2.Componente Experimental

2.1.Ensayos de Caracterizacion de Materiales

Dentro del plan de ensayos de esta investigacion se incluyo la caracterizacion de las propiedades
mecanicas de los materiales utilizados. Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio del
Instituto de Extension e Investigacion (IEI) y en el laboratorio de ensayos mecanicos y
deformacion plastica del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de

Colombia.

Los ensayos de caracterizacion del concreto se realizaron de acuerdo con la norma NTC 673 para
determinar la resistencia a compresion, y la NTC 4025 para determinar el modulo de elasticidad y
la relacion de Poisson. Se probaron 6 cilindros de concreto hasta llevarlos a la falla para determinar
la resistencia a la compresion, el primero de ellos se utilizd para estimar la carga maxima esperada
en los ensayos, y definir asi una carga segura para no dafiar el extensometro en los ensayos de

modulo de elasticidad y relacion de Poisson en los otros 5 cilindros.

De la misma manera, se ensayaron barras de acero de refuerzo, de acuerdo con las normas NTC
2289 y NTC 3353 para determinar el esfuerzo de fluencia, el modulo de elasticidad y el esfuerzo
ultimo. Para los ensayos de caracterizacion de las platinas de refuerzo externo, se utilizaron como
referencia las normas NTC 2 y NTC 1920, para determinar la forma de las probetas, el esfuerzo de

fluencia, el modulo de elasticidad y el esfuerzo tltimo.

Para caracterizar el acero de refuerzo, se ensayaron 6 Barras No. 3 y 6 Barras No. 4. En el caso de
las platinas de refuerzo externo, se ensayaron 3 probetas normalizadas de cada espesor (Calibre 18,

Calibre 16 y Calibre 14), para un total de 9 ensayos de tension.
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Para eliminar los resultados atipicos de los ensayos, se utilizo el criterio de Pierce, el cual, segiin
recomienda (Ross, 2003), es mucho mas riguroso que el criterio de Chauvenet. Ambos métodos
estan basados en comparar la desviacién de un dato con respecto a la media, con un factor
relacionado con la desviacion estandar. Cuando se indica que el criterio de Pierce es més riguroso
que el criterio de Chauvenet, se hace referencia a que se admiten datos en un rango mas cerrado.

Con todo esto presente, los valores adoptados para los célculos que se desarrollaran mas adelante,

fueron:

e Resistencia a la compresion del CONCIET0, fii . uiiiiiiiiriieriieeriee e erre e 27,35 MPa
e  Mobdulo de elasticidad del CONCIEIO, E i w.uvvvvvieeiiiiieeiiiieieeeee e 12670 MPa
o Relacion de PoiSSon del CONCIELO, Vi ovveeeeiiiieiiiieeeeeeeee ettt e e e e e eaaaeeeas 0.22
e Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, fi: ..o, 438 MPa (Barras No. 3)
473 MPa (Barras No. 4)

o [Esfuerzo ultimo del acero de refuerzo, fis: ..ooovvevveeecrieecieeieeeieeee, 656 MPa (Barras No. 3)
636 MPa (Barras No. 4)

e Mobdulo de elasticidad del acero de refuerzo, Eg: ....evvvvvveeeeennnnn. 188280 MPa (Barras No. 3)
169330 MPa (Barras No. 4)

e Esfuerzo de fluencia de platinas, f,,: .....ccccooeviiiiiiiiiiinne 187 MPa (Platinas Calibre 18)

183 MPa (Platinas Calibre 16)

180 MPa (Platinas Calibre 14)

e Esfuerzo ultimo de platinas, f): ......ccoooeiviiiiiiiiiiiiiie 308 MPa (Platinas Calibre 18)
296 MPa (Platinas Calibre 16)

278 MPa (Platinas Calibre 14)

e Modulo de elasticidad de platinas, Ep: ..o 91300 MPa (Platinas Calibre 18)
117300 MPa (Platinas Calibre 16)

127842 MPa (Platinas Calibre 14)

Los datos obtenidos en los ensayos, se encuentran consignados en el Anexo 1. Las siguientes

fotografias, muestran apartes de este proceso experimental
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Fotografia 2.1 Proceso de curado por inmersion de las probetas

Fuente: Fotografia propia

Fotografia 2.2. Identificacion de las probetas

Fuente: Fotografia propia
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Fotografia 2.3. Determinacion de las dimensiones de las probetas

Fuente: Fotografia propia

Fotografia 2.4. Equipo utilizado para el refrentado de las probetas

!

]
| '
i

Fuente: Fotografia propia
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Fotografia 2.5. Refrentado de cilindros de concreto

Fuente: Fotografia propia

Fotografia 2.6. Equipo utilizado para el ensayo de compresion en cilindros de concreto

Fuente: Fotografia propia
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Fotografia 2.7. Cilindro de concreto luego de ser fallado a la compresion

Fuente: Fotografia propia

Fotografia 2.8. Equipo para determinar el médulo de elasticidad y relacion de Poisson en el

concreto

Fuente: Fotografia propia
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Fotografia 2.9. Disposicion final de las probetas ensayadas

Fuente: Fotografia propia

Fotografia 2.10. Montaje para el ensayo del acero de refuerzo

Fuente: Fotografia propia
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Fotografia 2.11. Equipo utilizado para medir la deformacion en el acero de refuerzo
-~

Fuente: Fotografia propia

Fotografia 2.12. Zona de estriccion en probetas de acero

Fuente: Fotografia propia
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Fotografia 2.13. Falla presentada en probetas de acero

Fuente: Fotografia propia

Fotografia 2.14. Montaje para el ensayo de las platinas de acero para refuerzo externo

Fuente: Fotografia propia
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Fotografia 2.15. Probetas utilizadas para la caracterizacion de las platinas de refuerzo externo

Fuente: Fotografia propia

Fotografia 2.16. Medicion de la deformacion en platinas de acero de refuerzo externo

Fuente: Fotografia propia



Componente Experimental 53

Fotografia 2.17. Tipo de falla presentada por las platinas de acero para refuerzo externo

Fuente: Fotografia propia

Fotografia 2.18. Referencia de la maquina de ensayo del acero

Fuente: Fotografia propia
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Fotografia 2.19. Toma de datos en tiempo real para el ensayo del acero

Fuente: Fotografia propia
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2.2.Ensayos de Flexion en Vigas

Una vez completados los ensayos de caracterizacion de materiales, se desarrollaron los ensayos de
flexion en las vigas para determinar la influencia de las variables escogidas en el disefio del
sistema de adherencia objetivo en esta investigacion. El programa de ensayos de flexidon se puede

visualizar en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Distribucion y nomenclatura de ensayos de flexion en vigas

21 Vigas en Total

[ 3 Vigas |[ 9 Vigas con platinas adheridas solo 9 Vigas con platinas adheridas con
Tes'tigo con resina epoxica resina epoxica y anclajes

sin
refuerzo |[ 3 Platinas ) 3 Platinas )[ 3 Platinas ] {3 Platinas )( 3 Platinas ){ 3 Platinas )
externo calibre 18 Jf calibre 16 || calibre 14 || calibre 18 || calibre 16 || calibre 14

T1 k18-1 k16-1 k14-1 k18-4 k16-4 k14-4
T2 k18-2 k16-2 k14-2 k18-5 k16-5 k14-5
L T3 JL kI8-3 k16-3 k14-3  J ki18-6 k16-6 k14-6 |

Fuente: Elaboracion propia

Los ensayos de flexion consisten en aplicar dos cargas puntuales en los tercios de una viga
simplemente apoyada. En la Figura 2.2 se muestra el analisis estatico de la viga sometida a las
cargas aplicadas. Aunque el efecto sea menor, vale la pena considerar las fuerzas internas

producidas por el peso propio de la viga, lo cual se muestra en la Figura 2.3.

El peso propio de una viga, expresado como una fuerza por unidad de longitud, se puede estimar
como el area de la seccion transversal, multiplicada por el peso especifico del concreto reforzado,

el cual es 24 kN/m’. Luego,

w = 24[kN/m3] X Ap[m?] = 24A;[kN /m]

La luz entre apoyos, para los ensayos realizados es de 2.7 m, dado que las vigas fueron construidas
con una longitud de 3.0 m, y fue necesario descontar una longitud de 0.15 m en cada extremo para
localizar adecuadamente los apoyos. Por lo tanto, el méximo momento al que estaran sometidas las

vigas, producto de las cargas aplicadas, sera:



56 Disefio del Sistema de Adherencia en el Reforzamiento a Flexion de

Vigas de Concreto, con Platinas de Acero A-36, Fijadas Externamente con una Resina Epdxica y Anclajes Metélicos

1 1
Mpax = EPL + ngz = 0.45P[kN] + 21.87A;[m?]

Moy [kN - m] = 0.45P[kN] + 21.87A[m?] Ecuacién 2.1

La fuerza cortante maxima que tendran las vigas seré:

1 1
Vinax = EP +EWL

Vinax[kN] = 0.5P[kN] + 32.4A;[m?] Ecuacion 2.2

Se hace necesario calcular el producto £l equivalente para cada uno de los puntos donde se registre
experimentalmente la deformacion. Para esto, no se debe tener en cuenta el efecto del peso propio
de la viga, dado que los deformimetros se instalan cuando la viga ya ha experimentado los

desplazamientos generados por este efecto.

El procedimiento analitico es el siguiente: Sea una viga simplemente apoyada, con cargas P/2 en
los tercios, como se muestra el montaje en la Figura 2.2. Despreciando el cambio de rigidez que se
presenta debido a la platina en el tercio central, las ecuaciones de deflexion, de acuerdo con la
Ecuaciéon 1.13.a ala  Ecuacion 1.13.i se obtienen asi: (las funciones (x — a)” estan definidas en

(Gere & Timoshenko, 1950).)

P P L. P 2L
— __\O0 _ _ _\O
V@) =5 - 5= 20— 2= )
Px P L. P 2L
_ _ O\ T _ 1
M(x) = > 3 (x 3) 5 (x 3 )
dv Px? P L P 2L
El—(x) = —— — —(x — =) — —(x — =2)2
dx(x) ) 4<x 3) 4<x 3) + G
EI()_Px3 P by P 2o
V) = T T3 T T XL

Evaluando las condiciones de borde,

Elv(0)=C, =0

PL> P 8132 P I3 PL?
EIv(L)=E—E-7—E-E+C1L=E+QL=O
C - PL?
1= 18

Finalmente,

Px3 P L. P 2L . PI?
Elvle) = —— = e _ s _ 2 _2hys
v = g g
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Figura 2.2. Analisis estatico de una viga sometida a cargas puntuales en los tercios de la luz

P P
L/3 L/3 L/3
;P%

P

+
%

2P
M
+
gPL ePL

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.3. Analisis estatico de una viga sometida a su peso propio

L2 L2

-
BT T S S T T T T
# 2,

1 L% %NL%

:

12
5 WL

Fuente: Elaboracion propia
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Para el programa experimental propuesto, se requiere conocer la rigidez equivalente del centro de
la luz, el primer tercio y el primer sexto de la longitud, debido a que en estos puntos fueron

instalados los deformimetros mecanicos para medir desplazamiento vertical.

. (L) _PL® PI? 23 pp3
Y\6) " 12x216 18x6 2592
(L) B 2592E1
6/ 23I3
£l (L) KN - m?] = 23 x 2.73 " (L) kN /]
¢ \6 m*l =597 k(g kN/m
L . m2] = 2289 (E) b
Equ (6) [kN m ] - 32000k p [kN/m] Ecuacion 2.3
£l (L) 3 PI3 PL3 3 5 pp3
Y\3) T 12x27 18x3 324
(L) _ 324E]
3/ 5I3
El (L) [kN - m?] = 5x 2.7 k (L) [kN /m]
13 mil =5 k(3) kN/m
L 243 L
Eleq (5) [kN - mz] = SEk (g) [kN/m] Ecuacion 2.4
EI <L> - L PL> =2 o3
Y\2)T12x8 12x216 18x2° 1296
(L) _ 1296EI
2 2313
£l (L) kN - m?] = 23 % 2.73 " (L) (KN /]
ea\2 Ml =596 Kz kN/m
L 271 — 5589 (E) y
Eleq (2) [kN m ] = Snan > [kN/m] Ecuacion 2.5

Donde k(x) es la rigidez obtenida graficamente en cada una de las curvas carga-deflexion, para la
posicion x. Es evidente que por la simetria de las cargas, la curva eléstica de la viga es igualmente

simétrica y por lo tanto, no se requiere realizar el analisis para x = 2L/3y x = 5L/6.
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2.2.1. Ensayos en Vigas Testigo

Las vigas testigo cumplen el objetivo de calibrar los modelos analiticos, desde los mas sencillos,

como la teoria expuesta en la seccion 1.4, hasta modelos mas elaborados que involucran un analisis

con elementos finitos.

En principio, se pretendia realizar ensayos sobre secciones iguales a las utilizadas para las vigas
externamente reforzadas, sin embargo, debido a un inconveniente durante el proceso de
construccion, se utilizo para las vigas testigo, una seccion de 0.20 m de ancho y 0.25 m de alto. Las

caracteristicas de las vigas utilizadas como testigo, se muestran en la Figura 2.4

Figura 2.4. Geometria y refuerzo interno de las vigas testigo

2 barras No. 4
m0.12m 2:90m 0.12m|J
- o -
S flejes ¢/0.10 m R 10 flejes ¢/0.20 m - 5 flejes ¢/0.10 m
mO.IZm 290 m O.IZmI‘
2 barras No. 4
2 No. 4
g 1
e Flejes No. 3
N
o
0,03 mﬁx o) 2 No. 4
0,2 m ™2 No. 4

Fuente: Elaboracion propia
Para estas vigas, la carga maxima teorica se calcula como sigue:

De acuerdo con la Ecuacién 1.35, el momento resistente (tedrico) que pueden desarrollar las vigas

testigo sera:

_ Asfy
M=4sly <d - 1.70bfc’>
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Donde:
A; =2 x 129 = 258 mm? = 2.58 X 10~* m?
kN
fy =473 MPa = 473000W
d=025-0.03=0.22m
b=020m

f; = 2735 MPa = 27350k—N

m2
Luego:

M = 2.58 x 10~ x 473000 ( 0,22 — 225X 10 X 473000
o ' 1.70 x 0.20 x 27350

M =2525kN -m

Por lo tanto, segun la Ecuacion 2.1, la carga maxima tedrica a ser aplicada en el ensayo, sera:

Mgy —21.87 X 0.2 X 025 _ 25.25 — 1.0935

Prax = 045 = 045 = 53.68 kN

Y, segun la Ecuacién 2.2, la fuerza cortante maxima sera:

Vonax = 0.5 X 53.68 + 32.4 X 0.2 X 0.25 = 28.5 kN

Esta fuerza cortante produce un esfuerzo actuante de:

_ v __ 285 _ kN
Vact = 1 T 02 %022 O mz

De acuerdo con el cddigo ACI 318M-08 (American Concrete Institute, ACI, 2008), el esfuerzo

cortante que puede resistir el concreto es de:

kN
v = ¢ (0.17/f7) = 0.75 x 0.17¥27.35 = 0.667 MPa = 667

Por lo tanto, tedricamente no seria necesario utilizar refuerzo transversal para resistir los esfuerzos
cortantes. Para verificar que no se presente una falla fragil, se compara la cuantia de refuerzo

contra la cuantia balanceada, definida en la Ecuacién 1.37.

27350 )( 0.003 x 169330
473000/ \473 + 0.003 x 169330

pp = 0.85 X 0.85( ) = 0.0216

La cuantia de refuerzo utilizada en estas vigas es de:
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_A_28Bx107
P=pd - 020x022

De esta forma, se puede descartar una falla fragil por excesiva deformacion del concreto a

compresion.
El montaje experimental de las vigas testigo se muestra en la Figura 2.5. Se utilizaron 5
deformimetros mecanicos marca Starret® que registran desplazamiento lineal en centésimas de

milimetro.

Figura 2.5. Montaje experimental para vigas testigo

2
L/3=090m ;Lm L/3=0.90m L/3=0.90m

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de los ensayos en vigas testigo, se muestran en el Anexo 4. En general, se
observaron resultados congruentes con las suposiciones teoricas, la carga maxima fue en promedio
70 kN, pero después de los 50 kN la rigidez se disminuy6 sustancialmente, tal como se esperaba,
segun la estimacion de la carga de falla. Adicionalmente, se observa que las curvas para
deformimetros dispuestos simétricamente, son similares. A manera de resumen se muestra la
Tabla 2.1. Los datos de k1 a k5 hacen referencia a la rigidez equivalente obtenida para cada

deformimetro mecanico.

Tabla 2.1. Resumen de resultados en vigas testigo

Probeta k1l Eleq k2 Eleq k3 Eleq k4 Eleq k5 Eleq El pron
(KN/m)  kN-m?  JKN/m)  kN-m? JKN/mM)  kNem? JKN/M) kNem? [(KN/M) KN-m? KN -m?
T1 5653 | 987 3272 | 994 2870 | 1003 3233 | 982 5208 | 910
T2 5897 [ 1030 | 937 | 2709 | 823 | 881 | 2444 [ 854 | 910 | 2907 | 883 | 887 | 4799 | 838 | 861 895
T3 4550 | 795 2715 | 825 2501 | 874 2620 | 796 4775 834

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.6. Comportamiento Carga - Deflexion para el centro de la luz en vigas testigo

Carga Vs, Deflexion
Centro de la luz - Vigas Testigo

T0

Carga (kIN)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Deflexién (in)

e \lodelo teérico == = Promedioexperimental —eefim=T] — e—@=—T2  ==—fe=—T3

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.7. Comportamiento Carga - Deflexion para los tercios de vigas testigo

Carga Vs. Deflexion
Tercios - Vigas Testigo
70 - .
60 T -— —g oo
p s
pa Py
50 -+ ! ! ! 7 -
]
:(”’
v, ]
- A0 ¥
Z s
3 o’
= 1 L
o~ ¢ /
o0 ’
rrdl
K # 1'
I/ LA
20 - 5
L/
]
1 s
]
Q ! 1 1
.00 0.01 0.0z 003 0.04 0.05 0.06
Deflexion (m)
e Mo delo Tedrico = = Promedio experimental —l—TL1 (L/3) ——T2(L/3)
—a—T3(L/3) —==-T1(2L/3) ——=-T2(2L/3) ——=-T3(2L/3)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.8. Comportamiento Carga - Deflexion para el primer y tltimo sexto de vigas testigo

Carga Vs. Deflexion
Primery ultimo sexto - Vigas Testigo

o0

4]

Carga(kN)

£l

0.0040 0.00% @010 0013 0020 0.025 0.030 0.035

Deflexion (m)
Modelo Tedrico = = Promedio experimental —#—T1 (L/6) ——T2(L/6)
—&—T3(L/6) ===-T1(5L/6) ===-T2(5L/6) ===-T3(5L/6)

Fuente: Elaboracion propia

La seccion transversal de estas vigas fue modelada en el programa para analisis mediante
elementos finitos XTRACT. En este programa se puede simular el comportamiento Momento —
Curvatura de la seccion, y obtener el producto EI equivalente para el rango elastico, asi como el
momento maximo que resiste la seccion. Con estos datos se obtuvo una curva teorica Carga —
Deflexion para compararla con los resultados experimentales. Los resultados se muestran a

continuacion.

El modelo tedrico indica un valor para el producto EI equivalente de la seccion transversal de 1074
kN/m”. Como lo indica la Tabla 2.1, el valor experimental promedio para el producto EI, es de 895
kN/m?, lo que representa una diferencia de alrededor del 20%. Graficamente puede verse que esta
diferencia no representa una variacion significativa en cuanto a la tendencia general de los
resultados experimentales, teniendo en cuenta que el nimero de ensayos realizados es solo tres.
Por lo tanto, se considera valido hacer comparaciones de vigas externamente reforzadas, con una
seccion teorica de 20 cm de alto y 20 cm de ancho, con igual disposicion de refuerzo que las vigas
utilizadas en el componente experimental. En el Anexo 2 se muestran los reportes de las secciones

creadas con el programa XTRACT.
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2.2.2. Ensayos en Vigas Externamente Reforzadas con Platinas

Adheridas Unicamente con Resina Epoéxica

Para observar el comportamiento de cada uno de los componentes del sistema de adherencia, se
realizaron ensayos en vigas externamente reforzadas con platinas de acero A36 de diferentes
espesores, las cuales inicialmente se adhirieron Unicamente con resina epoéxica CONCRESIVE
PASTA®, un producto de la empresa BASF CHEMICAL COMPANY, utilizado para pegar
concreto endurecido a otros materiales. La ficha técnica del producto se puede consultar en el
Anexo 3. El método de preparacion de la superficie consistio en pulir y abujardar la superficie de
concreto, mientras que las platinas metalicas se pulieron y se rayaron para inducir canales
aleatorios en la superficie. La configuracion del refuerzo y la geometria se muestra en la Figura
2.9. En general, el objetivo es observar el comportamiento de este componente actuando

independientemente, para determinar cual es su influencia sobre el sistema de adherencia.

Figura 2.9. Refuerzo interno de las vigas externamente reforzadas

2 barras No. 4

0.12m 2.90m 0.12m

- i -

5 flejes ¢/0.10 m L 10 flejes /020 m - - 5 flejes ¢/0.10 m

0.12m 290 m 0.12m
2 barras No. 4

1.00 m

Platina de refuerzo externo

2 No. 4

Flejes No. 3

0,2m

0,07mb g2 m \2No.4

Fuente: Elaboracion propia
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El montaje experimental de las vigas externamente reforzadas se muestra en la Figura 2.10. Se
utilizaron 3 deformimetros mecanicos marca Starret que registran desplazamiento lineal en
centésimas de milimetro, y 5 deformimetros eléctricos Kyowa KFG-20-120-C1-11 L5M3R, que

reportan directamente deformacion unitaria en millonésimas.

La configuracion del refuerzo externo escogida no necesariamente corresponde a la configuracion
optima del refuerzo, de hecho, en las zonas no reforzadas externamente, se presentan solicitaciones
que pueden sobrepasar la resistencia proporcionada por el refuerzo interno, y provocar la falla

prematura de la viga.

Figura 2.10. Montaje experimental para vigas reforzadas externamente

L/3=0.90 m L/3=0.90 m L/3=0.90 m

ETED_ 951 sg2 503544 ss@ ol N
S05050, S05050

5 def. cada 0.20 m

Fuente: Elaboracién propia

Esta configuracion obedece a la necesidad de definir una zona en la cual actie simultdneamente
una solicitacion de momento flector constante y el refuerzo externo, sin involucrar fuerzas
cortantes (lo que es equivalente a no tener variaciones de momento flector) que interactien con las
suposiciones de analisis y que puedan distorsionar los resultados. En términos practicos, los tercios
extremos de la viga, trabajan como brazos para desarrollar el momento constante en el tercio

central.

Para una viga sin refuerzo externo, el momento maximo que debe desarrollar la seccion, se calcula

_ Asfy
M= Ashy <d B 1.70bfc’>

como sigue:

Donde:
A; =2 x 129 = 258 mm? = 2.58 X 10~* m?



66 Disefio del Sistema de Adherencia en el Reforzamiento a Flexion de

Vigas de Concreto, con Platinas de Acero A-36, Fijadas Externamente con una Resina Epdxica y Anclajes Metélicos

kN
fy =473 MPa = 473000W

d=020-0.07=0.13m
b=020m

, kN
f¢ =27.35 MPa = 27350 —

Luego:

1.70 x 0.20 x 27350
M =1426 kN -m

2.58 x 107* x 473000
M = 2.58 X 10™* x 473000 0.13 —

En el modelo teérico con elementos finitos, realizado con el programa XTRAC, se obtuvo un
momento maximo para la seccién de /3.8 kN. El mismo modelo arrojé6 un producto EI
equivalente para la grafica Momento — Curvatura de 386.4 KN-m’. Estos valores son utilizados

como referencia para caracterizar el comportamiento de la viga testigo que no pudo ser ensayada.

2.2.21. Platinas Calibre 18 — Espesor: 1.2 mm

Si el sistema de adherencia funcionara adecuadamente, el momento resistente tedrico que podria
desarrollar la seccion reforzada externamente con una platina calibre 18 (1.2 mm de espesor en

promedio), de acuerdo con la Ecuacion 1.39, seré:

fusAs + fy,,A,,> b <h  JysAs + fypAp>

M=f,A
fys S<d 1.70f/b 1.70f!b

Donde:
Ag =2 %X 129 = 258 mm? = 2.58 X 10~* m?
Ap =200 x 1.2 = 240 mm? = 2.40 x 10~* m?

kN
fys = 473 MPa = 473000 —

kN
fyp = 187 MPa = 187000 —

d=020-0.07=0.13m
h=10.20m
b=020m

, kN
fi =27.35 MPa = 27350 —

Luego:
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1.70 x 27350 x 0.20

~ (473 x 2.58 + 187 x 2.40) x 1071
M =473 x258x1071(0.13 —

+187 x 2.40 x 101 0.20 (473 x 2.58 + 187 x 2.40) x 1071
' ' 1.70 x 27350 x 0.20

M =13.67 +8.17 = 2184 kN -m

Comparado con el momento tedrico de la seccion no reforzada externamente, hay un incremento
de 7.58 kN'm, aproximadamente, un 53% de su capacidad original. De acuerdo con la Ecuacion

2.1, la carga maxima tedrica a ser aplicada en el ensayo, sera:

Mo —21.87x0.2x0.2 21.84 —0.8748
Brax = 045 = 045 = 46.6 kN

Y, segun la Ecuacidn 2.2, la fuerza cortante méxima sera:

Voax = 0.5 X 46.6 + 32.4 X 0.2 X 0.2 = 24.6 kN

Esta fuerza cortante produce un esfuerzo actuante de:

_ V246 _ kN
Vact = 31T 02x013 0 m?

Por lo tanto, es necesario que el refuerzo transversal de la viga tome los 279 kN que no puede

resistir la seccion de concreto. Esto se logra con una separacion entre estribos de:

kN
s = Vacr — Pve = 946 — 667 = 279 —

279 279 kN
s T075 " i me
Ayfy  2%x7.1%x107° x 438000
5= b, 0.2 X 372 m

Lo cual significa que la viga debe desarrollar una falla por flexién y no por cortante, dado que atn
para la carga méaxima que se obtendria hasta la falla del refuerzo externo, la seccion transversal es
capaz de resistir el cortante actuante. Para verificar que no se presente una falla fragil, se compara

la cuantia de refuerzo contra la cuantia balanceada, definida en la Ecuacion 1.42.

_As+mA, 085(f/\( 0.003E,
Po=""bd " B \f,)\f, +0.003E,

27350 )( 0.003 x 169330
473000/ \473 + 0.003 x 169330

pp = 0.85 X 0.85< ) = 0.0216

La cuantia de refuerzo utilizada en estas vigas es de:
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_Ag+mA,
P =""hd
187
= I =— =0.395
fys 473
258 x 107* +0.395 x 2.40 X 107* _ 00136
p= 0.20 x 0.13 -

Por lo tanto, se puede descartar una falla fragil por excesiva deformaciéon del concreto a
compresion. Los resultados obtenidos se muestran de manera resumida en la Tabla 2.2. En
promedio, la carga méaxima obtenida en los ensayos fue de 37.3 kN, un 81% de la carga teodrica

esperada para vigas reforzadas con platinas perfectamente adheridas.

Tabla 2.2. Resumen de resultados en vigas reforzadas externamente con platinas calibre 18

adheridas con resina epoxica inicamente

Probet k1 |Elequivalente| k2 |Elequivalente| k3 | El equivalente |EI promedio
robeta

(KN/m) KN-m’ (KN/m) KN-m’ (kN/m) KN-m’ KN-m’
k18-1 1440 [437.54 1172 [409.23 1331 [404.18
k18-2 1620 [491.95| 510.5 | 1468 |512.94| 464.1 | 1733 |526.37| 522.5 499.0
k18-3 1982 [ 601.91 1346 [470.00 2097 |637.01

Fuente: Elaboracion propia

El modelo teodrico desarrollado con el programa XTRACT, arrojé un momento maximo de /9.3/
kNm y un producto EI equivalente de 846.7 kN-m’. Con estos datos se obtuvieron las curvas Carga

— Deflexion teodricas para el centro de la luz y para los tercios de la viga

Las curvas experimentales muestran la tendencia de la viga tedrica correctamente adherida,
aproximadamente hasta una carga de 15 kN. A partir de ese punto, se aprecia una degradacion en
la rigidez, hasta alrededor de los 30 kN, estado en el cual, la curva presenta una tercera pendiente
mucho menor que las dos iniciales. La segunda pendiente de la curva tiende a parecerse a la rigidez
de la viga testigo teorica, de hecho, para la carga de falla de la viga testigo tedrica, las curvas
experimentales muestran una falla funcional, al perder practicamente toda su rigidez y ganas muy
poca carga adicional a pesar de los grandes desplazamientos que se registran. La rigidez
experimental promedio, tiende al valor medio entre las rigideces teodricas de la viga reforzada y la

viga testigo
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Figura 2.11. Comportamiento Carga - Deflexion para el centro de la luz de vigas reforzadas con

platinas calibre 18 adheridas con resina epdxica tinicamente

Carga - Desplazamiento
Centro de Ia luz - Vigas con platinas calibre 18 adheridas con resina epoxica

45

40

Carga (kN)

20

10 +—

Desplazamiento (im)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

ModeloTeorico  ====Promedio Experumental ~—#—k18-1 —4+—k18-2 —i—kl18-3 Testigo Tedrica

0.05

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.12. Comportamiento Carga - Deflexion para los tercios de la luz de vigas reforzadas con

platinas calibre 18 adheridas con resina epoxica inicamente

Carga - Desplazamiento
Tercios - Vigas con platinas calibre 18 adheridas con resina epéxica

40

30

Carga(kN)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Desplazamiento (in)

Modelo Teorico ====Promedio Experimental —#—k18-1 (L3} —+—k18-2(L/3) —air—k18-3(L/3)
====}18-1(20L/3) ———=k18-2(20L/3) ====k18-3 (2L/3) Testigo Teorica

0.045

Fuente: Elaboracion propia
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Experimentalmente se observéd una falla de la viga en los tercios extremos luego de sobrepasar los
30 kN. Esto se debe a la falla de la viga en los tercios extremos, en zonas donde se alcanzan
momentos flectores cercanos a los maximos. Adicionalmente, los deformimetros eléctricos
detectaron el desprendimiento de la platina hacia los 15 kN de carga. Aproximadamente los 10 cm
mas externos de las platinas se desprendieron sin arrancar parte del concreto de recubrimiento, lo

que supone una deficiencia en el anclaje suministrado por la resina epoxica.

2.2.2.2. Platinas Calibre 16 — Espesor: 1.5 mm

Si el sistema de adherencia funcionara adecuadamente, el momento resistente tedrico que podria
desarrollar la seccion reforzada externamente con una platina calibre 16 (1.5 mm de espesor en

promedio), de acuerdo con la Ecuacion 1.39, sera:

_ fysAs + fypAp fySAS + fypAP
M = f,iAq (d o) e \h g

Donde, ademas de lo definido anteriormente:

A, =200 x 1.5 =300 mm? = 3.00 X 10~* m?

kN
fyp = 183 MPa = 183000W

Luego:

(473 x 2.58 + 183 x 3.00) x 1071
M =473 x258x1071(0.13 —

1.70 x 27350 x 0.20

_ (473 x 2.58 + 183 x 3.00) x 1071
+183 x 3.00 x 1071 ( 0.20 —

1.70 x 27350 x 0.20
M =13.54+994 = 2348 kN -m

Comparado con el momento tedrico de la seccidon no reforzada externamente, hay un incremento
de 9.22 kN'm, aproximadamente, un 65% de su capacidad original. De acuerdo con la Ecuacion

2.1, la carga méaxima tedrica a ser aplicada en el ensayo, sera:

_ Mgy —21.87 x 0.2 X 0.2 23.48 — 0.8748

Fnax = 0.45 - 0.45 = 50.2kN

Revisando la seccion por esfuerzo cortante,

Voax = 0.5 X 50.2 + 32.4 X 0.2 X 0.2 = 26.4 kN
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vV 264
Vact = 3717 02x0.13

kN
= 1016 —;
m

kN
Vs = Voo — Py = 1016 — 667 = 349 —

349 165 kN
Vs =075 2
Ayfy  2x7.1%x1075 X 438000
5= o, 0.2 X 372 m

Nuevamente, se puede asegurar que la viga debe desarrollar una falla por flexion y no por cortante.
La cuantia balanceada, de acuerdo con la Ecuacion 1.42, sigue siendo la misma (0.0216). La

cuantia de refuerzo utilizada en estas vigas es de:

_ As +mA,
P=""hd
183
_Lw 183 _ 0.387
f,s 473
_258x107 40387 300X 107 _
p= 020 x 0.13 =

Por lo tanto, se puede también descartar una falla fragil por excesiva deformacion del concreto a
compresion. Los resultados obtenidos se muestran de manera resumida en la Tabla 2.3. En
promedio, la carga maxima obtenida en los ensayos fue de 35.4 kN, un 71% de la carga teorica

esperada para vigas reforzadas con platinas perfectamente adheridas.

Tabla 2.3. Resumen de resultados en vigas reforzadas externamente con platinas calibre 16

adheridas con resina epoxica Gnicamente

Probet k1 |Elequivalente] k2 |Elequivalente| k3 |[Elequivalente |EI promedio
robeta

(kN/m) KN-m? (kN/m) KN-m’ (kN/m) KN-m? KN-m?
k16-1 2206 |669.94 1857 |648.78 2515 |763.82
k16-2 1857 |564.04| 564.1 | 1727 [603.37| 581.3 | 1912 |580.90| 610.6 585.4
k16-3 1509 |458.43 1408 [491.88 1604 |487.20

Fuente: Elaboracion propia

El modelo teodrico desarrollado con el programa XTRACT, arrojé un momento maximo de 22.02
kN-m y un producto EI equivalente de 1092 kN-m’. Con estos datos se obtuvieron las curvas Carga

— Deflexion tedricas para el centro de la luz y para los tercios de la viga.
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Figura 2.13. Comportamiento Carga - Deflexion para el centro de la luz de vigas reforzadas con

platinas calibre 16 adheridas con resina epdxica Ginicamente

Carga - Desplazamiento
Centro de la luz - Vigas con platinas calibre 16 adheridas con resina epoxica

50 7

Carga (kN)

1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Desplazamiento
—Modelo Tedrico  ====Promedio experunental —@—kl6-1 —#—k16-2 —dk—k16-3 - Testigo tedrica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.14. Comportamiento Carga - Deflexion para los tercios de la luz de vigas reforzadas con

platinas calibre 16 adheridas con resina epdxica unicamente

Carga - Desplazamiento
Tercios - Vigas con platinas calibre 16 adheridas con resina epéxica

Carga (kKN)

a 0.005 001 0.015 0.02 0.025

0.03 0.035 0.04 0.045
Desplazamiento (i)
Modelo Tedrico === = Promedio Experimental ==k 16-1 (L'3) —— 1 6-2(L/3) e | 16-3 (L/3)
====kl6-1(IL/3) ====k16-2(2L/3) ====k16-3(2L/3) Testigo Teorica

Fuente: Elaboracion propia
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El comportamiento observado es muy similar al mostrado por las vigas reforzadas externamente
con platinas calibre 18. Cuando la carga supera los 15 kN, se degrada la rigidez para acercarse al
comportamiento de la viga testigo. La carga tedrica de falla de la viga testigo coincide nuevamente
con la carga final de las vigas externamente reforzadas, las cuales, a pesar de tener una mayor
capacidad tedrica en el centro de la luz, siguen fallando en los tercios extremos en zonas donde se

alcanzan momentos flectores cercanos a los del tercio central.

2.2.2.3. Platinas Calibre 14 — Espesor Promedio: 1.9 mm

Para la platina perfectamente adherida, el momento resistente tedrico que podria desarrollar la
seccion reforzada externamente con una platina calibre 14 (1.9 mm de espesor en promedio), de

acuerdo con la Ecuacion 1.39, sera:

fysAs + fypAp> + fypAp (h _ fysAs + fypAp>

M= fysds <d T T170fb 1.70f'b

Donde, ademas de lo definido anteriormente:

A, =200 x 1.9 =380 mm? = 3.80 x 10~* m?

kN
fyp = 180 MPa = 180000W

Luego:

(473 x 2.58 + 180 x 3.80) x 1071
M =473 x258x1071(0.13 —

1.70 x 27350 x 0.20

~ (473 x 2.58 + 180 x 3.80) x 1071
+180 x 3.80 x 10~ 0.20 —

1.70 x 27350 x 0.20
M =13.37 +12.28 = 25.65 kN - m

Comparado con el momento tedrico de la seccion no reforzada externamente, hay un incremento
de 11.39 kN-m, aproximadamente, un 80% de su capacidad original. De acuerdo con la Ecuacion

2.1, la carga maxima tedrica a ser aplicada en el ensayo, sera:

_ Mgy —21.87 X 0.2 X 0.2 25.65 — 0.8748 55 0 kN
max — 0.45 - 0.45 e

Revisando la seccion por esfuerzo cortante,

Voax = 0.5 X 55.0 + 32.4 X 0.2 X 0.2 = 28.8 kN
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v 288
Vact = 31T 02x0.13

kN
= 1109 —
m

kN
s = Vac — Py = 1109 — 667 = 442 —

442 589 kN
Vs =075 2
Ayfy,  2x7.1%x107° x 438000
b, 0.2 X 589

Nuevamente, se puede asegurar que la viga debe desarrollar una falla por flexiéon y no por cortante.
La cuantia balanceada, de acuerdo con la Ecuacion 1.42, sigue siendo la misma (0.0216). La

cuantia de refuerzo utilizada en estas vigas es de:

_ As +mA,
P =""hd
183
= I =_—-=10.387
fs 473
_ 258107 +0381x380x 107 _
p= 0.20 x 0.13 -

Por lo tanto, se puede también descartar una falla fragil por excesiva deformacion del concreto a
compresion. Los resultados obtenidos se muestran de manera resumida en la Tabla 2.4. En
promedio, la carga maxima obtenida en los ensayos fue de 37.5 kN, un 68% de la carga teorica

esperada para vigas reforzadas con platinas perfectamente adheridas.

Tabla 2.4. Resumen de resultados en vigas reforzadas externamente con platinas calibre 14

adheridas con resina epoxica inicamente

Probet kil El equivalente| k2 |Elequivalente | k3 |El equivalente |El promedio
robeta

(kN/m) KN-m? [(kN/m)|  kN-m® [(KN/M)| kNem? KN-m’
k14-1 1774 [538.81 975 1340.75 1459 [443.14
k14-2 1456 |442.21| 486.8 | 1172 |409.27| 389.7 | 1215 |369.09 | 407.6 428.0
k14-3 1578 [479.29 1200 [419.21 1352 [410.60

Fuente: Elaboracion propia

El modelo teodrico desarrollado con el programa XTRACT, arrojé un momento maximo de 24.22
kNm y un producto EI equivalente de 1242 kN-m’. Con estos datos se obtuvieron las curvas Carga

— Deflexion teoricas para el centro de la luz y para los tercios de la viga
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Figura 2.15. Comportamiento Carga - Deflexion para el centro de la luz de vigas reforzadas con

platinas calibre 14 adheridas con resina epdxica inicamente

Carga - Desplazamiento
Centro de la luz - Vigas con platinas calibre 14 adheridas con resina epoxica

60

Carga (kN)

1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Desplazamiento (m}
—Modelo Teérico ====Promedio Experimental ~ ——kl4-1 —#—kl4-2 —i—kl4-3 Testigo Tedrica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.16. Comportamiento Carga - Deflexion para los tercios de la luz de vigas reforzadas con

platinas calibre 14 adheridas con resina epdxica Ginicamente

Carga - Desplazamiento

Tercios - Vigas con platinas calibre 14 adheridas con resina epéxica

Carga (kN)

a 0.005 0.01 0015 0.0z 0.025 0.03 0.033 0.04

Desplazamiento (m}
m— Wodelo Teorico == ==Promedio Experimental === k14-1 (L/3) ——k14-2(L3) —te—14-3(L/3)
====kid4-1 (2L/3) ====k14-2(2L/3) ====k14-3(2L/3} Testigo Teorica

Fuente: Elaboracion propia
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El comportamiento observado fue muy similar al mostrado por las vigas reforzadas externamente
con platinas calibre 18 y 16. Sin embargo, la degradacion de la rigidez se nota cuando la carga ni
siquiera supera los 10 kN. El comportamiento de estas vigas fue mucho mas parecido al de la viga
testigo tedrica, en cuanto a rigidez. La carga tedrica de falla de la viga testigo coincide nuevamente
con la carga final de las vigas externamente reforzadas, las cuales, a pesar de tener una mayor
capacidad en el centro de la luz, siguen fallando en los tercios extremos en zonas donde se

alcanzan momentos flectores cercanos a los del tercio central.

2.2.3. Analisis de los Resultados Experimentales

La informacién que se puede obtener a partir de la lectura de los deformimetros eléctricos sirve
para determinar el nivel de esfuerzo en el cual se produce el desprendimiento de la platina. Esto
coincide aproximadamente con los niveles de carga para los cuales se observa la degradacion de la
rigidez en las vigas. En general, hasta el punto en el que se desprende la platina, los deformimetros
eléctricos tienden a dar una lectura aproximadamente igual en todos los puntos. Esto indica que
realmente la viga esta transmitiendo esfuerzos de corte a la platina, lo cual es necesario para que

esta realmente incremente la capacidad de la viga.

En general, el desprendimiento se produjo cuando en la fibra externa a tension se alcanzaron
esfuerzos cercanos a la resistencia a tension del concreto. Este iniciaba con el despegue de la
platina de la viga, pero cuando se incrementaba un poco la carga, se producia arrancamiento del

recubrimiento del concreto adherido a la platina.

En el Anexo 6 se muestran los resultados de esta etapa experimental. La Fotografia 2.20 y la

Fotografia 2.21, muestran la tipologia caracteristica del desprendimiento observado.

Con el valor obtenido para el producto E/ de la viga, suponiendo que para el modelo planteado en
la seccion 1.3.2, la fuerza que realiza la resina para mantener la platina adherida a la viga es de tipo

lineal (n=0), se tiene, de acuerdo a la Ecuacién 1.33:

A n 6E,l, (0+4(0+3)(0+2)(0+1) 128E,1,
— et N0+ H0+3)0+ D +6]  ComerT [E

2
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Fotografia 2.20. Falla mostrada por las vigas con platinas adheridas solo con resina epoxica

Desprendimiento tipico: El

concreto de recubrimiento
se arranca mas alla del

inicio de la platina de acero

Fuente: Fotografia propia

Fotografia 2.21. Falla mostrada por las vigas con platinas adheridas solo con resina epoxica

Desprendimiento tipico:
La platina sufre un

desprendimiento inicial,

seguido del arrancamiento

AT i mcande~ AL

Fuente: Fotografia propia
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De acuerdo con la Figura 1.20,

o (L) (L)_ 5 Pl 23 pi*_ 1 PL
Vmax = V\3) “Y\3) T 7324 El T 1296 EI _ 432 EI

Por lo tanto,

128 PL3EpIp _ 8 L3 Eyl,,
432 EILY  27L% El
La longitud L, de la platina se puede aproximar a L/3, por lo que finalmente se obtiene:
Eplp P
ElI L

A =24

Ecuacion 2.6

De acuerdo con los resultados de los ensayos de caracterizacion de materiales, y teniendo en
cuenta que la longitud total de la viga es 2.70 m, la Ecuacién 2.6 se puede escribir de manera

particular, para cada uno de los calibres, como:

i 3
kN 91300000 - 220 000127 &0012 .
Arg [ﬁ — 24 — P[kN] = 4.7 x 10-5P[kN]
. 3
kN 117300000 - 220 0-00157 féoms )
A |—| = 24 P[kN] = 10.0 x 10~5P[kN
16 m] 585.4 - 2.7 LN [kN]
X 3
kN 127842000 - $20- 000197 5.20019 )
Ay |—| =24 P[kN] = 30.4 x 10~5P[kN
14 m] 428 -2.7 [N [kN]

Los resultados anteriores demuestran que ain para las cargas maximas esperadas, que son del
orden de los 55 kN en el caso de las vigas reforzadas con platinas calibre 14, las fuerzas de
desprendimiento resultan poco significativas, ya que alcanzarian valores del orden de 0.017 kN/m,
que representan un esfuerzo de 0.08 kPa, un valor realmente bajo para los datos que resistencia a la

tension que indica la ficha técnica del producto.

La fisuracion en el concreto cuando se alcanzan esfuerzos superiores a la resistencia a tension,
inicia el desprendimiento de la platina. Dado que el ensayo fue definido con refuerzo externo solo
en el tercio central, los tercios no reforzados externamente determinan la carga de falla, ya que en
esta zona se alcanzan niveles similares a los que producirian la falla teérica de la viga solamente
teniendo en cuenta el refuerzo interno. En principio podria pensarse que el refuerzo externo habria
que llevarlo hasta los puntos en los cuales el momento actante pueda ser resistido por el refuerzo
interno. Sin embargo, quedaria pendiente el tema de la longitud de anclaje adicional, si se cuenta

solamente con la resina epoxica como unico componente del sistema de adherencia.
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Es competencia de los anclajes entonces soportar por cortante las fuerzas que se deben transmitir
en el sistema de adherencia, mientras que la resina epoxica se encarga de evitar el desprendimiento
y garantizar el contacto continuo entre platina metalica y viga de concreto. Sin embargo, una
investigacion con otro alcance podria determinar cudl es el aporte en resistencia a cortante que
puede desarrollar la resina para disminuir el trabajo de los anclajes metalicos. Como se indic6 en la
seccion 1.5, la fuerza que se debe transmitir en el sistema, segun la Ecuacion 1.43, para cada uno
de los calibres utilizados es:

Fig = 0.2-0.0012 - 187000 = 44.9kN

Fie = 0.2-0.0015 - 183000 = 54.9kN

Fi, = 0.2-0.0019 - 180000 = 68.4kN

2.2.4. Calculo de Anclajes

Los pernos utilizados fueron suministrados por HILTI Colombia. Son pernos referencia HAS
Estandar, junto con adhesivo HIT RE 500-SD. La ficha técnica del producto se puede consultar en

el Anexo 4.

Definidas las solicitaciones, como se comenté anteriormente, es claro que las fuerzas de
desprendimiento tienen un impacto menor para platinas relativamente delgadas como las utilizadas
en esta investigacion. Sin embargo, la fuerzas de transferencia si deben ser tomadas por un

componente del sistema de adherencia, que en este caso son los anclajes.

Los anclajes, dentro del sistema de adherencia, trabajan a cortante, y la solicitacion de ellos sera la
fuerza definida en la seccion anterior. Para su disefio se utilizé el programa Hilti PROFIS Anchor
®, el cual tiene en cuenta todos los factores de disefio contemplados por HILTI para los pernos

utilizados, y las recomendaciones del apéndice D de (American Concrete Institute, ACI, 2008).

Los resultados del analisis, incluyendo las expresiones utilizadas en el disefio, se muestran en el
Anexo 7. Basicamente el proceso consiste en proponer una configuracion de anclajes y revisar que
se no se sobrepasen las capacidades por desconchamiento, distancia al borde, ni resistencia del

acero.

Debido a que en el mercado colombiano se utilizan unidades del sistema inglés para los diametros

de los pernos, las unidades utilizadas en el analisis, fueron libras-fuerza y pulgadas. Se supuso que
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el concreto del material base no se encontraba fisurado. La resistencia a la compresion del concreto
se aproximo a la centena mas cercana en libras/pulgada cuadrada. El método de instalacion se

consider6 como perforacion en seco.

A manera de resumen los resultados de este disefio fueron los siguientes. La Tabla 2.5 muestra la
informacion condensada. Las figuras muestran el entorno del programa de disefio, en el cual se
modelan solo la mitad de los pernos, ya que en el otro extremo de la platina se requiere igual

numero de anclajes, los cuales son los encargados de garantizar la reaccion en el sistema.

Tabla 2.5. Resumen de resultados del disefio de pernos para el sistema de adherencia

) ) Diametro | Separacion
Calibre de la platina | No. Pernos i i
(in) (in)
Calibre 18 4 5/8 4
Calibre 16 6 5/8 4
Calibre 14 6 5/8 5172

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.17. Disefio de anclajes HAS Estandar para las platinas calibre 18

Fuente: Elaboracion propia con el programa Hilti PROFIS Anchor
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Figura 2.18. Disefio de anclajes HAS Estandar para las platinas calibre 16

Fuente: Elaboracion propia con el programa Hilti PROFIS Anchor

Figura 2.19. Disefio de anclajes HAS Estandar para las platinas calibre 14

z

Fuente: Elaboracion propia con el programa Hilti PROFIS Anchor
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En general, se busc6 que la configuracién de anclajes fuera similar para todos los calibres de
platina, de tal forma que fuera mas sencillo hacer el pedido de las varillas. En cualquier caso,
queda abierta la posibilidad de utilizar otras configuraciones diferentes, incluso con otro tipo de

pernos o de adhesivos.

Es apenas logico que para mayor espesor de platina, se requiera mayor niimero de anclajes, o una
separacion mayor, de manera que se pueda desarrollar una mayor resistencia debido al efecto de
trabajo en grupo. En todos los casos se buscé localizar el menor numero de pernos, y localizarlos
lo mas cerca posible de los extremos de la platina, para contrarrestar el efecto de desprendimiento

observado en la primera parte de la etapa experimental.

2.2.5. Ensayos en Vigas Externamente Reforzadas con Platinas
Adheridas con Resina Epoxica y Anclajes
El montaje experimental de las vigas externamente reforzadas se muestra en la Figura 2.20. Se

utilizaron 3 deformimetros mecanicos marca Starret® que registran desplazamiento lineal en

centésimas de milimetro. La configuracion de refuerzo es la misma que se indicé en la Figura 2.9.

Figura 2.20. Montaje experimental para vigas reforzadas externamente con platinas adheridas con

resina epdxica y anclajes

L/3=0.90m L/3=0.90m L/3=0.90m

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos en los ensayos, se muestran en el Anexo 8. A manera de resumen, y con las

mismas premisas de la seccion 2.2.2, los resultados mas relevantes son los siguientes:
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2.251. Platinas Calibre 18 — Espesor Promedio: 1.2 mm

Los resultados obtenidos se muestran de manera resumida en la Tabla 2.6. En promedio, la carga
maxima obtenida en los ensayos fue de 35.7 kN, un 77% de la carga tedrica esperada para vigas

reforzadas con platinas perfectamente adheridas.

Tabla 2.6. Resumen de resultados en vigas reforzadas externamente con platinas calibre 18

adheridas con resina epoxica y anclajes

k1 El equivalente | k2 | El equivalente | k3 | EI equivalente | EI promedio
Probeta  oNm) | kNem? |GNm)| kNem? | KNm)| kN KN-m?
k18-4 1636 |497.02 1347 1470.68 1669 |506.85
k18-5 1635 [496.48 | 479.0 | 1446 |505.19| 480.6 | 1651 |501.46| 491.8 483.8
k18-6 1460 |443.54 1334 |466.07 1538 |467.07

Fuente: Elaboracion propia

Graficamente, la comparacion entre los modelos tedricos y los resultados experimentales se

muestra a continuacion. Las lineas grises corresponden a los resultados de la primera etapa.

Figura 2.21. Comportamiento Carga - Deflexion para el centro de la luz de vigas reforzadas con

platinas calibre 18

Carga - Desplazamiento
Centro de la luz - Vigas con platinas calibre 18 adheridas con resina epoxica y anclajes

Carga (kN

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Desplazamiento (m)

= DModeloTeérico  ====PromedioExperimental ~ ——kl8§8-4 —#—KkI8-5 —&—KkIS8-6 Testigo teorica

Fuente: Elaboracion propia



84 Disefio del Sistema de Adherencia en el Reforzamiento a Flexion de

Vigas de Concreto, con Platinas de Acero A-36, Fijadas Externamente con una Resina Epdxica y Anclajes Metélicos

Figura 2.22. Comportamiento Carga - Deflexion para los tercios de la luz de vigas reforzadas con

platinas calibre 18

Carga - Desplazamiento
Centro de la luz - Vigas con platinas calibre 18 adheridas con resina epoxica y anclajes

15

40

Carga(kN)

20

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Desplazamiento (m)
e Morilelo Teorico == ==Promedio Experimental == k18-4(L/3) — | 18-5 (L/3) = | 18-6 (L/3)
====k18-4(2L/3) ====k]8-5(2L/3) ====k]18-6(21/3) TT (20)

Fuente: Elaboracion propia

Se observan comportamientos similares a los vistos en la primera etapa. Sin embargo, se observa
que para el centro de la luz, la curva experimental se aleja de la curva teodrica a partir de una carga
mayor que para las vigas ensayadas en la primera etapa. Para los tercios, el comportamiento es

mucho mas parecido al de las vigas con platinas adheridas solo con resina epoxica.

2.2.5.2. Platinas Calibre 16 — Espesor Promedio: 1.5 mm

Los resultados obtenidos se muestran de manera resumida en la Tabla 2.7. En promedio, la carga
maxima obtenida en los ensayos fue de 38.3 kN, un 76% de la carga teodrica esperada para vigas

reforzadas con platinas perfectamente adheridas.
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Tabla 2.7. Resumen de resultados en vigas reforzadas externamente con platinas calibre 16

adheridas con resina epoxica y anclajes

Probet k1 EI equivalente k2 | EI equivalente k3 | EI equivalente | EI promedio
robeta
(kN/m) KN-m’ (kN/m) KN-m’ (kN/m) KN-m’ KkN-m’
k16-4 2467 [749.27 1818 [635.22 1777 [539.77
k16-5 2345 [712.18| 652.3 | 2110 |736.88| 581.8 | 2515 |764.05( 580.9 605.0
k16-6 1631 |495.31 1068 [373.19 1445 [438.94

Fuente: Elaboracion propia
Graficamente, la comparacion entre los modelos tedricos y los resultados experimentales se

muestra a continuacion. Las lineas grises corresponden a los resultados de la primera etapa.

Nuevamente se observan comportamientos similares a los vistos en la primera etapa. Para el centro
de la luz, la curva experimental tiende a alejarse mas adelante del modelo tedrico, con respecto a la
primera etapa, mientras que en los tercios, el comportamiento es mucho mas parecido entre los dos

sistemas de adherencia.

Figura 2.23. Comportamiento Carga - Deflexion para el centro de la luz de vigas reforzadas con

platinas calibre 16

Carga - Desplazamiento
Centro de la luz - Vigas con platinas calibre 16 adheridas con resina epoxica

Carga (kN)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Desplazamiento

e N\odeloTeorico  ===ePromedio Experimental =—f=kKl1G-4 =—==k]G-5 =—he=[106-6 Testigo Teodrica

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.24. Comportamiento Carga - Deflexion para los tercios de la luz de vigas reforzadas con

platinas calibre 16

Carga - Desplazamiento
Tercios - Vigas con platinas calibre 16 adheridas con resina epoxica

Carga (kN)

0 0.005 0.01

0015 0.02 0.025 0.03 0.035

Desplazamiento (n)

—8—k16-4(L/3) —t—k16-5(L'3)

e [0l €] 0 TeOriC O

===k ]6-4(2L3)

====KI6P2
====kl6-5(2L/3)

=== 16-6(2L/3) Testigo Teorica

—d—k16-6(L/3)

0.045

Fuente: Elaboracion propia

2.2.5.3. Platinas Calibre 14 — Espesor Promedio: 1.9 mm

Los resultados obtenidos se muestran de manera resumida en la Tabla 2.8. En promedio, la carga

maxima obtenida en los ensayos fue de 35.3 kN, un 64% de la carga teodrica esperada para vigas

reforzadas con platinas perfectamente adheridas.

Tabla 2.8. Resumen de resultados en vigas reforzadas externamente con platinas calibre 14

adheridas con resina epoxica y anclajes

Probet k1 EI equivalente k2 | EI equivalente k3 | EI equivalente | EI promedio
robeta

(kN/m) kN-m’ (kN/m) kN-m’ (kN/m) KkN-m’ KN-m’
k14-4 1909 |[579.96 1409 [492.08 1477 |448.60
k14-5 1795 |[545.33( 553.5 | 1523 |532.03| 521.4 | 1919 |582.78| 524.2 533.0
k14-6 1762 |535.24 1546 |540.06 1782 | 541.16

Fuente: Elaboracion propia

Graficamente, la comparacion entre los modelos tedricos y los resultados experimentales se

muestra a continuacion. Las lineas grises corresponden a los resultados de la primera etapa.
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Figura 2.25. Comportamiento Carga - Deflexion para el centro de la luz de vigas reforzadas con

platinas calibre 14

60

Carga - Desplazamiento

Centro de Ia luz - Vigas con platinas calibre 14 adheridas con resina epoxica

=
=0
=
~
0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Desplazamiento (m)
ModeloTedrico  ====Promedio Expenimental ~——@—kl4-4 —#—kl4-5 —d—kl4-6 - Testigo Tedrica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.26. Comportamiento Carga - Deflexion para los tercios de la luz de vigas reforzadas con

platinas calibre 14

60

Carga (kN)

0 0.005 0.01 0.015

=—Modelo Teorico

====kl4-4(2L/3)

====kl4-5(2L/3)

====Promedio Experimental —#—k14-4(L'3)

Carga - Desplazamiento

Tercios - Vigas con platinas calibre 14 adheridas con resina epaxica

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Desplazamiento (m)

——k14-5(L/3) —d—k14-6 (L/3)

====k14-6(2L/3) Testigo Teorica

0.05

Fuente: Elaboracion propia
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No es tan clara en este caso la tendencia de los otros ensayos en cuanto a los resultados para el
centro de la luz. Sin embargo, el incremento en la rigidez promedio hace evidente un
comportamiento mas acercado al modelo tedrico por parte de las vigas ensayadas en la segunda

etapa.

En términos generales la rigidez de las vigas se mantuvo aproximadamente constante (se redujo un
3% para las vigas con platina calibre 14, se increment6 un 3% para las vigas con platina calibre 16,
y se incremento6 un 25% en las vigas con platina calibre 14), y ademas, como se puede apreciar en
las siguientes fotografias la falla del elemento se concentrd hacia los tercios extremos de la viga,

donde el refuerzo interno no puede ofrecer la resistencia requerida.

En las vigas reforzadas con platinas adheridas solo con resina epoxica, se evidenciaron
desprendimientos mas profundos y mayores dafios hacia el centro del elemento. En las vigas
reforzadas con platinas adheridas con resina epoxica y anclajes, los dafios se concentraron
principalmente en los tercios extremos de la viga, y ademas, el desprendimiento de la platina se
presentd desde el punto de inicio de la misma, trayendo consigo el recubrimiento en un bloque

completo. Esto se puede observar en la Fotografia 2.22 y la Fotografia 2.23.

Fotografia 2.22. Falla mostrada por las vigas con platinas adheridas con resina epdxica y anclajes

Desprendimiento
tipico. Desde el inicio

de la platina

\

i
A

0

Fuente: Fotografia propia
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Fotografia 2.23. Falla mostrada por las vigas con platinas adheridas con resina epoxica y anclajes

g Centro de la luz

| visiblemente menos

¢ | afectado

Desprendimiento  de
la platina desde el

inicio

Fuente: Fotografia propia

Si bien la carga ultima registrada para ambas etapas, en promedio es muy parecida, graficamente se
puede observar que las curvas tienden a alejarse de la rigidez esperada (viga correctamente
adherida), aproximadamente a los 20 kN, y no a los 15 kN como ocurria cuando la resina epoxica
era el unico componente del sistema de adherencia. Los incrementos de carga utilizados en los
ensayos (5 kN), no permiten hacer una estimacion precisa de este incremento el cual se muestra
con mayor claridad en el centro de la luz, dado que en los tercios, no era de esperarse que cambiara

significativamente la condicion de esfuerzos.






	Parte 2

	2. Componente Experimental 
	2.1. Ensayos de Caracterización de Mater
	2.2. Ensayos de Flexión en Vigas 
	2.2.1. Ensayos en Vigas Testigo 
	2.2.2. Ensayos en Vigas Externamente Ref
	2.2.2.1. Platinas Calibre 18 – Espesor: 
	2.2.2.2. Platinas Calibre 16 – Espesor: 
	2.2.2.3. Platinas Calibre 14 – Espesor P

	2.2.3. Análisis de los Resultados Experi
	2.2.4. Cálculo de Anclajes 
	2.2.5. Ensayos en Vigas Externamente Ref






