (> 25 afios) para refuerzo estructural.

Se apor ertificados de del adhesh lerado de 100 dias.

6.1.1.- Preparacidn de la superficie de hormigsn/concreto
Cualquier material no cohesivo serd retirado, y el hormigén/concreto serd reparado tal y como se indica anteriormente. Cualquier oquedad significantiva o nido de grava serd rellenado con un mortero de

reparacién adecuado.
L i seeke otk i b
| del soporte de 6 3 veri | diante 3 de pulloff,
El hormigon/concreto tendrd una edad superior a 28 dias.
iheds suoeihid Jiminada hasta que se o dhcke B2 novo et

jperficle del limpiada hasta que quede I aceltes, ¥ cualquier i las sueltas y polvo. ]
La humedad del soporte serd inferior al 4% pbw. i
6.12.-Laminados Ska CarboDur*
s matiiides b ot +ones minimas indicad
12.1. Propiedodes de s laminados Siko CorboDur®:

[contenido volumétrico en fibra] | >68% | :

A taminados No cumple - Estado Linite 0 Senici

B AIOLL 1 o n L NE
Figura N° 88 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia

B} v pretminer £ Gorpasiin mam“nmudb ) o+

6.1.2- Laminados Sika CarboDur®
Los materiales cumpliran con las prestaciones mini

adas a continuacion:

6.1.2.1- Propiedades de Jos laminados Sika CorboDur®S:

(Contenido volumétrico en fibrg >68%
de trans. vitrea. >100°C
Médulo Eastico IEN 2561/ASTM D3039}= 170000 N/me” {MPa)
Resistencia atraccion ~ |EN 256%/ASTM 03039 = 3100 Nfmm? (MPa]
formacion derotura ~ EN ZSEIMSTMDSCBE‘ 1%

513 Adhesivo epo

El material serd en base egoxi, pudiendo emplearse el mismo prod imprimacion, masillz de regularizacion y adhesivo.
H material no emitira sustancias pefigrosas para la salud, higiene o medio ambente.

H material serd resistente a la fluencia a largo plazo, probado mediante ensayo independiente.

H material cumplicé con los requerimientos d a EN 1504-4 como adhesivo estructural para |a adhesion de placas de refuerno.

6.L.3.1.- Propiedodes del adhesivo Sikadur®-30:
H adhesivo cumplird con lo esteblecido en la EN 1504-4.

Densidad [mezca Ad)a 1 |55 kgl =01 kgl
50250 Njmm'
Resistencia al corte oblicuo sobre acera:| 60" 2 80 Njmm? i
702 70 Nfmm?
Capacidad de adherencia: >14N/mm?
Resistencia a tortante: >12 Nfmm?
Resistenciz a compresicn: >30N/mm? l

i taminatos No umple- EsadoLimieceSenica

ﬁm o el -_—
GG RN A A A

Figura N° 89 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia
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Lismto resumito L
) Vistapreiminer £} corfwacin. ) g ) uscr <] [ B eortar
Densided |mezcla A+8) 3 +23°C  [1L65 kg/l+ 0.1 kel 1
50°2 50 Njmm?
Resistencia al corte oblicuo sobre acero:| 60°> 60 Nfmm?
70°270 Njmm?
(Capacidad de adherencia: > 14Njmm?
Resistencia & cortante: >12 Njmm?
Resistencia i >30Njmm?
Retracidn / expansion: <01%
jabili 83 min.a23"C
Sensibilidad al agua Pasa
Madulo elastico: 22000 N/mm?
Coeficiente de dilatacion térmica: <100x106
de transicion vitrea: 240
Durabilidad Pasa
Cumplimiento de los requerimientos FIP
Sin escurrimiento hasta 3-5 mm en vertical
Compresibilidad 4000m2a+15"Ca 15 kg
Variacion volumétrica 0.04%
Resistencia a cortante a 15°C >14 N/mm?
Resistencia a cortante a 35°C 526 N/mm’ _
IMbdulo eléstico a comprasidn) 9600 Nfmm? 3
Iodula eldstico a traccin 11200 Nfmm?
514 Procedimiento de aplicatin
Lne Iaminadne earin crbadne b madid: in madinntn dinen dn carta n cinres o .

i aminages No cumple - Estado Limite de Sencia.

= o P —_—— -
B B9 E o oz el A

Figura N° 90 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia
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614 Procedimiento de aplcacién
Los laminados serdn cortados 2 la medida necesaria mediante disco de corte o sierra de corte,

Los |aminados serdn impigdos y desengrasados con Sike® Colma® Limpiador o impiador basado en alcohol fsopropllico.

H adhesivo serd aplicado en los laminados de modo que quede un espesor de aprocimad 1 mm en los laterales y 2 mm en el eje de la lamina.

Una capa fina de adhesivo serd extendida sobre el soport: o lenar cualguier imegularidad o pequefias oquedades.

L3 [gmina serd colocada sobre el soporte y presionada sobre l, iniciglmente de forma manual y controlada y posteriormente con un rodill rigido de gome, hasta que el adhesivo escurra por ambos letereles de la
Iémina. €l exceso de material serd retirado.

En el caso de las intersecciones de leminados, Iz superficie de [a placa inferiorse debe mpiar de suciedad y grasa, y un suplemento de adhesivo se aplicard a embos lados de [a placa inferior de modo gue el
laminado superior esté en contacto con el soporte en toda su longitud.

H sistema adherido sobre e adhesivo fresco & inmovil durante &l menos 24 horas, libre de vibraciones al menos durante el periodo de curada del adhesivo.
Sifuera necesario, el sistema aplicado serd protegido medi imiento adecuado (se dispondrén de ensayos de compatibilidad entre el revestimiento y el laminado].
7 AVISO LEGAL

ELUSOY/0 LA APLICACION DEL SOFTWARE ¥ LS RESULTADOS RESPECTIVOS DEBEN SER DETERMINADOS SOLAMENTE POR USUARIOS PROFESIONALES CON CONOCIMIENTOS ESPECIALES EN EL AREA DEL USOY/O L&
APLICACION PREVISTO/A. LOS ISUARIOS TIENEN QUE VERIFICAR INDEPENDIENTEMENTE LOS RESULTADOS OBTENIDOS ANTES DEL USO. TAMBIEN TIENEN QUE SEGUIR RIGUROSAMENTE LAS CONDICIONES LOCALES
DELUSOY/0 DE LA APLICACION, LAS HOIAS DE DATOS DE PRODUCTOS ¥ LA LTERATURA RESPECTIVA, EL ESTADO DE LA TECNICA ASI COMO LAS NORMATIVA Y REGLAMENTACION LOCALES.

El software et disponible "TAL CUAL” ¥ SIN NINGUNA GARANTIA O INDEMNIZACION DE NINGUNA CLASE. SIXA NO OTORGA GARANTIAS, CONDICIONES, INDEMNIZACIONES, REPRESENTACIONES O TERMINGS, |
EXPRES0S 0 IMPLICITOS, YA SEA POR ESTATUTO, JURISPRUDENCIA, COSTUMBRE, USQ O POR CUALQUIER OTRA FORMA en relacion con el uso del software.

En ningln caso Sika serd responsable ante usted por cuglquier dafi, reclamacidn o costos de cualquier naturaleza, ni de ningln dafio resultante, indirecto, incidental, punitivo o especial, ni de perjuicios o pérdida
de zhorras o de rualauier ot tin aue suria de cualouier farma debidn a la instalaridn. uso 0 mantenimiento del software.

i Laminatios o umple - Estad imite de Senicin.

IGEEEGAL A~
Figura N° 91 Derivaciones de dimensionamiento
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SOPOTTES Y CONGICIONES FEaes en 1 1Ugar G¢ aplIcacon SO Tales, GUE N0 SE PUEdE Geauar Ge T3 INOMECion Gel Presente JOCUMENto, Nl Ge CUaIQUIET Dira FEcomenGecion Esciia, Nl Ge CONSejo algund iewioo,

ninguna garantia en térmings de comercializacidn o idonsidad para propsitos particulares, ni obligacian alguna fuera de cuslquier relacidn legl qua pudiers exstir, | usuario debe ensayar 2 conveniencia de los
productos para la aplicacion y la finalided deseadas. Ske s reserva el derecho de modicer s propiedades de sus productas. Se reservan los derechos de propiedad de terceras partes. Los pedidos son aceptedos
en conformidad con los términos de nuestras vigentes Condiciones Generales de Venta y Suministro. Los suarios deben conocer y utilizar & version dltimay actualizada de les Hojas de Datos de Productos, coplas
k35 cusles se mandardn & quién lss solidte.

Salvo que s2 Indique lo contrario, toda la informacion, teto, imagenes grafias, caracteriticas o funcionss, y &l disefio contenidos en este software son progiedad exclusiva de Sika y no podrén ser copiados o
distrbuidos, en su totalided o en parte, sin ! consentimiento expresoy por escrito de la Compafiz

Alfacilitar informacian a Sika, usted concede & la Compafia 2 licencia no restringics e ievocable para utilizar, reproducir, exhibir, modificar, distribuiry reproduci talinformacian. La informacian personal serd
utiizada por Sika solo para procesar solicitudes d informacion efectuadas por el vsuario o para ls comercializacian de nuestros productos y senvicios,

@ Copyright Sika Senvces AG 2016

8- ACERCA DE SIKAF CARBODUR CALCULATION SOFTWARE

P

Cype Software - Fusehio Sempere, 5 - 03003 Alicante (Fspaiia)
WWW.Cype.com

Desarrallado por:

Sika SenicesAG  Elementor iGAD0L

Corparate Tech.
Dept

Eitor: WILMER MARTIN SOTELD PEREDA

-

Notzs; CALEULD) DEL REFUEREO0 PARA INCREMENTAR LA RESISTENCIA DE NUEVAS CARGAS BUILDING TRUST

Figura N° 92 Derivaciones de dimensionamiento
Fuente: Elaboracion propia
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V.

DISCUSION

H1: Existe una relacion positiva entre el reforzamiento de las vigas de
concreto armado con las laminas de fibra de carbono. En esta tesis se llego a la
conclusion siguiente, el incremento de resistencia a la flexion fue muy notable
en la viga con reforzamiento preventivo ya que se presentd a los 28 dias una
diferencia entre viga con refuerzo y sin refuerzo la diferencia fue de 106
kg/cm2 de resistencia a la flexion por lo tanto tiene una buena relacion
concreto y la lamina de fibra de carbono una buena preparacion de la
superficie de concreto el refuerzo tendra una mejor adherencia por lo tanto
tendré una resistencia adecuada, también durante el ensayo a la viga sin lamina
de fibra de carbono nos dio fisuras a 90° y con lamina de fibra de carbono nos
dio una fisura a 45° y la falla se dio al tercio medio y la fibra fallo por
desprendimiento. constatamos con un antecedente internacional que es casi
idéntico con mi tesis de José Padl Yauli Paredes su tesis fue titulada como
DESEMPENO SiSMICO DE UNA VIGA REPARADA CON FIBRAS DE
CARBONO Ecuador. Su conclusion fue que luego de los ensayos a flexion al
someter las vigas sin refuerzo de fibra de carbono al ensayo se producen fallas
mediante fisuras a 90° en punto de aplicacion de la carga, y en las vigas con
refuerzo de fibra de carbono se producen mediante fisuras a 45° que se
propagan rapidamente desprendiendo el recubrimiento inferior del concreto
con el refuerzo de fibra de carbono, la falla que se dio en las vigas fueron en el
tercio medio y la lamina fallo por desprendimiento y el incremento de la
resistencia ultima es considerablemente elevado.

H2: Existe una relacion positiva entre la ductilidad y el refuerzo de las vigas
de concreto armado con ldminas de fibras de carbono en las viviendas del
Proyecto Multifamiliar Mi Vivienda “Pariacoto” — Lima 2017. Segun esta
investigacion se llego a la conclusion con ayuda del laboratorio de la UNI nos
dice que el material o lamina de fibra de carbono al reforzar externamente a la
probetas de concreto se pudo comprobar un notable incremento de resistencia
a compresion y tiene un buen confinamiento, también fue comparada con un
autor internacional Yauli Paredes su tesis fue titulado como DESEMPENO
SISMICO DE UNA VIGA REPARADA CON FIBRAS DE CARBONO
Ecuador también él nos dice al reforzar externamente los elementos
estructurales nos da un muy buen confinamiento y una buena resistencia a la
compresion.

H3: Existe una relacion positiva entre resistencia y las laminas de fibra de

carbono en las vigas de concreto armado de las viviendas del Proyecto
Multifamiliar Mi Vivienda “Pariacoto” — Lima 2017. En esta investigacion se
pudo comprobar un notable incremento de resistencia a la compresién es lo

mismo que dice un autor internacional Yauli Paredes su tesis fue titulada como
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DESEMPENO SISMICO DE UNA VIGA REPARADA CON FIBRAS DE
CARBONO

V. CONCLUSIONES

° Se pudo comprobar un notable incremento de la resistencia a compresion en las
probetas que contenian refuerzo de laminas de fibra de carbono por lo tanto
tiene una buena relacién concreto y la lamina de fibra de carbono al aumentar su

resistencia o al tener un buen confinamiento.

° Existe una buena relacién entre la ductilidad y el refuerzo de las vigas de
concreto armado con laminas de fibra de carbono porque el elemento reforzado
se deforma sin perder de manera importante su capacidad resistente es decir se

logra deformarse en el rango inelastico.

° El incremento de resistencia a la flexion fue muy notable en la viga con
reforzamiento preventivo ya que se presentd a los 28 dias una diferencia entre
viga con refuerzo y sin refuerzo la diferencia fue de 106 kg/cm2 de resistencia a
la flexion por lo tanto tiene una buena relacion concreto y la lamina de fibra de
carbono una buena preparacién de la superficie de concreto el refuerzo tendra
una mejor adherencia por lo tanto tendra una resistencia adecuada, también
durante el ensayo a la viga sin lamina de fibra de carbono nos dio fisuras a 90° y
con lamina de fibra de carbono nos dio una fisura a 45° y la falla se dio al tercio
medio y la fibra fallo por desprendimiento.

° La fibra de carbono destaca en su puesta en obra ya que es un material muy
ligero, de gran maniobrabilidad, capaz de poder adaptarse a cualquier geometria
y su formato de comercializacion permite su colocacion sin juntas y asi se evita

puntos débiles en el refuerzo.
° Durante los ensayos a flexion de las vigas con refuerzo de laminas de fibra de
carbono las fallas se dieron en el tercio medio y las laminas fallaron por

desprendimiento.
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° En los ensayos realizados las fallas de rotura se producen en el concreto

mientras que la fibra de carbono no sufre ningdn tipo de problema.

VL. RECOMENDACIONES

e Solicitar la ayuda o asesoramiento de instaladores certificados para el proceso de
instalacion para garantizar la perfecta adherencia del reforzamiento para obtener

el eficiente funcionamiento del sistema CFRP.

e Para reforzar con fibra de carbono cualquier tipo de elemento estructural y lograr
Optimos resultados, los elementos de concreto deben ser bien preparados y

tratados.

e Durante el reforzamiento se debe que preparar bien la superficie a reforzar y con
personal altamente calificado y capacitado.

e Los epoxidos deben de ser bien preparados por personal capacitado para tener una

mejor adherencia durante el reforzamiento.

e Para el calculo de la viga con refuerzo de fibra de carbono se debe analizar muy
minuciosamente cumpliendo lo recomendado por el ACI 440.2R-08, para lo que

necesitamos un conocimiento completo de la Norma.

e Para la colocacion del refuerzo de fibra de carbono dependera mucho de la
técnica adoptada, ya que es un material que brinda valores mayores de resistencia
en la direccién axial de la fibra que en la direccién transversal, y si se elige una

configuracion inadecuada podria resultar en un perjuicio para la estructura.

e Al reforzar las vigas en una edificacion se comprobé que se pierde totalmente uno
de los criterios a cumplir en cualquier proyecto Sismo resistente, por lo que se
recomienda que al reforzar una estructura con fibra de carbono no solo se analice
la viga como elemento dafiado sino toda la estructura (Vigas y Columnas); y asi,

que toda la estructura trabaje de forma monolitica.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

REFORZAMIENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO CON LAMINAS DE FIBRA DE CARBONO EN VIVIENDAS
DEL PROYECTO MULTIFAMILIAR MI VIVIENDA “PARIACOTO” — LIMA 2017”

FORMULACION DEL HIPOTESIS <
PROBLEMA OBJETIVOS GENERAL VARIABLES INDICADORES DISENO METODOLOGICO
Problema General: Obijetivo General:; Hip6tesis General: TIPO DE INVESTIGACION:
¢Cudl es la relacion entre el Determinar la relacién entre el | Existe una relacion positiva entre Variable El tipo es de nivel descriptivo
reforzamiento de vigas de reforzamiento de vigas de el reforzamiento de las vigas de Dimensiones: correlacional.
concreto armado con laminas concreto armado con laminas concreto armado con las laminas POBLACION
de fibra de carbono en las casas | de fibra de carbono en casas del de fibra de carbono en las Reforzamiento Resistencia la poblacidn de analisis seran todas las
del Proyecto Multifamiliar Mi Proyecto Multifamiliar Mi viviendas del Proyecto de vigas de Ductilidad viviendas multifamiliares del proyecto mi
Vivienda “Pariacoto” Brefia— Vivienda “Pariacoto” Brefia— Multifamiliar Mi Vivienda concreto vivienda del distrito de Brefia — Pariacoto
Lima 2017? Lima 2017. “Pariacoto” Brefia— Lima 2017. en el afio 2017.
PROBLEMA ESPECIFICOS | OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS
-¢Cudl es la relacion entre la -Determinar la relacion entre | -Existe una relacion positiva entre
resistenciay las lAminas de resistencia y las laminas de resistencia y las laminas de fibra
fibra de carbono en las vigas de | fibra de carbono en las vigas de de carbono en las vigas de
concreto armado de las concreto armado en las concreto armado de las viviendas
viviendas del Proyecto viviendas del Proyecto del Proyecto Multifamiliar Mi
Multifamiliar Mi Vivienda Multifamiliar Mi Vivienda Vivienda “Pariacoto” — Lima Muestra n:
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