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Las tecnologias para la rehabilitacion de estructuras dafiadas resultan de especial relevancia
en paises sismicos. En el caso de estructuras fragiles de hormigon armado y de albafiileria se
han estudiado diferentes sistemas de reparacion estructural, en busca de un refuerzo cuyas
propiedades sean compatibles con las del sustrato y que restituyan la integridad y recuperen
0 aumenten de buena manera la capacidad portante de los elementos. El objetivo principal
del presente trabajo de titulo consiste en el estudio de la metodologia de disefio de uno de
estos sistemas de refuerzo, sistema conocido como FRCM*. Este tipo de refuerzo es un
material compuesto, constituido por aglomerante cementiceo como matriz y malla de fibras
minerales como refuerzo, el cual se adhiere externamente a los elementos de hormigén
armado, con minima alteracion arquitecténica. Este sistema de refuerzo es considerado como
una solucién prometedora para la recuperacion de estructuras dafiadas.

En este trabajo se realiza primeramente una revisién bibliografica de manera de
contextualizar los avances y las principales caracteristicas del refuerzo y comparar con el
método actualmente en uso, refuerzo conocido como FRP**, variante del cual surge el
desarrollo del FRCM. Uno de los objetivos de esta memoria es el estudio la precision del
método de disefio, que se realiza a partir de las disposiciones que establece el manual de
disefio ACI 549, para elementos representativos de vigas y columnas a partir de resultados
experimentales obtenidos de estudios de laboratorios de otros autores. De estos anélisis
comparativos se concluye que la norma de disefio cuantifica de manera conservadora los
aumentos de capacidad de los elementos.

Como aplicacion de la metodologia a un caso practico, se estudia el disefio del refuerzo
FRCM para una estructura real, que ha sufrido deterioro en su manto, con agrietamiento y
deslaminacion. Se trata de una chimenea de hormigon armado perteneciente a una
termoeléctrica de carbon, ubicada en Ventanas, V region. Se propone realizar la
consolidacién del manto exterior, lo que permite llevar la estructura a su estado original,
recuperando la capacidad estructural y prolongando su periodo de servicio.

*FRCM: Fabric Reinforced Cementitious Matrix
**FRP: Fiber Reinforced Polymer
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Notacion

B1c, mm (ver Figura 7.6).

Area de la seccion transversal neta del elemento a compresion, mm?.

Area de malla de refuerzo por unidad de ancho, mm?/mm.

Area de refuerzo FRCM efectiva a corte por unidad de ancho, segun la direccion,
mm2/mm.

Area efectiva confinada, mm?,

Area bruta de la seccion transversal del elemento a compresion, mm?,

Carga debido a un evento extraordinario, N.

Area del acero longitudinal, mm?.

Seccion area de acero de refuerzo transversal, mm?.

Lado corto de la seccion rectangular del elemento a compresion, mm.

Ancho de la seccion, mm.

Distancia desde el extremo a compresion hasta el eje neutro, mm.

Distancia desde el extremo a compresion hasta el eje neutro de la seccion fisurada,
mm.

Distancia desde el extremo a compresion hasta el eje neutro de la seccion fisurada,
bajo condiciones de servicio, mm.

Carga muerta, N.

Diametro de la seccién circular del elemento a compresion, mm.

Ver Figura 4.11, mm.

Carga Sismica, N.

Pendiente de la seccion linear del gréafico tension versus deformacion del hormigon
confinado mediante FRCM, MPa.

Maodulo de elasticidad del hormigén, MPa.

Modulo de elasticidad refuerzo a traccion, fisurado, MPa.

Médulo de elasticidad refuerzo a traccién no fisurado, MPa.

Médulo de elasticidad del acero de refuerzo longitudinal, MPa.

Resistencia a compresion del hormigon, MPa.

Resistencia mé&xima a compresion del hormigon confinado, MPa.

Tension de disefio efectiva, Ererq, MPa.

Tension efectiva a traccion alcanzada en la falla del material de refuerzo, MPa.
Tension de traccion correspondiente al i-ésimo punto, MPa.

Tension de traccion en el refuerzo FRCM, bajo cargas de servicio, MPa.

Tension a traccidn correspondiente al punto de transicion, MPa.

Tension de traccion ultima, MPa.

Tension de traccion Gltima, Efer,, MPa.

Presion de confinamiento maxima, debido al refuerzo FRCM, MPa.

Tension en el acero de refuerzo longitudinal, MPa.

Notacion 1
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Notacion

Tension de traccion en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio, MPa.
Tension de fluencia del acero, MPa.

Fuerzo debido al hormigon a compresion, N.

Fuerza debido al refuerzo FRCM, N.

FRCM,; Capacidad a traccion proporcionada por el sistema de refuerzo FRCM, bajo la

tensioén efectiva de disefio, N.

FRCM, Capacidad a traccion proporcionada por el sistema de refuerzo FRCM, en la

tension efectiva de disefio, N.

FRCM'; Momento debido a la capacidad a traccién proporcionada por el sistema de

refuerzo FRCM, bajo la tension efectiva de disefio, Nmm.

FRCM', Momento debido a la capacidad a traccion proporcionada por el sistema de

refuerzo FRCM, en la tension efectiva de disefio, Nmm.

FRCM,, Carga atraccion proporcionada por el sistema de refuerzo FRCM, bajo la

tension efectiva de disefio, condicién fisurada, N.

FRCM,, Carga a traccion proporcionada por el sistema de refuerzo FRCM, en la tensién

F,
G (2)

=55

<=

n
<

*UQ§>|§:2 3

efectiva de disefio, condicion fisurada, N.

Fuerza debido al acero de refuerzo, N.

Factor de Gust para presion radial del viento, segun altura z.

Lado largo de la seccion rectangular del elemento a compresion, mm.
Altura de la viga considerada, 1m, mm.

Momento de inercia fisurado, mm*,

Factor de eficiencia.

Factor de eficiencia.

Carga viva, estructura rehabilitada, N.

Momento en la viga debido a las cargas presentes durante la aplicacion del
refuerzo Nmm.

Momento circunferencial maximo solicitante, con traccion en el exterior del
manto, Nmm.

Momento circunferencial maximo solicitante, con traccion en el interior del manto,
Nmm.

Capacidad a flexion, debida al refuerzo FRCM, Nmm.

Capacidad a flexién circunferencial, debida al acero de refuerzo, Nmm.
Capacidad nominal a flexién del elemento reforzado, Nmm.

Capacidad nominal a flexién circunferencial del elemento sin refuerzo, Nmm.
Capacidad a flexion, debida al acero de refuerzo, Nmm.

Momento solicitante, bajo cargas de servicio Nmm.

Numero de capas de refuerzo.

Compresion solicitante, N.

Debe estar expresado en unidadesde MPa.

Fuerza de compresion del hormigon, N.

Notacion 2
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Notacion

Momento debido al hormigdn en compresion, Nmm.

Presion debido a la velocidad media de disefio del viento, segun altura z, MPa.
Carga correspondiente al i-ésimo punto, N.

Resistencia a compresion elemento reforzado con FRCM, N.

Presion radial de viento, segun altura z, MPa.

Fuerza de compresion del hormigon fisurado, N.

Carga axial a compresion solicitante, bajo cargas de servicio N.
Compresidn solicitante, N.

Presion debido a la velocidad media de disefio del viento, segun altura z, MPa.
Parametro de correccion del esfuerzo del hormigon.

Radio de la seccion circular, mm.

Radio promedio de la seccion, mm.

Espaciamiento entre fibras, mm.

Carga de nieve, estructura rehabilitada, N.

Espaciamiento acero transversal, mm.

Fuerza de compresion del acero, en tension de fluencia, N.

Fuerza de compresion del acero, bajo la tension de fluencia, N.

Fuerza de traccion del acero, bajo la tension de fluencia, N.

Fuerza de traccion del acero, en tension de fluencia, N.

Momento debido a la compresién del acero, en tension de fluencia, Nmm.
Momento debido a la compresion del acero, bajo la tension de fluencia, Nmm.
Momento debido a la traccion del acero, bajo la tension de fluencia, Nmm.
Momento debido a la traccion del acero, en tension de fluencia, Nmm.
Espaciamiento entre fibras con respecto a la horizontal, mm.

Fuerza de compresion del acero, bajo la tension de fluencia, calculado para
condicion fisurado, N.

Fuerza de compresion del acero, bajo la tension de fluencia, calculado para
condicion fisurado, N.

Efecto temperatura normal.

Espesor manto de hormigén, mm.

Espesor fibras, mm.

Capacidad necesaria, calculada a partir de las combinaciones de carga.
Capacidad circunferencial.

Capacidad vertical.

Capacidad a corte debido al hormigén, N.

Capacidad nominal a corte, N.

Capacidad a corte, debido al refuerzo FRCM, N.

Capacidad a corte, debido al acero de refuerzo, N.

Corte solicitante, N.

Ancho nominal del espécimen de refuerzo, mm.

Waiong Carga de viento en la direccion longitudinal (along-wind).

Notacion 3



Notacion

Weomb atong+across  Carga de viento combinada en la direccion longitudinal y

Ay f

B1
Bi

Epi

transversal (along-wind+across wind).
Mitad del &ngulo subtendido por el eje neutro, radianes.
Mitad del angulo subtendido por el eje neutro obtenido para la seccion fisurada,
radianes.
Coeficiente Blogue de Whitney.
Angulo formado entre la horizontal y la fibra, radianes.
Angulo, ver Figura 7.5 , radianes
Deformacion unitaria a traccion existente en el hormigon antes de la instalacion
del FRCM, mm/mm.
Deformacion unitaria del hormigon en compresion, mm/mm.
Deformacion unitaria del hormigdn no confinado correspondiente a f. en la curva
tension versus deformacion, mm/mm.
Deformacion unitaria del hormigon, en el extremo comprimido, calculado para
seccion fisurada, mm/mm.
Deformacion unitaria tltima hormigon confinado en compresion, mm/mm.
Deformacion unitaria maxima del hormigon a compresion, mm/mm.
Deformacion unitaria a traccion de disefio del material de refuerzo.
Deformacion unitaria efectiva a traccion en el refuerzo en la falla, mm/mm.
Deformacion unitaria efectiva maxima del refuerzo, mm/mm.
Deformacion unitaria a traccion correspondiente al punto de transicion, mm/mm.
Deformacion unitaria ultima a traccion, &¢,,, mm/mm, mm/mm.
Deformacion unitaria hormigon extremo a compresion, mm/mm.
Deformacion unitaria en el acero de refuerzo longitudinal, mm/mm.
Deformacion unitaria del acero, en el extremo traccionado, calculado para seccion
fisurada, mm/mm.
Deformacion unitaria de transicion del gréafico tension versus deformacion del
hormigon confinado mediante FRCM, mm/mm.
Factor de reduccion, 0.75.
Capacidad de disefio minorada.
Factor de reduccion esfuerzo de flexion y/o axial.
Factor de reduccion esfuerzo corte, 0.75.
Cuantia de fibra mm2/mm2.
Cuantia de acero longitudinal, mm?/mm?,
Cuantia de acero longitudinal, mm?/mm?,
Cuantia de acero, mm?/mm?,
Cuantia de acero a flexion circunferencial por unidad de alto, mm?/mm.
Angulo, ver Figura 7.4 , radianes.
Angulo, ver Figura 7.4 , radianes.
Angulo, ver Figura 7.4 , radianes.
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Introduccion

El desarrollo de diferentes tipos de refuerzos estructurales en el Gltimo tiempo se debe
principalmente a la necesidad de realizar una compatibilizacion con las normas de disefio 0 una
rehabilitacion estructural frente a deterioros especificos. ElI primero, mejor conocido en la
literatura internacional como Structural Upgrading o Retrofit, involucra una adecuacion de la
estructura, ya sea por cambios en su uso, diferentes necesidades de disefio o actualizacion de
normas. Por otro lado, la rehabilitacidn estructural implica restituir la capacidad portante de una
estructura dafada.

Para abordar esta problematica se han estudiado distintas tecnologias y tipos de refuerzo, entre
ellos el uso de sistemas de refuerzo mediante materiales poliméricos reforzados con laminas
continuas de fibra, FRP (Fiber Reinforced Polymer). Este método ha ganado popularidad debido
a la favorable relacion capacidad/peso que posee y a la casi nula intervencidn arquitectonica que
conlleva, con respecto a los métodos tradicionales. Estas fibras generalmente corresponden a
fibras inorganicas, como vidrio, carbono, u otros materiales. No obstante, las resinas
poliméricas, utilizadas como matriz en este tipo de refuerzos, presentan limitaciones, tales como
su mal comportamiento ante altas temperaturas, baja resistencia al fuego e inaplicabilidad en
presencia de humedades altas.

Debido a los posibles inconvenientes que conllevan las matrices en base a resinas del sistema
FRP, se desarrolla una solucion que utiliza materiales inorganicos como matriz, en general
mortero de cemento. Ademéas, a modo de mejorar la interaccién de la fibra en la matriz
cementicea, éstas se disponen en forma de malla o grilla de fibras, con las fibras orientadas en
direcciones ortogonales. Este sistema de refuerzo estructural se denomina FRCM (Fabric
Reinforced Cementitious Matrix) y se define como un material compuesto por capas de matriz
cementicea que incorporan mallas de fibras como refuerzo. Este sistema de refuerzo estructural
tiene ventajas importantes, con respecto a su analogo con matriz orgéanica, tales como:

- Compatibilidad con las propiedades quimicas, fisicas y mecénicas del hormigén armado.

- Matriz cementicea que, por su estructura de poros, permite el transporte de la humedad
dentro y fuera de la mezcla.

- Comportamiento compatible con la exposicién a altas temperaturas y una resistencia
parcial al fuego.

- No altera significativamente las caracteristicas arquitectdnicas de los elementos reforzados
y posibilidad de restituir la condicion original de la estructura si se requiere.

En este trabajo de titulo se aborda el disefio de refuerzos estructurales mediante compuesto por
malla de fibra y matriz cementicea, FRCM, ya sea para recuperar la resistencia de una estructura
dafada, o para mejorar el desempefio de una estructura inicialmente disefiada para otro uso o
con un cadigo de disefio actualmente obsoleto. Se detalla en forma sistematica el procedimiento

1
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para el célculo de este tipo de refuerzo, a partir del manual de disefio ACI 549, publicado en

diciembre del 2013. Debido al poco tiempo transcurrido desde su publicacion, ain no ha sido

utilizado a nivel nacional, por lo que este trabajo apunta a servir como una guia que facilite el

disefio de refuerzos mediante FRCM, bajo los criterios dispuestos por el ACI (American

Concrete Institute) en Chile. Como caso practico de trabajo, aplicando este manual, se realiza

el disefio del refuerzo en base a malla de fibra de carbono embebidas en matriz cementicea, para

una chimenea de hormigén armado que presenta serios deterioros en su manto y requiere de una
solucién de refuerzo estructural

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Generales

Sistematizar la metodologia de disefio para el sistema de refuerzo FRCM de estructuras de
hormigon armado, aplicando los criterios del ACI 549.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Detallamiento y disposicion ptima del refuerzo segin el modo de falla previsto.

2. Establecer los criterios metodoldgicos para el disefio de refuerzo de fibra de carbono
FRCM.

3. Verificar la precision del método de disefio en cuanto a la estimacion de la capacidad ultima
carga para vigas, losas y columnas, a partir de resultados experimentales correspondientes.

4. Verificar el refuerzo FRCM necesario para la reparacion estructural de una chimenea,
perteneciente a una termoeléctrica a carbon, de la empresa AES GENER, ubicada en
Ventanas, V region, Chile, utilizando el método del ACI 549.

1.2 Alcance

Capitulo 1: Introduccion

Se expone una contextualizacion con respecto al desarrollo del sistema de refuerzo FRCM,
sefialando la motivacion y los objetivos de la memoria.

Capitulo 2: Antecedentes

Se realiza una revision bibliografica de manera de contextualizar los avances en la materia
en estudio, sus usos, sus principales ventajas y su comportamiento comparado con el sistema
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de refuerzo predecesor, el FRP. Como método de disefio se recurre al estudio y analisis tanto

del manual de disefio ACI 549, como del AC 434, normativa europea vigente, los cuales
detallan el disefio de refuerzo de fibras embebidas en matriz cementicea.

Capitulo 3: Aplicacién del Sistema FRCM

Se definen los procedimientos constructivos que se deben seguir para la correcta instalacion
del sistema de refuerzo, especificando las condiciones previas en las que se debe realizar,
tanto ambientales como del sustrato.

Capitulo 4: Disefio del refuerzo FRCM

Se detallan los materiales constituyentes de un sistema de refuerzo FRCM, la metodologia
para caracterizar el material compuesto y sus propiedades mecéanicas caracterizadas por su
curva tension-deformacion. Seguin los modos de fallas y el tipo de elemento estructural se
indica la disposicion Optima recomendada para aumentar la capacidad portante en
conformidad con las disposiciones de la ACI 549.

Capitulo 5: Célculo de incremento en la capacidad de elementos reforzados

Se realiza el célculo de la capacidad dltima a partir de la guia de disefio, basada en la
ACI 549, de algunos elementos estructurales reforzados mediante sistema FRCM que
cuentan con resultados de ensayos experimentales realizados por otros autores. El calculo se
realiza segun las caracteristicas geométricas y las propiedades de los materiales tanto de la
probeta como del refuerzo, con cuyos resultados se caracteriza la precision del método de
disefio.

Capitulo 6: Disefio de refuerzo FRCM estructura dafiada.

Se verifica el disefio del refuerzo FRCM necesario para la reparacién estructural de una
chimenea, perteneciente a una central termoeléctrica a carbon, a partir de las disposiciones
de la ACI 549.
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2 Revision Bibliografica
2.1 Antecedentes Generales

Los refuerzos estructurales han sido especialmente importantes en el area de la ingenieria
estructural en el ultimo tiempo, debido a las constantes actualizaciones de las normas de
disefio, particularmente los codigos de disefio sismico. En las Gltimas décadas el sistema FRP
(Fiber-Reinforced Polymer), material compuesto en base a resinas poliméricas y fibras
minerales, fue propuesto como la nueva tecnologia en materia de reparacion estructural de
hormigon y albafiileria que utilizan sistemas de refuerzo adheridos externamente a la
estructura (Nanni 1995 y 1997). No obstante, actualmente estd en estudio el uso de una
tecnologia posterior (Nanni 2012), que deriva de ésta, denominada FRCM (Fabric
Reinforced Cementitious Matrix), la que también utiliza fibras, pero embebidas en matrices
inorganicas.

El uso del sistema FRP ha logrado posicionarse entre las técnicas de reforzamiento estructural
debido a las favorables propiedades que el material compuesto posee. Este refuerzo consiste
en laminas de fibras minerales en una matriz organica, generalmente resina epoxica. Entre
las propiedades que le han dado popularidad al refuerzo FRP destacan: extremadamente alta
razon resistencia-peso, resistencia a la corrosion, facil y rapida aplicacion, y cambio minimo
en la geometria y masa de la estructura original.

A pesar de las ventajas antes mencionadas, el sistema FRP también posee desventajas
importantes, las cuales estan asociadas a las resinas organicas utilizadas como matriz para
unir e impregnar las fibras y adherir el refuerzo a la estructura. Las desventajas principales
asociadas son las siguientes:

- Mal comportamiento de las resinas epdxicas ante temperaturas por encima del punto de
transicion del vidrio.

- Riesgo para el trabajador, debido al contenido de sustancias nocivas presente en las
resinas.

- Imposibilidad de aplicar el sistema FRP en superficies himedas o a bajas temperaturas.

- Baja permeabilidad al vapor de agua (riesgo de deslaminacién).

- Incompatibilidad de la resina con las propiedades del hormigon.

- Costo relativamente alto.

- Dificultad para identificar hormigdn dafiado bajo el FRP, debido a que la resina no refleja
el dafio en el hormigon.

Debido a lo anterior se estudié el reemplazo de la matriz en base a resina organica por una
matriz inorganica en base a mortero de cemento, conocido como FRM (Fiber-Reinforced
Mortar). Lamentablemente este sistema de refuerzo conlleva otro problema, el que viene de
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la granularidad del mortero, que le dificulta a la matriz penetrar e impregnar las laminas de
fibras. Esto sucede debido a que los morteros, a diferencia de las resinas, no pueden mojar
fibras individuales. Para resolver esta limitante se observé que las propiedades y
caracteristicas de la unién de la fibra-matriz en una matriz en base a cemento podian ser
mejoradas si las ldminas continuas de fibras eran reemplazadas por mallas de fibras, dando
origen al sistema de refuerzo FRCM. Estas telas o mallas se fabrican a partir de haces de
fibras tejidas en al menos dos direcciones, generalmente ortogonales. Mediante la
distribucion de estos haces de fibras y los espacios presenten en la malla se hace posible una
mejor penetracion de la matriz dentro de la malla de fibras. De esta forma, el sistema de
refuerzo FRCM, definido como un material compuesto por una matriz en base a mortero de
cemento dentro de la cual se encuentra embebida una malla de fibras posee varias ventajas,
como:

- Compatibilidad con las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas del hormigén armado.

- Facil instalacion.

- Matriz cementicea lo suficientemente porosa como para permitir el transporte del aire y de
la humedad a través del refuerzo.

- Buen comportamiento ante elevadas temperaturas y una resistencia aceptable al fuego.

- Mantener las condiciones arquitectonicas originales en caso de requerir el retiro del
refuerzo.

No obstante el uso de malla de fibras, la unién entre la malla y la matriz es el punto débil del
sistema de refuerzo, por lo que la efectividad mecanica del FRCM estd altamente
influenciada por la capacidad de la matriz de impregnar los haces de fibras que conforman
la malla(Zastrau et al. 2008), la efectividad de la unién entre la matriz y las fibras, y entre la
matriz y la superficie de hormigon, que esta influenciado por la fisuracion de la matriz en
base a cemento (Bucker et al. 2006).

En los Gltimos 10 afios el sistema de refuerzo FRCM ha sido objeto de un importante
desarrollo a nivel de estudios experimentales a escala, en laboratorios y en estructuras reales,
algunos de los cuales son mencionados a continuacion. Todas estas experiencias avalan las
virtudes del método como solucidn para recuperar o incrementar la capacidad de estructuras.

2.2 Antecedentes Especificos
2.2.1 Estudios Experimentales en Hormigén Armado

Durante los ultimos afios se han realizado numerosos ensayos experimentales para estudiar
el comportamiento del sistema de refuerzo FRCM en elementos estructurales de hormigon
armado Yy albafiileria, debido a las favorables propiedades mencionadas anteriormente. A
continuacion se presentan ensayos realizados sobre vigas y columnas de hormigon armado,
y sus conclusiones. Algunos de estos datos son utilizados en el Capitulo 5, donde se calcula,
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mediante las disposiciones del ACI 549, la resistencia Ultima de los elementos reforzados,

con el fin de realizar una comparacién con los resultados experimentales, a modo de
determinar la precision de la metodologia empleada.

2.2.1.1 Ensayos de Vigas Sometidas a Esfuerzo de Flexion

D’Ambrisi & Focacci (2011) realizaron tres tipos de ensayos a flexion en vigas de hormigén
armado reforzadas mediante FRCM, para estudiar el comportamiento de las mallas de fibras
de carbono (C-FRCM) y PBO (poliparafenilenbenzobisoxazole, PBO-FRCM), con
diferentes disposiciones, numero de capas de refuerzo y calidades de matrices. Ademas,
utilizaron el sistema de refuerzo FRP, con fibra de carbono unidireccional en forma de
pletinas (C-FRP), a modo de comparacion. En los casos de las mallas (sistema FRCM), las
fibras estaban embebidas en matriz cementicea, mientras en el caso de la ldmina de fibras
continuas de carbono se utiliza resina epdxica como adhesivo para fijar el refuerzo al
elemento estructural (sistema FRP).

En la Figura 2.1 y Figura 2.2 se muestra el montaje experimental y la disposicion de mallas
de refuerzo, respectivamente, para uno de los tipos de ensayos que realizaron.
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Figura 2.1. Montaje Experimental, D’ Ambrisi & Focacci (2011).
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Figura 2.2. Disposicion Fibras, D’Ambrisi & Focacci (2011).
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Las vigas reforzadas presentaron los siguientes cuatro modos de falla (ver Figura 2.3):
a) Desprendimiento fragil del sistema de refuerzo con fractura en el hormigon.
b) Deslizamiento de las fibras dentro de la matriz con deformacion del refuerzo.
c) Desprendimiento fragil del material de refuerzo en la interfaz matriz/hormigon, en el
plano de la union.
d) Deslaminacion de la capa de la malla, con fractura en la interfaz con la matriz, precedido
por un deslizamiento relevante entre la fibra y la matriz.

Los modos de falla y su correspondiente curva carga-deformacion, se presentan en la Figura
2.3y Figura 2.4, respectivamente.

Concrete Concrete Concrete Concrete
Fe Fe+AF, Fe ] Fo+AF, Fe m—————T—————F+AF. Fe i Fe+AF;

- -_— —= ‘ - —= - = -_—

(a) (b) () (d)

Fi =———F+F F FeaF, Fi ———— FsAF, F E———"—"—" Fu4aF,
1 T - T =
ﬁ—sup Fibers | Matrix _._+_sI|p Fibers | Matrix %Slﬂ Fibers | Matrix HSIIp Fibers | Matrix

Figura 2.3. Modos de Falla a Flexion, D’ Ambrisi & Focacci (2011).
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Sin Refuerzo

Deformacion
Figura 2.4. Carga versus deformacion esquematica modos de falla, D’ Ambrisi & Focacci (2011).

Los modos de fallas a), ¢) y d) corresponden a fallas fragiles, no deseables, mientras que el
b) es una falla méas ductil. La falla a) se presento6 en los especimenes CFRP y la c) en los C-
FRCM, sin refuerzo al corte en las caras laterales (U-wrap) en los extremos. Por otro lado el
modo de falla b) fue caracteristico de los especimenes C-FRCM vy se manifiesta por una
disminucion de la carga en la curva carga-deformacion, especialmente en los especimenes
C y D (dos capas de fibras). Esto se puede explicar por la perdida gradual de la unién entre
las fibras y la matriz hasta alcanzar la falla por deslizamiento de la fibra con respecto a la
matriz.
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La mayoria de las vigas ensayadas reforzadas (en los tres tipos de ensayos) con sistema

FRCM presentaron pérdida de capacidad debido, inicialmente, al deslizamiento de las fibras

con respecto a la matriz, causada por fisuras por flexion en el hormigon y, por lo tanto, en la

matriz, debido a la concentracion de esfuerzos en estas zonas. En el caso de una matriz con

menor resistencia mecénica, a medida que el agrietamiento aumento se pudo observar

deslaminacion de las fibras del refuerzo en la region de momento méaximo. Se concluyé que

la pérdida de capacidad del elemento reforzado mediante FRCM ocurre primordialmente
debido al deslizamiento entre las fibras y la matriz.

Con respecto a las diferentes fibras y sistemas de refuerzo, en la Figura 2.5 se muestra la
curva carga-deformacién de configuraciones equivalentes en cuanto a rigidez axial de las
fibras, donde la del sistema FRP es aproximadamente un 20% mayor. Los especimenes
reforzados (D1, D2, E1, E2 y F) poseen refuerzo en forma de U en los extremos. A partir
del gréfico se puede observar que los especimenes reforzados con fibra de carbono con
sistema FRCM, que fallaron segun el modo de falla b), presentan una disminucion gradual
de capacidad una vez alcanzado un deslizamiento considerable. Por otro lado los
especimenes C-FRP y PBO-FRCM, que fallaron segln los modos a) y c) respectivamente,
presentaron una pérdida repentina de capacidad, lo que corresponde a la deslaminacion de
tipo fragil representativa de esos modos de falla.

Los especimenes PBO-FRCM y CFRP alcanzaron valores similares de capacidad, con un
aumento de aproximadamente un 30%, mientras que el especimenes C-FRCM sélo produjo
un aumento de entre un 9-18%. Por lo que éste Ultimo se considera menos efectivo en cuanto
a aumento de capacidad, no obstante, es el Unico que presentd una falla dictil.

— B1, B2 (Sin Refuerzo)
300 — —=— D1, D2 (C-FRCM, 2 Capas)
—— E1, E2 (CFRP, 1 Capa)
250 |- F (PBO-FRCM, 2 Capas)
200 — ‘!*"";;T‘.'.""“,u.
L 150 | )% ) —
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Figura 2.5. Carga-deformacion segin material de refuerzo, D’Ambrisi & Focacci (2011).
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En relacion a la diferente disposicion de las fibras, en la Figura 2.6 se muestra la curva carga-

deformacion para diferentes configuraciones. El espécimen C posee refuerzo en forma de U

continuo, el D lo tiene s6lo en los extremos y el A no posee refuerzo transversal. Este Gltimo

fue el tnico que fall6 mediante un modo de falla fragil, a). Los otros dos fallaron con el modo

b). A partir del gréfico se puede observar que todos alcanzaron valores similares en cuanto a
capacidad, siendo el espécimen C un 18% superior, debido al refuerzo continuo lateral.
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—=— D1, D2 (C-FRCM, 2 Capas)

300
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Figura 2.6. Carga-deformacion segun disposicion de refuerzo, D’Ambrisi & Focacci (2011).

Finalmente, se concluyd que la pérdida de capacidad del refuerzo esta determinada, en la
mayoria de los casos, por el deslizamiento entre las fibras y la matriz, por lo que el éptimo
disefio de la matriz es vital en el mejoramiento de las propiedades de adherencia entre la
malla y el mortero del refuerzo, y por lo tanto en el desempefio del refuerzo, favoreciendo un
modo de falla ductil y un aumento de la capacidad resistente del elemento.

Babaeidarabad et al. (2014) realizé ensayos a flexion sobre doce vigas de hormigén armado,
para estudiar el comportamiento del FRCM, utilizado como refuerzo adherido en la cara a
traccion. Se utilizaron una o cuatro capas de mallas fibra de PBO, y compararon resultados
con hormigén de baja y alta resistencia. Las propiedades a traccion del refuerzo fueron
obtenidas a partir de las disposiciones de la norma AC 434.

A partir de los resultados obtenidos se observé una menor efectividad en el refuerzo de las
vigas con hormigon de mayor resistencia, lo que indica que la resistencia a compresion del
hormigon no determina un aumento de capacidad del elemento reforzado, no asi la resistencia
a traccion, la que en este caso era practicamente igual para ambos hormigones. Por otro lado,
las vigas reforzadas con una o cuatro capas presentaron modos de falla diferentes, las
primeras fallaron debido al deslizamiento entre la matriz y las fibras en la zona del maximo
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momento, mientras que las segundas presentaron deslaminacion de la matriz del sustrato, que

dio inicio a una grieta amplia en la zona central, en un modo de falla mas fragil.

Adicionalmente se concluyd que el refuerzo aumenta considerablemente la capacidad a
flexion y la rigidez, pero que disminuye la pseudo-ductilidad
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Figura 2.7. Curva Carga-Deformacion Hormigon Baja Resistencia, Sin Refuerzo (Izquierda),
con Una Capa de Refuerzo (Centro), con Cuatro Capas de Refuerzo (Derecha),
Babaeidarabad et al. (2014).

La carga méaxima soportada, con su respectivo modo de falla de presentan en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Resultados Carga Maxima a Flexion, Babaeidarabad et al. (2014).

Espécimen N° Capas Carga max. Modo de Falla
P Fibra [KN] FRCM

Hormigén baja CL - oL4 -
resistencia L1 1 67.7 Desllza_mler_\to
L4 4 99.0 Deslaminacion

Hormigdn alta CH - 25.8 -
resistencia H1 1 63.0 Desllza.mler_\to
H4 4 96.8 Deslaminacion

Loreto et al. (2014) realiz6 ensayos a flexion sobre vigas de hormigon armado tipo losa,
reforzadas mediante el sistema FRCM, con fibra de PBO. Las propiedades mecénicas del
refuerzo fueron obtenidas a partir de ensayos a traccion, segun lo indica la AC 434. Se estudid
el efecto del refuerzo con una o cuatro capas, en vigas de hormigon de baja y alta resistencia.

En la Tabla 2-2 se muestran los resultados para la carga méaxima. Se concluy6 que el refuerzo
es efectivo para ambos tipo de hormigon, se alcanzé un aumento de capacidad de
aproximadamente 138% y 208% con una y cuatro capas de refuerzo respectivamente, pero
que se traduce en una pérdida de ductilidad importante.

En la Figura 2.8 se muestra la deformacion unitaria en una seccion de hormigon armado, con
una y cuatro capas de refuerzo. En ella se observa que para cargas altas ya no se cumple el
supuesto de compatibilidad de deformaciones. En el caso de una capa de refuerzo se observa
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una pequefia desviacién con respecto a una recta, donde el refuerzo se deforma mas de lo

supuesto, lo que se traduce en una falla por deslizamiento, mientras que en el espécimen con

cuatro capas se observa una gran desviacion, la cual es menor a la de las barras de acero, lo

que significa que en el lugar donde el refuerzo se ha separado del sustrato éste experimenta
una deformacion pequefia, pero constante.

160

120

80

40 4

Profundidad Seccion [mm]

-0.004 0 0.004 0.008  -0.004 0 0.004 0.008

Deformacidn Unitaria [mm/mm] Deformacion Unitaria [mm/mm)]

Figura 2.8. Deformacion Seccién, Hormigon Alta Resistencia, 1 capa (lzquierda), 4 Capas (derecha),
Loreto et al. (2014).

Tabla 2-2. Carga Maxima a Flexién, Loreto et al. (2014).

Espécimen N° Capas Carga max.
Fibra [KN]
Hormigon baja CL _ 3183
resisgtlenciaJ L1 L 45.01
L4 4 65.30
Hormigon alta CH _ 31.01
resis?encia H1 L 42.00
H4 4 65.76

2.2.1.2 Ensayos a Esfuerzo de Corte

Triantafillou & Papanicolaou (2006) estudiaron la resistencia de elementos reforzados al
corte mediante refuerzo FRCM (que denominan TRM, Textile Reinforced Mortar) como

alternativa al FRP.

Realizaron ensayos sobre vigas encamisadas con malla de fibra de carbono embebida en
matrices en base a mortero de cemento, en la seccion sometida a corte. Utilizaron vigas con
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deficiencia al corte, Figura 2.9, de manera de asegurar la falla de este tipo. Los parametros

en estudio eran el uso de mortero de cemento versus una base de resina como matriz, el

namero de capas de fibras (una o dos) y el uso de envoltorio tradicional (malla de refuerzo

ortogonal al eje) versus malla de refuerzo aplicado en forma helicoidal, con un angulo de 10°
con respecto a la vertical.

= =

II 300 mm|

—J  —
" ¥ db Y a5k v e LETree—
2x80 mm 3x230 mm 5x120 mm 3x230 mm 2x80 mm
80 mm 80 mm
2220mm

Figura 2.9. Montaje Experimental Ensayo a Flexion, Triantafillou & Papanicolaou (2006).

— Malla de refuerzo

ortogonal al eje
Y- ~ ya =
Malla de
Fibra
Mortero de Cemento o
Resina, entre capas, como e
; } Hi - H
matriz del refuerzo o S Jas | -
10 H 4. l‘gj
T | Iianianinnii u|“nlr‘n
/I\—Malla derefuerzo
helicoidal

Figura 2.10. Disposicién de Mallas a Corte, Triantafillou & Papanicolaou (2006).

Como se esperaba, la viga de control fallé debido a insuficiente capacidad al corte, al igual
que la viga reforzada con una capa de FRCM. No obstante la viga reforzada con una capa
de FRP alcanzé valores de resistencia un 30% mayor y reemplazd la falla a corte por falla a
flexion, al igual que todas las probetas reforzadas con dos capas de mallas del sistema FRCM.
Se debe destacar que la probeta reforzada con refuerzo de una capa de malla present6 falla
progresiva por rotura de las fibras que se transmitian al mortero de cemento, ademas el
agrietamiento de la viga era reflejado en la matriz. Estas caracteristicas son deseables, ya que
permiten una deteccion rapida y una facil inspeccion de las zonas insuficientemente
reforzadas. En la Figura 2.11 y en la Tabla 2-3 se presentan los resultados para la carga
maxima a corte soportada.
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Figura 2.11. Capacidad a Corte, Triantafillou & Papanicolaou (2006).

Tabla 2-3. Carga Maxima a Corte, Triantafillou & Papanicolaou (2006).

Espécimen Carga max. [KN] | Modo de Falla| Tipo de Carga
C 116.5 Corte Monotdnica
M2 243.8 Flexion Monotdnica
M2-s 237.7 Flexion Monotonica
M1 200.1 Corte Ciclica

Capitulo 2
Revision Bibliografica

A modo de conclusion se determind que el encamisado mediante FRCM de elementos de
hormigdn armado aumenta considerablemente la capacidad al corte. Pero, como se esperaba,
no alcanza la resistencia que provee la solucion con FRP. Una capa de fibra aumenta la
capacidad al corte de manera significativa, pero dos capas, ya sea de encamisado tradicional
o helicoidal, no s6lo incrementan la capacidad al corte, sino que aumenta la ductilidad,
permitiendo la activacion de fluencia por flexion en lugar de la falla por corte. Ademas, se
debe destacar que en estos casos la resistencia a flexion no se vio disminuida.

2.2.1.3 Ensayos a Esfuerzo Axial

Triantafillou & Papanicolaou (2006) realizaron ensayos sobre probetas cilindricas y
rectangulares de hormigon, para estudiar el comportamiento axial del refuerzo FRCM como
alternativa del refuerzo externo (confinamiento) mediante FRP. El confinamiento de
elementos sometidos a carga axial de estructuras es un método cominmente utilizado para
aumentar la capacidad de elementos de hormigon armado, evitando la falla fragil del
hormigon.

Los autores utilizan el sistema FRCM (TRM) como confinamiento para investigar la
respuesta de los elementos reforzados en resistencia y ductilidad, mediante mallas
compuestas por fibras de carbono continuas en una matriz inorganica, en base de cemento.
El estudio tom0 en consideracion los efectos debido al uso de matriz organica versus
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inorgénica, distintos tipos de matrices cementiceas y dos o tres capas de malla en el caso de
las probetas cilindricas, o dos o cuatro en el caso de las de seccion rectangular.

En la Figura 2.12 se muestran los diferentes modos de fallas segun tipo de refuerzo y en la
Tabla 2-4 se adjuntan las cargas méaximas para el sistema FRCM. A partir de los ensayos de
los cilindros con distintos morteros de cemento se observaron dos tipos de fallas:

- Fractura del encamisado debido a insuficiencia del refuerzo bajo tensiones de traccion.
- Desunién del refuerzo al final del encamisado (extremo del elemento).

Esfuerzo [MPa]
Esfuerzo [MPa]

—— B Control
-=- BFRP,2 Capas
... B FRP, 3 Capas

== B Control
= =- B FRCM, 2 Capas
-« B FRCM, 3 Capas

T T T T T 1 T T T T T 1
] 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Deformacién Unitaria [mm/mm)] Deformacién Unitaria [mm/mm]

Figura 2.12. Capacidad Axial Probetas Cilindricas Serie B, Triantafillou & Papanicolaou (2006).

Tabla 2-4. Serie Ay C Triantafillou et al. (2006).

Tension de Deformacion
Espécimen | Compresion fcc [Mpa] | unitaria Gltima %
Promedio | STD Promedio | STD
Serie A (Cilindrica)

A C 15.24 0.43 0.2 0.01
A_MI2 20.77 0.48 0.96 0.40
A _MII2 23.88 0.79 1.08 0.06
A _MI3 26.50 0.55 1.13 0.02
A_MII3 27.00 2.59 1.22 0.06

Serie C (Cuadrada)

CcCC 14.25 1.06 0.2 0.02
C_MII2 20.00 0.74 1.18 0.08
C_Mll4 21.56 0.16 1.76 0.06
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Como conclusion se determind que el confinamiento que provee el encamisado mejora
sustancialmente el comportamiento a compresion de los elementos ensayados. El grado de
mejoramiento aumenta segun la cantidad de capas de fibras de refuerzo incorporadas. En
relacion al modo de falla del encamisado, ya sea por fractura de la fibra o desunion del
refuerzo, éste queda determinado por la fuerza de corte interlaminar entre la malla y la matriz,
la que es proporcional a la resistencia a flexion del mortero, por lo que el correcto disefio de
la matriz es fundamental para el buen desempefio del refuerzo. Por otro lado, a pesar de que
el refuerzo FRP presentd valores de resistencia y deformacion ultima significativamente
mayores que el obtenido para el caso del sistema FRCM, este ultimo presenta un modo de
falla bastante menos fragil, debido al lento progreso de la fractura de las fibras, que se
propaga lentamente a las hebras vecinas. Lo anterior es una caracteristica deseable, al ser un
modo de falla més ductil que el observado en FRP.

2.2.1.4 Ensayos ante Carga Ciclica

Bournas et al. (2014) realiz6 ensayos sobre probetas rectangulares de hormigén armado, para
estudiar el comportamiento del encamisado mediante refuerzo FRCM ante cargas ciclicas.
Experimentalmente se investigdb como afecta este confinamiento a columnas de hormigon
armado con capacidad limitada ante cargas sismicas debido al pandeo de las barras
longitudinales o a la falla por hendimiento de éstas en la zona de empalme. Ademas, se
compararon los resultados para refuerzos FRCM vs FRP.

Las probetas estudiadas corresponden a columnas tipo cantiléver, empotradas sobre una base
de 0.5m de altura de hormigon armado, cargadas ciclicamente a flexion uniaxial bajo carga
axial constante (Figura 2.13). El acero de refuerzo presente en estas columnas se definid sin
considerar un detallamiento sismico. Se estudiaron columnas con barras longitudinales
continuas, con barras lisas y deformadas, y barras longitudinales discontinuas, con empalmes
de 20 0 40 didmetros. Ademas, para la comparacion del sistema FRCM y FRP se utiliza fibra
de carbono en la cantidad equivalente para obtener la misma resistencia y rigidez en la
direccion circunferencial de la columna.
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Figura 2.13. Montaje Experimental Carga Ciclica, Bournas et al. (2014).

A partir de los ensayos realizados a las columnas reforzadas mediante el sistema FRCM, se
concluyo que el refuerzo es efectivo en términos de aumentar la capacidad a deformacion
ciclica y la energia de disipacion de columnas ante cargas sismicas, retrasando el pandeo de
las barras longitudinales o previniendo las fallas por hendimiento de las columnas con
empalmes insuficientemente largos. Especificamente, comparando el encamisado con FRCM
vs FRP, ambos tienen practicamente la misma efectividad en columnas con barras
longitudinales continuas lisas, pero que con barras deformadas el sistema FRCM es un 50%
mas efectivo.

Con respecto a los diferentes largos de empalme se concluye que el confinamiento mediante
FRCM entrega una ganancia sustancial en la capacidad de resistencia lateral y de
deformacion de columnas de hormigén armado con empalmes en la base. Comparadas con
su contraparte FRP, el sistema FRCM se caracteriza por una efectividad un poco menor en
términos de capacidad a la deformacion en las columnas con empalmes cortos e igual para
las que poseen empalmes largos.

Adicionalmente los autores realizan un analisis teérico a partir de las disposiciones impuestas
en el Eurocode8, para la curvatura de falla. En el caso de las barras continuas deformadas el
Eurocode predice de buena manera la curvatura, mientras que en el caso de las barras lisas
es conservadora. En el caso de las barras discontinuas los valores son similares el caso de los
mayores largos de empalme y bastante conservadora en los largos menores.
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2.2.1.5 Durabilidad Material Compuesto FRCM

Arboleda et al. (2014) estudi6 la durabilidad de dos tipos fibras en el sistema de refuerzo
FRCM, fibras de carbono y de PBO (poliparafenilenbenzobisoxazole). Para esto se
determind la capacidad a traccion del compuesto y de la union entre la fibra y la matriz. La
capacidad a traccion del material se determind mediante las disposiciones de la AC 434,
luego de estar expuesto a condiciones ambientales que podrian afectar su durabilidad, por
ejemplo ciclos de congelacion y descongelacion, fraguado en alta temperatura de vapor de
agua, inmersion en agua salada o en un ambiente alcalino, y la resistencia al combustible.
Los resultados indicaron que no existe una degradacion significativa debido a los ambientes
descritos anteriormente, por el contrario, en la mayoria la resistencia aumento,
probablemente por la hidratacion continua pasado los 28 dias.
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3 Aplicacion Sistema FRCM

El sistema FRCM es un método de refuerzo estructural que se utiliza en elementos de
albafileria y hormigon armado, siendo aplicado externamente a la superficie de hormigdn que
se debe encontrar previamente preparada para asegurar la adherencia del refuerzo al sustrato.
El FRCM corresponde a un material compuesto por dos elementos principales, una o mas
capas de malla de refuerzo estructural de fibras minerales, la cual se encuentra embebida en
una matriz cementicea. Esta matriz corresponde generalmente a un mortero de cemento
Portland, con una dosis maxima de polimeros organicos de un 5% del peso del cemento.

Las siguientes condiciones para la instalacion del refuerzo se basan en las disposiciones de la
ACI 549.

3.1 Etapa Previa Instalacion

Para la instalacion de un sistema de refuerzo FRCM se debe tener en cuenta, en primer lugar,
las condiciones ambientales a las que se encontrard sometido éste antes y durante la
instalacion, ya que las temperaturas pueden afectar el correcto desempefio del refuerzo. Por
ejemplo, temperaturas entre 35° a 50°C pueden disminuir la trabajabilidad del mortero,
mientras que temperaturas entre 4° a 6°C pueden retrasar el fraguado considerablemente.
Debido a lo anterior se deben documentar las condiciones ambientales presentes antes y
durante la instalacion

Los limites de temperatura minima y maxima, ambientales o del sustrato, humedad relativa
y velocidad del viento deben ser especificadas por el proveedor, estas condiciones son
importantes, pues no cumplirlas puede incurrir en una instalacién inadecuada que
comprometa la integridad del refuerzo.

3.1.1 Condiciones Sustrato FRCM

Antes de la instalacion, ademas de las condiciones ambientales que se deben satisfacer, se
debe tener en cuenta la preparacion y/o reparacion del sustrato sobre el que se instalara el
refuerzo. Se debe destacar que una mala o nula preparacién de la superficie puede conllevar
una disminucion de la capacidad del refuerzo.

La reparacion del sustrato, en caso de ser necesario, debe ser realizada durante la etapa de
preparacion y el proveedor debe verificar que los materiales utilizados en la reparacion sean
compatibles con las propiedades de la matriz del refuerzo.

La preparacion del sustrato depende del sistema utilizado, en general puede incluir
procedimientos para regularizar la superficie, dejando discontinuidades no mayores a 2mm
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o0 aplicacién de morteros de relleno en las discontinuidades propias de los moldajes segun los

requerimientos del proveedor. Adicionalmente, en superficies extremadamente lisas puede

ser necesario dar una cierta rugosidad, para obtener una buena adherencia de la matriz en el
sustrato, lo que se puede lograr mediante tratamientos abrasivos a las superficies.

Especificaciones adicionales dependen del proveedor del refuerzo.

Etapa Instalacion

La instalacion del FRCM consiste, de modo general, en 3 pasos; aplicacion de la matriz en
el sustrato, aplicacion de la malla de refuerzo sobre la matriz y finalmente la aplicacion de
una ultima capa de matriz, como recubrimiento.

1. Matriz Cementicea

En primer lugar se aplica una capa de matriz cementicea sobre el sustrato a reforzar, en
la cual se embeberan las fibras, con espesor de aproximadamente 12mm. Si es necesario
la matriz puede utilizarse para uniformar la superficie, cuando las discontinuidades son
menores 2mm.

Es importante sefialar que la matriz se considera un pegamento inorgéanico, con Unico
objetivo de adherir las fibras y no un mortero de reparacion estructural, por lo que los
dafios existentes en el elemento deben repararse en la etapa de preparacion del sustrato.

2. Malla de Fibras
Las mallas de refuerzo se aplican, en general, manualmente, presionandolas levemente
sobre la matriz (Ver Figura 3.1). Especificaciones particulares seran entregadas por el
proveedor. En caso de necesitar varias capas de refuerzo se requerird aplicar
sucesivamente capas de matriz y refuerzo, antes del fraguado completo de la capa
anterior de matriz.

Figura 3.1. Aplicacion de la Malla de Fibra sobre la Matriz Cementicea.
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3. Recubrimiento Matriz Cementicea
Una vez aplicadas las capas de fibras necesarias, se aplica una Gltima capa de matriz
cementicea sobre las fibras, a modo de recubrimiento de proteccion (Ver Figura 3.2).
Adicionalmente otros recubrimientos pueden utilizarse a modo de proteccion, siempre
que sean compatibles con las propiedades fisicas y mecanicas de la matriz, y sean
aplicadas segun las indicaciones del proveedor.

Figura 3.2. Aplicacion de la Matriz Cementicea sobre la Malla de Fibra.

Algunos proveedores recomiendan metodologias mas especificas para la aplicacion del
refuerzo, en la Figura 3.3 se presenta la sugerida por Ruredil, donde los numeros
corresponden a los pasos antes mencionados, siendo el nimero 0 la preparacion del sustrato.
Ruredil aconseja la aplicacion de una segunda capa de malla de fibras, en el caso de la fibra
de carbono, con una inclinacién de 45° con respecto a la horizontal y un recubrimiento
adicional al de la matriz cementicea, de ser necesario, como sellador, el cual se presenta como
el paso 3.1 en la figura.
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Figura 3.3. Secuencia Aplicacion FRCM, Ruredil.

Adicionalmente, como metodo de anclaje se pueden utilizar conectores de fibras, como se
muestra en la Figura 3.4, los cuales se entrelazan con las mallas y generan empotramiento
del refuerzo en la matriz, creando un mejor agarre e interaccion de los materiales que
componen el refuerzo FRCM.

Figura 3.4. Conector de Anclaje Mallas de Fibras, G&P Intech.
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4 Consideraciones Generales para el Disefno de Refuerzo de
Elementos de Hormigon Armado mediante Sistema FRCM

Las siguientes recomendaciones de disefio estan basadas en la ACI 549-13, “Guide to Design
and Construction of Externally Bonded Fabric-Reinforced Cementitious Matrix (FRCM)
System for Repair and Strengthening Concrete and Masonry Structures”, Yy son consistentes
con las disposiciones del AC 434, “Acceptance Criteria for Masonry and Concrete
Strengthening Using Fiber-Reinforced Cementitious Matrix (FRCM) Composite Systems”,
ademas estan en acuerdo con los procedimientos de disefio de las normas ACI 318 y ACI 562.

El disefio presentado a continuacion entrega niveles adecuados de seguridad, tanto para los
limites impuestos para los estados de servicios como para los correspondientes al estado ultimo,
como deformaciones excesivas y agrietamiento, o deformaciones por fluencia lenta (creep) y
fatiga, respectivamente.

4.1 Caracterizacion de los Materiales Constituyentes

A pesar de que los valores de las propiedades mecanicas de los materiales constituyentes del
sistema FRCM generalmente son informadas por los proveedores, éstos no son los que se
deben utilizar para efectos de disefio del refuerzo. Segun las disposiciones de la ACI 549 las
propiedades entregadas por los proveedores sélo se deben utilizar como una aproximacion
inicial de que el material escogido cumple con los requerimientos mecanicos Yy fisicos para
el refuerzo requerido. Los materiales del refuerzo del sistema FRCM a utilizar deben ser
caracterizados segun su uso Yy las condiciones ambientales a las que estara sometido.

A continuacion se adjuntan los métodos de caracterizacion de la matriz cementicea y del
material compuesto FRCM, segun la AC 434 y ACI5 49.

4.1.1 Caracterizacion de la Matriz

A continuacion se detallan las normativas que debe cumplir el mortero de cemento utilizado
como matriz en el refuerzo:

e ASTM C157; la cual se refiere a la caracterizacion del comportamiento del mortero
de cemento con respecto a la contraccion

e ASTM C387; se refiere a la resistencia del mortero a compresion y al contenido de
vacios, a los 7 y 28 dias.

Para determinar las propiedades de la matriz cementicea, al menos 5 especimenes deben ser
ensayados.
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4.1.2 Caracterizacion sistema FRCM

Para caracterizar el sistema FRCM se deben determinar sus propiedades mecéanicas mediante
un ensayo a traccion, de acuerdo al procedimiento establecido en el Anexo A de la guia de
disefio AC 434.

En la Figura 4.1 se presente el comportamiento del refuerzo como lo define Weiland et al.
(2007), considerando que la union entre la matriz y la malla es perfecta y por lo tanto no se
produce deslizamiento de las fibras con respecto a la matriz. En este grafico se observan tres
etapas principales, la primera corresponde a la etapa donde la matriz atn no se ha fisurado y
la rigidez del compuesto se puede considerar igual a la de la matriz cementicea. Una vez que
aparece la primera grieta se considera el inicio de la etapa lla, hasta que el agrietamiento se
detiene y la curva es aproximadamente paralela a la curva de la malla de refuerzo. Por ultimo
la etapa |11 se alcanza al momento de la falla.

Etapa | (Hormigon No Fisurado)

A
‘/ Etapalla Etapallb
— -

Fisuracion Fisuracion Terminada

Etapa lll

r
<]
i~

Malla de Refuerzo

Tension, MPa

Primera
Grieta

Y

Deformacion Unitaria , mm/mm

Figura 4.1. Comportamiento Teérico Compuesto FRCM, Weiland et al. (2007).

En la Figura 4.2 se muestra la curva tension-deformacion idealizada de un espécimen FRCM
segun la ACI 549, esta curva esta compuesta por dos partes, una inicialmente lineal, hasta la
tension donde la matriz cementicea se fisura (g, ff¢), la segunda parte es lineal hasta la falla
por deslizamiento de la fibra con respecto a la matriz (&¢,, f,). EI punto donde se unen las
dos curvas se denominada punto de transicion.
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Tension a Traccion, MPa

& &
Deformacion a Traccion,mm/mm

Figura 4.2. Curva ldealizada Tensién-Deformacion espécimen FRCM.

En la Figura 4.2:
Ef Modulo de Elasticidad a traccion fisurado, MPa.

Ef Médulo de Elasticidad a traccion no fisurado, MPa.

fre  Tension a traccion correspondiente al punto de transicion, MPa.

fru  Tension de traccion ultima, MPa.

&t Deformacion unitaria a traccion correspondiente al punto de transicién, mm/mm.
gr,  Deformacion unitaria dltima a traccion, mm/mm, mm/mm.

La tension a traccion en el espécimen se calcula en funcion del area de la malla de fibra:

fr = (412 - 1)
© Apwy
Donde:
fri Tension de traccion correspondiente al i-ésimo punto, MPa.
p; Carga correspondiente al i-ésimo punto, N.

Af Area de malla de refuerzo por unidad de ancho, mm?2/mm.
Wy Ancho nominal del espécimen, mm.

El ensayo para determinar la curva tension-deformacion del material compuesto consiste en
cargar de manera axial una placa delgada del material (Figura 4.4). La placa debe tener el
espesor en funcion de la cantidad de capas de fibras que seran utilizadas en el refuerzo, con
respecto a su largo y ancho, debe tener al menos tres haces de fibra en cada direccion y no
ser menor a cuatro veces el espesor del espécimen.
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Durante el ensayo se aumenta paulatinamente la carga, mientras se registra la carga y la

deformacion. La deformacion unitaria del espécimen se monitorea de manera de determinar

la relacion tension-deformacion, a partir de la cual se determina la tension y la deformacion

de fisuracion, la tension a traccion ultima, el médulo de elasticidad antes y después de la
fisuracion de la matriz cementicea.

©
o 1200
o F
g 1000 fu
P &y
o
o
© 800
b_
(o] Fibra
S 60 :
© E FRCM Media
e
}q_-’ 400 ‘
i/ F
200 fj’ &
V -
o ¢
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0

Deformacién a Traccion, mm/mm
Figura 4.3. Curva Tensién-Deformacion Experimental, AC1549-13.

En la Figura 4.3 se muestra la curva tension-deformacion de especimenes ensayados
mediante las disposiciones de AC 434.

El mddulo de elasticidad fisurado del espécimen se determina mediante la pendiente de la
segunda curva. La norma sugiere que para calcular la pendiente se utilicen los puntos
0.9fr,y 0.6f7,, , Y que Ef se calcule de la siguiente manera:

A 09fr — 0.6fp,

E, = — =
f
Ae EF@0.9fry, — Ef@0.6fpy

(4.1.2 - 2)

Finalmente, a partir del médulo de elasticidad fisurado, recién calculado, se debe calcular la
deformacion dltima:

e — ffu — Yintercept
=
u Ef
Yintercept = 0.6fpy — Efgf@o.éffu (4.1.2—-4)

(4.1.2 - 3)
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Placa

Fibra

Espécimen

Epoxy

Figura 4.4. Ensayo a Traccion Muestra, Arboleda (2014).

La capacidad de soporte de carga de la muestra esta sumamente influenciada por el
mecanismo de agarre del ensayo, por lo que es importante que éste reproduzca las
condiciones reales a las que se vera sometido el refuerzo. Bianchi et al. (2013) estudio
experimentalmente dos tipos de configuraciones de agarre para muestras de FRCM con fibras
de PBO, una cufia, donde los esfuerzos se transmiten de manera transversal en los extremos
de la muestra (Tipo A y B) y un agarre de tipo horquilla, el que permite el traspaso de
esfuerzos de manera longitudinal a través de placas de metal adheridas mediante adhesivo
epoxico a la muestra (Tipo C). Concluy6 que la configuracion tipo cufia alcanzaba la
capacidad méaxima de la fibra, mientras que la tipo horquilla llegaba a valores de capacidad
bastante menores, debido a que la fibra no se encuentra anclada en los extremos. En la Figura
4.5 se muestran los resultados obtenidos para los dos mecanismos de agarre.

Arboleda (2014), a partir de los resultados experimentales obtenidos por ensayos realizados
por Bianchi et al. (2013) estudi6 diferentes configuraciones de agarre, de lo que concluyé
que los que transmiten la carga de manera transversal a la muestra, como los agarre de
sujecion, estan en realidad anclando tanto la matriz como la fibra, lo que se traduce en valores
de soporte de carga altos, que no se producirian en la realidad. Por otro lado, los mecanismos
que transmiten la carga de manera longitudinal no anclan los extremos de la muestra
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permitiendo deslizamiento entre la matriz y la fibra, por lo que es una alternativa de agarre

que se acerca mas a las aplicaciones de reparacion donde los extremos del refuerzo no se
encuentran empotrados.

Tension, GPa

0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0.016

Deformacidn Unitaria , mm/mm

Figura 4.5. Resultados Ensayo a Traccion PBO-FRCM, Bianchi et al. (2013).

Arboleda (2014) también estudid el efecto del largo de la placa que conecta el mecanismo de
agarre con la muestra a ensayar. La configuracion correspondia a un agarre tipo horquilla, de
manera de representar de buena manera las condiciones a las que estaria sometido un
refuerzo. A partir de ensayos experimentales observo que el largo de la placa afectaba la
capacidad de carga pasada la fisuracion, siendo un 50% mayor en el caso de una placa de
150mm con respecto a una de 100mm. Sneed et al. (2014) realiz6 ensayos a corte
comparables, con los que lleg6 a valores similares, al aumentar el largo a 200mm la capacidad
aumentd un 25% con respecto al de 150mm. A partir de esto se concluyd que el largo de la
placa, que corresponde al largo de transferencia de carga, afecta la capacidad a traccion y
tiende a nivelarse a una mayor longitud.
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4.2 Combinaciones de Cargas

4.2.1 Combinacion de Cargas para la Realizacién del Disefio del Refuerzo

Segun la ACI 562, “Code Requirements for Evaluation, Repair, and Rehabilitation of
Concrete Buildings”, la cual define los criterios especificos para la evaluacion, reparacion y
rehabilitacion de estructuras de hormigén, en reparaciones realizadas mediante sistemas
externos, como es el FRCM, la capacidad de la estructura previa a la instalacion del refuerzo
debe ser al menos igual a la combinacién de cargas presentada en la ecuacion 4.2.1-1, de
esta manera se asegura que la estructura tiene la capacidad suficiente para resistir las cargas
de servicio hasta la instalacion del refuerzo.

U=1.2De+ 0.5L + Ay + 0.25, (4.21-1)
Donde:
U Capacidad estructura minorada, sin refuerzo, N.
De  Carga muerta, estructura rehabilitada, N.
L Carga viva, estructura rehabilitada, N.

Ay Carga debido a un evento extraordinario, N.
S. Carga de nieve, estructura rehabilitada, N.

En caso de que la carga viva de disefio tenga una alta probabilidad de mantenerse por un
periodo largo de tiempo el factor de mayoracion correspondiente, 0.5, debe ser reemplazado
por 1.

Como evento extraordinario se considera cualquier situacién que pueda influir con una
probabilidad baja de ocurrencia, pero de alta incidencia en el desempefio del elemento a
reforzar, entre ellos se encuentra el fuego, los impactos y las explosiones.

4.2.2 Combinaciones de Carga para el Disefio del Refuerzo

Segun los manuales de disefio antes mencionados, las cargas y sus combinaciones deben ser
determinadas de acuerdo a la ASCE/SEI 7 y en caso que exista carga sismica presentes se
debe utilizar la ASCE/SEI 41, no obstante en Chile se debe utilizar la normativa chilena
vigente, NCh 3171 y NCh 2369, segun corresponda.

El requerimiento basico para el disefio del refuerzo es:

@R, = U (4.2.2 = 2)
Donde:
@R, Capacidad de disefio minorada.
U Capacidad necesaria, calculada a partir de las combinaciones de carga.
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Factores de Reduccidon de Capacidad para el Disefio de Refuerzo

Los factores de reduccion deben ser escogidos en funcién del tipo de refuerzo. Estos factores
son de vital importancia para resguardar la estructura del colapso debido a alguna falla
relacionada con el sistema de refuerzo.

El factor de reduccion para el refuerzo trabajando a flexion o a esfuerzo axial, @,,,, se define
como:

0.90 para & > 0.005

@ =4 0.65 + 0'25(8t _ 853’) para &gy < & < 0.005 (43-1)
0.005 — ¢,
0.65 para & < &,

El factor de reduccion para el refuerzo trabajando a esfuerzo de corte, @,,, se considera igual
a0.75.

Disposicion de Refuerzo, Segun Esfuerzo

La manera en la que se disponen las mallas de refuerzo depende del esfuerzo actuante y del
compromiso que se impone en el refuerzo externo y del tipo de elemento.

4.4.1 Refuerzo a Flexion

Para el caso de vigas y losas, donde se quiere aumentar la capacidad a flexién, las fibras se
disponen en la cara a tension del elemento (Figura 4.6), con la direccién primaria de las haces
del tejido en la direccidon del esfuerzo a traccion. La orientacion de las fibras no debe superar
los +5° de la orientacion de disefio.

Se destaca que la aplicacion de refuerzo en las caras laterales del elemento, en las zonas
sometidas a corte, aumenta la capacidad a flexion e induce un modo de falla méas ductil
(D’ Ambrisi & Focacct, 2011).

| Matriz -
| Acero Longitudinal Cementicea

— l LT ————— P S B e e F i B S B P R B S B R S Bt L B B e R B e P F e SR s S _. 'I
r— Refuerzo FRCM L :ilil::ase

Figura 4.6. Disposicion FRCM a Flexion, Vigas
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4.4.2 Refuerzo a Corte

Para realizar un refuerzo a corte se debe encamisar el elemento mediante FRCM,
envolviéndolo en su seccion transversal. EI encamisado puede ser continuo, completo o en
forma de u (U-wrap) en el caso de vigas (Figura 4.7) y completo en el de columnas (Figura
4.8). Puede ser utilizado en las zonas donde se esperan rotulas plasticas o para mejorar el
comportamiento a flexién, pero en estos casos el encamisado debe ser completo. En ambos
casos, se puede someter todo el elemento al sistema de refuerzo o sélo las secciones que lo
requieran, como los tramos de corte/flexion en el caso de las vigas.

Las fibras se disponen con la direccion primaria de las hebras del tejido en la direccion
perpendicular al eje mayor del elemento, no obstante se puede orientar las hebras primarias
en la direccion paralela, debido a que éstas estan dispuestas en dos direcciones y se asume
que la continuidad en el tejido se mantiene. De igual manera que en el caso del refuerzo a
flexion, la orientacion de las fibras no debe superar los £5° de la orientacion de disefio.

/ Refuerzo externo
FRCM

Refuerzo externo
FRCM :

Encamisado con Encamisado

Confinamiento U-wrap
(sin Confinamiento)

Figura 4.7. Disposicion FRCM a Corte, Vigas
4.4.3 Refuerzo Axial

El elemento reforzado para aumentar su capacidad a compresion debe ser encamisado (Figura
4.8), a modo de confinamiento, de modo transversal a la direccion de la carga axial a la que
se encuentra sometida.

Acero Longitudinal

Estribos

é Refuerzo externo
FRCM

Refuerzo externo
FRCM : l'

Aristas

= redondeadas

Figura 4.8. Disposicion FRCM Encamisado, Columnas, Arboleda (2012).
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4.5 Disefio del Refuerzo de Elementos de Hormigdn Armado
mediante FRCM

Es importante destacar que las propiedades de disefio utilizadas a continuacion, como la
tension y deformacion de disefio, f¢4 Y €4, se definen como la tension y deformacion Gltima,
respectivamente, menos una desviacion estandar, mientras que el modulo elstico fisurado,
Ef, es el promedio.

4.5.1 Reforzamiento a Flexion

El sistema de refuerzo FRCM puede ser utilizado para aumentar la capacidad a flexion de
elementos existentes de hormigon armado, losas o vigas, siendo normalmente adherido
externamente a las caras correspondientes al esfuerzo a traccion.

Se debe destacar que la metodologia presentada a continuacion no aplica para el uso del
sistema de refuerzo a flexién en zonas donde se esperan rotulas plésticas de elementos tipo
marco de momento de ductilidad controlada, resistiendo cargas sismicas. En esos casos se
debe estudiar el efecto de la carga ciclica.

Para este tipo de refuerzo se hacen las siguientes suposiciones:

- Las secciones permanecen planas una vez cargadas.

- Launion entre el FRCM vy el elemento permanece efectiva (perfecta adherencia).
- La méaxima deformacién unitaria a compresion en el hormigén es €., = 0.003.

- EI'FRCM posee un comportamiento bilinear hasta la falla.

El analisis considera los siguientes modos de falla posibles en un elemento de hormigon
armado reforzado mediante FRCM externamente adherido para aumentar su capacidad a
flexion, donde los Gltimos tres tienen relacion con el refuerzo:

a) Aplastamiento del hormig6n en compresion antes de la fluencia del acero de refuerzo.
b) Fluencia del acero en traccion seguido de aplastamiento del hormigén comprimido.

c) Deslaminacion del recubrimiento.

d) Deslaminacion del refuerzo FRCM del hormigon.

e) Deslaminacion de las fibras del refuerzo.

f) Deslizamiento de la malla de fibras dentro de la matriz cementicea.

La deformacion unitaria efectiva a traccion alcanzada al momento de la falla a nivel del
refuerzo FRCM, &, , debe estar limitada por la deformacion unitaria a traccion de disefio del

material, &¢4.

31



Capitulo 4
Consideraciones Generales Disefio FRCM
La tension efectiva a traccion alcanzada en la falla en el refuerzo FRCM, f;., se define en

funcion del modulo de elasticidad del refuerzo, Ef, segun la ley constitutiva:

fre = Er&fe cON €70 < €74 (4.5.1-2)

La capacidad a flexion de disefio del elemento reforzado se define segun la siguiente
expresion:

OmM, = (Mg + M) (4.5.1-13)
Donde:
M,  Capacidad nominal a flexion del elemento reforzado, Nmm.
M,  Capacidad a flexion, debida al acero de refuerzo, Nmm.
My  Capacidad a flexion, debida al refuerzo FRCM, Nmm.,

@,, Factor de reduccion FRCM a flexion.

4.5.1.1 Caélculo de la capacidad nominal a flexion con refuerzo FRCM, M,,

— b — & af
T ol = 7 — ————y
z i |
¥ 1
H i
/| |
F
{if d / | !
/ E !
A / .r [
1] o o o = I.._ Foo F,  |— - F.0 F,
X f__ ] — - f
_ i fe fe
A_f' & Epi
Seccién de Hormigdn Deformacion Equilibrio de Fuerzas Equilibrio de Fuerzas
Reforzada Unitaria {Tensidn No Linear) {Distribucidn Equivalente)

Figura 4.9. Tension en Hormigon Reforzado sometido a Flexion, a estado ultimo, ACI 440.

La capacidad nominal a flexién reducida, @,, M,,, debe ser mayor al momento solicitante, M,,.

DM, = M, (4.51—-4)
M, = (M + My) (4.5.1-5)
M, = Af.(d — %) (4.5.1 - 6)

Donde:
Ag Seccion transversal armadura longitudinal, mm?,
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A;  Areade refuerzo FRCM por unidad de ancho, mm#mm.
c Distancia desde el extremo a compresion hasta el eje neutro, mm.
n Numero de capas de fibra de FRCM.
fs Tension en el acero de refuerzo longitudinal, MPa.
fre ~ Tension efectiva en el refuerzo FRCM, MPa.
Wy Ancho refuerzo FRCM, mm.
b1 Coeficiente Bloque de Whitney.

Segun la compatibilidad de las deformaciones se definen las deformaciones unitarias en el
refuerzo, el hormigon y el acero. Especificamente, la deformacion méxima del refuerzo estara
determinada por la deformacion cuando el hormigdn se aplaste, el refuerzo deslice o se
deslamine, debido a esto la deformacion unitaria ultima se calcula en funcion de la maxima
deformacion del hormigdn, aun cuando ésta no sea alcanzada por el hormigon.

(df —c)
Efe = gcuff —_ Ebi S Efd (451 - 8)
Cc
EC (gfe gbl) (df _ C) (4‘51 9)
S Canl)) 451-10
ES_(gfe gbl)(df_c) ( L )
Donde
&, Deformacion unitaria en el hormigon, mm/mm.
& Deformacion unitaria en el acero de refuerzo longitudinal, mm/mm.

Epi Deformacion unitaria a traccion existente en el hormigoén antes de la instalacion
del FRCM, mm/mm.
gre  Deformacion unitaria efectiva en el FRCM en la falla, mm/mm.

o M(d; — cer) (4.5.1—-11)
YT gk
Donde
Cer Distancia desde el extremo a compresion hasta el eje neutro de la seccion fisurada,
mm.

E. Médulo de elasticidad del hormigon, MPa.

I, Momento de inercia fisurado, mm?*.

M Momento en la viga debido a las cargas presentes durante la aplicacion del
refuerzo Nmm.

Considerando la ley constitutiva se definen las tensiones:

fs =Ees < fy (4.5.1 — 12)
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Donde:
E Madulo de elasticidad del acero de refuerzo longitudinal, MPa.
Ef Maodulo de elasticidad de traccion del FRCM, MPa.

fy Tension de fluencia del acero, MPa.

La posicion de la linea neutra se encuentra a partir del equilibrio de fuerzas

Z Fuerzas =0 (4.5.1—14)
compreszon + Ftraccmn =0 (4-5-1 - 15)
asfe Bich + Agfs + Agnwefr, = 0 (4.5.1 - 16)
_ Asfs + Afffe
oy f/Bib (4.5.1-17)
0.85 '
ara f, < 28MPa
_ 0.05 para , (4.5.1 — 18)
B =10.85— T(fc —28) para28MPa < f! < 56MPa
0.65 para f; > 56MPa
a, = 0.85 (4.5.1-19)

Se debe escoger un valor para c e iterar hasta que la diferencia entre el valor obtenido y el
anterior sea menor, al menos, de 5%.

Se deben considerar las siguientes limitaciones de disefio para el refuerzo FRCM:

1. Limite de disefio con respecto a la resistencia original del elemento.

M; < 0.5M.

Nsinrefuerzo

(4.5.1 — 20)

2. Limite de tensiones de servicio para el acero de refuerzo, f.

Para evaluar la capacidad de servicio del elemento, se asumen las propiedades lineales
elasticas del material.

fis < 0.80f, (4.5.1 —21)

C
[Msub + gblAanfEf(df - %f)] (d — CCT'f)ES

fss = (4.5.1 — 22)

C C
AsbE (d ==L (d = carp) + AnwrEp(dy — =35 (df = cery)

psEs PfEf) psEs | prEr (df (Ps PfEf>
- 2 4.5.1—23
Corp =d j( £ + £ + £ — == £ \d £ + £ ( )
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bl (4.5.1 — 24)
I~ bd

A (45.1 — 25)
pS - bd

Donde:
fss Tension de traccion en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio, MPa.
cerp  Distancia desde el extremo a compresion hasta el eje neutro de la seccion fisurada,
mm.
My, Momento solicitante, bajo cargas de servicio Nmm.

3. Limites de rotura por fluencia y fatiga para el refuerzo bajo condiciones de servicio, fs,
segun tipo de fibra utilizada.

( 0.20f¢q para fibras de Vidrio
| 0.30f7q para fibras de Aramida
frs < { 0.20fq para fibras de Basalto (4.5.1 - 26)
0.55f¢4 para fibras de Carbono
L 0.30f7q para fibras de PBO

Donde:
fra  Tension de disefio efectiva refuerzo FRCM, Ererq, MPa.

frs  Tension de traccion en el refuerzo FRCM, bajo cargas de servicio, MPa.
4.5.2 Reforzamiento a Corte

El sistema de refuerzo FRCM puede ser utilizado para aumentar la capacidad al corte de
elementos existentes de hormigén armado, tales como vigas o columnas, mediante un
encamisado parcial o total de éste. Se destaca que el incremento de la capacidad a corte puede
evitar la falla fragil por corte, permitiendo el desarrollo de fallas a flexion, que resultan ser
mas ductiles.

La deformacion unitaria efectiva de disefio alcanzada en el refuerzo FRCM a corte, &, , debe
estar limitada por la deformacion unitaria a traccion Gltima del material, &f,,.

€rp = Ery < 0.004 452—1
f f

La tension de disefio a traccion alcanzada en el refuerzo FRCM, fr,, se define segln la Ley
Constitutiva:
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Modulo de elasticidad de traccion del FRCM fisurado, MPa.

4.5.2.1 Calculo de la capacidad nominal a corte con refuerzo FRCM, V,,

La capacidad nominal a corte reducida, @, V;,, debe ser mayor al corte solicitante, 1.

Donde:

SN S S S

S
<

o,V =V, (4.5.2 - 3)
0.V, = 0,(Ve + Vs + V) (4.5.2 — 4)

Capacidad a corte debido al hormigon, N.
Capacidad a corte, debido al refuerzo FRCM, N.
Capacidad nominal a corte, N.

Capacidad a corte, debido al acero de refuerzo, N.
Corte solicitante, N.

Coeficiente de reduccion, 0.75.

La capacidad a corte del refuerzo se define:

Donde:
Af”i

Bi

2
v = nZAfvi frody(senf; + cospy) (4.5.2 — 5)
i=1

Area de refuerzo FRCM efectiva a corte por unidad de ancho, segun la direccion,
mm?2/mm.

Ver Figura 4.11.

Numero de capas de fibras.

Angulo formado entre la fibra y el eje del elemento, ver Figura 4.10

Figura 4.10. Capacidad a Corte FRCM.

Como condicion de disefio se debe cumplir la siguiente desigualdad:

Vi + V; < 0.664/f/b,d (4.5.2-6)
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Donde
b,, Ancho de la seccion, mm.

1 T t
T I
p d=d p |
df=ﬁ-r
* o 0 *
| pE 1
! /
/ /
f I
FRCM —— FRCM ———/

Figura 4.11. Definicon de dy para diferentes secciones.

4.5.3 Reforzamiento Axial

El sistema de refuerzo FRCM puede ser utilizado para aumentar la capacidad a esfuerzo axial
y la ductilidad de elementos existentes de hormigdén armado sometido a compresion,
mediante un encamisado de éste, a modo de proveer confinamiento.

El aumento de capacidad se relaciona directamente con el peak de resistencia, no obstante,
determinar la efectividad del encamisado en cuanto a aumentar la ductilidad esta relacionado
con la capacidad del elemento de mantener una estabilidad elastica, sin pérdida de resistencia,
lo que requiere estudios mas complejos y especificos.

La deformacion unitaria efectiva a traccion alcanzada en la falla en el refuerzo FRCM, &, ,
debe estar limitada por la deformacion unitaria a traccion de disefio del material, &¢4. Se debe
destacar que la resistencia entregada por el mortero de cemento se desprecia.

Ere < &4 < 0.012 (453 -1)

Adicionalmente se restringe la deformacién dltima del hormigén confinado en
compresion, .., , a 0.01, para prevenir agrietamiento excesivo y pérdida de la integridad del
hormigon.

Eccu < 0.01 (4.5.3 - 2)
4.5.3.1 Calculo de la capacidad nominal axial pura con refuerzo FRCM, P,,
La capacidad nominal axial reducida, @,,,B,, debe ser mayor a la carga axial solicitante, B,.
®mP, = P, (4.4.3 - 3)
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DmPn = 0,0.8[0.85f::bh(1 — ps) + Asfy] (443 —4)

A, Areadel acero longitudinal, mm?.

fee Resistencia maxima a compresion del hormigon confinado, MPa.
fy Tension de fluencia del acero de refuerzo, Mpa.

P, Resistencia a compresion elemento reforzado con FRCM, N.

P, Compresion solicitante, N.

@,, Factor de reduccion.

Ps Cuantia de acero longitudinal.

La resistencia a compresion del hormigon confinado, f.., se calcula a partir de la siguiente
expresion:

2nA Efclc = f{ + 3.1k, fj (453 =5)
n €
(2DAfEfEfe para secciones circulares

f = { D
1= ZnAfEfoe
bz 12

para secciones rectangular (4.5.3-6)

Donde:
Af Area de la malla de refuerzo por unidad de ancho, mm?/mm.
b Lado corto de la seccion rectangular del elemento a compresion, mm.
D Diametro de la seccién circular del elemento a compresion, mm.
Ef Modulo de elasticidad del refuerzo, MPa.

fi Presion de confinamiento méxima, debido al refuerzo FRCM, MPa.
h Lado largo de la seccion rectangular del elemento a compresion, mm.
k, Factor de eficiencia.

n Numero de capas de malla de refuerzo.

g  Deformacion unitaria efectiva a traccion en el refuerzo, mm/mm.

La curva tensién-deformacion del hormigon confinado mediante FRCM se define a
continuacion. En la Figura 4.12 se muestra una curva idealizada del comportamiento del
hormigon confinado mediante FRCM.

E _ (EC - EZ)Z 2 ’
f;' — c€c 4fC, & para 0< & <€ t (453 - 7)
£l + Eye, para € < &€ < Eqqy

2fc
o= 453-8
R ( )
E, = Jee = Je (4.5.3 — 9)

SCCLL
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E. Modulo de elasticidad del hormigon, MPa.

E, Pendiente de la seccidn linear del gréafico tension versus deformacion del hormigén
confinado mediante FRCM, MPa.

f: Tension de compresion del hormigon, MPa.

f’c  Resistencia a compresion del hormigon, MPa.

f’cc  Resistencia maxima a compresion del hormigon confinado, MPa.

& Deformacion unitaria hormigén en compresion, mm/mm.

&.cw ~Deformacion unitaria ultima hormigon confinado en compresion, mm/mm.

& Deformacion unitaria de transicion del gréfico tension versus deformacion del
hormigdn confinado mediante FRCM, mm/mm.
fo A

f,ft’ ]
)
]
)
)
]
f)f' H E
i ! Hormigdn '
{ No Confinado :
]
E H '
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€ € 0.003 Eecu
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Figura 4.12. Curva ldealizada Tensién-Deformacion Hormigdn Reforzado mediante FRCM.

La deformacién Gltima a compresién del hormigén confinado, &..,,, se define:

, fl Sfe 0.45
Eeeu = (1.5 + 1.2kbf7 E ) <0.01 (4.5.3 — 10)
Donde:
& Deformacion unitaria hormigén no confinado correspondiente a £ en la curva
tension versus deformacion, mm/mm.

k, Factor de eficiencia.

Los factores de eficiencia, kj, k;, se definen segin la geometria de la seccién transversal
del elemento:

1 ) secciones circulares LS 1
ko = ﬁ(é) secciones rectangulares (453 -11)
A.\h
1 secciones circulares

secciones rectangulares (453 — 12)

=

82

Il
:J>|.'3>
S |
S| =
~
)
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_@e-2r s G o -]
A, 34, i (4.5.3 — 13)
A, 1-py4

A, Area de la seccion transversal neta del elemento a compresion, mm?,
A, Area efectiva confinada, mm?.

Ay Area gruesa de la seccion transversal del elemento a compresion, mm?.
A;  Areadel acero longitudinal, mm?.

Pg Cuantia de acero longitudinal.

i —
r'l \ Ellective

\I confinement angg

I

Figura 4.13. Seccion Circular Equivalente en Seccidén Rectangular.

Se deben considerar las siguientes limitaciones de disefio:
1. Limite de disefio con respecto a la resistencia original del elemento.

P; < 0.2P, (4.5.3 — 14)

sinrefuerzo
2. Cuando se quiere restablecer una resistencia a compresion, e..,, debe estar limitado por

el valor correspondiente a 0.85f...
3. Para columnas con h/b > 2 la efectividad del confinamiento estard sujeta a analisis

especiales confirmados por ensayos experimentales.
4. El refuerzo debe estar limitado a elementos con secciones transversales de un maximo

de 610mm en el lado largo, a no ser que se realicen estudios adicional
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5 Resultados Experimentales versus Teoricos

Antes de realizar un disefio de un caso real interesa comparar las expresiones del capitulo anterior,
basadas en las disposiciones de la ACI 549 con resultados experimentales de laboratorios obtenidos
por diferentes autores, a modo de validar el procedimiento que ésta propone.

Los detalles, resultados y las conclusiones principales de los ensayos utilizados en los papers
estudiados se encuentran en la revision bibliografica (Capitulo 2), mientras que los calculos
realizados para las capacidades teoricas se presentan en el Anexo A.

5.1 Refuerzo a Flexion

Babaeidarabad et al. (2014) realiz6 ensayos a vigas de hormigon armado reforzadas en la
cara a traccion mediante el sistema FRCM, los ensayos se llevaron a cabo hasta la falla por
flexion de las probetas. En la Tabla 5-1 se presentan resultados experimentales y los tedricos,
obtenidos con las disposiciones del capitulo anterior. En el Anexo A se adjunta el
procedimiento de calculo realizado.

Tabla 5-1. Comparacién Resultados Experimentales versus Tedricos, Flexién Viga.

Espécimen Carga maxima [k!\l_] Factor c/r a
Experimental Tedrica carga teorica
Hormigon baja | L1 677 56.5 1.20
resistencia L4 99.0 80.3 1.23
Hormigén alta | H1 63.0 56.9 1.11
resistencia H4 96.8 81.0 1.20

Loreto et al. (2014) realiz6 ensayos en vigas tipo losa de hormigdn armado reforzadas en la
cara a traccion mediante el sistema FRCM, los ensayos se llevaron a cabo hasta la falla por
flexion de las probetas. En la Tabla 5-2 se presentan resultados experimentales y los tedricos,
obtenidos con las disposiciones del capitulo anterior. En el Anexo A se adjunta el
procedimiento de célculo realizado.

Tabla 5-2. Comparacién Resultados Experimentales versus Teéricos, Flexion Losa.

Carga maxima [kN] Factor c/r a
Especimen Experimental Tedrica crilrga
teorica
Hormigon baja L1 45.0 33.9 1.33
resistencia L4 65.3 44.8 1.46
Hormigon alta H1 42.0 325 1.29
resistencia H4 65.8 43.7 1.33

41



Capitulo 5

Resultados Experimentales versus Tedricos

Se observa que la norma subestima levemente la capacidad a traccion que es capaz de

entregar el refuerzo, siendo mayor en el caso de la seccion tipo losas, no obstante esta

subestimacion es considerada segura y suficientemente cercana al valor experimental,
especialmente en las secciones tipo viga.

Es importante destacar que las propiedades mecénicas del refuerzo utilizadas en ambos
ensayos fueron obtenidas experimentalmente, segun las disposiciones de la AC 434, lo que
contribuye a lo acertado de los valores de carga méxima obtenidos, utilizando al modulo de
elasticidad fisurado especifico para el refuerzo utilizado, en ambos casos, y la deformacion
ultima en el caso de la seccidn tipo losa, no asi en el caso de la viga, ya que ésta fue controlada
por la deformacidn efectiva de disefio, lo que sugiere un limite de disefio adecuado para la
resistencia nominal a flexion.

Se destaca que los autores del ensayo de seccion tipo losa realizaron una comparacién con
resultados teoricos, segun las disposiciones de la ACI 549, llegando a valores sumamente
parecidos a los presentados anteriormente.
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5.2 Refuerzo a Corte

Triantafillou et al. (2006) realizd ensayos a vigas de hormigon armado con baja resistencia
al corte, para estudiar en el sistema de refuerzo FRCM la influencia de la cantidad de capas
y de la disposicion de las fibras, ya sea de manera vertical o con un angulo de 10° con respecto
a la vertical. Los ensayos se llevaron a cabo hasta la falla de las probetas. En la Tabla 5-3 se
presentan los resultados experimentales y los tedricos, obtenidos con las disposiciones del
capitulo anterior. En el Anexo A se adjunta el procedimiento de calculo realizado.

Tabla 5-3. Comparacién Resultados Experimentales versus Tedéricos, Corte.

Espécimen Capas de Carga maxima [KN] Factor c/r a

P fibra Experimental | Teorica | carga teorica
M2 2 243.8 134.9 1.81
M2-s 2- 10° 237.7 141.2 1.68
M1 1 200.1 125.7 1.59

Se observa que la norma subestima notablemente la capacidad a corte que es capaz de
entregar el refuerzo. Una causa posible de esta subestimacion de capacidad puede estar
relacionada con el valor de la deformacion que restringe el valor de la deformacion efectiva
de disefio, el cual al ser muy pequefio limita la tensién que se le asocia a la fibra. En particular
en este caso, debido a que no se obtuvieron las propiedades del refuerzo mediante ensayos,
se utilizaron las entregadas por el proveedor minoradas por un factor de 0.55, segun la
AC 434, lo que provoco una disminucion considerable en la capacidad de traccién, no
obstante, el valor minorado de la deformacion seguia siendo mayor al valor efectivo limite
de disefio, por lo que éste ultimo controlé el disefio.

Los autores del trabajo experimental ademéas definen una metodologia de célculo para la
capacidad a corte del refuerzo, la cual coincide con la utilizada por la norma, especificando
que los valores para la deformacion unitaria efectiva de las fibras es un dato que debe ser
obtenido a partir de ensayos.
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5.3 Refuerzo Axial

Triantafillou et al. (2006) realiz6 ensayos a compresion en probetas cilindricas y
rectangulares de hormigdn sin armadura, encamisadas mediante el sistema de refuerzo
FRCM. Se ensayaron tres series de columnas, A, B y C, en este caso, se comparan los
resultados obtenidos para la serie Ay C, probetas cilindricas y rectangulares respectivamente.
Los ensayos se llevaron a cabo hasta la falla de las probetas. En la Tabla 5-4 se presentan
resultados experimentales y tedricos, obtenidos con las disposiciones del capitulo anterior.
En el Anexo A se adjunta el procedimiento de calculo realizado.

Tabla 5-4. Comparacién Resultados Experimentales versus Teéricos, Axial.

C Tension de Compresion Deformacion unitaria | Factor c/r
ESDEC] apas de , Gltima %
pecimen| “o f'.[MPa] 0 a carga
Experimental | Teérica | Experimental | Tedrica | teorica
A 2 23.3 19.6 1.08 0.59 1.19
Circular 3 27.0 22.9 1.22 0.82 1.18
C 2 20.0 13.5 1.18 0.22 1.48
Cuadrada 4 21.6 14.8 1.76 0.32 1.46

Se observa que la norma subestima la capacidad a esfuerzo axial que es capaz de entregar el
refuerzo, en casi un 20% en el caso de la secciones circulares y en alrededor de un 50% en
las cuadradas. Esto puede estar relacionado con los factores de eficiencia, que vienen
determinados por la forma de la seccion del elemento, estos factores son iguales a 1 en el
caso de las circulares, mientras que en el de las rectangulares son menores a uno, siendo en
este caso en particular menos de la mitad. Estos dos factores afectan tanto a la tension como
a la deformacion ultima, valores que son menores que los experimentales.

Se debe destacar que, al igual que en el caso del esfuerzo de corte, no se realizaron ensayos
para obtener las propiedades mecanicas del refuerzo, por lo que para el célculo se utilizaron
las entregadas por el proveedor. Al igual que en el caso anterior, la deformacion dltima se
minoro6 con un factor de 0.55, pero en este caso, al contrario que el anterior, la deformacion
efectiva de disefio no controlé el disefio, lo que se tradujo en valores bastantes mas cercanos
a los experimentales, que en el caso a corte.

44



Capitulo 6
Conclusiones

6 Conclusiones

A partir de la bibliografia analizada se puede concluir que el sistema de refuerzo FRCM es
un método efectivo para incrementar la capacidad portante de estructuras de hormigon
armado, ya sea para su rehabilitacion por dafios o deterioros o para elevar el nivel de
seguridad existente. El sistema cuenta con ventajas importantes con respecto al sistema
alternativo de refuerzo FRP, que a diferencia del FRCM, utiliza como matriz y adhesivo del
refuerzo de fibras productos organicos. Las ventajas se deben principalmente a que la matriz
inorganica que adhiere y aglomera al refuerzo de fibras posee caracteristicas compatibles con
el sustrato de hormigon. No obstante, la limitacion del sistema de refuerzo también es
consecuencia de la matriz, debido a que ésta no posee una buena capacidad para impregnar
las fibras individuales de las mallas. Esto significa que la efectividad del sistema refuerzo
FRCM, al ser un material compuesto por las mallas de fibras y la matriz cementicea, no
depende solo de las propiedades de los materiales que lo constituyen, sino de la union entre
la malla y la matriz, por lo tanto la eficacia de la matriz para impregnar y mojar las fibras
determina la resistencia del refuerzo, debido a que, en general, y el mecanismo de falla viene
dado por el deslizamiento de las fibras con respecto a la matriz. En caso de que el
deslizamiento sea severo la falla puede ser ocasionada por la deslaminacion del refuerzo.

Debido a lo anterior definir con seguridad las propiedades mecanicas del material compuesto
es primordial para el correcto disefio y desempefio del refuerzo. Para esto se recurre a la
evaluacion del comportamiento mecanico mediante un ensayo a traccion, segun las
especificaciones de la AC 434, reproduciendo de manera fiel las condiciones de trabajo del
refuerzo y el ambiente al que se vera sometido. Ademas, es importante que en el ensayo el
sistema de agarre del espécimen transmita los esfuerzos en forma axial, en el mismo sentido
en que trabajaréa el refuerzo, ya que si se introduce momento para efecto de empotramiento
en los extremos del refuerzo, se altera la capacidad real, que puede incluso alcanzar la
capacidad méaxima de la fibra, la cual es mucho mayor a la del compuesto FRCM aplicado.
Por otro lado, si la carga se transmite de manera axial se le permite a la muestra el
deslizamiento de las fibras con respecto a la matriz, lo que se asemeja al comportamiento del
refuerzo instalado y no sobrestima su capacidad.

En relacion al namero de capas de refuerzo se debe destacar que su determinacién no esta
definida exclusivamente por el incremento de capacidad que se quiera alcanzar. Esto debido
a que con el numero de capas aplicadas aumenta también la ductilidad del elemento,
permitiendo mayores deformaciones e incluso llegando a transformar fallas fragiles por corte,
a fallas por flexién. Es importante destacar que la aplicacion del refuerzo afecta la ductilidad
original de los elementos estructurales de hormigén armado, por lo que la incorporacion de
un sistema multicapa de refuerzo puede ser importante, en especial en elementos que se hayan
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disefiado para trabajar sismicamente, permitiéndole mayores deformaciones manteniendo su
resistencia.

Con respecto a los calculos realizados en vigas y columnas, reforzados con el sistema FRCM
para incrementar la capacidad a esfuerzo de corte, flexion y axial, se observa una buena
correlacion entre los valores de capacidad ultima y los correspondientes a la falla, lo que
corrobora que la guia de disefio utilizada, ACI 549, entrega criterios de disefio adecuados
para este tipo de refuerzos. Como se menciono anteriormente, la correcta definicion de las
propiedades mecanicas del sistema de refuerzo a utilizar es fundamental para que el disefio,
sin embargo los valores definidos por la norma para la deformacion efectiva de disefio del
refuerzo, para las diferentes solicitaciones, restringe la capacidad maxima que éste puede
alcanzar y genera por si sola un limite de disefio que contribuye a la seguridad. A partir de
los célculos se observo que éstos llevan la capacidad a valores conservadores, entre un 18%
y un 81% por debajo de la tension de falla observada experimentalmente.

De todo lo anterior se puede concluir que el sistema de refuerzo FRCM provee una solucion
valida para la reparacion y rehabilitacion de elementos de hormigén armado, debido a las
favorables caracteristicas que posee. En efecto, con respecto a las soluciones de reparacion
convencionales este método casi no interviene en la arquitectura original de los elementos y
posee una muy favorable relacion capacidad peso. No obstante, es importante realizar
mayores investigaciones para el desarrollo de una matriz cementicea que logre impregnar
mejor los haces de fibras, de manera que se reduzca el deslizamiento de la fibra con respecto
a la matriz y se mejore el comportamiento general del refuerzo, favoreciendo un tipo de falla
mas ddctil y disminuyendo el riesgo de falla por deslaminacion.
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7 Aplicacion del Sistema de Refuerzo FRCM a la
Reparacion de Chimenea de Hormigén Armado con
Deterioro Estructural
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Disefio Refuerzo FRCM Chimenea

A modo de ejemplo se realiza la verificacion del disefio de un refuerzo FRCM para la chimenea
N° 1, de hormigdn armado, perteneciente a la Central Termoeléctrica Ventanas, de AES Gener,
mediante mallas de fibra de carbono embebida en matriz cementicea, propuesto por D&T
Hormigones Ltda. y Asociados, como solucion para reparar el deterioro por agrietamiento y
deslaminacion existente en el plano de la armadura. La finalidad de esta chimenea es la extraccion
de gases calientes, de hasta 132°C, producto de la combustion de carbon. Esta chimenea presenta
dafio en el manto exterior de hormigdn y corrosion de leve a moderada de la armadura. A pesar de
que la estructura no ha sufrido dafios adicionales con los sismos de los ultimos afios, lo que permite
inferir que posee capacidad suficiente para resistir acciones estaticas y dindmicas, se busca
prevenir cualquier efecto adverso que pueda estar ocasionado por su deterioro progresivo.

La verificacion estructural de la chimenea se realiza con el manual de disefio ACI 307, “Code
Requirements for Reinforced Concrete Chimneys”, mientras que el disefio del refuerzo con el ACI
549, en el cual se basa la metodologia del Capitulo 4.

7.1 Descripcion del Estado de la Estructura

La chimenea en estudio consiste en una estructura en forma troncoconica hueca de hormigon
armado, construida en el afio 1964, la cual alcanza una altura total de 60.96m, con diametro
exterior en labase de 7.62m y 4.56m en el extremo superior, con espesor de la pared variable
de 30.48 a 15.2cm. La estructura posee dos plataformas metalicas a 34 y 55m de altura, para
monitoreo e inspeccioén, las que se encuentran ancladas a la pared. En la Tabla 7-1 se
muestran las dimensiones de la chimenea, donde z corresponde a la altura de cada seccidn,
D al didmetro exterior y e al espesor.

Tabla 7-1. Caracteristicas Geométricas de la Estructura.

0 0.00 762.00 27.94
1 1.14 756.29 28.26
2 2.29 750.57 28.58
3 3.43 744.86 28.89
4 4.57 739.14 29.21
5 5.72 733.43 29.53
6 6.86 727.71 29.85
7 8.00 722.00 30.48
8 9.15 716.28 30.48
9 10.29 710.57 30.48
10 11.43 704.85 30.48
11 12.58 699.14 30.48
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

13.72
14.86
16.01
17.15
18.29
19.43
20.58
21.72
22.86
24.01
25.15
26.29
27.44
28.58
29.72
30.86
32.01
33.15
34.29
35.44
36.58
37.72
38.86
40.01
41.15
42.29
43.44
44.58
45.72
46.86
48.01
49.15
50.29
51.44
52.58
53.72
54.86
56.01
57.15
58.29
59.44
60.20
60.96

693.42
687.71
681.99
676.28
670.56
664.84
659.13
653.41
647.70
641.98
636.27
630.55
624.84
619.12
613.41
607.69
601.98
596.26
590.55
584.83
579.12
573.40
567.69
561.97
556.26
550.54
544.83
539.11
533.40
527.68
521.97
516.25
510.54
504.82
499.11
493.39
487.68
481.96
476.25
470.53
464.82
460.25
455.68
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30.48
30.48
30.48
28.42
26.35
25.56
24.77
23.98
23.18
22.55
21.91
21.12
20.32
19.85
19.37
19.05
18.73
18.26
17.78
17.31
16.83
16.51
16.19
15.72
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
15.24
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A partir de ensayos realizados por IDIEM en el afio 2007, se definen las propiedades de los

materiales constitutivos, hormigén H35, segiin NCh 170, y acero, tanto longitudinal como
transversal, A440-280H.

Resistencia hormigon H35: f'c =31MPa
Tension de fluencia acero A440-280H: fy = 280MPa

De acuerdo a la informacion obtenida de los planos estructurales originales de la chimenea,
la armadura a flexion se ubica en la direccién longitudinal, centrada en el manto de hormigon.
En la Tabla 7-2 se presenta la informacidn correspondiente en funcion de la altura. Se debe
destacar que, de acuerdo a la practica, en algunas secciones se ponen dos diametros de fierros
distintos alternados para optimizar el uso del acero.

La armadura a corte se distribuye en la direccion transversal formando una malla ortogonal
con la armadura longitudinal, el ACI 318 indica que en el caso de una seccion circular se
debe considerar como armadura al corte el doble del area de la barra del estribo. En la Tabla
7-3 se presenta la armadura a corte en funcion de la altura de la chimenea.

Tabla 7-2. Armadura Vertical.

Armadura Vertical (Longitudinal)

Seccio z Fierros alternados As Cuantia
n m] | # | o[mm] | Cantidad | # | g[mm] | Cantidad | [cm?] %
Base 0 8 25.40 67 8 25.40 67 679.0 1.05
10 11.43 9 28.58 58 9 28.58 58 743.9 1.16
20 22.86 6 19.05 58 6 19.05 58 330.6 0.73
30 34.29 7 22.23 58 7 22.23 58 450.0 1.41
40 45.72 6 19.05 57 7 22.23 58 387.5 1.56
50 57.15 5 15.88 40 4 12.70 35 123.5 0.56
Tabla 7-3. Armadura Transversal.
Armadura Transversal (Estribos)

seccion| 2. | # | a[mm] | S[em] Asv [l

[m] [cm?] [cm]

base 0 4 12.70 15.24 16.62 27.94

10 11.43 4 12.70 15.24 16.62 30.28

20 22.86 4 12.70 15.24 16.62 23.18

30 34.29 3 9.53 15.24 9.35 17.78

40 45.72 3 9.53 15.24 9.35 15.24

50 57.15| 3 9.53 15.24 9.35 15.24
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Para determinar los esfuerzos a los que se encuentra sometida la chimenea se realiza un

modelo en el software de elementos finitos SAP2000. En la Figura 7.1 se adjunta imagen del
modelo estructural realizado y de la estructura real.

Figura 7.1. Modelacién, SAP2000 (izquierda. Chimenea Real (derecha)

7.1.1 Descripcion Dafio

En el afio 2005 AES Gener realiz6 una inspeccion a las chimeneas de las unidades N° 1y 2,
a partir de la cual se concluy6 que la unidad N° 1 presentaba un estado de agrietamiento
avanzado, con pérdida de alcalinidad en el espesor de la pared de hormigdn y alta
concentracion de iones cloruro. Debido a esto la empresa solicité a IDIEM la realizacién de
un estudio que permitiera determinar el estado de deterioro de la chimenea.

A continuacion se detallan las principales conclusiones obtenidas del estudio en terreno
realizado por IDIEM en el afio 2007.
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7.1.1.1 Daiio presente en el hormigon

La pared de hormigon se encuentra afectada por la existencia de grietas, fisuras y
deslaminacion del recubrimiento, que afecta principalmente al sector del tercio central de la
estructura de hormigon armado.

Las principales conclusiones con respecto al dafio presente en el hormigdn son las siguientes:

El hormigon presenta un nivel de fisuracion en todo el manto, con patron reticulado.
En general las fisuras no penetran mas alla del nivel de la armadura, alrededor de
10cm, no obstante se encontraron grietas verticales mayores que alcanzan hasta 16cm
de profundidad. Se determind que éstas estarian asociadas a las solicitaciones por
gradiente térmico y a corrosion de la armadura

Las grietas verticales son de anchos que alcanzan hasta 20 mm en la zona que rodea
la primera plataforma, a unos 22 a 34m. de altura estas fisuras tienen su origen en la
corrosion de la armadura de refuerzo.

Se observa, ademas, que el hormigdn presenta deslaminacion a nivel de la armadura,
en la zona que rodea la primera plataforma, a unos 32m, y en otras zonas de la
chimenea, generalmente cercanas a la escalera, que esta asociada a la corrosion de la
armadura y, probablemente, al anclado de la plataforma y la escalera al manto. Se
destaca que la deslaminacion implica una pérdida de continuidad de la seccién de
hormigdn que se desarrolla por sobre las barras longitudinales de la armadura, lo que
puede provocar desadherencia y desprendimiento del recubrimiento.

Las juntas transversales de construccion presentan discontinuidades del manto de
hormigon.

7.1.1.2 Daiio presente en el acero de refuerzo

El dafio en el acero no es generalizado, y esta determinado principalmente por la corrosion
originado por la presencia de carbonatacion e iones de cloruro en el hormigén. Con respecto
a esto el informe de IDIEM indica que:

El hormigdn se encuentra carbonatado en toda su altura y espesor, a excepcion de
algunas zonas a media altura. La carbonatacion del hormigén se provoca por la
presencia de humedad en los poros del hormigén, con la entrada de didxido de
carbono, convirtiendo la cal apagada del cemento en carbonato de calcio, lo que
conlleva una disminucion en el pH del hormigén, llegando a pH 10-11, lo que, en
presencia de humedad y oxigeno, reduce la capacidad del hormigdén de proteger la
armadura contra la corrosion.

El contenido de cloruros no supera el limite indicado por la norma, pero aun asi se
observaron niveles altos de este agente agresivo. Una alta cantidad de cloruros puede
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ser inofensivo para el acero cuando el hormigdn posee un pH alcalino, de 12-13, pero

cuando éste disminuye su pH, como en este caso, incluso una baja cantidad de

cloruros puede destruir la capa de éxido pasivo que existe sobre la armadura como
proteccion.

- Los ensayos de potencial de corrosion indicaron que actualmente existe una baja
probabilidad de corrosion, lo mismo que los ensayos de resistividad eléctrica. Lo que
se atribuye a una baja humedad y oxigeno en el hormigon. No obstante, por el nivel
de corrosion observado en la armadura, esta ausencia de humedad y oxigeno se puede
atribuir a una condicién estacional que varia a lo largo del afio.

7.1.2 Descripcion Metodologia de Reparacion.

El proyecto de refuerzo de la chimenea considera la realizacion de una consolidacion del
manto de hormigdn, que presenta deslaminacion entre la capa interna, que contiene el acero
de refuerzo y la capa externa de recubrimiento. El fin de consolidar las capas es restituir la
condicidn inicial de la seccion de hormigén armado, para que se comporte monoliticamente.

Para consolidar la chimenea se propone confinar la chimenea mediante material compuesto
FRCM, con fibras de carbono, en los sectores que presenten grietas y/o deslaminacion. Antes
de confinar se dejaran uniformemente distribuidas boquillas que conecten el exterior con la
zona deslaminada. A través de estas boquillas, una vez encamisada la chimenea mediante
FRCM se inyectara un grout cementiceo, para restituir la continuidad y monolitismo del
manto de hormigdn. El grout se inyectara con una presion de aproximadamente 1kgf/cm?,
conforme a las recomendaciones, para evitar generar presion excesiva, que puede provocar
que el hormigon deslaminado se desprenda, pero para asegurar que llegue a todos los
espacios. El tipo de grout especificado es un mortero de cemento de baja viscosidad, lo que
lo hace un candidato ideal para que fluya en espacios reducidos, como es la zona
deslaminada, restituyendo el monolitismo de la seccion.

La distribucién y cuantia del refuerzo especificado es de una capa desde la base a los 30m y
dos de los 30 a 45m de altura.

7.1.2.1 Descripcion Material de Refuerzo FRCM

El refuerzo propuesto corresponde al sistema FRCM, que contempla mallas de fibras de
carbono, embebidas en una matriz cementicea. En la Tabla 7-4 se adjuntan las propiedades
mecanicas de ambos materiales entregadas por el proveedor.
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Tabla 7-4. Propiedades FRCM Chimenea (Datos del proveedor)

Propiedades Malla de Fibra de Carbono

Madulo Elastico [GPa] 240
Resistencia a la Rotura [MPa] >4.500
Deformacion [mm/mm] >1.5%
Area por unidad de ancho  [mm?/mm] 47
Masa [g/m?] 170
Propiedades Mortero Cementiceo
Resistencia a Compresion  [MPa] >50
Resistencia a Flexion [MPa] >7
Maodulo Elastico [MPa] >26.000
Densidad [g/cm?] 2.05

No obstante, para los calculos se utilizaran las propiedades del material compuesto, obtenidos
por Pablo Sandoval (2014), en un trabajo realizado en el IDIEM, utilizando los mismos
materiales que se especifican para el refuerzo estructural de la chimenea en estudio, los
resultados del ensayo a traccion se presentan en el Gréfico 7-1 y Tabla 7-5, donde se entregan
los valores de resistencia y deformacion medidas, considerando que el ancho del espécimen
ensayado es 5cm y el &rea por unidad de ancho de la fibra 47mm?/m. En este ensayo se utilizo
la configuracién de agarre tipo horquilla, que sugiere Arboleda (2014) como representativa
de las condiciones reales de un refuerzo, al transferir la carga de manera axial al espécimen
ensayado.

Mortero
140
g 120
100 5
80 ',E I Fisura
5 mmmUitima
‘@
[a]

Deformacion

Carga Aplicada [k
[
=]

MP-1 MP-2 MP-3

Gréfico 7-1. Carga Méxima- Deformacion Mortero, Sandoval (2014).
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Figura 7.2. Especimenes Ensayados a Traccion, Sandoval (2014).

Tabla 7-5. Datos Ensayo a Traccion FRCM, Sandoval (2014).

Promedio
Tension Méaxima Ultima [MPa] 445.1
Tension Maxima Fisuracion ~ [MPa] 271.3
Deformacion Unitaria Ultima  [mm/mm] 0.091

Se debe destacar que estos datos no son suficientes pasa obtener las propiedades mecanicas
del FRCM, ya que no se tiene el valor de la deformacion unitaria al momento de la fisuracion,
debido a que la maquina utilizada en el ensayo sélo registraba la carga tltima y de fisuracién
y la deformacion final.

Debido a lo anterior se procedio a estimar la carga de fisuracion, considerando que la primera
parte de la curva tension deformacion depende primordialmente de la capacidad de la matriz
de resistir la traccion sin fisurarse, se asume, a modo conservador, que su pendiente es igual
al médulo de elastico de la matriz cementicea. Con la pendiente de la primera parte de la
curva y la tension de fisuracion, se calcula la deformacion de fisuracion, que es un punto
comun para las curvas del espécimen no fisurado y fisurado, obteniéndose la siguiente curva
tension-deformacion (Gréfico 7-2):
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Curva Tension Deformacion FRCM
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Gréafico 7-2. Curva Tension-Deformacion FRCM.

Finalmente, con la pendiente de la parte fisurada de la curva se obtiene el médulo de
elasticidad fisurado del espécimen, y en funcién de €l y de la tension ultima se calcula la
deformacion unitaria Gltima que se utilizard para el disefio, segin las disposiciones
presentadas en el Capitulo 4.1.

En la Tabla 7-6 se presentan las propiedades mecanicas del refuerzo, utilizadas para su
disefio.

Tabla 7-6. Propiedades Mecanicas FRCM.

Propiedades Refuerzo FRCM, con Fibra de Carbono STD
Modulo Elastico Fisurado: [MPa] E, 21627
Tension de Fisuracion: [MPa] fre 2713 313
Tension Ultima: [MPa] fru 4451 73.3
Deformacion de Fisuracion: [mm/mm] &, 0.0104
Deformacion Ultima: [mm/mm] €&, 0091  0.015
Avrea Fibra por unidad de ancho: [mm?/mm] Af 47
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7.2 Combinaciones de Cargas

A partir de las disposiciones del ACI 307, especifico para el disefio de chimeneas, y de la
NCh 3171, norma chilena de disefio estructural, se definen las principales combinaciones de
carga para la verificacion de la capacidad vertical de la chimenea, las que se encuentran en
concordancia con las que establece la noma de disefio ACI 549.

U, = 1.4D (6.2—1)
U, = 0.9D + 1.2T + 1.6Wyony (6.2 —2)
Uy, = 1.2D + 1.2T + 1.6Wyony (6.2 —3)
U, = 0.9D + 1.2T + 1AW omp atong+across (6.2 — 4)
U, = 1.2D + 1.2T + 1AW omp atong+across (6.2 —5)
U, = 0.9D + 1.2T + 1.0E (6.2 — 6)
U, =1.2D + 1.2T + 1.0E (6.2—7)
U, =0.9D + 1.4E (6.2 —8)
U,=1.2D + 1.4E (6.2 —9)
Donde:
U, Capacidad vertical.
D Carga muerta.
T Efecto temperatura normal.

E Carga Sismica.

Waiong Carga de viento en la direccion longitudinal (along-wind).

Carga de viento combinada en la direccion longitudinal y
transversal (along-wind+across wind).

Wcomb along+across

La capacidad circunferencial es especifica para el calculo de chimeneas y debe ser tal de
resistir los efectos producto del viento y del gradiente de temperatura. Debido a esto se
considera sélo la combinacion proveniente de la ACI 307.

U, = 1.2T + 1.4W (6.2 — 10)
Donde:
U, Capacidad circunferencial.
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7.3 Cargasy Esfuerzos

A continuacion se presentan las cargas y esfuerzos aplicados a la chimenea, segln las
combinaciones de carga antes sefialadas.

7.3.1 Carga: Peso Muerto (D)

El peso muerto presente en la chimenea proviene del hormigén armado que constituye la
chimenea y de un liner de aislacion térmica, que consiste en una capa de mortero de cemento
(shotcrete) con una malla de acero de refuerzo de espesor 7.5 0 10cm segun la altura.

El peso propio del hormigon lo calcula el programa, considerando la densidad del hormigon
igual a 2.5tonf/m?®. Por otro lado, la carga debido al liner de aislacion se aplica directamente
al manto, como carga por unidad de area en direccion de la gravedad, en funcién del espesor
segun la altura, considerando la densidad igual a 2.4tonf/m?,

Adicionalmente, para la verificacion de la chimenea reforzada, se debe tener en
consideracién el peso debido al refuerzo FRCM, en funcion de la cantidad de capas,
considerando un espesor de la matriz de 1.2cm sobre el sustrato, entre capas de fibras y como
recubrimiento, con una densidad de 2.05tonf/ m®.

7.3.2 Carga: Sismo (E)

La carga sismica se obtiene a partir de un analisis modal espectral, del cual se obtiene el
espectro de disefio sismico. Generalmente para instalaciones industriales se utilizan la norma
chilena NCh 2369, especifica para el disefio sismico de este tipo de estructuras. No obstante,
esta norma no aplica para centrales de energia eléctrica, como es la central a la que pertenece
la chimenea. Debido a lo anterior se utiliza el espectro de disefio entregado en las bases de
disefio de la chimenea, el cual fue obtenido a partir de un estudio de terreno. Se destaca que
este espectro de disefio utiliza las mismas variables definidas por la NCh 2369.

A modo de comparacion en el Grafico 7-3 se presenta el espectro de la NCh 2369 vy el
obtenido a partir de las bases de disefio, se adjuntan los valores utilizados para su calculo.

Clasificacion estructura: C1

Coeficiente de importancia: I 1.2
Aceleracion efectiva maxima suelo [g]: A, (Zona 3) 0.4
Parametro segun tipo de suelo: T' (Suelo II) 0.35
Parametro segun tipo de suelo: n (Suelo II) 1.33
Razon de amortiguamiento: & 0.05
Factor de modificacién de la respuesta: R 3
Maximo coeficiente sismico Cmax 0.28
Aceleracion maxima [g]: Samax 0.336
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Espectro de Disefio

w b
oo

——NCh2369

Bases de Disefio

Aceleraciéon Sa [m/s2]
SORPENNW®WW
O 01 O o1 ©O U1 O

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Periodo T [s]

Gréfico 7-3. Espectro de Disefio NCh2369 (azul), Bases de Disefio (burdeo).

A partir del Gréafico 7-3 se observa que el espectro de la NCh 2369 es méas conservador que
el obtenido de las bases de disefio, por lo que la utilizacion de éste Gltimo conlleva mayores
solicitaciones y permite un disefio mas seguro.

7.3.3 Carga: Viento (W)

Para la definicion de las cargas de vientos se utiliza la norma ACI 307, cédigo especifico
para chimeneas, éste considera los efectos debido al viento en la direccion longitudinal
(along-wind), a los efectos dindmicos debido a posibles vortices en la direccidn transversal
(across-wind) y a la distribucion de presiones circunferenciales.

En el Anexo B se adjunta el célculo realizado para la obtencion de la carga distribuida
producto del viento utilizada en el disefio.

Carga along-wind [N/m]
SI} I I I I

I
=
T
|

l} I ™ I ™ I -
0 20 10 6100 8100 1x10
walongwind

Grafico 7-4. Carga Distribuida de Viento segun altura.
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7.3.4 Esfuerzo Térmico (T), Temperatura

La temperatura (T), que se incluye en las combinaciones de cargas, segin la ACI 307, no es
una carga en si misma, sino un efecto sobre la chimenea, definido como una modificacion de
las resistencia de sus materiales constituyentes, que corresponde a una disminucién de la
resistencia a compresion en del hormigén y de la fluencia del acero. Esto se debe a que,
debido a la temperatura interior, esa porcion del manto tiende a dilatarse, pero el manto
exterior no se lo permite, lo que genera esfuerzos de compresion en la cara interior y de
traccion en la exterior.

Los valores modificados de las resistencias se calculan en funcion de la altura, didmetro,
cuantia de acero y del gradiente de temperatura entre el exterior y el interior del manto. En
el Anexo B se presenta el calculo realizado para la obtencion de las resistencias modificadas
debido a la temperatura.

Adicionalmente, la disminucién de las capacidades de los materiales dependen del tipo
flexion estudiada, ya sea el momento nominal de la seccion anular, donde se toma toda la
seccion para el célculo de la capacidad de la estructura, o el momento circunferencial,
producido en el manto de la chimenea, donde la compresion se localiza en la cara interior, en
este caso se considera como una viga de ancho igual espesor del manto y altura 1m.

En la Tabla 7-7 se muestran los valores de temperatura medidos a nivel de la base para
distintas profundidades. A partir de ellos, suponiendo una variacion homogénea de la
temperatura y de manera conservadora, se obtiene un gradiente térmico de 15°C.

Tabla 7-7. Mediciones Temperatura, informe IDIEM.

Altura [m] Profundidad | Profundidad | Profundidad
5cm[°C] 10 cm [° C] 20 cm [° C]

1.2 45.8 51.3 52.8

1.2 49.1 53 54.8

Adicionalmente se cuenta con analisis termografico (Figura 7.3) del manto exterior de la
Chimenea N°2, perteneciente a la misma central, del sector con menores temperaturas, y por
lo tanto mayor gradiente. Debido a que la Chimenea N° 1 posee caracteristicas similares, se
puede considerar como un dato certero. Debido a que los gases tienen una temperatura
méaxima de 132°C, y que la temperatura varia de manera homogénea en todo el espesor, se
obtiene un gradiente térmico en el hormigon de 72.4°C. Debido a que se trata de un liner de
aislacion térmica su capacidad de transmitir calor deberia ser menor al del hormigon, por lo
que considerar que la temperatura varia de manera linear es conservador.
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Figura 7.3. Imagen Termogréfica Chimenea N° 2, informe IDIEM.

A modo conservador, para el céalculo de los valores de resistencia modificados por efecto de
la temperatura se utiliza el mayor de los gradientes antes calculados, T,, = 72.4°C.

Finalmente, debido a que la disminucidn de las resistencias depende del diametro, el espesor
y la cuantia de acero longitudinal o transversal de la seccion, éstas se calculan segun la altura,
y se escoge el menor valor de resistencia del hormigdn y del acero de todas las secciones.
Estos valores se presentan en la Tabla 7-8.

Tabla 7-8. Resistencia Hormigén y Acero, Efecto Temperatura.

Resistencia a Compresion | Tension de Fluencia
f¢ [MPa] fy [MPa]
Momento Longitudinal 22.8 207.7
Momento Circunferencial 26.1 199.0

Capacidad Nominal

El célculo de la capacidad nominal de la chimenea se realiza mediante el método de
resistencia, segun las disposiciones del ACI 307, manual de disefio estadounidense especifico
para chimeneas pertenecientes a centrales termoeléctricas, las cuales son derivadas de la ACI
318, a excepcion de la deformacion unitaria de la fibra externa del hormigon a compresion,
la cual en el caso de chimeneas puede ser menor a la maxima del hormigdn, 0.003. Esto
puede suceder si el acero se fractura antes de que el hormigén alcance su deformacion Gltima.
Por otro lado la capacidad del sistema de refuerzo FRCM y sus condiciones de disefio
provienen del codigo ACI 549, cuyo procedimiento se detalla en el Capitulo 4.
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Para el célculo de la capacidad nominal a flexion se hacen las siguientes suposiciones:

- La deformacion del acero y del hormigdn se asumen directamente proporcional a la
distancia al eje neutro; compatibilidad de deformaciones.

- Para la capacidad vertical, la deformacién maxima del hormigdn se asume igual a
0.003 y el del acero igual a 0.07. El valor que se alcance primero es el que limita el
disefio.

- La tension del acero se calcula a partir de la ley constitutiva, donde la tensién de
fluencia la limita.

- Lacapacidad a traccién del hormigdn es despreciada.

- La curva tension-deformacion del hormigon se asume con la siguiente forma:

_ {850]’6’80(1 —250¢.) paraeg. <0.002 (6.4—1)
Je= 0.85f/(1.30 — 150¢,) para 0.002 < &, < 0.003

Debido a que la seccion transversal de la chimenea es circular se utilizan coordenadas
polares, a modo de simplificar los célculos.

7.4.1 Célculo Capacidad a Flexo-Compresion Estructura Estado Actual

El célculo de la capacidad a flexo-compresién de una chimenea de seccion circular con
refuerzo vertical en el centro se realiza considerando el equilibrio de las fuerzas presentes en
el acero a compresion y traccion, en el hormigon y debido a la carga a compresion solicitante.
Para determinar las fuerzas debido a la traccion y compresion se debe encontrar la ubicacion
del eje neutro, mediante la ecuacion que se muestra a continuacion:

PL=P+5,+8,-5 -5, (7.4.1—1)
Donde:
P, Carga axial a compresion solicitante, N.
P Fuerza de compresion del hormigon, N.

Si Fuerza de compresion del acero, en tension de fluencia, N.

S, Fuerza de compresion del acero, bajo la tension de fluencia, N.
S5 Fuerza de traccion del acero, bajo la tension de fluencia, N.

W Fuerza de traccion del acero, en tension de fluencia, N.

En la Figura 7.4 se muestra la seccion transversal de la chimenea, con los respectivos
diagramas de deformacidn y tensién. En la figura se observa que el eje neutro se encuentra a
partir del &ngulo «, el cual se obtiene del equilibrio de fuerzas.

Como se muestra en la ecuacion 6.4.1-1 las fuerzas presentes en el analisis, para el caso del
acero, se dividen en dos categorias, en tension de fluencia o bajo ella. En la Figura 7.4 se
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muestra en color celeste la seccidn de acero en compresion en fluencia (S;), en color morado

la seccion de acero en compresion bajo la tension de fluencia (S,), en color verde la seccion

de acero en traccion bajo la tension de fluencia (S3) y en color rosado la seccion de acero en

traccion en fluencia (S,). A continuacion se definen las fuerzas presentes, donde las fuerzas

provenientes del acero se calculan en funcion de la compatibilidad de deformaciones con

respecto a la deformacion maxima del hormigon, y los angulos que determinan los rangos de
cada fuerza.

P = Q2trt0.85f; (7.4.1 —2)
S1 = 2up.rtf, (74.1-3)
741 — 4)
6 — 7 f"‘r(cos 6 — cos ) T
2= EmbspPtT
u r(1 — cosa)
¢ =9 j"’ r(cosa — cos 0) £ ortdo (7.4.1 =5)
= emEsper
3 . T(1—cosa) TN
Sy = 2(m — Y)p,rtfy (7.4.1 - 6)

~0.523 + 0.181a — 0.0154a2 + (41.3 — 13.2a + 1.32a2)(§)
—0.154 + 0.01773a — 0.00249a? + (16.42 — 1.98a + 0.0674a2)(§)
—0.488 + 0.076a + (9.758 — 0.64a)(£) (741-7)
—1.345 + 0.2018a — 0.004434a> + (15.83 — 1.676a + 0.03994612)(;)

r
0.993 — 0.00258a + (~3.27 + 0.0862a)()

0.89
cost =1—0.85(1 — cosa) (741 -8)
1—cosa 74.1—-9
cosy = cosa — (—)f—y = -1 ( )
gm ES
1—cosa 7.4.1—-10
cosu = cosa + (—) f—y <1 ( )
Em ES
Donde:
Eg Modulo de elasticidad del acero, MPa.
fe Resistencia a compresion del hormigén, MPa.
fy Tension de fluencia del acero, MPa.
Q Parametro de correccion del esfuerzo del hormigon.
r Radio promedio de la seccion, mm.
t Espesor manto de hormigon, mm.
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a Mitad del angulo subtendido por el eje neutro, radianes.
Deformacion unitaria del extremo a compresion del hormigdn, mm/mm.
Pt Cuantia de acero, mm?/mm?,
T Angulo, ver Figura 7.4 , radianes.
U Angulo, ver Figura 7.4 , radianes.
Y Angulo, ver Figura 7.4 , radianes.

El procedimiento de célculo para la capacidad de la chimenea se basa en que, dado el radio
de la seccion transversal, el espesor, la cuantia de acero vertical, la fuerza axial y momento
solicitante, se ubique la posicion del eje neutro. Una vez con la posicion del eje de neutro se
calcula el momento nominal a partir del equilibrio de momento con respecto al eje neutro.

M, = P,rcosa + P'+S'  +S', + S5 +5', (7.4.1 - 11)

Donde:

M,  Momento nominal a flexion, Nmm.

P’ Momento debido al hormigdn en compresion, Nmm.

S Momento debido a la compresién del acero, en tension de fluencia, Nmm.

s, Momento debido a la compresion del acero, bajo la tension de fluencia, Nmm.

S's Momento debido a la traccion del acero, bajo la tensién de fluencia, Nmm.

S's, Momento debido a la traccién del acero, en tension de fluencia, Nmm.

Los momentos debido a las fuerzas presenten en el anélisis se definen en funcion de su
distancia al eje neutro, ubicado mediante el angulo a. En particular, para el caso del momento
producido por el hormigdn a compresion, el brazo utilizado para el célculo del momento
depende, ademas, de la posicién del centro de gravedad del arco que aporta capacidad a
compresion con respecto al eje neutro.

A continuacion se definen las ecuaciones utilizadas para el céalculo de los momentos.

rsent _
P = Q21rt0.85fc’(T — rcosa) (74.1-12)
# 7.41—13
S1 = 2] p:rtfyr(cosd — cosa)do ( )
0
G 9 f“rz(cos 6 — cos a)? o redd (7.4.1 - 14)
27 . r(1—cosa) EmEsPel
o = Jq’ r2(cos a — cos 6)? £ oortdd (7.4.1 — 15)
37 %),  r(1-cosa) EmBsPel
T 741 —16
S, = 2f pertfyr(cosa — cos6)do ( )

Y
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Figura 7.4. Diagrama deformacion unitaria y tensién seccion circular.
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7.4.2 Célculo Capacidad Flexo-Compresion Estructura Reforzada

La chimenea se refuerza mediante el sistema FRCM, con mallas de fibra de carbono
embebidas en matriz cementicea, en la cara exterior del manto, de manera que el refuerzo
actle a traccion y confine la estructura. El disefio del refuerzo se realiza segun las
disposiciones del capitulo 4, las cuales provienen de la guia de disefio ACI 549. Ademas,
debido a que la estructura a reparar es una chimenea, se respetan las disposiciones del
ACI 307.

Para el célculo de la capacidad de la chimenea reforzada se hacen las siguientes suposiciones:

- Las secciones, tanto del hormigon como del refuerzo, permanecen planas.

- Launion entre el refuerzo FRCM y el manto permanece efectiva en todo momento.

- El refuerzo FRCM posee una deformacion unitaria efectiva de disefio maxima de
0.012 vy ésta controla el disefio.

- La méxima deformacién unitaria a compresion en el hormigdn es 0.003.

- La maxima deformacion unitaria en el acero es 0.07.

- Existe compatibilidad de deformaciones.

- Elacero cumple con la ley constitutiva, con un valor igual o menor a la tension de
fluencia.

- El refuerzo FRCM cumple con la ley constitutiva.

- El refuerzo FRCM posee un comportamiento bilinear hasta la falla, como el
presentando en la Figura 4.2.

- Se desprecia la capacidad del hormigon a traccién.

- Se desprecia la capacidad del FRCM a compresion.

De la misma manera que en el caso de una seccion anular no reforzada, en primer lugar se
debe encontrar la ubicacion del eje neutro, mediante el angulo a (ver Figura 7.5), el cual se
obtiene a partir del equilibrio de fuerzas presentes, que se muestra a continuacion. Debido a
que la seccién se encuentra reforzada se incluye la fuerza proveniente del FRCM a traccion,
bajo y en su tension maxima de disefio.

B,=P+S,+S,—S;—S,— FRCM, — FRCM, (742 —1)
14 (r + %) (cosa — cos 6) (7.4.2 = 2)
FRCM; = ZJ euErnpertdo
a r(1 — cosa) cuss s
FRCM, = 2( — y)npsrtfs, (7.4.2 - 3)

Donde:
Ef Modulo de elasticidad FRCM, MPa.
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FRCM, Capacidad a traccion proporcionada por el sistema de refuerzo FRCM, bajo la
tension efectiva de disefio, N.
FRCM, Capacidad a traccion proporcionada por el sistema de refuerzo FRCM, en la
tension efectiva de disefio, N.
n Numero de capas de fibra.
Em Deformacion unitaria hormigon extremo a compresion, mm/mm.
pr  Cuantia de fibra mm?/mm?.
% Angulo, ver Figura 7.5 , radianes.

El refuerzo FRCM controla el disefio mediante su deformacion unitaria maxima, la cual se
define en funcion del angulo a, y de la deformacion tltima del hormigdn, segun la siguiente
ecuacion:
Ecqu(r + %)(1 + cos(a)) (742 —4)
Er, =
fe r(1 — cos(a))

< &, = 0.012

Donde:
&,  Deformacion unitaria maxima del hormigon a compresion, mm/mm.
g  Deformacion unitaria refuerzo FRCM extremo traccionado, mm/mm.

gre, ~ Deformacion unitaria efectiva maxima del refuerzo, mm/mm.

A partir de la deformacion unitaria del extremo traccionado del refuerzo se define la
deformacion unitaria del hormigon en su extremo comprimido, mediante compatibilidad de
deformaciones. De la misma manera se obtiene la deformacion unitaria del acero de refuerzo.

greT (1 — cos(a))
(r+ %)(1 + cos(a))

(7.4.2 - 5)

< &, = 0.003

Em

Es importante destacar que para el calculo de las fuerzas proporcionadas por el refuerzo se
debe ubicar el angulo y, que determina la posicidn donde se alcanza la deformacién efectiva
de disefio maxima del refuerzo, 0.012.

1 — cos(a 742 -5
cos(y) = cos(a) — &, g—() > -1 ( )
cu

El momento nominal se calcula de manera analoga al caso sin refuerzo, como se muestra a
continuacion:

M, = P,rcosa +P'+S';+S8,+S'3+S',+ FRCM'y — FRCM',, (7.4.2 —6)
t\2 2
r+ 7) (cosa — cos B)
r(1 — cosa)

Y
FRCM'; =2 f ( ey Epnp rtdo (7.42—7)
[24
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14 t
FRCM', =2 f (r + E) (cosa — cos 0) frenpsrtdd (7.4.2 - 8)
a

Donde:
FRCM,; Momento debido a la capacidad a traccidn proporcionada por el sistema de
refuerzo FRCM, bajo la tension efectiva de disefio, Nmm.
FRCM, Momento debido a la capacidad a traccion proporcionada por el sistema de
refuerzo FRCM, en la tensidon efectiva de disefio, Nmm.

Segun el codigo de disefio utilizado para el refuerzo FRCM, ACI 549, se deben considerar
las siguientes limitaciones para el disefio del refuerzo FRCM dispuesto a flexion.

1. Limite de disefio con respecto a la resistencia original del elemento.

M; < 0.5M, (7.4.2 — 9)

sinrefuerzo

2. Limite de tensiones de servicio del acero traccionado, f;:

Para verificar el limite de tensiones de servicio del elemento se considera que el hormigéon
a traccion se encuentra fisurado, por lo que no aporta capacidad, y que las tensiones a
compresion tienen una distribucién triangular hasta el eje neutro, con una deformacion
unitaria menor a la méxima del hormigén. EI limite que se debe cumplir es el siguiente:

fis < 0.80f, (7.4.2 — 10)

Donde:
fss Tension de traccion en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio, MPa.

Para el calculo de la tension a traccion maxima en el acero se debe encontrar la ubicacion del
eje neutro, de manera analoga al céalculo de capacidad, pero con una distribucion triangular
para las tensiones a compresién del hormigén y con el acero bajo la tension de fluencia. A
continuacidn se presenta el equilibrio de fuerzas que define la ubicacién del eje neutro:

P, =P, + Sy — Sy, — FRCM, — FRCM,, (7.4.2 — 11)
te. E
P, = w (7.4.2 —12)

Yerf r(cos @ — coS ey r)
S, =2 J crf) ¢ Eypertdd (7.42 — 13)
0

r(l - cosacrf)

™ r(cosa — cos 0)
Se2 = Espertd6
2 f r(1—cosa) ccosP” (7.4.2 — 14)

Aerf
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v (r + %) (cos agrs — cos 9) (7.4.2 - 15)
FRCM,, = Zf EccEpnpsrtdo
tors r(1 - cosagy)
FRCMg, = 2(m — y)npsrtfy, (7.4.2 — 16)

FRCM,, Carga atraccion proporcionada por el sistema de refuerzo FRCM, bajo la

tension efectiva de disefio, N.

FRCM,, Carga a traccion proporcionada por el sistema de refuerzo FRCM, en la tensién

Donde:

Est

efectiva de disefio, N.
Carga axial a compresion solicitante, bajo cargas de servicio N.
Fuerza de compresion del hormigon fisurado, N.
Fuerza de compresion del acero, bajo la tension de fluencia, calculado para
condicion fisurado, N.
Fuerza de traccion del acero, bajo la tensién de fluencia, calculado para condicion
fisurado, N.
Mitad del angulo subtendido por el eje neutro obtenido para la seccion fisurada,
radianes.
Deformacion unitaria del hormigon, en el extremo comprimido, calculado para
seccion fisurada, mm/mm.

g7 (1 — cos aery)
€cc =

r(1+ cosagf) < 0.003 (7.4.2 -17)

Deformacion unitaria del acero, en el extremo traccionado, calculado para seccion
fisurada, mm/mm.

Para la ubicacion del eje neutro se utiliza la compatibilidad de deformaciones de la seccién,
en este caso, al igual que los anteriores, se deja las deformaciones en funcién de la
deformacion del extremo comprimido del hormigén. No obstante, para la condicién de
servicio no se tiene ni la deformacion del acero ni del hormigon, por lo que se hace un
supuesto para la deformacion del acero a traccion, &, el cual se debe variar hasta converger.
La convergencia se verifica mediante el equilibrio de momento, considerando que el
momento solicitante de servicio es igual al momento nominal calculado. A partir de esta
igualdad se puede despejar la deformacion unitaria del hormigon, .., y en funcion de ella la
del acero a traccion.

Mg, = Py cosac s+ P's +8's1 + 5’3 + FRCM's; + FRCM', (7.4.2 —18)

A Mg, — Pycosacs — FRCM's; — FRCM', (742 — 19)
“n (P’s + S’sl + S,sz)/gccn_l o
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B eccnr(l + cos acrf)

Est, = (1 —cos qurp) (7.4.2 — 20)
fss = fst = Esése, (7.4.2 — 21)
Donde:
M,, Momento solicitante, bajo cargas de servicio Nmm.
n N-ésima iteracion, donde los valores de las deformaciones convergen.

3. Limites de rotura por fluencia y fatiga del refuerzo bajo condiciones de servicio, f.

El limite para el refuerzo, bajo condiciones de servicio, depende del tipo de fibras que lo
componen. La tension en el refuerzo se calcula por compatibilidad de deformaciones, en
funcion de la tension del acero a traccion.

ffs < 0.55f;4 para fibras de Carbono (7.4.2 - 21)
t
E. \7 +5)(1+cosa.r)
frs = fos =L (r+2) l (7.4.2 - 22)
E; r(1 + cosacr)

Donde:
frs Momento solicitante, bajo cargas de servicio, Nmm.

fra ~ Tension de disefio efectiva, Efgrq, MPa.
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Eje
Neutro

Em [ [ &y
<0.003! =ly
Ey
Efe
VU_COS[’J)) = ¥ =0.012
(r+t/2)(1+cos(a))
o.8sfq| [
f-v / }ffe
1 s2 S3 sd /N
P FRCM1 FRCM2
Compresian Traccion

Figura 7.5. Diagrama deformacion unitaria y tensidn seccion circular reforzada con FRCM.

71



Capitulo 7
Aplicacion Sistema de Refuerzo

7.5 Capacidad Circunferencial a Flexion

El célculo de la capacidad circunferencial del estado actual de la chimenea se realiza
mediante el método de resistencia, segun las disposiciones del ACI 307, derivadas del
ACI 318. En el caso de la capacidad de la seccion reforzada se utiliza el ACI 549, en el cual
se basa el Capitulo 4.

7.5.1 Célculo Capacidad Circunferencial a Flexion Estructura Estado Actual

Para el célculo de la capacidad circunferencial se considera que cualquier franja horizontal
en la chimenea debe resistir los momentos de flexion circunferenciales debido al viento y a
los efectos térmicos. Por lo que el disefio se realiza considerando una viga horizontal con
ancho igual al espesor del muro y altura unitaria, como se muestra en la Figura 7.6. En la
Tabla 7-9, se adjunta la cuantia de acero a flexion circunferencial, por unidad de alto.
Eje
Neutro,

Acero
{ Refuerzo

| £=0.003

10.85f
N

Figura 7.6. Viga Horizontal Representativa Capacidad a Flexion Circunferencial.
Tabla 7-9. Armadura a Flexién Circunferencial (por unidad de alto).

Armadura para Flexion Circunferencial (por unidad de alto

Seccion z Fierros _ As prom. Ac Cuantia
[m] | # |@mener [mum]| Cantidad | [cm?/m] [ [em?/m] | %
Base 0 8 25.40 134 17.76 2794 0.53
10 11.43 9 28.58 116 15.64 3048 0.52
20 22.86 6 19.05 116 11.26 2318 0.49
30 34.29 7 22.23 116 14.33 1778 0.81
40 45.72 7 22.23 115 14.59 1524 0.96
50 57.15 4 12.70 75 7.45 1524 0.49
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Debido a que la seccion se considera como una viga horizontal, se calcula la capacidad segin

las indicaciones de la ACI 308, donde se debe cumplir que la capacidad nominal reducida,

®mM,s-, Sea mayor al momento solicitante, M,,. Se hacen las mismas suposiciones que para
la flexo-compresion.

DmMpsr = My, (7.5.1—1)
M, = My (7.5.1-2)
M, = Fs(%_%) (7.5.1-3)
Donde:
c Distancia desde el extremo a compresion hasta el eje neutro, mm.
F; Fuerza debido al acero de refuerzo, N.

M, Capacidad nominal a flexion circunferencial del elemento sin refuerzo, Nmm.
Mg,  Capacidad a flexion circunferencial, debida al acero de refuerzo, Nmm.

t Espesor del muro, mm.

B Coeficiente Blogue de Whitney.

@,,  Factor de reduccion FRCM a flexion.

a B1c, mm (ver Figura 7.6).

La ubicacion de eje neutro se encuentra mediante el equilibrio de fuerzas siguiente.

FL+F=0 (7.5.1 —4)
F. = 0.85f/B:ch (7.5.1-5)
F, = p'tHf; (7.5.1-6)
Donde:
E, Fuerzo debido al hormigon a compresion, N.

fs Tension en el acero de refuerzo longitudinal, MPa.

f.' Resistencia a compresion del hormigén, MPa.

H Altura de la viga considerada, 1m, mm.

p' Cuantia de acero a flexion circunferencial por unidad de alto, mm?/mm.

La tension se define a partir de la ley constitutiva y las deformaciones mediante
compatibilidad de deformaciones. Debido a que el disefio es de estado Gltimo se considera
que la deformacion del hormigon a compresion es la maxima, e, = &, = 0.003, y controla
el disefio.

f:s = ES‘SS < fy (751 - 7)
t/2—c
& = & / c (7.5.1-8)
Donde:
E; Maodulo de elasticidad del acero longitudinal, MPa.
& Deformacion unitaria en el acero de refuerzo, MPa.
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7.5.2 Célculo Capacidad Circunferencial a Flexion Estructura Reforzada

El calculo de la capacidad circunferencial de la estructura reforzada considera, de igual
manera que en el caso no reforzado, una viga horizontal con ancho igual al espesor del muro
y altura unitaria (Figura 7.7)

Eje
Neutroj
t
|
Refuerzo ! Acero
FRCM i {I Refuerzo
% | :
| B c |
Efe | —
<0.012] E=ad | .
i 1T~ &=0.003
I L1« _
| 1085
I B
\L l \L
Ffe Fs Fe

Figura 7.7. Seccion Reforzada Representativa Capacidad Circunferencial a Flexion, Mo (traccion en el
exterior).

De la misma manera que en el caso no reforzado, se debe cumplir que la capacidad nominal
reducida, @,,M,,, sea mayor al momento solicitante, M,,.

OmM, = M, (752 - 1)
M, = (Mps + Mgge) (7.5.2 —2)
M = Fr (t — %) (7.5.2 — 3)

Donde:
Fr,  Fuerzadebido al refuerzo FRCM, N.
M,  Capacidad nominal a flexion del elemento reforzado, Nmm.
My  Capacidad a flexion, debida al refuerzo FRCM, Nmm.

Se ubica el eje neutro mediante equilibrio de fuerzas.

F+F+Fp=0 (7.5.2 — 4)
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Donde:
Af Area de refuerzo FRCM por unidad de ancho, mm?/mm.
n Numero de capas de fibra de FRCM.
fre ~ Tension, MPa.
Wy Ancho refuerzo FRCM, mm.

Debido a la existencia del refuerzo, ahora es éste el que controla el disefio, mediante la
deformacion unitaria, como se muestra a continuacion, considerando para su calculo que el
hormigon ya alcanzé su maxima deformacion.

(t—c)
Sfe = ScuT < gfd = 0.012 (752 - 7)
_ c (7.5.2 — 8)
Ec Efe —(t — C)
&rz=9 (7.52-9)

E = Efe (t — C)
Donde:
&, Deformacidn unitaria en el hormigén, mm/mm.
gre  Deformacion unitaria efectiva de disefio en el FRCM en la falla, mm/mm.
gre  Deformacion unitaria efectiva en el FRCM en la falla, mm/mm.
& Deformacion unitaria a compresion en el hormigén, mm/mm.
Ef Modulo de elasticidad del refuerzo FRCM, MPa.
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7.6 Capacidad a Corte Chimenea

El célculo de la capacidad a corte de la chimenea se realiza mediante el método de resistencia,
segun las disposiciones de la ACI 318.

7.6.1 Célculo Capacidad a Corte Estructura Estado Actual

La capacidad a corte de la chimenea se calcula considerando las fuerzas por unidad de ancho
el manto de la chimenea, por lo que las ecuaciones provenientes de ACI 308 se aplican de
manera directa.

oV, =V, (7.6.1—1)
V, =V, +V (7.6.1-2)
N, :
V, =0.17 (1 + ng) fib,d (7.6.1-3)
Aof,d
y = b (7.6.1—4)
S

A;  Seccion area bruta, mm?,

A, Seccion area de acero de refuerzo transversal, mm?,
b,  Ancho, mm.

d Alto, mm.

f! Resistencia a compresion hormigén, MPa.

fy  Tension de fluencia acero, MPa.

Compresion solicitante, N.

Debe estar expresado en unidadesde MPa..

Espaciamiento acero transversal, mm
Capacidad hormigén a corte, N.
Capacidad nominal a corte, N.
Capacidad acero a corte, N.
Solicitacion a corte, N.

Factor de reduccién, 0.75.

SSESS N v 2FE

7.6.2 Calculo Capacidad a Corte Estructura con Refuerzo

La capacidad a corte proporcionada por el refuerzo FRCM se calcula de la misma manera
que en el caso anterior, considerando las solicitaciones y fuerzas por unidad de ancho en el
manto de la chimenea (Figura 7.8), para alturas representativas. La resistencia a corte del
refuerzo se calcula segun las disposiciones de la ACI 549, las cuales se detallan en el Capitulo
4,
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Refuerzo
FRCM
% =

. Acero

e_ Refuerzo

o Corte

Figura 7.8. Seccion Representativa Capacidad a Corte.

V=V +V,+Vf (7.6.2—-1)
2 (7.6.2 —2)
Ve = nZAf,,i frods(senf; + cosp;)
i=1

_ Wrlr (7.6.2 — 3)

Afvi -

Si
oS (7.6.2 — 4)
b osen(B)

&y = &y < 0.004 (7.6.2 —5)

Area efectiva a corte fibras, mm?.

Ver Figura 4.11, mm.

Mddulo de elasticidad de traccién del FRCM fisurado, MPa.
Tensién de disefio a traccion, MPa.

Numero de capas de refuerzo.

Espaciamiento entre fibras, mm.

Espaciamiento entre fibras con respecto a la horizontal, mm.
Espesor fibras, mm.

Capacidad refuerzo FRCM a corte, N.

Ancho de la seccion, mm.

Angulo formado entre la horizontal la fibra, radianes.
Deformacion unitaria Gltima a traccion, mm/mm, mm/mm.

Segun la ACI 549, el refuerzo a corte debe cumplir con la siguiente condicién de disefio, con
respecto a la capacidad entregada tanto por el acero como por el refuerzo:

Vi + Vs < 0.66\/f/b,d (7.6.2-7)
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7.7 Verificacién Capacidad Estructural

Las verificaciones de capacidad presentadas a continuacion se realizan para secciones
representativas en cuanto a cuantia de acero. Como se mencion0 anteriormente, el disefio de
la chimenea y del refuerzo FRCM se realiza segun disposiciones del ACI 307 y ACI 549,
respectivamente.

A continuacién se presenta la verificacion de capacidad para flexo-compresion y flexion
circunferencial y corte.

7.7.1 Solicitaciones

Las solicitaciones a las que se esta sometida la chimenea se determinan a partir del modelo
realizado en el software de elementos finitos SAP2000. A partir de él se define la
combinacién que controla el disefio para el momento nominal y el corte, y para la flexion
circunferencial.

La combinacién que produce los mayores esfuerzos verticales en la chimenea corresponde a
la definida por la normativa Chilena, la cual se presenta a continuacion.

U, = 1.2D + 1.4E (7.7.1 - 1)

No obstante, a modo conservador, se incorpora en el disefio el efecto producido por el
gradiente de temperatura que presentan las combinaciones de la ACI 307, ya que éstas son
especificas para el disefio de chimeneas. Por lo tanto la combinacion que define los esfuerzos
de disefio para la capacidad vertical de la chimenea es la siguiente:

U, = 1.2D + 1.2T + 1.4E (7.7.1-2)

En la Tabla 7-10 y Tabla 7-11 se presentan las solicitaciones verticales de la chimenea para
la condicidn actual y en la condicion reforzada respectivamente, resultante de la aplicacion
de la combinacion anterior. Adicionalmente, en la Tabla 7-12 se presentan las solicitaciones
de servicio, para la verificacion de las condiciones de disefio del refuerzo.
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Tabla 7-10. Solicitaciones Verticales, Estructura Estado Actual.

Solicitaciones Estructura, Estado Actual

< Altura Compresion Corte Momento
seedon | pm] jton [tonf] | [tonfm]
SO 0 1009.5 159.3 4623.6
S5 5.72 860.5 155.3 3867.1
S10 11.43 712.4 1415 3189.6
S15 17.15 574.7 123.2 2606.2
S20 22.86 465.2 106.0 2108.9
S25 28.58 371.8 90.8 1676.9
S30 34.29 290.3 78.6 1288.0
S35 40.01 218.8 69.3 925.2
S40 45,72 154.5 60.9 584.2
S45 51.44 93.7 49.1 280.6
S50 57.15 36.3 28.2 58.7
S54 60.96 0 0 0
Tabla 7-11. Solicitaciones Verticales, Estructura Reforzada.
Solicitaciones Estructura, Reforzada
L Altura Compresion Corte Momento
seedon | pm] jton) [tonf] | [tonfm]
SO 0 1073.4 167.4 4828.7
S5 5.72 916.6 163.2 4032.3
S10 11.43 761.1 148.8 3318.9
S15 17.15 616.3 129.8 2704.5
S20 22.86 499.9 111.8 2181.7
S25 28.58 399.9 95.8 1729.8
S30 34.29 309.1 82.5 1326.0
S35 40.01 228.0 72.0 951.0
S40 45.72 154.5 62.4 599.3
S45 51.44 93.7 50.4 287.0
S50 57.15 36.3 28.8 59.7
S54 60.96 0 0 0
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Solicitaciones de Servicio Estructura, Reforzada

Seccion Altura Compresion Corte Momento
[m] [tonf] [tonf] [tonfm]

SO 0 894.5 119.6 3449.1
S5 5.72 763.9 116.6 2880,0
S10 11.43 634.2 106.3 2370.6
S15 17.15 513.6 92.7 1931.8
S20 22.86 416.6 79.9 1558.4
S25 28.58 333.2 68.5 1235.6
S30 34.29 257.5 58.9 947.2
S35 40.01 190.0 514 679.3
S40 45.72 128.8 44.6 428.1
S45 51.44 78.1 36.0 205.0
S50 57.15 30.3 20.6 42.6
S54 60.96 0 0 0

La solicitacion debido a los esfuerzos circunferenciales en la chimenea corresponde a la
especificada para estos efectos por la ACI 307, la cual involucra los efectos de la temperatura

por un factor de 1.2 y el viento.

El momento circunferencial maximo solicitante, debido a la presion radial del viento, se
calcula segun las siguientes ecuaciones, dependiendo de si la tension se encuentra en el
interior o exterior del manto. En caso de que la altura, z, supere 1.5d(h), la presion p,.(z) se
debe aumentar un 50%.

Donde:

M;(2) = 0.31p,(2)r(2)*
Mo(2) = 0.27p,(2)r(2)*

pr(2) = p(2)G(2)

Gr(Z) = 4‘0 - 08 10g10 Z
G.(z) = 4,para z < 30.5cm

G,(z) Factor de Gust para presion radial del viento, segun altura z.
Momento circunferencial méximo solicitante, con traccion en el interior del manto

Nmm.

(7.7.1-3)
(7.7.1 — 4)
(7.7.1 - 5)
(7.7.1 — 6)
(7.71—-7)

Momento circunferencial maximo solicitante, con traccion en el exterior del manto

Nmm.

Presion radial de viento, segun altura z, MPa.
Presion debido a la velocidad media de disefio del viento, segun altura z, MPa.
Radio de la seccion circular, mm.
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En el Grafico 7-5 se presentan las solicitaciones circunferenciales.

Momento Circunferencial Solicitante
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Gréafico 7-5. Momento Circunferencial Solicitante.

7.7.2 Verificacion Flexo-Compresion

La verificacion de la capacidad de la chimenea sin refuerzo se realiza segun las disposiciones
de cddigo ACI 307. Se destaca que debido a la deslaminacion existente, razén por la cual no
hay continuidad en el hormigdn, se considera que sélo la mitad interior del manto trabaja a
compresion, ya que al estar separado de la estructura el hormigdén exterior no aporta

capacidad.

Es importante sefialar que debido a que la chimenea cumple con las combinaciones de carga
especificas para su desempefio, no es necesario verificar la combinacion para la realizacion
del refuerzo, que es menos exigente.

Tabla 7-13. Capacidad a Flexion Seccion, Estado Actual.

Verificacién a Flexién Seccion

Seccion Altura C_:qmpresi()n _ _Momento Capacidad Nominal Fa_ctor de
[m] | Solicitante [tonf] Solicitante [tonfm] [tonfm] Seguridad (F.S.)
Base 0 1009.54 4623.6 6199.7 1.3
10 1143 712.37 3189.68 5516.8 1.7
20 22.86 465.17 2108.9 2688.5 1.3
30 34.29 290.25 1288.0 2527.2 2.0
40 45.72 154.54 584.2 1671.9 2.9
50 57.15 36.29 58.7 533.2 9.1
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La verificacion de la capacidad de la chimenea con refuerzo se realiza segin las

disposiciones de codigo ACI 307 y ACI 549. Debido a que la reparacion propuesta consiste

en una consolidacion del hormigdn, recuperando el monolitismo de la seccion, en este caso

se considera la totalidad del hormigdn aportando capacidad a compresion. Se destaca que el

refuerzo FRCM se dispone en forma de una capa desde la base hasta los 30m de altura,

mientras que de los 30 a los 45m se disponen dos capas.En la Tabla 7-14 se presentan los
resultados obtenidos para la capacidad nominal de la seccion reforzada.

Tabla 7-14. Capacidad a Flexion Seccion Reforzada Mediante Confinamiento con FRCM.

Verificacion a Flexo-Compresion Seccion Reforzada

Seccion Altura _C_ompresi()n _ _Momento Qapacidad Fa(_:tor de
[m] | Solicitante[tonfm] Solicitante [tonfm] Nominal [tonfm] Seguridad (F.S)
Base 0 1073.4 4828.7 6957.1 1.44
10 11.43 761.1 3318.9 5925.6 1.79
20 22.86 499.9 2181.7 2890.7 1.32
30 34.29 309.1 1326.0 2734.2 2.06
40 45.72 154.5 599.3 1920.7 3.20

En la Tabla 7-15 se presentan los resultados obtenidos para la verificacion de las condiciones
de disefio del refuerzo.

Tabla 7-15. Condiciones de Disefio Refuerzo FRCM

Verificacion a Flexo-Compresion Seccion Reforzada

Seccion A{f;’]ra M;<O0.5Mp oy fss < 0.80f, frs <0.55f4
Base 0 OK OK OK
10 11.43 OK OK OK
20 22.86 OK OK OK
30 34.29 OK OK OK
40 45.72 OK OK OK

7.7.3 Verificacion Flexion Circunferencial

Para la verificacion de la flexion circunferencial de la seccion en su estado actual se asume
que la capa de hormigon entre el acero y el exterior no trabaja en la zona que se encuentra
deslaminada, por lo que se considera la mitad del espesor del manto.

En el caso de traccion en el exterior este supuesto no ocasiona problemas para la verificacion
en estado ultimo, debido a que no se considera la capacidad del hormigdn a traccion, siendo
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la chimenea capaz de resistir el momento circunferencial en toda su altura. No obstante, al

considerar la traccion en el interior, la seccion no posee acero que resista la traccion, ya que

el acero de refuerzo se encuentra trabajando a compresion. Debido a esto se calcula el

momento de fisuracion, a partir del cual se verifica que el momento solicitante no alcanza a
fisurar la seccidn, por lo que se puede considerar que el hormigon si trabaja a traccion.

La verificacion de la seccion reforzada del momento circunferencial, con la traccion en el
exterior, se realiza segun las disposiciones de codigo ACI 307 y ACI 549. Del mismo modo
que en el caso de la flexo-compresion, se considera la totalidad del hormigén aportando
capacidad a compresion, ya que se asume que se recuperd el monolitismo del hormigon. No
obstante, en el caso de la traccion en el interior el refuerzo no aporta capacidad, ya que no
trabaja a compresion, por lo que en ese caso sé6lo se asume recuperada la seccion del
hormigon.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para la verificacion de momento
circunferencial, para la seccion en estado actual y reforzada, segun la ubicacién de la traccion.

Tabla 7-16. Capacidad a Flexion Circunferencial Traccién en el Exterior.

Verificacion Momento Circunferencial Mo

Mo Momento Circ.  Momento Circ.
Seccidn Altura Solicitante Cond. Actual  Cond. Reforzada F.S Cond. .S Cond.
[m] (tonfm/m]  [tonfm/m] tonfm /m] Actual  Reforzada

Base 0 0.31 3.6 4.0 11.6 12.9
10 11.43 0.43 4.3 4.6 10.1 10.8
20 22.86 0.41 2.4 25 5.8 6.0
30 34.29 0.37 1.7 2.4 4.6 6.5
40 45.72 0.32 1.3 2.1 4.1 6.6
50 57.15 0.43 1.1 - 2.6 -

Tabla 7-17. Capacidad a Flexion Circunferencial Traccion en el Interior.
Verificacion Momento Circunferencial Mi
Mo Momento Fisuracion  Momento Circ.
Seccion A[Irt:]r a Solicitante Cond. Actual Cond. Reforzada F'icij);d' E'esféigggé
[tonfm/m] [tonfm/m] [tonfm/m]

Base 0 0.36 1.2 3.9 3.2 10.8
10 11.43 0.49 1.4 4.6 2.8 9.3
20 22.86 0.48 0.8 2.5 1.7 5.2
30 34.29 0.43 0.5 2.3 1.1 5.4
40 45.72 0.37 1.4 2.0 3.8 5.4
50 57.15 0.49 1.4 - 2.8 -
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7.7.4 Verificacion Corte

La verificacion de la capacidad a corte de la chimenea sin refuerzo se realiza segun las
disposiciones de codigo ACI 308. Se destaca que debido a la deslaminacién existente, se
considera que sélo la mitad interior del manto trabaja a corte, ya que al no haber continuidad
entre la capa interior y exterior del manto no se tiene seguridad que el acero esté aportando

capacidad.
Tabla 7-18. Capacidad a Corte, Estado Actual.
Verificacion Corte sin Refuerzo
Seccion Altura | Corte Solicitante  Resistencia Corte Factor de
[m] [tonf] [tonf] Seguridad (F.S)
Base 0 12.6 13.3 1.1
10 11.43 115 13.7 1.2
20 22.86 9.2 10.6 1.2
30 34.29 7.5 8.1 1.1
40 45.72 6.6 6.5 1.0
50 57.15 3.9 5.7 1.5

La verificacion de la capacidad a corte de la chimenea reforzada se realiza segun las
disposiciones de codigo ACI 308 y ACI 549. Debido a que la reparacion de la chimenea
considera devolverle el monolitismo al hormigoén si se considera que toda la seccion de
hormigdn del manto trabaja a corte, por lo que también se considera la capacidad a corte del
acero. De la misma manera que en el caso a flexion, se considera una capa de refuerzo FRCM
desde la base hasta los 30m de altura, y dos de los 30 a los 45m.

Tabla 7-19. Capacidad a Corte, Reforzada FRCM.

Verificacion Corte con Refuerzo

seccign  Altura | Corte Solicitante  Resistencia Corte Factor de Condicion de
[m] [tonf] [tonf] Seguridad (F.S) |Diseno FRCM
Base 0 13.6 41.3 3.0 OK
10 11.43 11.9 42.7 3.6 OK
20 22.86 9.9 36.8 3.7 OK
30 34.29 7.9 24.6 3.1 OK
40 45.72 6.8 22.0 3.3 OK
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7.8 Conclusiones

A partir de las evaluaciones estructurales realizadas por IDIEM se determind que la estructura
presenta actualmente un estado de deterioro, debido principalmente al agrietamiento y la
deslaminacion en el hormigon a distintas alturas de la chimenea, no obstante, se debe destacar
que la chimenea aun posee la capacidad suficiente para resistir los efectos sismicos y estaticos
debido a corte, flexo-compresion y flexion circunferencial exigidos por la guia de disefio
utilizada, especifica para chimeneas, ACI 307. Sin embargo, debido a la importancia de la
estructura en la central termoeléctrica, la reparacion de la chimenea es necesaria para evitar
un posible avance en el dafio, ya que la entrada de oxigeno y humedad a través de las fisuras
presentes en el hormigdn promueven la carbonatacion de éste y por lo tanto un deterioro
continuo, que puede significar una pérdida resistente en el nivel de seguridad minima de la
estructura, llevandola por debajo de su capacidad necesaria.

El refuerzo propuesto, mediante encamisado con FRCM, utilizando mallas de fibra de
carbono, corresponde a una solucion de rehabilitacion adecuada, ya que involucra una
consolidacién del manto de hormigdn, llevandolo a su estado original y recuperando la
capacidad resistente de la estructura. Se debe destacar que el significativo aumento en la
capacidad no se debe exclusivamente al refuerzo, sino a la recuperacién del hormigén del
manto exterior y, en el caso del corte, también al acero transversal, ya que debido al estado
de deslaminacion de la chimenea, no se considera que aporta resistencia ni el manto exterior
del hormigon ni el acero a corte, éste Gltimo no se considera debido a que no se tiene certeza
de si éste se encuentra adherido al hormigon.

Adicionalmente, el refuerzo corresponde a una solucion poco invasiva y de réapida
instalacién, lo que es necesario debido a la imposibilidad de detener el funcionamiento de la
chimenea para efectuar el refuerzo estructural. Otra de las ventajas de este refuerzo es su
bajo peso, lo que, permite mantener las fundaciones originales de la estructura, lo anterior
convierte a este refuerzo en un excelente alternativa, con respecto a otras soluciones de
reparacion estructural, debido a que la densidad de las instalaciones en la central impiden
aumentar el tamafio de la fundaciones.

Es importante destacar que las propiedades mecanicas del refuerzo fueron obtenidas a partir
de un ensayo a traccién donde no se obtuvo todas las variables necesarias para su correcto
calculo, y el ensayo sélo tuvo en consideracion especimenes con una capa de fibra, y no con
de dos. Por lo que, en caso de realizar la reparacién de la estructura mediante este sistema de
refuerzo seria necesario realizar nuevamente el ensayo traccion, cumpliendo con la normativa
de la AC 434 y reproduciendo lo mejor posible las condiciones reales a las que se vera
sometido, tanto las condiciones de borde y como cantidad de capas de fibras que se utilicen
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A.Anexo A: Calculo Capacidad Teorica Papers
A.1.Capacidad a Flexion

Babaeidarabad et al. (2006)

1. Propiedades de los Materiales

A continuacion se presentan las propiedades de los materiales utilizados en
el ensayo.

Propiedades Geométricas

Probeta rectangular P
Largo: ,\.I:'..-..:= 1524mm Matriz
Ancho: b 153 _.,. — I‘ ..
T retusrs rrem Pl .
Alto: h = 305mm
Distacia al refuerzo: df = h = 305-mm

La ubicacion del acero de refuerzo no esta especificada, por lo que se asume a 3cm del
extremo inferior.

Distancia al acero de refuerzo: d = h— 3em = 275-mm

Propiedades Hormigon

Eesistencia a compresion:  fc = 29.13MPa

Deformacion ultima: gcu = 0.003
Modulo de elasticidad: Ec = 4700/ fc-MPa = 25367-GPa
Propiedades Acero
.
. qr (127 =
Area acero de refuerzo: As = zw = 2.534--ch
Tension de fluencia: fy = 276MPa

Modulo de elasticidad:  Es = 200GPa

Deformacién unitaria de fluencia: ey = EE
5
Cuantiaz  ps = As = 0.006
d-b
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Propiedades de la malla FRCM

Malla de fibra de PBO - P
Propiedades entregadas por el proveedor mr
i
y = i
Area por unidad de ancho: Af = 0.0457 —— '
mim

Cuantia fibra:  pf = F = 0.00017

Propiedades del compuesto, obtenidas a partir de ensayo a traccion segun AC 434

Modulo de elasticidad:  Ef = 128GPa

Tension ultma: i

16640Pa
Deformacion unitana ulima: — =fiy = 0.0176

STD = 0.0013
Numero de capas de fibra: n=1

Ancho fibraa wf =b = 152-mm
2. Capacidad del refuerzo FRCM

En el ensavo las propiedades de la fibra fueron pobtenidas a partir de un ensavo a
traccion, como indica la AC 434,

Deformacion de disefio FRCM- efd = efi — 8TD = 0.0163

Deformacion unitaria efectiva a traccion de disefio FRCM: =fe = min(=fd,0012) = 0.012
Tension efectiva a traccion de disefio FRCM:  ffe = cfe-Ef = 1536-MPa

Deformacion existente en probeta: gbi =10

Ubicacion eje neutro:

h- h-—
efe(cu) = |:D.D[I'3-( ) - £b1i| if D.DDS-( cu) —ghi £ gfe
cu cu

efe otherwise

- &
ec(cu) = (efe(cu) + = 'j-| 0 c© |
WA=y
s A
es{cu) = (efe(cu) + Ebij-| E_ @
A —
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fs(cu) = |(=s(cu)-Es) if

fv otherwise

ffe(cu) = Ef -efe(cu)

iy

fic )
pc = 1.7— = 0.00193

Anexo A
Caélculo Capacidad Tedrica Papers

s(cu)-Es = fy

Ec
depc — &
Bl(cu) = pe c(cw)
6-zpc — 2-gc(cu)
.
al(cn) = Jepc-sc(cu) — EcEqu
3-Bl{cu)-epc”
cu= |cu« 02-d
co «— d
while cu = d
As-fs(cu) = Af -n-wf-ffe(cu)
Cl +—
alcu)-fo-Bl(cu)-b
I Ol oy a ™,
break if | round| || 4| < 001%]
N v Eo S A
CO <« CU
cu
lr I - \\I
Capacidad acero: Mns = As-fs(cu) | d-— Bl(co)-cu | = 184-kN-m
. < S
I . ~
. A1 -Cu
Capacidad refierzo:  Maf = (n-Af-wf)-ffe(cu) | df — Smcew) €8 | = 316N-m
\ < 4

Capacidad probeta reforzada:

Coeficiente de reducion:

Mn = Mns + Mnf = 215-kKN-m

fm = |08 if ss(cu) = 0.003
gs(cu) — gv)
0.63 + D.Ei-w if ev < gs(cu) < 0.003
0,003 — gy
065 otherwise
pm = 09

$Mn = dpm-(Mns = Mnf) = 19-kEN-m

Carga maxima:  Pmax = Mn

;I_
-— = 365-kN
L

Anexo A -3 -
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Loreto et al. (2006)

1. Propiedades de los Materiales

A continuacion se presentan las propiedades de los materiales utilizados en
el ensavo.

Propiedades Geométricas
Probeta rectangular

Largo: L = 1524mm
Ancho: b= 305mm
Alto: h = 152mm
Distacia al refuerzo:  df = h = 152-mm

Distancia al acero de refuerzo: d = h — 18mm = 133-mm

y 762 e [ 307} . -
X l 120 mm 5 ELH
152 s 6] |l
142 mm :r.'|‘! 24 o 6] ?'” Y 305 mm 1271
) 28 22 .
Propiedades Hormigon
Eesistencia a compresion:  fc = 42 4MPa
Deformacion ultima: gcu = 0.003
Modulo de elasticidad: Ec = 304GPa
Propiedades Acero i
Area acero de refuerzo:  As = 3--11-@ - 213-cm°
Tension de fluencia: fy = 413MPa
Modulo de elasticidad:  Es = 200GPa
Deformacion unitaria de fluencia: v = %

Az

Cuantia: ps = — = 0.003
d-b

Anexo A -4 -
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Propiedades de la malla FRCM

Malla de fibra de PEO -
= =
Propiedades entregadas por el proveedor !
- : mm” ) !

Area por unidad de Af = 0457 — 1

ancho: m

Cuantia fibra pf = =— = 0.00034

d-b

Propiedades a partir de ensavo a traccion segin AC 434
Modulo de elasticidad: Ef = 137GPa
Tension tltima: ffu = 1058MPa
Deformacion unitaria ultima:  =fu = 0.00642
STD = 000113

Ancho fibra: wf = b = 305-mm

Numero de capas de fibra: n=4
2. Capacidad del refuerzo FRCM

En el ensayo las propiedades de la fibra fueron obtenidas a partir de un ensayo a traccion,
como indica la AC 434

Deformacion de disefio FRCM: =fd = =fu — STD = 0.0033

Deformacion unitaria efectiva a traccion de disefio FECM: zfe = min(efd,0.012) = 0.0053
Tension efectiva a traccion de disefio FRCM: ffe = efe-Ef = 722-MPa
Deformacion existente en probeta- ghi =0

Ubicacion eje neutro:
(h - cu)
cu

(h— cu)
cu

—ehi < efe

efe(cu) = |:D.D[I'3- £b1i| if 0.005-

gfe otherwise

Cocn
ec(cu) = (efe(cu) = Ebi:l-| . |
W= cuy

s *

d—

gs(cu) = (efe(cu) + Ebi:l-| B ol
W= cuy
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fa(cu) =
fv otherwise

ffelcu) = Ef-efe(cu)

gpc = 1.7T— = 0.00237
P Ec ’

31(cu) = 4zpec — zc(cu)
' " 6-epc — 2-ec(cu)

al(cu) = sepe-ec(cu) — ec(cn)’

3-A1(cu) -Epl.'_':

Ccu -

cu <« 0.2d
co<«d

while cu=d

(gs(cu)-Es) if es(cu)Es = fv

As-fs + Af -n-wf-ffe
< (cu) n-wi -ffe(cu)

& '
break if | ruund|
N N

Co < Cl

,
Capacidad acero: Mns = As-fs(cu) '|k'j -

Capacidad refuerzo:

Capacidad probeta reforzada:

Coeficiente de reducion: m =

gs(cu) — ey
0.63 = [l'.lj-M

065 otherwise

dbm = 0.856

$Mn = pm-(Mns = Mnf) = 14-EN-m

- 4
Carga maxima: Pmax = Mn-— = 43.8-kN

Anexo A -6 -

al(cu)-fo-81(cu)-b

cu — co

co

p
Mnf = (n-é‘u.f-v.rfj-f'fﬂ(cuj-| df —
\

09 if es(cu) = 0.005
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B1{cu)-cu

| = 109-kN-m
A
A1(cu)-cu)

-

Mn = Mns + Mnf = 16.7-kN-m

if ev < gs3(cu) < 0.003
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A.2.Capacidad a Corte

Triantafillou et al. (2006)
1. Propiedades de los Materiales

A continuacion se presentan las propiedades de los materiales utilizados en el ensavo.

Propiedades Geometricas a a
Probeta Rectangular — —
Largo: L =222cm I'I II
Ancho: bw = 150mm
2x80mm  3x230 mm S5x120 mm 3230 mm  2x80 mm

Alto: h = 300mm
80 mm 80 mm

Distancia al acero de refuerzo: d = 272mm +

Distancia al refuerzo: df = d = 272-mm
300 mm

Propiedades Hormgon

Eesistencia a compresion: fcp = 30.5MPa prv—

Modulo de elasticidad: Ec = 4700+ fcp-MPa = 25.957-GPa

Propiedades Acero de los Estribos

Area acero de refuerzo: Av =

Tension de fluencia: fyt = 275MPa

Anexo A-7 -
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Propiedades de la malla FRCM
Malla de fibra de carbono
Espaciamiento entre fibras: S = 10mm

At

zﬂlngult} de disposicion de fibras segun direccion:

8
By = d0deg — 10de 3] = —— = 10.13mm
: gTUE 7 Sin(B))
By = 10deg 50 = |co-mm if Bp = 0deg
g 37 = 37.3%mm
— if Ba=0
sin| B2}

Espesor fibras:  tf = 0.047mm
Ancho fibras: wf = 4mm

Area efectiva a corte por unidad de ancho segun direccion:

- Malla de
wi-tf fmm” Fibra
Afy =12 = 0037 ——
51 min
. Mortero de Cemento
wi-tf ¥ o Resina, entre capas
Af, =12 = 0.00653 —— en el exterior
57 mim

Propiedades entregadas por el proveedor

Modulo de elasticidad:  Ef = 225GPa I{ i_brlas de
e L Jﬂy
Tension dltima ffy = 3350MPa :
[ ] 4 mm
e ffis misfinfelm
Deformacion unitaria ultima:  sfiy = — = 0.013 O_n J —IIIﬂmm
Ef [ i)
b il i
L|=|:|]=I:F|=llj :j-
Numero de capas de fibra: n=2 i e

Wimm 4 mm
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2. Capacidad a corte probeta sin refuerzo

Capacida probeta: Vi = 116.5kN Considero falla real de la probeta sin
- refuerzo como capacidad al corte

Factor de reduccion: pv = 0.73

Capacidad minorada: pv-Vi = 87.375-kN

3. Capacidad del refuerzo FRCM

En el ensayo las propiedades de la fibra fueron provistas por el proveedor v no obtenidas
a partir de un ensavo a traccion, como indica la AC 434, por lo que a falta de informacion
mas acabada la deformacion de disefio se tomara como la deformacion ultima por un
factor de reduccion especificado en la AC 434,

Deformacion de disefio FRCM: =fd = 0.55zfu = 0.0082
Deformacion unitania efectiva a traccion de disefio FRCM:
efv = min(=fd, 0.004) = 0.004
Tension efectiva a traccion de disefio FRCM: ffv = «fv.Ef = 200-MPa

-

Capacidad a corte refuerzo: V=0 )" [Af;-{sin( B;) + cos(Bj))-fiv-df]| = 24.7-kN

i=1
Capacidad probeta reforzada: Vnf = (Vo + VI) = 1412.kN

GVnf == ¢pv-(Vaf) = 105.9-kN
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A.3.Capacidad Axial

Triantafillou et al. 2006.

1. Propiedades de los Materiales

A confinuacion se presentan las propiedades de los materiales utilizados.

Propiedades Geométricas de la Probeta

Probeta Rectangular
b = 230mm

h=b = 250-mm

Ag=b-h= Eilj-cm:

Propiedades del Hormigon

fcp = 14.23MPa

Ec = 4700 fcp-MPa = 17.742-GPa
Propiedades de la malla FRCM

Malla de fibra de carbono
Fropiedades entregadas por el proveedor

-
Fr

. i Fibras de
Area por unidad de ancho:  Af = 005137 — Carbono
mm o4 Jﬂf
Mddulo de elasticidad: Ef = 223GPa
[ | ___I_I-I mm
Tensidn (ltima: ffu = 3330MMPa [ i i )
—]:[- i —II{I i
L ffia . o 0
Deformacion dltima: gfu = — = 0015 willin i
Ef o
S
Mimero de capas de fibra: n=4 -

WOmm 4 mm

2. Capacidad axial probeta sin refuerzo

Se destaca que en este caso la probeta ensayada no poseia acero de refuerzo.
Capacidad probeta rectangular: Pn = 0.85-fcp-Ag = 757-kN
Factor de reduccidn: i = 0.63

Capacidad minorada: {Pn = »-Pn = 492-kN
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3. Capacidad del refuerzo FRCM

En el ensayo las propiedades de |a fibra fueron provistas por el proveedor y no obtenidas a partir
de un ensayo a traccidn, como indica la AC 434, por lo que a falta de informacion méas acabada la
deformacion de disefio se tomara como la deformacion dtima por un factor de reduccidn
especificado en la AC 434,

Deformacidn de disefio FRCM: efd = 0.33:=1u
Deformacidn unitaria efectiva a traccidn de disefio FRCM: efe = min(=fd, 0.012) = 0.0082
Radio borde: rc = 15mm

Factores de forma de una seccidn rectangular:

b h
Z(h-210)"+ S (b-210)% . 3
h b b
ka=|(1- .|_: = 0484
i-h-h Lh
b h
Z(h-210)"+ S (b-210)% . 3
h b hi
kb=(1- .|_: = 0484
L 3-b-h \ b
i6 i [ : 2-n-Af -Ef-=fe
Presion de confinamiento g n ® 5 APa

Jot e n’

Capacidad a compresion del hormigdn confinado: fecep = fep+ 3.1-ka-fl = 17-MPa

Deformacion unitaria Gltima hormigon confinado:

fcp
cp= — = 0.0008
P E

C

0435 0.435
fl (‘efe)) fl (‘efe)
gccu= ||scp {13+ 13-1{b-—-| = if ecp|li+= 12-1{b-—-| el < 0.01
fep \ecp) fep \ecp)

iy

001 otherwise

gccu = 0.0032

Capacidad probeta confinada:  Pnf = 085-fecep-Ag = 028-kN
pPnf = -Pnf = 603-kN

Pnf
Tension = kil = 148-MPa
Ag
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B. Anexo B: Calculo Fuerzas Chimenea
B.1. Efecto Temperatura

1. Propiedades de los materiales

Propiedades del hormigon:

fep = 31MPa
kgf
Ec = 19000- |fcp- gﬁ = 33.128-GPa
. . cm”
Propiedades del acero: fiv = 280MPa
Es Es = 200GPa
n=—
Ec

2. Esfuerzo Maximos por Temperatura

e e e 132 — 333
Variacion de temperaturas Tx = 132 — u _

Coeficiente térmico de expansion del ate = 12.107° |
hormigon v del acero de refuerzo *C
Altura total chimenea: h = 60%cm

1= 0. 609 Z=1-cm Zgnog = 6096-cm
Diametro exterior alfura- d; = |(762.01cm — 0.05-z;) if z < 59.44m

(822.22cm — 0.0601-z) if 944m <z <h

Espesor segin altura: = |0.0028-z + 279%cm if i < 800
3048cm if 800 < i < 1600
(—0.0181-z; + 59.3097cm) if 1600 < i < 1820

(—0.0046-7; + 33.563cm) if 1829 < i < 4115

(15.24cm) if i > 4115
2 ..

Area acero de refuerzo vertical plataforma: Abj = |67%cm if 1 < 1143
.

T43cm™ if 1143 =1 < 2286

-

3306cm if 2286 <1 < 3429
3

430cm” if 3420 <1 < 4372

n
3873cm” if 4372 £1 < 3713

Recubrimiento: 1= 7

1235em™ if 12 3713

b | o
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4 ' . 3
Area acero de refuerzo circunferenciall  Asv; = [831cm™ if i < 34290

-
468cm” if 34290 <1

i (d5)° (4— 2.4)°
Area transversal de hormigon:  Aq=m 'df - - % 1 9
Area de hormigon en la base de la

Acvi =1 Considero Wi
plataforma por unidad de alto: Acv; = ti-Im OnSKIIETO VigA

ancho t v altura 1m

Aby
Cuantia Vertical externa:  p; = _
Agy
. . Asvy
Cuantia Circunferencial  pp; =
Acwy
~N=0 Cuantia area acero vertical interno SDID,ha}r acero Cmﬁadu:,
considero externo para calculo
lpi = E Razon area acero circunferencia interno v externo
e & — i Razon de las distancia entre la superficie interior
o 4 v el refuerzo vertical exterior v el espesor total
(i — 1 : o L
~2p; = - : Razon de las distancia entre la superficie interior
1

v el refuerzo circunferencial exterior v el espesor total

Uhbicacion eje neutro esfuerzo vertical

I " I p) I
G=—pin{Nli+ 1) + .J[;:-i-n-l_";rli + 1)+ 2-pin {2 + 11— ~2i)]

Ubicacion eje neutro esfuerzo circunferencial

. . . 3 .
cp; = —ppi-n-{~lp; + 1) + J[F‘-'Pi'ﬂ'l'“flpi + 1)]" + 2-ppy-n~2p; + ~1pi-(1 - ~2pj)]
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2.1 Esfuerzo maximo vertical

Maximo esfuerzo vertical
superficie interna en el hormigén:  fppety; = ate-¢j-Tx-Ec

Maximo esfuerzo vertical fppstv; = ate-{c; — 1 + ~2;)-Tx-nEc
en la supetficie interna en el acero:

Maximo esfuerzo vertical

: fstv; = ate-(~2; — ¢;)-Tx-Es
en la supetficie externa en el acero: ! S|

2.2 Esfuerzo maximo circunferencial

Maximo esfuerzo circunferencial

s . . tc; = ote-op-Tx-E
en la supetficie interna en el hormigon: fppetc; = ate-cpj-Tx-Ec

Maximo esfuerzo circunferencial

: fste; = ote-(~2p; — cp;)-Tx-Es
en la supetficie externa en el acero: 1 ~2pi — cpj)

. Célculos Propiedades de los Materiales

El efecto de la temperatura se traduce en una modificacion de las propiedades de los
materiales utilizados, por lo que en el andlisis de las combinaciones de carga que inchivan la
temperatura, se deben modificar los valores de la fluencia del acero v de la resistencia a
compresion del hormigon.

3.1 Capacidad de momento nominal

Se recalculan las propiedades de los materiales segin la altura:

Resistencia a compresion hormigon:  fppen; = fop — 1.2-fppety;

Fluencia del acero: fypn; = fy —

- I'_fS tv; — ~1i-fops L'Vi}

+ 7l

Como valores de disefio se definen los menores:

Resistencia a compresion hormigon:  fppenF = min( fppen) = 22.75-MPa

Fluencia del acero: fvpnF = min(fypn) = 207.69-MPa
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3.2 Capacidad de momento circunferencial
Se recalculan las propiedades de los materiales segun la altura:
Resistencia a compresion hormigon:  fppee; = fop — 1.2-fppete

Fluencia del acero: fvpe; = fvy — 12-fstgy

Como valores de disefio se definen los menores:

Resistencia a compresion hormigon:  fppecF = min( fppec) = 26.00-MPa
Fluencia del acero: fypcF = min(fypc) = 198.95-MPa
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B.2. Cargas de Viento

1. Velocidad de Disefio Promedio
Velocidad: v = 8748mph = 39.1 o

Factor de Importanciaz 1= 115

Velocidad de referencia de disefio: Vi = ID'j-r =410

Vrmph = 938
Velocidad de disefio promedio:

Altura total chimenea: h = 609 cm

Anexo B
Calculo Fuerzas Chimenea

mlE

En mph

Velocidad de Disefio Promedio V[m/'s] vs z[m]

i=0_6096
Zj=1-cm Zgnog = 0096-cm
) ) I z \I_I}.li-l- )
Vpy = 1_4}'1-rmph-—-| — A0.63
s A 33ft)
ft
Vpspgs = 118.3-— 50 '
. m
Vpeog6 = 36.1-— 60
z 40r
20
1) |
0 10

2. Carga Along-Wind

2.1 Carga promedio

Diametro exterior: d; =

Anexo B -5 -
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Diametro exterior d [m]en funcion de la altura [m]
S I I I

1 1 1 1
0 20 40 60 80

i
Coecficiente de arrastre:  Cdr; = [0.65 if 7 < h— 1.5dgp06

1.0 if z = h— 1.5dgp0¢

Presion debido a la velocidad de viento promedio:

Para secciones circulares:  Ed = (.03

2
Vi |7 Ibf
pp; = 0.00119Kd| —< | -—
ft) ﬂ:l
w3
Carga promedio:  wp; = Cdr-dj-pp; Carga promedio wp [N/m] vs z[m]
SI} I I I
3k
wpsoon = 2.371 = IUJ—% 60 .
2
: ; z 40 .
onne
wpsoon = 0.267-
m -_J,I}_ —
0 | |
0 k107 2100 3x107  4x10°

"-.'\'I:I
2.2 Carga fluctuante

Periodo natural del primer modo de la chimenea:

~h =252
m
fep = 31MPa

ket
Ec = 10000 [fep-———
cm
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th = 30.48-cm

th = 1524cm
0.3

2
h™ [~h (th)
s 22 _osiss

Tl=5— j——|
dg + Ec \.ib)

Momento en la base debido a la carga promedio:

6006 - )
Mwp = Z |:wpi-1|:m-|kzi_1 + E/:| = 816tonf-m
i=1
¢ . 4047
{l_Tl-‘meuu}J
. ft
Factor de rafaga: Gwp = 0.3 + 11- 55 - 0.956
(h+ 168
ft
Carga fluctuante
M 1]
wpp: = 3.0-2-Gwp. wp Carga Fluctuante [N/m]
) *31 . 80 . .
wppgpoes = 5.604 = 107-—
m &0 .
z 401 m
20r -
0 | |
0 2x10° 4x10° 610°
wpp
2.3 Carga along-wind = Promedio + Fluctuaciones
walongwind; = wpy + Wppi Carga along-wind [N/m]
SI} I I I I
i tonf
walongwindggoes = 1-——
m 60 .
z 40 m
20 .
0 | | |
0 %100 4x10° 6100 8100 1x10”

walongwind
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3. Carga Across-Wind

3.1 Vernficacion consideracion Across-Wind

Periodo Primer Modo T1=0518s
Periodo Segundo Modo

-022

2 009 ~ ™y
h h (th)) ds0os |
T2= 082—- = =] ‘ : T2 = 0.11s
G E\®) 4
. _h
Altura critica Zor = :m-E = 50.8m
Frecuencia primer modo fl = % =193-
5
6006
Z dj
. . 2-6096
Promedio de diametro 1= 3 +1
exterior superio chimenea: du = 76006 N 5.08-m
6096 — | = +11
. A
Parametro de Strouhal:
.f"h'\-I .f"h'\-I
Fla= 0333+ D.Eﬂlﬁln| — 4 if 06« 03330206 — <1
\“_lj-u/-' \“_lj-u/-'
T
0.6 if 0333+ U.E[]ﬁ]n| — =06
v du/
1 otherwise

MNumero de Strouhal: St=023-FlA = 0.211

Velocidad Promedio Critica  Vp___ = 35.1°
g

cm

WVelocidad critica carga de viento across-wind

Primero Modo:  Verl = ﬂ.% = 4|j_4.E
t 5

Segundo Modo: Ver2 = 5% - 23002
2 3
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Primermodo = | "Analisis Necesario" if Verl = [].5"3;';}_?_'::r A Verl = I.SETPIH

cm cm

"Analisis No Necesario" otherwise

Primermodo = "Anailisis No Necesario"

Segundomodo = | "Analisis Necesario" if Ver2 = 0.3 ",-'pmr A Ver2 £ 1.3 T,szcr

cm cm

"Analisis No Necesario" otherwise

Segundomodo = "Analisis No Necesario"
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C.Anexo C: Calculo Capacidad Chimenea Reforzada

C.1. Flexién Nominal
A continuacion se adjunta el célculo realizado para la verificacion de la capacidad y de las

condiciones de disefio a una altura de Om.
1. Propiedades de los materniales

Hormigon fcp = 22.75MPa Acero fy = 2076MPa  (Tabla 7-8)
[ kef .=
Ec = 19000 f,;p..i‘I Es = 200GFa
ecu = 0.003 cm esu = 0.07

2. Geometria Seccion  (Ref. Planos)

Diametro externo: dext = 7620mm
Espesor: t = 279cm

dext—t
Radio: r= 3 = 3671m
Apertwra: B = 0deg No hay apertura

3. Propiedades del Refuerzo FRCM
Malla de fibra de Carbono

Propiedades obtenidas mediante ensayo a traccion (Ref. Sandoval 2014)

Area por unidad de ancho: Af = 47—

= 0.00017

Cuantia fibra: pf =

Médulo de elasticidad:  Ef = 2162 7MPa
(Tabla 7-6)

Tension ultima: ffiz .= 445 140MPa

Deformacion unitaria ultima:  =fi = 0.001
STD = 0.015
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Deformacion de disefio FRCM: =fd = =fu — STD = 0076

Deformacion unitaria efectiva a traccion de disefio FRCM: cfeu = min(efd, 0.012) = 0012
Tension efectiva a traccion de disefio FRCM:  ffe = cfeu-Ef = 26-MPa

Deformacion existente en probeta: ghi =0

4. Solicitaciones

Momento solicitante: Mu = 4828 Ttonf m
(Tabla 7-11)
Compresiom solicitante: ~ Pu = 1073.3%tonf
5. Calculo Capacidad
Cuantia vertical pt = 1.043% (Ref. Planos)
Bl = |085 if fcp < 28MPa
s ~
f 1
0.05- P _ 287
- \MPa Ao -
083 — if 28MPa < fop £ 36MPa
1000
065 if fep > 56MPa
F1 =083
Deformacion unitaria FRCM
S S
|r——=-(1—cns(mjj |r——=-(1—cns(f1:|:|
L2 - v 2
efe(a) = || ecu- if ecu- = zfeu
r-(1— cos(c)) r-(1— cos(c))

efen otherwise
Deformacion unitaria hormigon

em(n) = |efe(o)-— r-(i— cos(@)) if efe(a)-— r'q\_ cos(@)) < &clu

|kr——;:=-(1—cns(ﬁjj |kr——;:=-(1—cns(ﬁjj

ecu  otherwise
Deformacion unitaria acero

1-(1+ cos(a)) r-(1+ cos(a))

gst(o) = |efe(n)-— - if efe(a)-— - < esu
L] L}
|r——=-(1—cus(ﬂjj |r——=-(1—cns(ﬂjj
N 2

esu otherwize
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Parametro de correccion de esfuerzo a compresion en el hormigon | Q.

3 | 3
Qe) = ||—0.523 = 0181 — 001540 + 1413 — 1320 = 13202

t
—:| if o = 3deg
r

. 1 2t .
—0.154 + 001773 + 0002490 + l.llﬁ-.al-l — 198 + [I'.[I'Ii-f-‘al-ff_:'—:| if jdeg < o = 10deg
T

t .
—0.488 + 0.076cx + (9.758 — u.&mj-} if 10deg < o £ 17deg
I

. 1 3t .
—1.345 + 020180 — 00044340 = |.li.33 — 1.6760x + 0.0399441‘_:'—:| if 17deg < o = 23de
r

t] .
0.993 — 0.00258x + (—327 + u.usazmj—} if 23deg <« o < 35deg
T

089 if o> 33deg

T () = acos[1— B1-(1 - cos(o))]

cosenot (o)

r 11— (¢ ™ -1 e ™
|:CDE[:61:|_|:E. IC—EP._[:"I.:II if |:CDE[:ES‘L:I—|:E- IC—EF._[:"I.:I = 1

Es | em(a) Es | em(a) )
(—1) otherwise

cosenopL{o) : |:|:ns(f.\:| + —-
Ez | em(a)

fy fl—cns(mj“{| i CDE({}J_E.KI—CDE(HJ\[
)

Es | em(a) j'-

<1

(1) otherwise

i ™ ¢ \
1 - =1 | 1 — S0 i
coseno~y (o) - |:|:us[:f1:| - |:£feu- ﬂ :|:| if |:CDE(&:I - |:£f|3u- ﬂ :|:| = —1
ecu

N N &Ccu Vi

(—1) otherwise

h(a)

p(ew) = acos(cosenop (o))

acos(coseno (o))

~ () = acos(coseno~y (o))

Fuerza Hormigon a Compresion T

Plew) = 2-(7 () — B)r-t-0.85-fop-Qla)

Fuerza Acero a Compresion en fluencia 0-p

S1{ov) = 2-pfoy) ptr-t-fy
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Fuerza Acero a Compresion bajo fluencia p-o

o “ r-(cns(&ij—cns(aj]r s ntor.
S2({a) = EJ‘ 11 = cos(a)) em(ex)-Es-ptr-t do

ey

Fuerza Acero a Traccion bajo fluencia o-w

emie)-Es-ptr-t do

(o)
$3(a) = 2- r-(cos(ex) — cos(8))
o r-(1— cos(nn))

o

Fuerza Acero a Traccion en fluencia w-n

84(c) = 2-(m — () -ptor-t-fy

Fuerza FE.CM a Traccion bajo tension de disefio a-y
(e N
|r— = i-(cos(o) — cos(8))

2 |
FRCM]I1 (ex) = 2- - < ecu-Ef-n-pf-r-t de
r-(1— cos(rx))

Fuerza FECM a Traccion en tension de disefio y-m
FRCM2(cv) = 2-(m — ~(ex))-n-pf-r-t-ffe

Ubicacion eje neutro

o= |+ ldeg

) ™
while o < =

SF «— P(o) + 51(c) + 52(w) — 53(x) — S4(cx) — FRCMI1 (o) — FRCM2 (o)

& i y -,

Pu— SF| :

break if | round [— nesa
h | SF oy A

o +— o + 0.01deg

o = 35.01-deg

SF = P{ov) + 51(ex) + 52(a) — 53(ex) — 54(an) = 1128.06-tonf
Pu = 107338 tonf
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Momento Fuerza Hormigon a Compresion 1

e oai i ) ’
(SmTL) | cosa) | - J‘ r-(cos(#) - cos(a)) d‘@’]
o

MP(ex) = 2-r-t-085-fep-Qlo) | T (o) -
LT J

Fuerza Acero a Compresion en fluencia 0-p

pie)
MS1(r) = E-J‘ 1-(cos(8) — cos(a))fy-ptr-t do
0

Fuerza Acero a Compresion bajo fluencia p-o
Ll
r:-(cns(ej - cns(nj]l
r-(1— cos(e))

ME2(ex) = 2- emiex)-Es-pt-r-t do

o)

Momento Fuerza Acero a Traccion bajo fluencia a-y
1|-1 [ﬂ} Bl 7
r-(cos(a) — cos(0))”

MS3(a) = 2- r-(1— cos(a))

em(e)-Es-pt-r-t do

[

Momento Fuerza Acero a Traccion en fluencia w-n

™
MS4{aw) = E-J‘ r-(cos(e) — cos(8))fy-pt-r-t do

WPie)
Momento Fuerza FRCM a Traccion bajo tension de disefio o-y

(e .
e .
|r— 5] -(cos(a) + cos(8))”

MFRCMI (o) = 2- - ecu-Ef -n-pf-(r)-t do
r-(1— cos(a))
el

Momento Fuerza FRCM a Traccion en tension de disefio y-m

-,

L
p
(]
MFRCM2 (o) = E-J‘ |r— 3 i-(cos(a) — cos(®))ffe-pfrtde
5 ]

=4
(o)

Capacidad nominal chimenea
Mn = Pu-r-cos(e) + MP(x) =+ MS1(a) = MS2(a) + MS3(ax) + MS4(ax) + MFRCM1 (x) + MFRCM2(x)
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Anexo C
Célculo Capacidad Chimenea Reforzada
MMn = 8696.4-tonf -m

= 0.8
ipMn = p-Mn = §937.1-tonf -m
if (pMn = Mu, "Ok" | "Insuficiente” ) = "Ok"

Verificacion Bajo Condiciones de Servicio, Disefio FRCM

Solicitaciones de Servicio

Momento solicitante: Msu = 3449 1tonf m
(Tabla 7-12)
Compresiom solicitante:  Psu = 894 5tonf

Calculo Capacidad
Cuantia vertical pt = 1.045%
Deformacion unitaria hormigon
Supuesto: se considera la tension del hormigon menor a la maxima.
g5t = 0.00062

r-(1— cos(a))
r-(1+ cos(a))

1 — cos(a) ) (1 — cos(a) )
coseno~ (o) = |:c-:rs(fn:|—|:£fau- ﬂ:ﬂ if |:cns(fnj—|:£f&-u- ﬂ:ﬂ = —1

\ecc(a) \gcc(a) )

gccla) = st

(=1} otherwise
~ () = acos{coseno~y (o))

Fuerza Hormigon a Compresion 1

gcc(a) Ec
2

Ps(av) = 2-cx-r-t-

Fuerza Acero a Compresion 0-o

gco(o)-Es-ptr-t do

Ssl(a) = 2- } r-(cos(®) — cos(a))
sl(a) =2 r-(1 — cos(at))
0

Fuerza Acero a Traccion a-n

gco(o)-Es-ptr-tde

oty [ Es0) = s
s2(ex) =2 r-(1— cos(a))
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Anexo C
Célculo Capacidad Chimenea Reforzada

Fuerza FECM a Traccion bajo tension de disefio a-y

MWy o
|r— 3 j-(cos(a) — cos(8))
FRCMsl(a) = 2- s cec(a)-Efn-pfrtde

r-(1— cos(e))

Fuerza FECM a Traccion en tension de disefio y-n
FRCMs2(a) = 2-(m — ~(a))-n-pf r-t-ffe
Ubicacion eje neutro
o= |ow+— ldeg

while o <

k| S

SF «— Ps{o) + Ssli{ny) — 582(o) — FRCM=1({ov) — FRCM=2 (v

s i ™y ™

Psu— SF| ) -

break if | round| [——— | 4| < 1%
\ ' SF _)I -’Jn

o+ o + 0.01deg

&t

o = T0-deg
SF = Ps(a) + Ssl(ex) — 532({x) — FRCMz1(ev) — FRCMs2({ov) = 835.8-tonf

Psu = 894 5-tonf

Momento Fuerza Hormigon a Compresion T
gcc(a) Ec £-(1 — cosl(aw))

MPs(a) = 2-cer-t 3 3

Momento Fuerza Acero a Traccion
o a3 A
r-(cos(8) — cos(a))”

r-(1— cos(c))

MSsl(a) = 2- gcc(o)-Es-pt-r-t do

Momento Fuerza Acero a Traccion
™ 3 T
r-(cos(a) — cos(0))”
r-(1— cos(c))

MS=2(a) = 2- gcc(o)-Es-ptr-t do
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Anexo C
Célculo Capacidad Chimenea Reforzada

Momento Fuerza FECM a Traccion bajo tension de disefio a-v

(o) |
. E\" ~
|r— =] (cos(n) — cos(&))”
L& ecc(a)-Ef n-pfr-tde

MFRCM=1(a) = 2
r-(1— cos(e))

[

Momento Fuerza FRCM a Traccion en tension de disefio y-m

™
& Y
(R

MFRCMs2(a) = E-J‘ |r— 3 i-(cos(en) — cos(®))Mffen-pfrtde
5 ]

=4
()

Mn = Psu-r-cos(o) + MPs(e) + MSsl (o) = MSs2(ex) = MFRCMs1(ev) + MEFRCMs2(cv)

Msu — Psu-r-cos(o) — MEFRCMs1 (o) — MEFRCMs2(ov)

gcel = = 0.0003
(MSs1{a)+MSs2{cd+MPs(cy)
gce{o)
1 + cos(o
gstl = Eccl-¥ = 0.00062
1— cos(nx)
gst = 0.00062 Se alcanza la convergencia

fst = Es-est = 124MPa

Verificacion de disefio refuerzo FRCM a flexion bajo condiciones de servicio

Limite de tensiones de servicio del acero a traccion
fss = 088y = 1662-MPa

if (fst < fss."Ok" ,"Revisar") = "Ok"

Limite de rotura por fluencia v fatiga del refuerzo
F0

| r+— {1+ cos(a))

L)

— = 186-MPa
Es r-(1+ cos(a))

if (ffs < 0.55-ffe."Ok" ,"Revisar") = "Ok"
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Anexo C
Célculo Capacidad Chimenea Reforzada

C.2. Flexiéon Circunferencial

A continuacion se adjunta el célculo realizado para el célculo de las solicitaciones
circunferenciales

1. Momento Circunferencial Solicitante

P
z‘i.l

Gry= |4.0- []_E-lug| - boif z;» 3048cm Ift = 30.48-cm
s IS

4 optherwise

pri= |ppiGry if zj < h- 1.5ds006
|:1 S-(ppy- Gri_ﬂ otherwise

Espesor segun altwra: ;= [0.0028-z; + 27.94cm if i < 800

30.48cm if 800 < 1 £ 1600

(—0.0181-z + 59.39?12111} if 1600 < 1 = 1829
(—0.0046-z + 33.56312111} if 1820 «< 1= 4115
(15.24cm) if 1> 4113

di—

Radio segin altwra: ;= =

Momento, traccion en el interior:  Mi; = 0.31 -pri-l'_ri}l
2
|

Momento, traccion en el exterior:  Mo; = 0.27-pri{1;

Momentos Circunferenciales Solicitantes [Nm/m]

5¢10° T T T 4107 T T T
3 N -
J,xmﬂN SxIDJN i
o 3a0” . 3
MG 3 Mo 2107 m
— =107 .
- L N
1x107F = L<10
0 | 1 | 0 | 1 |
0 20 40 60 20 0 20 40 60 20
Z Z
. _ m m
Mim = max(Mi) = 0.491 -tonf-— Mom = max(Mo) = 0428 -tonf-—
m m
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Anexo C
Célculo Capacidad Chimenea Reforzada
A continuacién se adjunta el calculo realizado para la verificacion de la capacidad de la
seccion reforzada, a una altura de Om.
1. Propiedades de los Materiales
A continuacion se presentan las propiedades los materiales utilizados en el ensayo.
Propiedades Geométricas
Probeta rectangular
Ancho: b= 1m
Alto: h:=2794cm
Distacia al refuerzo: df = h = 2704-mm

i . h
Distancia al acero de refuerzo: d = 5= 139.7-mm

Propiedades Hormigon

Resistencia a compresion:  fop = 26.00MPa

Deformacion ultima: ecu = 0.003
Modulo de elasticidad: Ec = 19000 ffcp-kii: = 30.391-GPa
Propiedades Acero -
Cuantia  pt = 0.53% (Tabla 7-9)
Tension de fluencia: fy = 198 95M\Pa

Modulo de elasticidad: Es = 200GPa

Deformacion unitaria de fluencia: ey = EE
Propiedades de la malla FRCM
Malla de fibra de PBO
Propiedades entregadas por el proveedor
mm”

Area por unidad de ancho:  Af = 47—
m

. A
Cuﬂ.ﬂua ﬁbrﬂ_- ﬂf = E = 0.00034
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Anexo C
Célculo Capacidad Chimenea Reforzada

Modulo de elasticidad:  Ef = 2162.7MPa
Tension ultima: ffi1 = 445.140MPa

Deformacion unitaria ultima:  =fu = 0.091
STD = 0.015

Numero de capas de fibra: n=1

Anchofibrar wf=+t

2. Capacidad Seccion

En el ensayo las propiedades de la fibra fueron pobtenidas a partir de un ensavo a
traccion, como indica la AC 434,

Deformacion de disefio FRCM: efd = efu — 8TD = 0.076

Deformacion unitaria efectiva a traccion de disefio FRCM: =fe = min(=fd. 0.012) = 0.012
Tension efectiva a traccion de disefio FRCM:  ffe = =fe-Ef = 26-MPa

Deformacion existente en probeta: bl =10

Ubicacion eje neutro:
(h—cu)
cu

(h — cu)

cu

—chi = =fe

efe(cu) = |:[I'.I}D3- —£b1i| if 0.003-

gfe otherwize

s B
ec(cu) = (efe(cu) = Ebi)-| . « |
W= cuy
s o
gz(cu) = (efe(cu) + Ebi:l-| E_ g
Wi — ooy

fs(cu) = |(es(cu)-Es) if =s(cu)-Es = fy

fv otherwise

ffe(cu) = Ef-efe(cu)

fop
gpc = 1.7T— = 0.00145
Ec

4epe — ec(cu)

Bl{cu) = 6-spc — 2-ec(cu)

Anexo C - 11 -



Anexo C
Célculo Capacidad Chimenea Reforzada

.
epc-sc(cu) — ec(cu)”

alicu) = ﬁ
3-B1(cu)-epc”
cu= |cu+ 02d
co « d
while cu = d
pt-h-1m-fs(cu) + Af-n-wf-ffe(cu)
Cu
ol (cu)-fop-81(cu)-b
- P R R
break if |round| | ———| 4| < 001%
W v Cco S S
CO + Cu
cu
cu = 21.3-mm
. o
. a1 -cu
Capacidad acero: Mns = p-t-h-lm-fs(cu:l-| d-— & | = 389-kN-m
\ <
- . \
. 31 -cu
Capacidad refuerzo:  Maf = (n-Af-wf)-ffe(cu) | df — Lo < L= 03-KN-m
\ J
Capacidad probeta reforzada:  Mn = Mns + Mnf = 302.-kN-m
Coeficiente de reducion:
fpm = |02 if ss(cu) = 0.005
0.65 + DEJM if ey < es(cu) < 0.003
0005 — =y

065 otherwise
fpm = 0.9

Mn = ¢m-(Mns + Mnf) = 397-tonf-m
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C.3. Corte

Anexo C
Célculo Capacidad Chimenea Reforzada

A continuacion se adjunta el calculo realizado para la verificacion de la capacidad de la
seccion reforzada y de las condiciones de disefio a una altura de 11.43m.

1. Propiedades de los materiales

Hormigon fep = 31MPa

kof
Ec = 19000 IIfn:p- gﬁ
gcu = 0.003 cm”

2. Geometria Seccidon

Acero

Diametro externo dext = 7048 5mm

Espesor: t = 3048cm
dext — t
Radio- r= . =33712m

Aperturas 3

0deg  No hay apertura

3. Propiedades del Refuerzo FRCM
Malla de fibra de Carbono
Espaciamiento entre fibras:

§w:= 20t

zinguln de disposicion de fibras segin direccion:

fv = 280MPa
Es = 200GPa
esu = 0.07

A = S0deg 5= il P 1} = 20-mm
Bz = Odeg 7= |co-mm if B; = 0deg
sinl’s:ig} if Ba=0
Espesor fibras:  tf = 0.047mm
Ancho fibras: wf = Smm

Area efectiva a corte por unidad de ancho segun direccion:
<

wi-tf mm-
Afy = = 00117-——
] 11
T
wi-tf mm~
Afa = =0
) mim
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Anexo C
Célculo Capacidad Chimenea Reforzada

Propiedades obtenidas mediante ensavo a traccion
Modulo de elasticidad:  Ef = 2162.7MPa
Tension ultima: ffu = 445.14MPa

Deformacion unitaria ulttma:  =fu = 0.091
STD = 0.015

Numero de capas de fibra: n=1

Deformacion de disefio FRCM: =fd = sfu— STD = 0076
Deformacion unitaria efectiva a traccion de disefio FRCM:  cfv = min(=fd, 0.004) = 0.004
Tension efectrva a traccion de diserio FRCM: vy = =fv-Ef = o-MPa

3. Solicitaciones

Corte solicitante: Vu = 11.9tonf

Compresion solicitante: Nu = 55.5tonf

4. Calculo Capacidad

La zona delaminada se considera consolidada, por lo que se considera la totalidad del
espesor del hormigon v el aporte del acero.

F1 2
) :
Acero horizontal  Av = < g = 1.267-cm”

Espaciamiento: 5= 6in = 1524-cm
Ancho bw =t = 304%-cm
d = 1m
df = d

- SN
i N i
Corte Hormigon: Ve = 0.17) 1MPa = 2 pwed = 332-tonf
\ 14-bw-d /4 MPa

Corte Acero: Vs = Av-fiy-

w |

= 23.7-tonf

-

Capacidad a corte refuerzo: V=0 3" [Af;-{sin( B;) + cos(Bj))-ffv-df]| = 10.4-kgf

i=1
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Capacidad a Corte: Vn = Ve + Vs = Vf = 36.9-tonf

$b = 073

Vo = p-Vn = 42.7-tonf

if (pVn = Vi, "Ok" , "Verificar' ) = "Ok"
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