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RESUMEN

Fste trabajo de investigacion se basa en la evaluacion experimental de la
efectividad del adhesivo epdxico utilizado para unir concretos de diferentes
edades en reforzamiento de vigas de hormigon.

Se construyeron seis elementos vigas, (dos por cada caso) El proceso se realizd
comparando 3 casos de vigas: Viga de seccion B x H reforzada fundida
monoliticamente con concreto de resistencia F'c, el segundo caso fue una Viga
de seccién b x h no reforzada, para después de alcanzar su resistencia mdxima
F'c, incrementar su seccidn a: B x H, adicionando concreto e incorporando
refuerzo, pero sin aplicar adhesivo epdxico y el Ultimo caso fue, Viga de seccion b
x h no reforzada, para después de alcanzar su resistencia mdxima F'c,
incrementar su seccidn a: B x H, adicionando concreto e incorporando refuerzo,
aplicando adhesivo epdxico.

En sintesis se llevaron los elementos a pruebas de flexion, los cuales arrojaron una
serie de datos que fueron analizados para determinar la conveniencia o no de
ejecutar la aplicacion del adhesivo epdxico, para de esta manera medir su
efectividad, al comparar los resultados de sus resistencias ultimas con las
obtenidas de las vigas de igual seccion pero fundidas de manera monolitica.

Para poder realizar este trabajo, se consultd la bibliografia existente respecto a la
mecdnica de vigas sometidas a flexion, asi como las teoria de los adhesivos para
este tipo de aplicaciéon, y por Ultimo se consultd con los constructores que ha
ejecutado actividades de saneamiento estructural, para que nos contaran cuales
son las técnicas y procedimientos que mds se usan en este tipo de obras.

Se concluyd, después de analizar los resultados que arrojaron pruebas de
laboratorio, que el adhesivo epdxico utilizado como puente de adherencia es
necesario para alcanzar la resistencia ultima de diseno, en el caso de
reforzamiento por aumento de seccién de vigas de hormigon.
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INTRODUCCION

En Colombia, existen numerosas edificaciones que fueron construidas previo a
que las normas que regulan el diseno de elementos estructurales sometidos a

cargas gravitacionales y sismicas, fueran aplicadas y exigidas.

En la actualidad estas normas, son esenciales y es deber de todos los ingenieros

calculistas aplicarlas en los disenos de estructuras sismoresistentes.

Con el objetivo de lograr estructuras antiguas que se acojan a la norma de
seguridad actual, se deben aplicar técnicas para reforzar sus elementos
estructurales, buscando que dichos elementos aumenten su resistencia y con ello
sean mds eficientes, a la hora de resistir los grandes esfuerzos que genera la

inercia y la rigidez en el momento que actua un sismo sobre dicha estructura.

Para lograr este objetivo se han implementado numerosos métodos de
reforzamiento, los cuales implican que al intervenir los elementos ya endurecidos,
tengamos que adicionarle concreto, ya sea para aumentar sus secciones o para

incorporar refuerzos nuevos.

El presente trabajo investigativo pretendid mediante la realizacién evaluaciones
mecdnicas experimentales, analizar el efecto en la resistencia de la viga de

concreto reforzada al aumentar su seccion aplicando un puente de adherencia.

El proceso se realizd comparando 3 casos de vigas:
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1. Viga de seccion B x H reforzada fundida monoliticamente con concreto de
resistencia F'c.

2. Viga de seccion b x h no reforzada, para después de alcanzar su
resistencia mdaxima F'c, incrementar su seccién a: B x H, adicionando
concreto e incorporando refuerzo, pero sin aplicar adhesivo epdxico.

3. Viga de seccion b x h no reforzada, para después de alcanzar su
resistencia mdxima F'c, incrementar su seccidn a: B x H, adicionando

concreto e incorporando refuerzo, aplicando adhesivo epoxico.

Finalmente se midid la resistencia Ultima de los tres casos planteados y con los
datos arrojados se logré concluir si con la aplicacion de este aditivo de alcanza o
supera la resistencia de una viga fundida monoliticamente (caso 1) y si es
necesaria o no la aplicacion de adhesivos (caso 1y 2) los cuales inciden en el

costo de la reparacion y/o reforzamiento de estructuras.
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1. PROBLEMA

1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

A la hora de redlizar reforzamiento por aumento de seccidén de una viga de
concreto reforzado, es muy comun la utilizaciéon de puentes de adherencia, los
cuales se llevan a cabo a criterio de personas a cargo de la ejecucion de la obra,
esto sin tener en cuenta estudios o normas de construccion, que le garanticen al

constructor la eficacia de estos productos.

Actualmente y debido que a no existe ningun estudio serio realizado sobre el uso
de los puentes de adherencia en aumento de secciones de concreto, debido a
la imposibilidad de extraer muestras del elemento que requiere el reforzamiento
una vez este reforzado, la implementacion de estos productos genera dudas a los
constructores, en cuanto a que tan eficaz es la adherencia entre el concreto
recién fundido y el concreto endurecido, para que no afecte la resistencia del

elemento, utilizando este aditivo.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA.

2Qué tan eficaz es la utilizacidon de puentes de adherencia para el reforzamiento
de elementos de hormigdn reforzado al momento de aumentar la secciéon de una

viga de concreto ya existente, encamisando su seccidén con concreto nuevo?
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1.3. OBIJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento estructural de las vigas de concreto reforzado,
reforzada por el método de aumento o encamisado de la seccidn, utilizando

puentes de adherencia.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacion de cbémo se ejecutan las reparaciones o
reforzamientos de estructuras, particularmente para el caso se de la viga
de hormigon.

e Elaborar vigas con secciones iniciales las cuales serd reforzadas
aumentando su seccidn y compararlas con vigas de igual seccién
obteniendo resultados experimentales.

e Analizar bajo las teorias bdsicas el comportamiento mecdnico de las vigas
de concreto reforzado.

e Andlizar y comparar los resultados arrojados por la evaluacion del
comportamiento mecdnico de una viga reforzada utilizando el puente de
adherencia, tomando como Unico dato su resistencia ultima.

e Redlizar una comparacién de los resultados experimentales con los

resultados tedricos esperados.
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1.4. JUSTIFICACION

La ciudad de Cali, Valle del Cauca, segun el documento NSR-10, estd situada en
una zona de alta amenaza sismica, lo cual genera que las autoridades busquen
afanosamente el saneamiento estructural de las edificaciones, que no fueron
concebidas aplicando las normas que se imparten en este importante

documento.

Un caso reciente se ejecutd en el Estadio de futbol Pascual Guerrero, de la misma
ciudad, el cual para lograr ser apto como sede del pasado mundial sub-20, debid
ser intervenido, sanedndolo estructuralmente, para que fuera un escenario seguro

para las actividades que se llevarian a cabo.

Cuando se ejecuta una actividad de reforzamiento de una estructura, en este
caso de un elemento de esa estructura preexistente, no hay manera de extraer
muestras representativas, por la imposibilidad de retirar el elemento estructural, lo
que imposibilita tener datos que concluyan, si lo que fue planteado en el diseno

del reforzamiento, fue alcanzado en la practica.

Lo anterior condujo a buscar un método para evaluar si es necesaria la utilizaciéon
de los puentes de adherencia utilizados para unir concretos de diferentes edades,
lo cual de no ser necesario, representaria un ahorro en los recursos necesarios
para la ejecucion de este ftipo de patrimonio representado en la viejas
edificaciones existentes en la ciudad que no cumplen las normas sismoresistentes

y que requieren urgentemente un saneamiento estructural.

Pagina 9 de 92



EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA EFECTIVIDAD DEL ADHESIVO EPOXICO E’

Universidad

PARA REFORZAMIENTO DE VIGAS DE HORMIGON REFORZADO ~gelvalle

1.5. ALCANCE

El presente trabajo investigativo pretende comparar los resultados de resistencia
ultima a flexion y cortante, obtenidos en una viga de seccidon inicial,
incrementando su seccién transversal, utilizando: en un caso un puente de
adherencia comUnmente utilizado en el reforzamiento de elementos estructurales
y en ofro sin la ufilizacion de este adhesivo; con la resistencia ulfima a flexion y
cortante de una viga de igual seccién a la alcanzada con el encamisado del

caso 1y 2, pero fundida monoliticamente, mediante ensayos de laboratorio.
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2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. ANTECEDENTES

Es importante aclarar que al momento de realizar la busqueda de antecedentes
es muy poco lo que se puede enconfrar, referente a presente tema de
investigacion, en los documentos revisados de distintos autores siempre se deja
abierta la posibilidad de que el constructor tenga autonomia para decidir cémo

redlizara el reforzamiento.

I

Como primera referencia, la NSR = 10  en el numeral A.10. 9 indica: “a
continuacion se establecen los requisitos que se deben cumplir en la intervencion
de estructuras de edificaciones que deben ser reforzadas o actualizadas a la
presente version del Reglamento” (NSR-10 (Colombia), 2010) al analizar este
numeral se encuentra que no es explicito en indicar una metodologia para el

reforzamiento de estructuras y los efectos de usar o no usar puentes de

adherencia que tengan efecto sobre la fransmision de esfuerzos.

Los ingenieros que utilizan adhesivos epdxicos en aplicaciones de reforzamiento
externo, se encuentran con el reto de la innovacién, observando que
actualmente no existen reglas claras para el diseno de elementos de concreto
(vigas o columnas) reforzadas, aplicando puentes de adherencia para unir

concretos de diferentes edades. (Castillo Escallon , y otros, 2010)

El Instituto Americano del Concreto (ACI) comité 440-F desarrolld un documento

(ACI 440F- 99,1999) para proporcionar recomendaciones de diseno y técnicas de
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construccion para el uso de aditivos adherentes para el reforzamiento de
estructuras concreto. Sin embargo estd por definirse una metodologia explicita
para uso apropiado de factores de seguridad, baja ductilidad, anclajes, etc.
Dejando a criterio del constructor de cdmo debe realizarlas. (Instituto americano

del concreto, 1999)

El manual técnico de construccion publicado por SIKA incorpora un adhesivo
epodxico el cual garantiza una perfecta adherencia entre concreto fresco y
concreto endurecido cumpliendo con las especificaciones de adherencia, segun
ASTM C 881-90 tipo II, V, Grado 2, Clase B y C. Adicionalmente presenta una serie
de recomendaciones para su aplicaciéon: “La superficie debe estar sana y limpia,
libre de partes sueltas, contaminacion de aceites, polvo, residuos de curadores,

lechada de cemento u otras sustancias exfranas.” (SIKA, 2013)

MARCO TEORICO

Teoria del diserfio a flexion y cortante en vigas.

Para el diseno de las viguetas se utilizard la teoria de la flexion y cortante en vigas,
la cual es muy importante para conocer que cargas iba a soportar el elemento
antes y durante la falla, y realizar el diseno adecuado para asegurar un tipo de

falla dUctil.
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FLEXION EN VIGAS (método de las cargas de servicio)

Para el tipo de diseno que atane a esta investigacion se incluirdn las cargas sin
mayorar y los esfuerzos cuyos valores calculados no excedan ciertos limites para
cada tfipo de esfuerzos solicitados. En este método los esfuerzos calculados son
comparados con valores admisibles con el fin de que el comportamiento del

elemento este dentro del rango eldstico.

Seccién Transformada: Se inicid este tipo de diseno considerando una seccidn
transformada, que es utilizada para calcular las propiedades geométricas de una
seccion que contiene mds de dos materiales (en este caso concreto y acero a
flexion) donde las propiedades geométricas que se requieren son el momento de
inercia y la ubicacion del eje neutro de tal seccidn para obtener los esfuerzos a los
cuales es sometida la seccidn transversal y el cdlculo de deflexiones vy

agrietamiento.

Para esta seccién se utiliza un factor denominado relacién modular la cual nos
facilitard el trabajo y tener una seccién transformada en términos de un solo
material, para el caso de este diseno se obtendrd toda la seccidon en términos del

concreto.

B _E
E;  Ec

Por lo tanto el drea total de la seccion transformada para concreto y acero

estaria definida por la siguiente expresion.
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Atl = ACt = (A1 + nAz) = (AC + nAS)

Seccion No Agrietada: La seccidn agrietada es una seccion transformada en la
cual se considera que toda la seccién estd trabajando y que el concreto es un
material deformable eldsticamente tanto para tension como a compresion. Se

toma el médulo de rotura para el concreto como:

fet=Mr=0,7* ,/f'c

En primer lugar obtenemos el drea total de la seccidn en términos del material

uno (concreto).

Aty =Ag+(n—1) xAs

La profundidad del eje neutro es:

Ag*(%)+(n—1)*As*d

Yc (area a compresion) = =
1

Yt (area a traccion) = h — Yc — Recubrimiento
Luego se realiza el cdlculo del momento de inercia:

bwxh3 h 2
Miz +(Ag* (E_YC) )+(n—1)>«<As>l<(d—Yc)2

It =
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Con los datos anteriores se puede calcular el momento mdximo del elemento,
inferior a los esfuerzos de rotura fr, donde no se presentan grietas a flexion y estd

dado por la siguiente expresion:

_ fetxlt
~  vb

Mct

Por Ultimo se obtiene la carga critica para considerar el concreto como un
material deformable tanto para compresion como a tensidon, para el caso de la

mitad de |la carga aplicada en los dos tercios centrales.

Mcr 3xWd*L
Pcr = 6 % - T2

Seccion Agrietada: Para esta seccion se tiene que el concreto ya se ha agrietado
debido a esfuerzos de tensidon y por esto solo toma esfuerzos de compresion en el
concreto y solo esta drea serd considerada como parte de la seccion
transformada. Para hallar la profundidad del eje neutro de esta seccidon se debe
igualar los momentos de drea de compresion y tension, despejando Y. Entonces,

se tiene la siguiente ecuacion cuadrdtica para calcular Yc:

bwxYc?
2

+YcxnxA;s—nxA;xd =0

El valor de la inercia de la seccidon fransformada es:

bwxyc3
3

It =

+n*As*(d—Yc)?
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Luego de esto se puede obtener los esfuerzos admisibles para el concreto y el
acero teniendo en cuenta que se tomara un 45% para el esfuerzo admisible del
concreto y 50% para el esfuerzo admisible del acero, esto para obtener un diseno
satisfactorio ya que los esfuerzos encontrados deben ser menores a ciertos valores

admisibles para el concreto y el acero. Por o tanto:

f'cadm =045 % f'c

fyadm = 0.5 fy

Cdlculo de momentos para el concreto y acero:

__ f'cadmxIt
y

Mc

_ fyadmxIt

Ms
yb

Por Ultimo, calculamos las cargas que va soportar el concreto y el acero a

compresion y tensidon respectivamente:

6xMc 3xWdx*L 6xMs 3xWdx*L
Pc = - Ps = -
L 4 L 4

Método de la resistencia Ultima: El método de resistencia Ultima es el ofro
pardmetro que se utilizard y en el que se basard todo el diseno de los elementos.
Este método se fundamenta en el comportamiento de los elementos estructurales

bajo cargas de falla, por lo tanto no admite conceptos eldsticos.
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Para el andlisis y diseho mediante el método de resistencia ultima, se tendrd en
cuenta que son modelos reducidos con un factor de escala descritos
anteriormente, se utilizard una cuantia de acero entre 0.5 y 0.75 de la cuantia
balanceada para con esto obtener el bloque de compresiones (a) y calcular el
momento nominal el cual nos dard la carga ultima que soportard el elemento y
asi poder asegurar el tipo de falla que se requiere. Se inicia este diseno teniendo

previamente la cuantia de acero que se utilizard:

_ As
p_bw*d

Con esto calculamos la distancia del modelo mds usado para predecir la

resistencia Ultima el bloque de compresion:

_ pxfyxd
- 2xB1xf'c

Luego de lo anterior, se puede obtener el momento nominal expresado por la

ecuacion:

Mn=px fy «bw s d* « (1 22202)

Y por Ultimo, se obtiene la carga que soporta el elemento hasta llegar a la falla:

6xMn 3xWd+L
Pn=Pu= ( - )

L 4
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DISENO A CORTANTE:

Como se ha mencionado anteriormente en repetidas ocasiones, el diseno de las
vigas consiste en proyectar una falla que avise previamente, por tal razén
preponderadamente el diseno es a flexion con base a secciones sub reforzadas

que muestra fisuras y deformaciones excesivas antes de la falla.

Vigas con Armadura Transversal: Para este proyecto fue necesario realizar un
diseno teniendo en cuenta los esfuerzos cortantes y se requiri® una armadura
tfransversal para cada uno de los modelos a ensayar, debido a que solo el

concreto no estd en capacidad de contrarrestar la tfraccion diagonal.

Para determinar la resistencia al corte, el andilisis se fundamentd en las siguientes

formulas:
Vu=Vc+7Vs

Donde es el esfuerzo nominal del concreto y es el esfuerzo resistente del acero a

cortante, y se calcula como:

Ve=017*A*/f'cxbw*d

Donde A esigual a 1 para concretos de peso normal.

_ Avxfy=d
- s

Vs

Por Ultimo se calcula carga Ultima por cortante.
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Pu = 2Vy — YL

TIIPOS DE ADHESIVOS

Los adhesivos han sido utilizados en la industria de la construccion desde tiempos
arcaicos, dada la necesidad de juntar o unir diferentes tipos de materiales. La
historia refiere que se usaron los adhesivos desde los fiempos de los antiguos

egipcios, asirios y griegos.

Los egipcios usaron los adhesivos para pegar el papiro, y se han encontrado
muebles recubiertos con una pelicula de madera en las tumbas de algunos de los

faraones. Estos adhesivos eran indudablemente de origen animal.

Los asirios no solo construyeron con el tabique de barro, el material moldeado de
consfruccion mds antiguo que se conoce, sin0 que en MuUchos casos pegaron sus

adobes con un mortero cementante, a base de arcilla.

Los mismos asirios descubrieron mantos bituminosos cerca del rio Eufrates y usaron
la brea como material cementante. Los griegos fueron los pioneros de la
construccion revestida, construyeron algunas estructuras de caliza que luego

formaron un mdrmol de granito fino, el mdarmol fue colocado con un mortero.

Los primeros romanos también revestian construcciones con productos similares al
concreto. Los chinos usaron morteros en sus obras estructurales y pegamentos

animales en sus obras decorativas de construccion. (Archila Ortiz, 2007)
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Adhesivos Estructurales

Los adhesivos epdxicos son normalmente bi-compuestos por resinas mas
activadores. Una vez premezclados la polimerizacidn comienza lentamente, por
lo que deben ser aplicados sobre las piezas a unir y mantener los sustratos en

posicion hasta alcanzada la resistencia requerida. (Lopez Corona, 2008)

Los productos epdxicos se presentan en dos o mds elementos. Las resinas y el
endurecedor forman el sistema bdsico del material, mientras que el resto de los
componentes son adiciones inertes para caracteristicas determinadas vy

especificas.

La resina es el adhesivo en si, mientras que el endurecedor permite la reactividad
y reticulaciéon de las moléculas para formar la malla de pegado en el producto.
Se emplean, por ejemplo, en mezclado de cimiento, colocacion de anclajes y
conectores en fundiciones, y en elementos de concreto armado en construccion

de puentes. (Archila Ortiz, 2007)

Lo que mejor define a esta clase de productos, es la capacidad de adherir casi
todos los materiales de construccidon, independiente de las resistencias

mecdnicas, por eso son muy usados en refuerzos estructurales.

Los epdxicos tienen mds de cincuenta anos, pero el avance tecnoldgico en este
campo es continuo; actualmente se frabaja en productos que tengan

caracteristicas determinadas como la aplicacién bajo agua o resistencia a bajas
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temperaturas y en especial la rapidez en el pegado. (Padilla Ramirez, y ofros,

2007)

Los epdxicos empleados en aplicaciones estructurales deben ser curados a
temperaturas altas o a temperatura ambiente con post-curado por calor. (SIKA,

2013)

Las resinas epdxicos que se usan con este fin, deben cumplir con las
especificaciones de la norma ASTM C-881-90 (Especificaciones para sistemas de
adherencia para concreto a base de resinas epoxicos). Estos materiales pegardn
superficies mojadas o humedas. Con ellos es posible adherir metal, piedra y/o

madera con el concreto. (ASTM, 1990)

Puentes de adherencia

Esta es una de las lineas mds importantes en las que se puede encontrar el
adhesivo epdxico. El principio del producto consiste en darle continuidad al
proceso de fundicion de una obra en construccion, porque este no se puede
hacer de una forma continua y con este producto se pueden transmitir esfuerzos
garantizando que la efectividad del reforzamiento por el método de aumento de
seccion de elementos de concreto reforzados sometidos a esfuerzos de flexion y

cortante. (SIKA, 2013)
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Anclagjes y reparaciones

Esta es otra de las aplicaciones mds frecuentes en las que se utilizan los adhesivos
epdxicos, se observan en anclajes y reparaciones industriales por ejemplo en las
estructuras danadas por sismos. Sus usos van desde la inyeccidon de grietas, la
unién entre concretos hasta rellenos en general. Son utilizados también en el
campo de pilotes para la vinculacién de micropilotes con estructuras, cabezales y
zapatas. Aqui lo importante es la alta resistencia, facilidad de preparacion y

colocacién. ( Oviedo Sarmiento, 2009)

- c:o ncrem nuevo

//// ADHESlyg //

concrem wep

llustracidon 2.2-1

REFORZAMIENTO VIGAS DE CONCRETO

Las vigas de concreto armado pueden ser reforzadas dandoles un recubrimiento
adicional de concreto, el cual debe estar de acuerdo al diseno. Se colocan
nuevos estribos fijados con expansor de anclaje de base poliéster. El acero

longitudinal debe estar embebido en concreto y anclada alas columnas.
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TALADROS @20 G/ EPOXI
I

I
{| PREPARACION SUPERFICIES

‘¥ POSIBLE PICADO
“f| +RESINA EPOXI

llustracion 2.2-2

El concreto compactado debe ser colocado cuidadosamente para asegurar
gue no existan fallas y que no existan puntos débiles. Se debe vaciar por un solo
lado de la viga hasta que aparezca del otfro lado, evitdndose la formacion de

bolsas de aire.

Ademds, se debe utilizar vibrador de concreto para una adecuada
compactacion. La transmisidon de esfuerzos se puede lograr adecuadamente con

el uso de aditivos, nuestro caso, se aplicar resinas epoxicas.
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3. METODOLOGIA

3.1.  INVESTIGACION SOBRE LOS METODOS DE REFORZAMIENTO DE VIGAS

En general, el refuerzo de vigas a flexion se readliza incrementando
fundamentalmente su capacidad resistente frente a cargas externas. Tal
incremento se traduce en un refuerzo global a flexién y cortante con base a
criterios de redistribucion pldstica, de la ley de equilibrio de momentos de la viga

en cuestion.

El motivo para actuar preferentemente frente a momentos positivos, radica en las
dificultades constructivas que se plantean para dar contfinuidad a través del nudo
viga-soporte a un refuerzo dispuesto frente a momentos negativos. Obviamente
en determinados casos (vigas de cubierta, vigas planas de ancho
suficientemente superior al del soporte, etc.) dichas dificultades pueden ser
salvadas y actuar simultdneamente frente a flexion 'negativa’ y 'positiva’.  Sin
embargo, por razones de limitacién de tiempo y espacio, tales actuaciones no se

consideraron explicitamente en este trabajo.

En el amplio abanico de métodos de reforzamiento de vigas, se consultd a varios
constructores con experiencia en reforzamiento de vigas, entre los que se
destacan los ingenieros encargados de realizar el reforzamiento del estadio
pascual guerrero, en cabeza del ingeniero Jaime Hernando Suarez Director de

proyecto.
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A continuacion se exponen los métodos que los constructores utilizaron en el

reforzamiento de dicha estructura entre ofros:

Refuerzos mediante la adicidén de hormigdn armado

Un método muy eficaz para el refuerzo a flexidon consiste en aumentar la seccién
transversal de la viga original mediante una seccién adicional de hormigdn
convenientemente armado. En general el refuerzo se efectUa aumentando
inferiormente la seccidon de la viga original por las razones comentadas en el
apartado anterior. En funcidon de la armadura adicional que se disponga, ello
permite incrementar considerablemente la capacidad frente a flexion positiva.
Ademdas, si el aumento de seccidon se prolonga hasta los apoyos, se incrementa
también la capacidad frente a flexion negativa al aumentar el brazo mecdnico

de la armadura superior originalmente existente.

En algunos casos puede también plantearse aumentar superiormente la seccion

de la viga, especialmente si se ha incrementado también el refuerzo de hierro.

El refuerzo mediante aumento de seccién inferior es mds efectivo en vigas,
entonces es posible envolver la seccion original tanto por la base como por los
laterales, creando una camisa de hormigén, en la que se aloja una armadura
adicional longitudinal y transversal. De este modo, dependiendo de la proporciéon
de la seccidn, es posible no sélo incrementar la capacidad flectora sino también

la resistencia a cortante.
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Esta solucién requiere la conexién directa de las armaduras longitudinales original
y de refuerzo, para lo cual deben disponerse horquillas convenientemente

soldadas a unas y ofras, segun el ingeniero Suarez.

Para el caso de la obra de reforzamiento del estadio pascual guerrero, los
constructores emplearon este método para el reforzamiento de vigas antiguas, y

para lograrlo emplearon los siguientes pasos:

- Escarificar (picar) la capa inferior de la viga de hormigdn, para lo cual se utiliza
taladro demoledor hasta llegar al refuerzo viejo y luego se limpia la superficie con

sandblasting.

e
- |

il
_

—  — - —

| | PICADO DEL | PICADO DEL
HORMIGON HORMIGON
llustracion 3.1-1 llustraciéon 3.1-2
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- Se procede a redlizar unas perforaciones para anclar los nuevos estribos que
sean capaces de absorber los esfuerzos de desgarramiento entre en hormigdn

antiguo y el nuevo.

|

TALADROS 1
|

Ll

DE @ 20 mm

S
¢ o9
3

llustracion 3.1-3

- Crear una buena unidn entre el concreto viejo y el concreto nuevo, para esto se

utilizan puentes de adherencia y epdxicos para realizar los anclajes.

| | |
INYECCION T : T
DE |
TALADROS I
un1
|
e | |02
DE REFUERZO EPOXI
SUJETA POR
ESTRIBOS

llustracion 3.1-4
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- Una vez se tengan anclados los nuevos estribos se colocan los refuerzos
longitudinales y después de aplicar los puentes de adherencia se procede a

encofrary vaciar la mezcla de concreto.

HORMIGON L

ENCOFRADO
GIRATORIO

llustracidon 3.1-5

|
i
S TALADI*SOS @20 C/ EPOXI
|
|
!
|
!
|
|

PREPARACION SUPERFICIES

POSIBLE PICADO
+ RESINA EPOXI

llustracidon 3.1-6
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Segun los constructores, este sistema tiene el problema de exigir un incremento
considerable de las dimensiones de la viga original. A nivel constructivo, la
fundiciéon de la 'camisa’ presenta cierta complejidad. Una alternativa consiste en

realizar taladros en el forjado desde los que se inyecta el hormigon.

La dosificacion debe ser muy cuidadosa y controlada, garantizando una buena
adherencia con el material original, y evitando la formacion de hormigueo.
También es posible el aumento de seccion con morteros especificos para el

refuerzo y reparacién, cada vez mds generalizados.

La transferencia de esfuerzos cortantes entre viga original y refuerzo se confia a
veces a la junta hormigdn-hormigdn con algun tipo de tratamiento, dado que la
superficie de contacto enfre ambos es de cierta importancia. Sin embargo, este
metodo puede resultar peligroso cuando la viga no queda suficientemente

empotrada en sus extremos, o la cuantia del refuerzo es considerable.

En todas las circunstancias los constructores manifestaron haber usado puentes
de adherencia o epdxicos, e incluso a picar parcialmente el recubrimiento de la
viga original, para conectar sus armaduras con las del refuerzo. Este Ultimo
procedimiento, debidamente planteado y ejecutado reduciria al minimo los
problemas de transferencia y permite alcanzar importantes niveles de refuerzo,

incluso en vigas planas.

Eventualmente, el sistema puede complementarse intfroduciendo armadura de

compresion de refuerzo. Para ello existen tres opciones: fundir bandas de acero,
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aumentar la seccién de la viga con hormigén armado, o picar el recubrimiento
para introducir la armadura adicional. En este Ultimo caso, debe analizarse el
alcance de la operacion ya que, salvo descarga o apeo, el picado del
recubrimiento afecta a una zona comprimida de hormigdn y consecuentemente,
reduce temporalmente la seguridad de la zona afectada. Andlogas

consideraciones se deberdn efectuar al reponer dicho recubrimiento.

-INCREMENTOS DE CAPACIDAD FLECTORA

| - | (
I 1] I MAXIMOS RECOMENDABLES DEL 50-70%
| |
| |
| |
I ” I - TRATAMIENTO DE JUNTA ADECUADO
| 2 - | (PREFERIBLEMENTE CHORRO DE ARENA)
I T =] 1
| |
| _|_ bR_|_ |
. I b I . - USAR ADHESIVOS EPOXI ESPECiFICOS
| | CON ESPESOR REDUCIDO (MAXIMO 1 mm)
i o C |
| ; ) |
| | - ESPESOR MAXIMO DE LA BANDA DE
: : ACERO DE REFUERZO 5-6 mm
| |
| |
| |
| 1 A
| | - LIMITAR ANCHO MAXIMO DE LA BANDA
I I DE REFUERZO (b <0,5 bg)
| NN
——br—-
b —

llustracion 3.1-7 Refuerzo a flexion mediante bandas de acero encolado
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/ /

el

2y
e

\_?

MORTEROC EPOXI

ARMADURA DE REFUERZO

llustracion 3.1-8 Introduccion de armadura adicional

3.2. DISENO A FLEXION.

Para el diseno del reforzamiento, se realizaron los cdlculos de la viga, como si se
fundiera monoliticamente, es decir se consideraron las medidas finales después
del aumento de la seccidn, teniendo como medidas, una vez aplicado el factor
de escala, una viga de 10x17cm y una luz de 90cm la cual es mayor que 4 veces
la base del elemento (C.21.5.1.2 NSR-10)-(NSR-10 (Colombia), 2010) cumpliendo

con la norma sismoresistente vigente.

El refuerzo longitudinal comprende una varilla de refuerzo de 3/8" con estribos de

grafil Smm.
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Grafil 5mm @ 9cm Unidades en centimetros Varilla #3115

llustracion 3.3-1 Viga ideal

P
P/2 P/2
P/2 P/2
A 100.0 -
k 90.0 a

A3

i 50.0 }

llustracién 3.3-2 Esquema de cargas aplicadas

Diagramas de momentos y cortantes

Diagrama de momento

llustracion 3.3-3 Diagrama de momentos
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Diagrama de momento

llustracion 3.3-4 Diagrama de cortantes

Consideraciones iniciales para los cdalculos
f'c = 237 Kg/cm?
fy = 4.200 Kg/cm?
fct = Mr = 34,08 Kg/cm?
As = 0,71 cm?
Ag =170 cm?
Ec = 15.100 = \/f’, = 192.435,05 kg/cm?
Es = 2.000.000 kg/cm?

Wd = 0.408 Kg /cm
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n = 10,939

Inicialmente se analiza con el método de cargas de servicio, esto significa no
afectarlas por los coeficientes de sobrecarga o reduccién usados en el siguiente
método del andlisis, en el cual se calcula una seccidon no agrietada y una seccion
agrietada, en este método los esfuerzos calculados son comparados con valores
admisibles con el fin de que el comportamiento general de la estructura este

dentro del rango eldstico.

Seccién No Agrietada.

Para este caso, calcularemos el drea de la seccidon transformada teniendo en

cuenta la relacion modular n, la cual dio como resultado asi:

Atl = 176,7 cm?

Con esto se tendrd la ubicacién del eje neutro (Yt) de la seccidon, el cual es
necesario para poder calcular el momento de inercia It y el momento critico Mcr
gue soporta la seccién, con este momento se puede obtener la carga critica que

resiste la vigueta sin presenta grietas o fisuras en el concreto.

Yc= 8,75cm - It= 4.355,67 cm4 - Mcr = 17.993,33 Kg * cm

Pcr = 1.172,02Kg o0 11,7KN
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Seccién agrietada.

En la seccidén agrietada se considera que el concreto no resiste esfuerzos de
tension y por eso solamente resiste esfuerzos de compresion, al igual que en la
seccion anterior se debe calcular el eje neutro para asi obtener el momento de

inercia It.

Yc = 4,13cm — It = 930,60 cm4

Los esfuerzos utilizados para el acero y el concreto son los admisibles para cada
uno, con los cuales se hallan los momentos a compresion del concreto Mc y a
traccién del acero Ms y finalmente determinar las cargas que soportan el

concreto y el acero.

fc(adm) = 106,65kg/cm? fy(adm) = 2100 kg/cm?
Mc = 24.031,04 Kg * cm Ms = 179.784,20 Kg * cm
Pc = 1.574,53 Kg Ps = 11.958,07 Kg

Resistencia Ultima (Disefio a la rotura).

El método de resistencia Ultima es el otro pardmetro que se utilizard y se basard
todo el diseno de los elementos, este método se fundamenta en el

comportamiento de los elementos estructurales bajo cargas de falla, por lo tanto
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no admite conceptos eldsticos. Para el andlisis y disesho mediante el método de
resistencia ultima, se tendrd en cuenta que son modelos reducidos con un factor
de escala descritos anteriormente, se ufilizard una cuantia de acero entre 0.5 y
0.75 de la cuantia balanceada para con esto obtener el bloque de compresiones
y calcular el momento nominal el cual nos dard carga ultima que soportard el

elemento y asi poder asegurar el tipo de falla que se requiere.

p = 0,00473

pp = 0,02125

Pmin = 0,0033

Pmax = 0,0159

Pmin < p < Pmax

Rn = 19,45 Kg/cm?2

Mn = 65.002,56Kg*cm — Pn = Pu = 4.305,96Kg

3.3. DISENO A CORTANTE.

Es necesario realizar un diseno a cortante para que los elementos que estardn
sometidos por este tipo de cargas se disenen para resistir cargas mayores a las

que producen la flexidén, debido a que como se comentd anteriormente, la
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finalidad es disenar elementos que avisen previomente antes de la falla, con el
método anterior de la resistencia ultima preponderadamente disenados a flexion
en base a secciones sub-reforzadas que muestran fisuras y deformaciones antes

de la falla.

vc = 357,21 Kg

Av = 0,196¢cm?

Para el drea del acero de refuerzo a cortante se utilizd acero de grafil con un

didmetro de 4mm.

Calculando el espaciamiento requerido entre estribos, se obtiene que:

S=9cm

El esfuerzo resistido por el cero es

vs = 1.328,63 Kg

Por Ultimo, se calcula la carga Ultima a cortante que soportard el elemento.

Vu = 1.685,84 Kg

Pu = 3.353,33 Kg

P&gina 37 de 92



EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA EFECTIVIDAD DEL ADHESIVO EPOXICO E’

Universidad

PARA REFORZAMIENTO DE VIGAS DE HORMIGON REFORZADO ~gelvalle

El diseno arroja una configuracion de la armadura transversal de 10 estribos en *J”
y “S" espaciados a 9 cm uno del otro y comenzando y terminando su colocacioén

5 cm después y antes del apoyo respectivamente.

3.4. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LOS MODELOS A ESCALA.

Diseno de mezcla de concreto.

Segun lo investigado en campo y los conocimientos adquiridos durante el
desarrollo del pregrado, se realizé un diseno de mezcla para poder garantizar que
el concreto elaborado alcanzara las resistencias un concreto que a los 28 dias

alcance una resistencia de 210 Kg/cmz2.

En el laboratorio de suelos y pavimentos de la Escuela de Ingenieria Civil y
Geomdtica de la Universidad del Valle, se realizaron cada una de las pruebas
(granulometria, gravedad especifica y absorciéon) a los agregados seleccionados
para ser utilizados en la mezcla del concreto, a partir de esto se obtuvieron unos
resultados los cuales se ingresaron a un programa disenado para obtener la

dosificacién del concreto hidrdulico requerido para este proyecto.
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Armadura y Formaleteado

Viga sin refuerzo (5x12x100cm):

Inicialmente se fundieron las vigas de 5x12cm, las cuales no llevarian refuerzo, y
serian las que se aumentan en su seccion, adiciondndoles refuerzo y llevdndolas a

Una nueva seccidén de 10x17cm.

La cantidad de vigas fundidas en este caso fueron 4 unidades: 2 para el caso al
cual no se aplico el puente de adherencia y 2 para el caso donde se colocara el
puente de adherencia, procediendo a elaborar las formaletas en con las

medidas mencionadas en el titulo del pdrrafo.

Imagen 3.5-1 Formaleta viguetas a reforzar
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Imagen 3.5-2 Fundicion viguetas a reforzar
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Imagen 3.5-3 Viguetas a reforzar

Viga con refuerzo fundida monoliticamente (10x17x100cm)

Paralelamente, se fundieron las vigas monoliticas con refuerzo de seccién
10x17cm con las cuales compararemos los casos de refuerzo, para lo cual serd

nuestra viga VR.

Para este caso, el acero de refuerzo serd el resultado del diseno previo de los
elementos, utilizando varilla de 9.5 mm como refuerzo a traccién y una varilla de 4

mm como refuerzo de confinamiento.

Para el caso la viga de 10x17cm utilizaremos varilla corrugada.
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Las varillas de refuerzo longitudinal se seccionaran con una longitud de 115 cm,
donde se tiene 95 cm de zona recta, para cubrir la longitud de desarrollo para el
elemento y ganchos a cada lado de 10 cm requeridos por la NSR-10, para evitar

un deslizamiento de la varilla.

10 cm

10 cmf \

95 cm

llustracion 3.5-1

Para el refuerzo transversal, se cortaron 22 flejes en “S"” de varila de 4mm de
didmetro corrugado, 13 cm en la parte central, 2cm en cada curva y ganchos de
3 cm para un fleje de 23cm, teniendo como recubrimiento los 2cm planteados en

la parte superior e inferior del elemento.

Los flejes se amarraron a la barra longitudinal a traccidén con alambre negro y se
espaciaron cada 9cm iniciando a los 5cm de cada extremo, teniendo lista la
formaleta de 10x17x100cm con el refuerzo instalado (llustracién 3.5-2), para la
correspondiente fundicién. Fue necesario utilizar una varilla de 6,4mm o #2 en la

parte superior para garantizar la estabilidad de los flejes.
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17J.o &XE{SH H 17J.o

“10.0-

100.0
Grafil 5mm @ 9cm Unidades en centimetros

Varilla #311,5

llustracion 3.5-2

Imagen 3.5-4 Formaleta viga ideal reforzada (VR-1y 2)

Viga con refuerzo para posterior aumento de seccion (10x17x100cm)

Esta formaleta se elabord pasado los 28 dias donde la viga de 5x12 alcanzo su
resistencia mdaxima, y adicionalmente se esperd 20 dias mds, dejando la viga a la
infemperie para simular el efecto de envejecimiento de una viga que este en
servicio. Se procedid a colocar la viga endurecida (5x12x100cm) dentro de la

formaleta dejdndola en el fondo después de redlizar las perforaciones a una
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profundidad de 8 cm, en los extremos a una distancia de 2 cm para anclar los
ganchos del refuerzo a tracciéon y el arranque de los estribos a los 5 cm de cada

extremos, concluyendo las 11 perforaciones.

Se armo el refuerzo respetando las distancias del diseno y se procedid a instalar
los anclajes en cada perforacion, previo a la instalaciéon de Sikadur®AnchorFix-4 el
cual es un sistema epdxico de dos componentes, 100% solidos insensible a la
humedad vy tixotrépico (no escurre), que una vez mezclados los componentes se
obtiene una pasta suave de gran adherencia y resistencia mecdnica para los

anclajes necesarios.

#311,5 refuerzo a flexion concreto adicionado
para incremento de
& -1 seccion

=)

\ ————S=9cm Sikadur-32 Primer

viga no reforzada

Sikadur®AnchorFix-4 ya endurecida

Egrafilsmm@9cm

llustracion 3.5-3
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Imagen 3.5-5 Vigas a reforzar

Imagen 3.5-6 Vigas a reforzar anclajes
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Imagen 3.5-7 Vigas a reforzar refuerzo

3.5. FUNDICION DE VIGAS.

Viga sin refuerzo (5x12x100cm)

La fundicion de esta y las otras vigas se llevé a cabo en el patio de la Escuela de
materiales de la Universidad del Valle, midiendo asentamiento, realizando el
correcto vibrado y extrayendo las respectivas muestras (3 en total para las seis
vigas) en los cilindros de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura, los cuales se

fallaran a los 28 dias para después promediarlas, dejando fundidas las seis vigas
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que se requieren para las pruebas y dejandolas fraguar y posteriormente curar,

sumergiéndolas en las pilas con agua del mencionado patio.

Viga con refuerzo fundida monoliticamente (10x17x100cm)

De manera paralela se fundieron las dos vigas VR-1 y VR-2 (10x17x100cm) de
manera monolitica, ejecutando las mismas actividades mencionadas
anteriormente, respecto a la toma de muestras, medicion del asentamiento,

vibrado del concreto, fraguado y curado.

Imagen 3.6-1 Viga VR-1y 2 fundida
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Viga con refuerzo para aumento de seccion (10x17x100cm)

Después de fundidas, fraguadas y curadas, las vigas de 5x12x100, fundidas sin
refuerzo, se procedid después de 48 dias con el reforzamiento de 4 de ellas; dos
de ellas utilizando el adhesivo epdxico Sikadur®-32 Primer, el cual garantizare una
pega perfecta entre concreto fresco y endurecido, segin los manuales de su

fabricante.

Imagen 3.6-2 Preparacion adhesivo epoxico
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Imagen 3.6-3 Aplicacion adhesivo epoxico

Imagen 3.6-4 Aplicacion adhesivo epdxicoVC-1y 2.

Para el caso de la fundicion de las dos vigas sin la aplicacion del adhesivo, se

procedid a limpiar con una brocha gruesa la superficie de la viga endurecida, se
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le realizaron las 13 perforaciones para poder anclar el refuerzo y se procedié una
vez se tenia la formaleta elaborada con la viga adentro, a fundir el espacio a
aumentar, tomando 3 muestras de cilindros, para medir la resistencia real de
concreto vaciado, igualmente se vibrd el concreto, se golped los laterales de la
formaleta para evitar que quedaran bolsas de aire y se dejé fraguar y curar a los

28 dias.

Para el caso de la fundicion de las dos vigas con la aplicacion de adhesivo
epdxico Sikadur®-32 Primer, se procedid a escarificar la superficie un poco
utiizando una pica y porra, para tener una superficie rugosa que ayude a la
adherencia con el adhesivo. Posteriormente se realizaron las perforaciones y los
anclajes del refuerzo. Al dia siguiente, después de que los anclajes estuvieran
firmes, se procedié a preparar la mezcla adhesiva que viene de dos colores para
facilitar el control sobre la homogeneidad de la mezcla. Se Vertid completamente
el Componente B sobre el Componente A y se mezcldé con taladro de bajas
revoluciones respetando el mdximo de 400 r.p.m. que exige el manual del
producto, ejecutando el mezclado hasta obtener una mezcla de color uniforme.
Una vez se completd la mezcla, se imprimo las dos caras laterales de las dos vigas
y la superior donde se encuentra anclado el concrefo para posteriormente
instalar el elemento en la formaleta respetando los 2,5 cm que debe haber con
respecto a cada cara lateral del elemento imprimado con el adhesivo y asi,

garantizar que quede en el centro de la viga a incrementar su seccion.
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Finalmente, una vez realizada la mezcla de concreto respetando las indicaciones
establecidas por el laboratorio para garantizar la resistencia de diseno del
concreto, se fundid la formatela de 10x17x100cm, ejecutando el vibrado y
golpeando los laterales para garantizar la evacuacién de las bolsas de aire, se
tomaron las respectivas muestras de cilindros y se dejaron fraguar las vigas,

ejecutando el respectivo fraguado en las pilas con agua del patio de materiales

de la Universidad del Valle.

Imagen 3.6-6 Prueba de asentamiento y cilindros de muestra
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3.6. MONTAIJE Y ENSAYOS DE LABORATORIO.

En el proceso de montaje para la experimentacion de los elementos a escala, los
cilindros de concreto y las barras de acero, se utilizd la maquina universal de
pruebas ubicada en el laboratorio de sdlidos de la Escuela de Ingenieria Civil y

Geomdtica de la Universidad del Valle.

3.6.1. Montaje y pruebas a los cilindros de concreto

Una vez tomada las muestras de los cilindros y cumplida la edad del elemento
desde la fecha de fundicidon, se realizaron las respectivas pruebas a la
compresion siguiendo las establecidas en la norma ASTM C39, ya que la
caracteristica que mide la calidad del concreto es su resistencia a la
compresion, que se representa como f'c e indica la resistencia de 3 probetas
cilindricas de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura, ensayadas a los 28 dias

como se indica en la seccion C.5.6.3 de la NSR-10.

El montaje de estas probetas fue sencillo y debido a que son probados bajo
carga de compresion, se utilizaron tapas de almohadillas de neopreno en los
extremos de los cilindros asegurando una superficie plana y obtener mejores

resultados al momento del ensayo ademds evitar posibles fallas puntuales.
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Imagen 3.7.1-1 Ensayo a la compresion de cilindros

Imagen 3.7.1-2 Cilindros ensayados
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3.6.2. Montaje y pruebas a las vigas.

Imagen 3.7.2-1 Vigas para ensayo

El procedimiento ufilizado para el montaje de las vigas de prueba fue el

siguiente:

1. Se ubicd un riel de acero en la parte inferior de las vigas sobre el cual se
apoyaran los elementos apoyados a los 5 cm desde los extremos dejando

una luz de 90 cm teniendo las viguetas una longitud total de 100 cm.
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Imagen 3.7.2-2 Maquina Universal

2. En la parte superior se utilizaron dos barras gruesas de acero en el tercio
central que son el apoyo de un soporte metdlico de ancho adecuado,
donde estd ubicada la celda de carga que recibe la carga P aplicada por
la mdqguina universal. Esto se realiza con el fin de repartir la carga puntual
(P) en los tercios que estd dividida la vigueta y para aplicar cargas de P/2

en cada tercio de la luz.
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Imagen 3.7.2-3 Montaje de ensayos.

3. Enla parte inferior de las vigas se pega una platina de acero la cual hard el
contacto con el LVDT el cual mide la deformacién de los elementos

proporcionalmente se le aplica la carga.

El LVDT y la celda de carga son instrumentos utilizados para la adquisicion de
datos en el momento del ensayo, estos datos son almacenados en archivos
de computador bajo una extension *.dag de matlab. Estos datos debieron ser
multiplicados por un factor para pasar los datos de la celda de carga a kg ya
que los datos entregados por el sensor estdn dados en voltios, de igual forma

los datos del LVDT son multiplicados por un factor para pasarlos a cm.
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Imagen 3.7.2-4 Vigas listas para pruebas

Imagen 3.7.2-5 Equipo de medicion automatizado

Después de tener el esquema del montaje listo, se procede a realizar cada

una de las pruebas con las diferentes configuraciones de elementos descritas
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anteriormente, el laboratorio solo entrega la carga Ultima resistida por el

elemento fisico ademds de curvas de esfuerzo-deformacion.

Posteriormente serdn utilizados para ser analizados y obtener conclusiones
finales del comportamiento de las viguetas de concreto reforzado utilizando
adhesivos y no utilizdndolos, asi como las pruebas a la viga de concreto

simple.

3.6.3. Especificaciones de instrumentos

Celda de carga: Modelo LCF450, sirve para ensayos a flexion y compresion.
Altura 3.48 cm Didmetro 10.47 cm, peso 1.3 Ib, cargas soportadas +/- 15.063

Kgf, material en acero inoxidable.

LVDT: Modelo LD610-1.5, longitud de movimiento +/- 1.5 mm, Altura 101.55 mm,

Didmetro 0.81 mm, peso 38 gr, material en acero inoxidable.
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Una vez se concluyeron las pruebas de los elementos vigas, de las probetas o
cilindros para las pruebas de compresion para la determinacion de la resistencia
real de las mezclas de concreto, utilizadas para elaborar los especimenes, asi
como las pruebas realizadas a las barras de acero, se procedid a procesar la
informacién, analizar los resultados comparando los diferentes elementos para de
esta manera obtener las conclusiones respecto a la efectividad de la utilizacion

de los adhesivos epoxicos.

4.1.1. Resultados de las pruebas a compresion de los cilindros.

A continuacion se presentan los resultados de las pruebas a compresion de los

cilindros extraidos durante cada una de las fundiciones realizadas:

e Primera fundicion: vigas de seccion 5x12x100cm (fueron é und)

Para esta fundicidbn como se menciond en el punto 3.6, se fomaron 3 muestras
debido a que la fundicion de las 6 vigas se ejecutd en el mismo dia y arrojaron los

siguientes resultados:
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Tabla 4.1.1-1.
Primera Mezcla vigas de 5x12x100cm f'c (kg/cm?)
Cilindro No 1 235,55
Cilindro No 2 239,11
Cilindro No 3 235,01
Promedio de resistencia 236,56

e Segunda fundicion: vigas de seccion 10x17x100cm fundidas monoliticamente

En esta fundicion se utilizd la misma mezcla que para las anteriores vigas vy
ademds se fundieron se manera paralela, por lo que las muestras que se fomaron
fueron los mismos tras cilindros que se tomaron anteriormente por lo que los

resultados anteriores son los representativos para estas vigas.

Tabla 4.1.1-2

Segunda Mezcla vigas de 10x17x100cm | f'c (kg/cm?)

Cilindro No 1 235,55

Cilindro No 2 239,11
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Cilindro No 3 235,01
Promedio de resistencia 236,56

e Tercera y Ultima fundicion: vigas de seccion 10x17x100cm para el respectivo

incremento de seccidén y reforzamiento.

Para esta fundicion, debido que se utilizd la misma mezcla de concreto, solo se
extrajo 3 muestras de la mezcla y los resultados después de las pruebas de
resistencia a la compresion realizadas a los cilindros muestran los siguientes

resultados:

Tabla 4.1.1-3
tercera Mezcla vigas de 10x17x100cm f'c (kg/cm?)
Cilindro No 1 213,99
Cilindro No 2 215,31
Cilindro No 3 218,2
Promedio de resistencia 215,83
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Como se muestra en la tabla anterior la resistencia del concreto fue mayor a la
de diseno, esto indica que la mezcla realizada en sitio fue acorde a las
especificaciones del concreto y nos puede generar mds seguridad frente a los

resultados esperados de los ensayos de las vigas.

4.1.2. Resultados de las pruebas de tensidon de las barras de acero

Se utilizaron 2 probetas por cada tipo de acero (dos para las longitudinales y otras
dos para el refuerzo a cortante) y se promedid el valor para tener la resistencia

del acero.

A continuacién se muestra en la tabla los resultados de las pruebas realizadas a

tensidén para determinar el esfuerzo de fluencia fy para cada tipo de barra:

Tabla 4.1.2-1
ACERO REFUERZO TRANSVERSAL
Carga de Fluencia Carga de Falla
Barra Grafilada de ® 5 mm
(Kg) (Kg)
Muestra 1 535 920
Muestra 2 535 915
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Promedio de Cargas (KQ) 535 917.5 ‘
Carga de Fluencia (Kg) 535
Area de barra de acero (cm?) 0,125663706
Esfuerzo de Fluencia (fy)[kg/ cm?): |4257,394728

Tabla 4.1.2-2
ACERO REFUERZO TRANSVERSAL
Carga de Fluencia Carga de Falla

Barra de ® 9,5 mm

(Kg) (Kg)
Muestra 1 2.990 4.400
Muestra 2 3.000 4.510
Promedio de Cargas (KQ) 2.995 4.455
Carga de Fluencia (Kg) 2995
Area de barra de acero (cm?) 0,708821842
Esfuerzo de Fluencia (fy)[kg/ cm?): |4225,321259
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En conclusion el acero se comportd de la manera esperada para el tipo de acero
utilizado, acero corrugado grado 60, el cual tiene como esfuerzo de fluencia 4200
Kg/cm? y se observa que los resultados obtenidos durante las pruebas son
mayores a los utilizados en el diseno de las vigas utilizadas en los ensayos, o cual
nos da certeza que hay muy altas probabilidades de que las vigas resistan una

carga mayor a la de diseno.

4.1.3. Resultados de los ensayos de las vigas

Para la ejecucion de los ensayos de laboratorio se construyeron como se
menciond anteriormente 2 vigas para cada configuracion a evaluar, las cuales se

nombraron como relacionamos a continuacion

Viga con refuerzo fundida monoliticamente (10x17x100cm)

VR 17j.0 &14%“ H 17J.0

VR-2 10.0-

100.0

llustracion 4.1.3-1

Viga con refuerzo para aumento de seccion (10x17x100cm) sin aplicacion de

adhesivo epdxico

#311,5 refuerzo a flexion concreto adicionado
/ -~ para incremento de
‘ seccion

VS-1 (Viga Reforzada Sin adhesivo — 1) ‘ [ ]

S=9cm
- viga no reforzada
Sikadur®AnchorFix-4

VS§-2 (Viga Reforzada Sin adhesivo —2) ratiomm@sen ya endurecida
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llustracion 4.1.3-2

Viga con refuerzo para con aumento de seccion (10x17x100cm) con aplicacién

de adhesivo epoxico

#311,5 refuerzo a flexion concreto adicionado
— para incremento de

M [ seccion
VC-1 (Viga Reforzada Con adhesivo - 1) ]*[ W
- |
. . \‘ S=9cm Sikadur-32 Primer
VC-2(Viga Reforzada Con adhesivo - 2) SkedurOAROFEs | Ve o

Egrafil5mm@9cm

llustracidn 4.1.3-3

Con los anteriores elementos, se llevaron a cabo los é ensayos a flexion para
lograr obtener los 3 resultados promedio con los cuales se readlizara las

comparaciones y de esta manera construir las conclusiones.

4.1.3.1. Viga con refuerzo fundida monoliticamente (10x17x100cm) VR

La viga tuvo un comportamiento ajustado a los pardmetros planteados en los
disefios previos. A continuacién mostramos los resultados de la resistencia Ultima

de las dos vigas (VR-1 e VR-2) y el respectivo cdiculo de su promedio:
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Imagen 4.1.3.1-2 Viga VR-1 al finalizar la prueba

Pagina 66 de 92



EVALUACION EXPERIMENTAL DE LA EFECTIVIDAD DEL ADHESIVO EPOXICO A
PARA REFORZAMIENTO DE VIGAS DE HORMIGON REFORZADO D"

VR-1= Pu = 4.200 Kg

Imagen 4.1.3.1-4 Viga VR-2 al Finalizar la prueba
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VR-2 = Pu = 3.950 kg

Promedio = PUexperimental = 4.075 Kg

Pdiseno = Puanaiitico = 2.698,19Kg

El promedio de la resistencia de la mezcla de concreto de este elemento fue de

236,56 kg/cm?, el cual fue factor importante para la resistencia del elemento.

Se observo una deflexion y grietas normales, segun se informé la primera grieta se
presenta en el centro de la luz 'y con una carga aproximada de 2.500 kg, y a partir
de estas se desarrollan las siguientes fisuras por tension diagonal. Finalmente la
viga falla en el tercio central dejando expuesto el refuerzo, lo cual indica que la
falla se presenta por el desprendimiento del concreto por su poca o nula

resistencia a la tfraccidén.

Carga Vr. Deflexion

5000

4000

3000 ”
/ / —VR1
2000

—\f Q-

Carga P (Kg)

1000

-1000

Deflexion (cm)

Grafica 4.1.3.1-1 Carga Vs Deflexion VR
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4.1.3.2. Viga con refuerzo para aumento de seccién (10x17x100cm) sin aplicacion

de adhesivo epoxico

Estas vigas son el resultado de incrementar la seccidon de las viguetas iniciales,
pero sin la aplicaciéon del adhesivo epdxico. A continuacion se muestran los

resultados de la resistencia Ultima de las dos vigas (VS-1 y VS-2) y el respectivo

cdlculo de su promedio:

Imagen 4.1.3.2-1 Viga VS-1 al inicio de la prueba
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Imagen 4.1.3.2-2 Viga VS§-1 al Finalizar la prueba

VS-1 = Pu = 2.500Kg

Imagen 4.1.3.2-3 Viga VS§-2 al inicio de la prueba
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Imagen 4.1.3.2-4 Viga VS§-2 al Finalizar la prueba

VS-2 = Pu =3.300 kg

Promedio = PUexperimental = 2.900 Kg

Pdiseno = Puanaiitico = 2.698,1 9Kg

El comportamiento de estas probetas fue similar entre ellas, debido a que ambas
presentaron falla a cortante, una en el tercio izquierdo y la ofra en el tercio
derecho, presentando grietas a 45°, lo que diagnostica una falla por cortante. Las

primeras grietas aparecieron con la carga P=2.600 Kg en promedio.
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Grdafica 4.1.3.2-1 Carga Vs Deflexion VS

4.1.3.3. Viga con refuerzo para aumento de seccién (10x17x100cm) con

aplicacion de adhesivo epdxico

La viga tuvo un comportamiento muy parecido a la de la viga VR, pero no
superando la resistencia de esta debido a que sus materiales resistentes

presentaban una mejor resistencia.

Los resultados reportados de las dos Ultimas pruebas para las vigas que se les

aplico el adhesivo epdxico (VC-1y VC-2) son las siguientes:
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Imagen 4.1.3.3-2 Viga VC-1 al Finalizar la prueba

VC-1 =Pu =4.000 Kg
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Imagen 4.1.3.3-4 Viga VC-2 al finalizar la prueba

VC-2 = Pu = 4.200 kg
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Promedio = PUexperimental = 4.100 Kg

Pdiseno = Puanaitico = 2.698,19Kg
Esta probeta tuvo mejor resultado, similar a la de la viga VR, debido a la utilizacién
del adhesivo epodxico, el cual hizo que el comportamiento de la viga reforzada

fuera similar a la de una viga fundida monoliticamente.

Carga Vr. Deflexion
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[
8 2000 VC-2
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Grafica 4.1.3.3-1 Carga Vs Deflexion VC
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42. COMPARACION DE LOS RESULTADOS

Carga Vr. Deflexion

5000

VC-1

3000
VC-2
V51
2000
V5-2
VR-1
1000

V g\ f P

carga P (Kg)

-1000

Deflexion (cm)

llustracion 4.2-1

Tal como lo muestra el grafico comparativo, la viga a la que se le aplico el
puente de adherencia (VC), se comportd estructuralmente similar a la viga
reforzada que fue fundida monoliticamente (VR), mientras que la que no tuvo
este tratamiento previo (VS), alcanzo su carga mdaxima muy rapidamente y con

esto su falla temprana.

Se evidencia igualmente que la viga a la que no se le aplico puente de
adherencia, aunque tfuvo un comportamiento estructural muy deficiente, alcanzo

la resistencia Ultima de diseno.
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Observando lo anterior, y compardndolo con los resultados obtenidos con las
vigas VR y VC, se puede concluir que el puente de adherencia provoca el
incremento en la resistencia Ultima en un 50% mds respecto con una a que no se
le apliqgue el puente de adherencia, pero aunque no se aplique, el
comportamiento estructural de la viga VS obtiene resistencia Ultima dentro de la

esperada analiticamente.
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5. CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Segun se evidencio en las consultas a los constructores de sus experiencias en
reforzamientos de estructuras, estos tienen buenas practicas a la hora de
ejecutar reforzamientos, evidenciando que aplican puentes de adherencia o
adhesivos epdxicos cuando realizan aumentos de la seccidon fransversal de
una viga, para garantizar la unidn de concretos de diferentes edades,
cumpliendo las especificaciones técnicas que elabora el disenador, el cual
sugiere la utilizacion de estos.

. Segun los resulfados obtenidos después de las pruebas de las distintas
probetas de elementos viga, se puede concluir la importancia de incorporar
un adhesivo epdxico a la hora de incluir concreto a un elemento de concreto
ya endurecido, y con esto procurar que la seccidn de concreto se comporte
como un elemento compuesto, es decir con dos tipos de materiales distintos, y
asi evitar que se pierda la capacidad resistente para la que fue disenado.

La incorporacién de adhesivos epdxicos a la hora de encamisar vigas con
concreto nuevo, resulta muy efectiva debido a que la resistencia Ultima
obtenida es muy similar a la de un elemento viga fundido monoliticamente.

Es muy importante el seguimiento profesional, durante los procesos
constructivos, debido a que si no se garantiza la ejecucion de la aplicacion
del adhesivo epdxico a la hora de reforzar vigas de concreto por el método

de aumento de su seccidn transversal, es muy probable que la resistencia de
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dicho elemento no sea la estimada en el diseno estructural, lo que hace que
la estructura sea insegura para su uso.

5. Laliteratura, o los estudios que actualmente se tienen para el cdlculo y diseno
de los elementos de una estructura, son muy aproximados a la realidad, segun
se puede comparar en esta investigacion.

6. La utilizacidn de puentes de adherencia como adherentes epdxicos es una
buena opcidn con la que cuenta el constructor para enfrentarse a los
problemas de uniones entre concreto nuevo y concreto viejo, donde en este
caso basados en los resultados finales de la investigacion es un factor
necesario para seguridad del constructor y los usuarios.

7. Se evidencio que Ila viga sin puente de adherencia presento un
comportamiento fragil (o no ductil) pues una vez alcanza su mdxima
resistencia, hay perdida inmediata de la misma y no se alcanzan
deformaciones adicionales.Este proyecto tuvo limitantes en cuanto a
antecedentes de estudios acerca de los ensayos de este ftipo de
reforzamiento, lo observado durante la realizacidon de la investigacion
surgieron variables que no estaban contempladas en el enfoque inicial del
proyecto, la cual deja una puerta abierta para estudios futuros en cuanto a la
evaluacién de la efectividad de diferentes adhesivos epdxicos en vigas o
viguetas para sistemas de losas convencionales, donde se pueda determinar

que pasa realmente con su comportamiento.
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8. Se deja abierto para futuras investigaciones relacionadas con la que se
expone en esta, debido a la amplia gama de adhesivos que existen en el

mercado.
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NOTACION Y DEFINICIONES

n: Relacién Modular

Es: Modulo de elasticidad del Refuerzo y del acero estructural
Ec: Modulo de elasticidad del concreto

At1: Area de la seccién transformada

Ac: Area bruta del concreto

As: Area bruta del refuerzo

Ag: Area total de la seccion trasversal

Fct: Esfuerzo del concreto a traccién

Mr: Modulo de rotura del concreto

F'c: Mdaximo esfuerzo del concreto a compresion
Yc: Distancia al eje neutro del drea a compresion
Yt: Distancia al eje neutro del drea a tracciéon

H: Altura de la seccién transversall

d: distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion

It: Momento de inercia de la seccion transformada
bw: Base de la seccidén transversal

Mct: Momento critico a traccién

Pcr: Carga critica

Wd: Peso propio del elemento

L: luz entre apoyos

Mc: Momento a compresiéon

Ms: Momento a traccion

Pc: Carga mdéxima a compresion

Ps: Carga mdxima a traccion
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p: Cuantia de acero

B1: factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos
de compresion con la profundidad del eje neutro

Vu: Cortante mdaxima resistente

Vc: Cortante del concreto

Vs: Cortante del refuerzo

A: factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecdnicas reducidas del
concreto de peso liviano, relativa a los concretos de peso normal de igual resistencia a la
compresion

Av: Area del refuerzo transversal

S: Espaciamiento del refuerzo transversal

Pagina 92 de 92



