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EVALUACION EXPERIMENTAL DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE
REFUERZOS DE FIBRA DE CARBONO CON MATRIZ CEMENTICEA
(FRCM), INFLUENCIA DEL TIPO DE MATRIZ

Una de las técnicas de refuerzo y reparacion de estructuras desarrolladas tltimamente,
corresponde al uso de fibra de carbono (mallas o tejidos) las que se adhieren a los
elementos de hormigén o albaiileria mediante resinas epoxicas en el caso de materiales
poliméricos reforzados con fibra (FRP) y mediante materiales inorganicos en el caso de
las fibras con matriz cementicea (FRCM).

El objetivo principal de esta investigaciéon es describir el comportamiento de refuerzos
de estructuras de hormigon con fibra de carbono adheridas con matriz cementicea
(sistema FRCM). Para esto, se evalta el desempeno de tres distintas matrices utilizadas
para embeber mallas de fibra de carbono como refuerzo de elementos de hormigén.

En primer lugar, se hace una revision bibliografica de estudios internacionales
realizados para evaluar esta solucion de reparacion y se muestran distintos ejemplos del
uso de esta tecnologia en distintos lugares sismicamente vulnerables.

El trabajo experimental se inicia con una caracterizacion de los materiales utilizados. Se
presentan las propiedades mecanicas de la malla de fibra de carbono y se caracterizan
las distintas matrices cementiceas a utilizar. En esta parte, se incluye la dosificacion y
confeccion de dos morteros disenados para actuar como matrices en el sistema FRCM.
El primero de ellos corresponde a un mortero en base a cemento portland modificado
con polimeros y el segundo a un mortero geopolimérico en base a ceniza volante. Estos
morteros son caracterizados tanto por ensayos en estado fresco como endurecido, para
ajustar su composicion de modo de obtener las propiedades que normalmente se
especifican para este tipo de aplicaciéon, que en este caso corresponden a las de un
mortero predosificado disefiado industrialmente como parte del sistema FRCM
comercializado en Italia.

La factibilidad técnica del sistema FRCM, se estudia mediante ensayos de adherencia a
flexion del refuerzo aplicado a vigas de hormigén, teniendo como variable los distintos
tipos de morteros y cuantias de refuerzo. Por otra parte, se evalian las propiedades
caracteristicas del sistema de refuerzo mediante ensayos de traccién directa de laminas
de material compuesto y ensayos de adherencia de los morteros a una superficie de
hormigon.

Del comportamiento observado en el ensayo de flexion, se concluye que no obstante los
diferentes morteros estudiados cumplen satisfactoriamente con las condiciones de
trabajabilidad requeridas por el sistema FRCM, solamente el refuerzo con matriz
geopolimérica present6 un desempeno 6ptimo bajo la metodologia de ensayo adoptada.

i



Para todos los que nunca han dejado de sonar.

Para mis padres, para mi hermano y para Ivonne.

ii



A mis padres, Iris y Jorge, por su apoyo incondicional, por todo lo que me han dado, por
hacer que todo esto sea posible y porque este logro es, sin duda alguna, mas suyo que mio;

A mi hermano Jorge, por siempre creer en mi, por ser mi primer amigo y por estar
siempre presente a pesar de la distancia;

A mi polola Ivonne, por su comparia y amor, por los momentos inolvidables que hemos
vivido y por los que vendran y por hacer que todo en la vida sea mas facil;

A mi profesor guia, Don Federico, por las muchas e interminables reuniones que tuvimos
y por su preocupacion y ayuda con esta memoria;

A los miembros de la comision, Yuri y Don David, por sus correcciones, comentarios e
interés con este trabajo;

A mi tia Soledad, por acogerme en su casa todos estos anos, y por el carifio que siempre
me ha dado;

A mis tios, Hernan y Patricio, por estar conmigo en los momentos mas dificiles;
A mis abuelos, por su cariio, preocupacion y buenos deseos que siempre recordaré;

A mis tios y primos por la compaiiia, amistad y los muchos buenos momentos
compartidos;

A mis amigos de plan comiin, Camilo, Felipe, Javier, Renato y Sebastian, simplemente por
ser como son;

A mis amigos de ingenieria civil, Emilio, Ernesto, Guillermo, Matias, Nicolas, y Rodrigo,
por compartir juntos los mejores afios de mi vida. En especial a Carlos, por ayudarme con
los materiales, ensayos y parte importante de esta memoria;

A Idiem. A sus técnicos y profesionales de la Seccion Tecnologia del Cemento y Hormigon
y la Unidad de Ensayos Estructurales, por su ayuda, experiencia y permitir realizar todos
mis ensayos;

Al Departamento de Ingenieria Civil, y su Laboratorio de Sélidos, Estructuras y Medios
Particulados, por facilitarme sus instalaciones e instrumentos;

A todos quiénes me ayudaron y apoyaron y a todos quiénes me insultaron y me dieron la
espalda;

A todos ustedes, y de todo corazoén, infinitas gracias.

iii



TABLA DE CONTENIDO

CAPITULO 1:  INTRODUCCION .....coiuiuimimeeeeeereesessesseseesssssssssessessessess e ssssssssssssneens 1
1.1.  INTRODUCCION GENERAL .....ceturiuirieinetneeeeseasensensissessssessessesssssssssssssssesseans 1
1.2, OBJETIVOS ...ttt ettt ettt st s e s te st e s sa e s st e s sbaesaaessbeesasaeae 2

1.2.1 ODbJetivos GENETALES.....cccccuveieeriieeeiieeeteeeette e ee e ere e e eteeeesree e e sveeesaaeesssaennns 2
1.2.2  ODbjetivoS €SPECITICOS. ..cccuuiiieiieieiieeeiieeeeite et eeree e e e e e rre e e sreeesaseessaee e neas 2
1.3, ALCANCES ... s nnns 3

CAPITULO 2:  ANTECEDENTES ......ouiuiieieteeeteteeeeteteeeeeeeeeetesesesessesesesesssssesssssssssssenas 5
2.1. ANTECEDENTES GENERALES.......outtiieeeaaseaes e 5
2.2. CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE REFUERZO ESTRUCTURAL
FROCM .. s s s sas 6
2.3, APLICACION ..ottt eee et e st sese e st sesesesssesesasasesesenan 7
2.4. ESTUDIOS EXPERIMENTALES........ s 8

2.4.1. Ensayos de Compresion de probetas de hormigon confinadas (De Caso y
Basalo €t Al 2000) ...uuuuuueeiiiiiii e ananan 8
2.4.2. Ensayos de flexion (Bisby et al 2010)....ccccoueeeeieeieiieieiieeeeiieeecreeecree e, 13
2.5. EJEMPLOS DE APLICACION DE LOS SISTEMAS FRCM ......ccceeuereeirennnne. 18
2.5.1. Refuerzo de un arco de puente de ferrocarril (Berardi et al 2011) ............... 18

2.5.2. Refuerzo de los pilares de un muelle costero de hormigén armado (Nanni
2012) 20

2.5.3. Reparacion de los apoyos de un puente de linea de metro (Nanni 2012)... 22

2.5.4. Refuerzo del revestimiento de un tinel de hormigén armado (Nanni 2012)

24

2.5.5. Refuerzo de una chimenea de albanileria (Nanni 2012) ......cccccceeeeeeeeennnns 24
CAPITULO3: TRABAJO PRELIMINAR PARA DEFINIR LOS MATERIALES Y
DOSIFICACIONES ... e e e e e 26
3.1. CARACTERIZACION DE LA MALLA DE FIBRA DE CARBONO .................... 26
3.2. CARACTERIZACION DE LAS MATRICES CEMENTICEAS.......ccoevverereennne. 27
T~ 0% DN 518 40 Ye 1116163 [0) s ST UUUTUTSTT 27
3.2.2. Matriz Cementicea Patron (IMP) ... 28
3.2.3.  Matriz Cementica (IMIC) .....oeeeeieeeeeeeeeecee e 33
3.2.4. Matriz Geopolimérica (IMG) ......ccccveerrreeriiieeeieeeeteeecreeeereeeseaeeseaeeesaeaens 56



3.2.5. Comparacion entre matrices cementiceas ........cccccvveeeeeerveeeeecceeeeeeecineeennn. 74
CAPITULO 4: CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL

MATERIAL COMPUESTO FRCM .....cciiiiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesesesesesssssesens 77
4.1 ENSAYOS DE TRACCION DEL MATERIAL COMPUESTO FRCM................... 77
4.1.1.  Introduccion a ensayos de traccion de sistemas compuestos ...................... 77
4.1.2. MEt0dO A€ ENSAYO ....uvveiieeeirieeeeiiieeeeeeeite e e eeetee e e eecaaeeeeeeraeeeeeessaeeeeennsaaeaanns 79
4.1.3.  RESUIAAOS.....uuuiiiiieieeeeeceectteeeee et eee e rrree e e e e e e e e e e enssraseeeeeeeenns 86
4.2. ENSAYOS DE ADHERENCIA DE LOS MORTEROS.......cccceoiiiiiieieiieeeeeeeeeenen, 89
4.2.1.  MEt0dO A€ ENSAYO0 ..eeccurieieiiieeiiieeeiieeeite e et e et e e etee e e e e e e ete e e s aae e e raeeenaaeas 89
4.2.2.  RESUITAAOS. .. uuurreeieiieiiiiieettiee et eeeesaaaa e e e e e eeessassaeeeeeeeeeens 95
CAPITULO 5: EVALUACION DEL SISTEMA DE REFUERZO FRCM MEDIANTE
ENSAYO DE VIGA WHEST ...ttt e e e e e s e e e e e e e e e e e 97
5.1, INTRODUCCION ....cooortirieireerieniseinetetessessessesessessessesessesssssesessessessessssssnesscsns 97
5.2. INSTALACION DEL SISTEMA DE REFUERZO FRCM .......cccooovveveerereererennn. 99
5.3. INSTALACION DE LA ROTULA E INSTRUMENTACION DE LAS VIGAS DE
EINSAY O s e s e s s s e s s s e s s s s s s s s s s e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s asssasassansnasanans 103
5.3.1.  Instalacion de la rotula de ensayo........ccceecueeieveieieiieeniieeerie e 103
5.3.2. INSIIUMENTACION .o eee e e e e e ee e e e e e e e e e e eeeeeeeees 105
5.4. MONTAJE EXPERIMENTAL.... oo oiieieeeerecerecceeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e 106
5.5. POSIBLES MODOS DE FALLA DE LOS ENSAYOS DE FLEXION.................. 107
5.5.1.  Falla por rotura de fibra (RF) ......ccccceeeviiiriiiiiieiieiecieeccieeceiee e ssee e 107
5.5.2. Falla por adherencia entre el material compuesto y el sustrato (AD)........ 107
5.5.3. Falla por adherencia interna del material compuesto o deslaminacién (DL)
108

5.5.4. Falla por arrancamiento del sustrato (AS).....ccccecovuveeeeciiieeicciiieeeeecineenn. 108
5.5.5.  Falla por corte de 1a viga (CV) ...ccccveieeiiinciieiciieccieeceeceee e 109
5.6, RESULTADOS ... e ssesss s e e s s e s s es e s ss e s s ss s s s s s e s s s s s s s s s s s sasasssssssssasanns 110
5.6.1.  ANtecedentes PreVIOS......coccieerierriieriieenieeeiteerteeete et e et e s reesteeeaeeesseesneens 110
5.6.2.  Variacion entre las distintas matrices, usando 1 malla de fibra ................. 111
5.6.3. Variacion entre las distintas matrices, usando 2 mallas de fibra............... 117
5.6.4. Comparacion entre distintas cuantias de fibra para la misma matriz ....... 123
5.6.5. Comparacion entre distintas matriCes ........cceeveeervieeecreeeriieereieeeeree e 128
CAPITULO 6:  CONCLUSIONES.......ccovuuruiereireimeemeeieesessessessesssessesssssessessessssssssssesaes 131



CAPITULO 7:  BIBLIOGRAFTA ...t e e eee e e eeeseeeeanas 134
ANEXO A: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS PRELIMINARES A LOS MORTEROS. 137

A.1. RESULTADOS ENSAYOS MORTERO PATRON ......cocoouiiiineeeeceeeeeeeeeeeeveeenas 137
A.2. RESULTADOS ENSAYOS MORTERO CEMENTICEO ......cccooverimiierirererienen. 137
A.3. RESULTADOS ENSAYOS MORTERO GEOPOLIMERICO.........ccccevererrvnennnen. 139
ANEXO B: ELABORACION DE VIGUETAS ......oviuiuiiteteteeeeeeeeeeeteee s sesssssesesesssnans 142
B.1. Preparacion de moldajes para las vigas de ensayo .........ccccceeeeeeveveeeeeccveeeeeenns 142
B.2.  HOTINIZOM «eeieiiiiiiieieceeee ettt eeeet e e e e aae e e e s aaa e e e s aaaeessensaeasesnnssaeessnnnns 143
B.2.1.  MAterIales c.uuueeeeeeiiiiiiiieieeee ettt e e e e e e e e e e e e ananaes 143
B.2.2 . DOSIHICACION eevveiiiiiieiiiiiieeeece ettt ceeearre e e e e eeeesasasseereeeeeeessnnnnnes 149
B.2.3. Preparacion, confeccion y curado de muestras........cccccveeeevvveeecveeccveeennen. 149
B.2.4. Desmolde de las vigas de ensayo......c.cccceeeeeeiriieiieieieiniieensieeeseeeeseeeseneees 152
ANEXO C: RE’)SULTADOS DE LOS ENSAYOS A CUBOS DE CONTROL POR COLADA
DE HORMIGON PARA VIGAS ... eee e ee e s eeseeeeess e e e s e s e e s e s s s e s s snsannns 155
ANEXO D: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A PR’OBETAS RILEM DE LOS
MORTEROS PARA REFUERZOS DE VIGAS DE HORMIGON......ccccccttiiiiiiiiiiinenenenennns 156



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1: Resistencia a la compresion de morteros Ay H ...cocceevveieeieiieiniieeenniieensineennnne 10
Tabla 2.2: Resultados obtenidos de los ensayos de Vigas .........ccceeveerevieiriuieenneeerniueennnne 16
Tabla 3.1: Especificaciones técnicas de la malla fibra de carbono..........ccccceeeeuveeennnnnns 26
Tabla 3.2: Especificaciones técnicas del Mortero Patron (MP) .......ccoeecveeveviieiniieennneennns 28
Tabla 3.3: Pérdida de fluidez en el tiempo Mortero Patron (T = 20°C) ......ceeeeeevvveennee 30
Tabla 3.4: Sensibilidad al contenido de agua Mortero Patron..........ccecceeeeevveeecveeeecneennne 31
Tabla 3.5: Caracteristicas técnicas del cemento para la matriz cementicea..................... 39
Tabla 3.6: Fracciones de arena para mortero MC.........ccoeeueireuierevieeiisieennseeeenseeessneennns 39
Tabla 3.7: Densidad aparente por fraccion y arido combinado........ccccceeeeiveeecnieencnneenns 40
Tabla 3.8: Densidad real y absorcion de agua del &rido combinado .........ccccceeeueenneeneen. 40
Tabla 3.9: Granulometria arena para mortero MC.........ccccceveveerriieeniiriernieeenseeessraeesnnne 41
Tabla 3.10: Datos técnicos de la microsilice del mortero cementiceo ...........ccceeevvveeennne. 42
Tabla 3.11: Datos técnicos del polimero (latex acrilico) utilizado en el mortero
CEIMEINTICEO «.uuvrrririieeeeeeeeeciiiteeeeeeeeeeeertreeeeeeeeeeeesssssaseeeeeeeeeessssssssseeeeesessssssssssseeeesesnnnnsnnes 44
Tabla 3.12: Dosificacion tedrica inicial de mortero cementiceo (MC) para FRCM........... 47
Tabla 3.13: Incremento de resistencia mecanica y contenido de polimero...................... 50
Tabla 3.14: Incremento de las resistencias mecanicas y densidad agregando desaireante
........................................................................................................................................... 53
Tabla 3.15: Dosificacion final para el mortero cementiceo........ccoevveeeeieeeevieeinieeenieeennns 54
Tabla 3.16: Pérdida de fluidez en el tiempo Mortero Cementiceo (MC) (T = 20°C)......... 55
Tabla 3.17: Fluorescencia de rayos X ceniza volante..........cccceecueeeeveeeeiieeesieeeessneeesveennns 60
Tabla 3.18: Composicion y caracteristicas de la solucién de Silicato de Sodio utilizado .61
Tabla 3.19: Cantidad de soluto para las soluciones de NaOH .........cccoceueerrieeiriieensneennns 62
Tabla 3.20: Dosificacion inicial de mortero geopolimérico a utilizar............ccccveeeunneenes 66
Tabla 3.21: Dosificacidn final para el mortero geopolimeérico ........ccccceeeveerveeeceennieenneenne 72
Tabla 3.22: Pérdida de fluidez en el tiempo Mortero Geopolimeérico.........cccceeeuveereveennnne 73
Tabla 3.23: Fluidez inicial, final y pérdida de fluidez total para los distintos morteros ..75
Tabla 4.1: Modo de falla para la serie MP .......ccccooviiriiiniiiniiinieeeeeeeeeeeeee e 86
Tabla 4.2: Modo de falla para 1a serie MC........cooevuieeriieiiiiieiciieceieeeeceeeesveeeseeeesvee e 87
Tabla 4.3: Modo de falla para la serie MG........ccocccviieiieiiiieeeicireesescieeeeescveeeeesevneeeseenns 88
Tabla 5.1: Vigas a reforzar con la solucion FRCM........cccccervieriiiiniinneenneenneeeneeeeeeene 100
Tabla 5.2: Vigas ensayadas, escala y tiempo de ensayo .........ccecceeeveeeeeerceenneenseenseeenne. 110
Tabla 5.3: Resumen de resultados de ensayo MP-1C..........cccocvuiiiiiiiiieeeiccireeeeecieeeeenne 111
Tabla 5.4: Resumen de resultados de ensayo MC-1C........ccceevevrieiriieennieeenieeeeeeeeeeveenns 113
Tabla 5.5: Resumen de resultados de ensayo MG-1C .........ccceeveeeriieeerieeenieeeseneessneenns 115
Tabla 5.6: Resumen de resultados de ensayo MP-2C .........cccoccviieiirciiieeiecicieeececreeen, 117
Tabla 5.7: Resumen de resultados de ensayo MC-2C ..........ccoeeueeecieeeriieeenieeenseeeeeneenns 119
Tabla 5.8: Resumen de resultados de ensayo MG-2C...........ccceueeeeieeeriieeenceeensneeesneens 121
Tabla 5.9: Resumen de resultados de ensayo MP-1Cy MP-2C........cccccceveeecrvieeeecnneeenne. 124

vii



Tabla 5.10: Resumen de resultados de ensayo MC-1Cy MC-2C.......cccocverrvrerrrveernneenn. 125

Tabla 5.11: Resumen de resultados de ensayo MG-1Cy MG-2C.......ccccovveeecveeecrveeeennennn. 126
Tabla 5.12: Resumen de resultados de ensayo MP-1C, MC-1Cy MG-1C........cccuveeuueen.. 128
Tabla 5.13: Resumen de resultados de ensayo MP-2C, MC-2C y MG-2C.........cccuuueun.... 129
Tabla A.1: Resultados ensayos a 7 y 28 dias Mortero Patron ...........ccceceveeecieeeceeeeenneen. 137
Tabla A.2: Resultados ensayos a 3 dias para mortero cementiceo sin desaireante........ 137
Tabla A.3: Resultados ensayos a 7 dias para mortero cementiceo sin desaireante........ 138

Tabla A.4: Resultados ensayos a 3 dias para mortero cementiceo con desaireante....... 138
Tabla A.5: Resultados ensayos a 7 dias para mortero cementiceo con desaireante....... 138

Tabla A.6: Resultados ensayos a 7y 28 dias Mortero Cementiceo.........cccccouveeeeecunneennne. 139
Tabla A.7: Resultados ensayos a 3 dias variando el contenido de agua adicional para
MOTTEro SEOPOIIMIETICO ....veieeriieieiieeeiieeectee e te e cte e e te e e tee e e stee e e aaeeesasaeessseeesseeensssananns 139
Tabla A.8: Resultados ensayos a 7 dias variando el contenido de agua adicional para
MOTTEro SEOPOIIMIETICO ....veieeriieieiieeeiieeectee e te e cte e e te e e tee e e stee e e aaeeesasaeessseeesseeensssananns 139
Tabla A.9: Resultados ensayos a 3 dias variando la temperatura de curado para mortero
ZEOPOLIMETICO. ...eeiueiiiiiieieete ettt ettt ettt e e bt e et e st e e st ssseeesneeenaens 140
Tabla A.10: Resultados ensayos a 77 dias variando la temperatura de curado para mortero
Fe110] 010) 1111 1<) ¢ J U OO USSRt 140
Tabla A.11: Resultados ensayos a 3 dias variando la concentracion molar de la solucién
NaOH para mortero SEOPOIIMETICO.....ccccvuieierieeecieeeeieeeeieeeecreeecreeeereeeeeaeeessreeesseesanns 140
Tabla A.12: Resultados ensayos a 7 dias variando la concentracién molar de la solucién
NaOH para mortero geOPOLIMATICO. ....c.c.cervuteruteriiierieerteeeteetee st e e st e e e seeeeaeesneens 140
Tabla A.13: Resultados ensayos a 7 y 28 dias Mortero Geopolimérico ............cceeeuuuee.. 141
Tabla B.1: Caracteristicas técnicas del cemento para Vigas ........cceceueeeecueeeecureeecveeenneenn. 143
Tabla B.2: Caracteristicas fisicas de los aridos utilizados en la confecciéon de hormigén
PAra 1as Vigas d€ EINISAYO0 .....cccueeeeiureeeiieeeireeeeitteeecteeeeteeeeteeeesseeeeesseeessseesssseesssseesnssesnnes 145
Tabla B.3: Granulometria de aridos utilizados en la confeccion de las vigas de ensayo 146
Tabla B.4: Dosificacion para las vigas de hormigomn ..........ccccceeveeevieiiiieniiinnienneenneenee. 149
Tabla C.1: Resistencia a compresion de las probetas de control...........cccceeeveeecveeennennn. 155
Tabla D.1: Ensayos Rilem de control por viga reforzada ...........cccceeeecvveeieecieeeececcnneeenne. 156

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: Fibra de carbono y matriz cementicea pre-dosificada........ccccccccevvuveenvveenanneen. 7
Figura 2.2: Secuencia tipica de aplicacion .........cccceeecuieeeiiieeecieeceiieeecee e 8
Figura 2.3: FIDTA NOT oottt ettt et ettt et e st st e s s e s saesbeesane s 9
Figura 2.4: FIDTa NO2 ...ttt ettt e re e s ae e s s ste e s s sae e s saeesssaaesssnae s 9
Figura 2.5: FIDTA NG ...ttt e e e s tae e s ae e s s tae e s sae e s saeessnaesnnneann 9
Figura 2.6: Tension deformacion normalizada para la lamina S560 .........ccccceeveueeennennee. 11
Figura 2.7: Tension deformacion normalizada para la lamina S915 ...........cccccvvveeennneen. 11
Figura 2.8: Tension deformacion normalizada para la malla M250 ........cccceeceeveuienneenee. 12
Figura 2.9: Tension deformacion para la lamina de baja densidad.............ccccuvveeunnenn.eee. 12
Figura 2.10: Tensi6n deformacién para la lamina de alta densidad...........cccccceeeueeenneennee. 12
Figura 2.11: Modelo esquematico de la viga a ensayar (Dimensiones en [mm]) ............. 14
Figura 2.12: Esquema de ensayo de la viga (Dimensiones en [mm]) .......ccccceevveeeenveeenneen. 16
Figura 2.13: Carga — Flecha para los ensayos a flexion a 20°C..........cccccereierviennienneenne. 17
Figura 2.14: Carga — Flecha para los ensayos flexion a 50°C........cccccceevuerrierneerneenneennne 17
Figura 2.15: Carga — Flecha para los ensayos a flexion a 80°C..........ccecevrvierreerneenneennnn. 17
Figura 2.16: Refuerzo del puente ferrovial............cooceeeiiriiiniiiniiiniiinieieeceeeeeeeee 19
Figura 2.17: Segunda capa de fibra aplicada .........ccccceeveerviiriieiniieinienniereeeeeeee e 20
Figura 2.18: Grietas en los pilares del muelle ...........ccoceevveiinviiiniiiiniiiniiniereeeeeeeeene 20
Figura 2.19: Reparacion de las grietas previa a la aplicaciéon del sistema FRCM............. 21
Figura 2.20: Aplicacion de la capa de terminacion con mortero impermeabilizante ......21
Figura 2.21: Puente a reparar en NUeva YOTK .......ccccevvieriiiniieiniieeniieenienneesieeseeesne e 22
Figura 2.22: Pedestal @ TEPATAT .....c.c.coevuiiriiiiiieiieeteeteeee ettt ettt 22
Figura 2.23: Agrietamiento y desprendimiento del hormigon de los pedestales del
| 9218 1S3 8 L PPN 23
Figura 2.24: Aplicacion de la tltima capa de matriz sobre las mallas de fibras.............. 23
Figura 2.25: Aplicacion del recubrimiento final de matriz cementicea...........ccccueeuen..e. 24
Figura 2.26: Chimenea antes de comenzar la reparacién con FRCM.........cccccceeeeuveennnee. 25
Figura 2.27: Aplicacion del recubrimiento final de matriz cementicea sobre la malla ... 25
Figura 3.1: Detalle de 1a malla de fibra de carbono C-NET 170 (medidas en [mm]) ...... 26
Figura 3.2: Mesa de fluidez para la determinacion de la trabajabilidad ......................... 29
Figura 3.3: Pérdida de fluidez en el tiempo Mortero Patron ..........ccecceeeevveeecieencveennen. 31
Figura 3.4: Sensibilidad al contenido de agua Mortero Patron.........ccceccuveeeeeciveeenennnnnn. 32
Figura 3.5: Resistencias mecanicas a7y 28 dias (MP)....cccccvvueeiirciiieeicccieeeeeeeireeeeeeene 33
Figura 3.6: Tipos de polimeros usados para modificar morteros y hormigones............. 34
Figura 3.7: Modelo simplificado de la formacion de la co-matriz (Ohama 1995) ........... 35
Figura 3.8: Fracciones y proporcion de arena para morteros .........ccceceeeeveeeeeeevneeeeeennnnns 40
Figura 3.9: Granulometria arena para mortero MC ..........ccocceeeviinviieniienniienneenneenseeennnes 41
Figura 3.10: Influencia del contenido de polimero en la fluidez del mortero ................. 49

X



Figura 3.11: Influencia del contenido de polimero en la resistencia mecanica del

MOTtEro. EAad 3 AiaS...cccouveiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt e ee e aaare e e e e e e e e eennnnes 49
Figura 3.12: Influencia del contenido de polimero en la densidad y propiedades
mecanicas del mortero. Edad 7 dias ......ccoouveeeeeiieeeeeiiiieeeee et e 50
Figura 3.13: Influencia de la incorporacién de desaireante en las propiedades mecanicas
del MOTrtero. EAad 3 AiaS.....uuueeiiiiiiiiiiiiiieeeiee ettt ceeeerrrre e e e e eeeeaaareeeeeeeeeeennnnes 52
Figura 3.14: Influencia de la incorporacion de desaireante en las propiedades mecanicas
del MOTtero. EAad 7 AIaS.....uueveiiiiiiiiiiiieiieeeee ettt ceeeerreee e e e e eeeeasaseeeeeeeeeeennnnes 52
Figura 3.15: Influencia de la incorporacién de desaireante en la densidad del mortero.
FEAad 7 QIaS ..unuvieiiiieeeeeeeectteeeeeee ettt e e e eeeeevreeeeeeeeeeee e ssssaaaeeeeeeee e s nssanaaeaeeeeeennnnnes 53
Figura 3.16: Pérdida de fluidez en el tiempo Mortero Cementiceo .........ccceeeeuveeecnveennneen. 55
Figura 3.17: Resistencias mecanicas a 7y 28 dias (IMC) ....cccccveeeeurereceeesceeeesieeeeecveeennes 56
Figura 3.18: Granulometria Ceniza Volante (Diaz 2012) ......ccccceeviivriieiriieenniieencieennnne. 60
Figura 3.19: Resistencia a la compresion a 3 y 7 dias en funcién del contenido de agua
[0 (8 ¢ TR PP PPPPPPPPPRRRIN 68
Figura 3.20: Resistencia a la flexion a 3 y 7 dias en funcién del contenido de agua........ 69
Figura 3.21: Resistencia a la compresiéon a 3 y 7 dias en funcién de la temperatura de
CUTAAO . c.eeiiiieiierieieeeeeeeeeeeittrreeeeeeeeeeessaasareeeeeeeeeessssssseeseeeeesssssssssseeesessesssnssssssessessesnnnsnne 70
Figura 3.22: Resistencia a la flexion a 3 y 7 dias en funcién de la temperatura de curado
........................................................................................................................................... 70
Figura 3.23: Resistencia a la compresion a 3 y 7 dias en funciéon de la Molaridad de la
solucion de hidroxido de SOAI0 ....cccuuuieeeeeciiieeeccee e e e e vae e e e 71
Figura 3.24: Resistencia a la flexion a 3 y 7 dias en funcién de la Molaridad de la
solucion de hidroxido de SOAI0 .....cccecuuuveiieiiiiiiiiiiieiiee e e eeeeaaarr e e e e e eeessasnannns 72
Figura 3.25: Pérdida de fluidez en el tiempo Mortero Geopolimérico ........cc.cceeeeuveeenneen. 73
Figura 3.26: Resistencias mecanicas a 7y 28 dias (IMG) ....ccccveeeecreeeecieeeeiieeeecreeeeveeeennn 74
Figura 3.27: Pérdida de fluidez en el tiempo para los distintos morteros a utilizar como
MALTIZ CEMENTICEA ..uvvreiiiiiiieiiiiiieeeeeeeeeeecctrrre e e e e eeeeeeerrteeeeeeeeeeeeesssssssseeeeeeeeeessssssssseeeseennes 75
Figura 3.28: Resistencia a compresion a 7'y 28 dias para los distintos tipos de mortero76
Figura 3.29: Resistencia a flexién a 7y 28 dias para los distintos tipos de mortero........ 76
Figura 4.1: Curva tension — deformacioén teorica para el material compuesto bajo ensayo
(6 (SR 6 (¢ & (0  DUUUUT TR 78
Figura 4.2: Curva tension - deformacion idealizada para el material compuesto bajo
ENSAYO A€ tTACCION ... ueiieutiieiiiiteetee ettt ettt e et e et e et e e st e et e s satessse e s st e sseesasesns 78
Figura 4.3: Esquema de ensayo de traccion (medidas en mm) ......ccoccceeeeveieenvieennneennnen. 79
Figura 4.4: Sistema de mordaza para el ensayo de traccion del material compuesto......81
Figura 4.5: Esquema del ensayo de traccion del compuesto .........cccceeeeeveerveereenneneennen. 82
Figura 4.6: Moldajes para las probetas de ensayo a traccion .........cceccceeevveeerveeeenseeennnee. 83
Figura 4.7: Compactacion de la primera capa de matriz cementicea.........cccecueeeeueeennee. 84
Figura 4.8: Probetas de tracCiOn........ccoceirueirieenieriieeiteniteeeeeete et e sttt e st e saee e 84
Figura 4.9: Resultados de ensayo de traccion para el mortero patron.............ccueeeunneeee. 86
Figura 4.10: Probetas ensayadas Serie MP .........ccccoeevuierriieiniiiienniieinieeesieeesieeesve e 86



Figura 4.11: Resultados de ensayo de tracciéon para el mortero cementiceo ................... 87
Figura 4.12: Probetas ensayadas serie MC........ccccevierrierniiiniitinnieenieerteeseeeeeeesee e 87
Figura 4.13: Resultados de ensayo de traccion para el mortero geopolimérico .............. 88
Figura 4.14: Probetas ensayadas Serie MG.........cccceeeuierriiieiniieeiniierssieessreessseessssneessnnes 88
Figura 4.15: Resultados de ensayo de traccion promedio para las distintas matrices .... 89
Figura 4.16: Sustrato antes de aplicar el recubrimiento ..........ccoccceeveerrviernienneenneenneennne. o1
Figura 4.17: Enrase del recubrimiento sobre el sustrato .........cccceccvuveeveecieeeececcneeeeennen, 01
Figura 4.18: Diferentes tipos de recubrimientos para ensayo de adherencia .................. 01
Figura 4.19: Esquema ensayo de traccion directa..........ccocceeeveeeevieenienneenneensieenieeneeennes 92
Figura 4.20: Cortes sobre el recubrimiento ..........cccceecviiiiiciiiieiicciieeccceee e 92
Figura 4.21: Aparatos para ensayo de tracCiON .........ccecceeevueeereeeriersiieenieenseesseeesseeeseesnes 92
Figura 4.22: Maquina de ensayo de traccion directa ..........ceceeevereeenseenseenseeenseeeneennne 93
Figura 4.23: Falla por adherencia ...........cccoecueeieiieiiiiiiiniecciecciee e sne e 93
Figura 4.24: Falla por rotura del recubrimiento........c.cccceeeervueeriernieiniiennieneeneeeeeene 94
Figura 4.25: Falla por rotura del SUStrato .......ccccceeeeiieeeiieeeciiecceeeeieeccee e 94
Figura 4.26: Falla por despegue del adhesivo .........c.ccocieiiiiiiiiiiiiiniiniiiiiccceceeeeee 94
Figura 4.27: Ensayo de adherencia y modo de falla para el mortero patron................... 95
Figura 4.28: Ensayo de adherencia y modo de falla para el mortero cementiceo........... 95
Figura 4.29: Ensayo de adherencia y modo de falla para el mortero geopolimérico ...... 96
Figura 5.1: Esquema de 1a Viga WRESt .....cc.cooviiiiiiiiiiiiertectcecteetese et 98

Figura 5.2: Aplicacion de arena con acido clorhidrico para la preparacion de la superficie

......................................................................................................................................... 100
Figura 5.3: Preparacion de 1as probetas......coccceevveeeierrieniiennieenieesreeseesseesseeessaeesveenns 101
Figura 5.4: Aplicacion de la primera capa de Matriz ......cccceevveeriierneeeniienniienseenieenieenne 102
Figura 5.5: Compactacion de la capa de Mmatriz .........coceeeveeeieeniiiniienniieniieeeeeieeeeeeae 102
Figura 5.6: Posicionamiento y colocacion de la fibra dentro de la matriz...................... 103
Figura 5.7: Rotula para ensayo de VIZaS .......ccceeeeueeeeiiieeeiieeeeieeeecieeeesveeeseseeessseessssesnnns 104
Figura 5.8: Viga antes de la instalacién de la rotula de ensayo .........ccccceeeeeeveeeniennnens 104
Figura 5.9: Viga después de la instalacion de la rotula de ensayo .........ccecceeeeeeervueennnenne 104
Figura 5.10: Angulos para la instrumentacion de las vigas de ensayo............c.ccoeuvee... 105
Figura 5.11: Vista superior de la viga lista para ser ensayada .......c.cccceeveeeveerveenneeennnenne 105
Figura 5.12: Montaje eXperimental ..........ccceccveeerieerniiieiniieeeieeeeeeeesreeesieeessieeessneeennne 106
Figura 5.13: Detalle de la instrumentacion de las vigas de ensayo.........cccceeeeeeevveeenenns 106
Figura 5.14: Falla de la probeta por rotura de la fibra ........ccccccoevireiiniiiinniiniiiieeeene 107
Figura 5.15: Falla de la probeta por adherencia entre el compuesto y el sustrato ........ 108
Figura 5.16: Falla de la probeta por deslaminacion ..........ccceeceeeveveeeenveernnnieennieeensneennne 108
Figura 5.17: Falla de la probeta por arrancamiento del sustrato.......c...cceeceeeveeeveeeneennne 109
Figura 5.18: Falla de la probeta por corte en la viga ........ccccceuveeiieiiiieiiiciiieeececieeee e 109
Figura 5.19: Mortero Patron y 1 malla de fibra ..........cccceeiieiiiiiiiciiiiiieeeccceeeeeee, 111
Figura 5.20: Modo de falla por adherencia (MP-1C-1) ......cceevueeieciieieciienniieeecreeeeveeeane 112
Figura 5.21: Modo de falla por rotura de fibra (MP-1C-2 y MP-1C-3) ..cccccueevrvurerrnueenne 112
Figura 5.22: Probetas ensayadas serie MP-1C .......cccccceervieirniiieiniieennieennieeensreeesseesnnne 112

xi



Figura 5.23:
Figura 5.24:
Figura 5.25:
Figura 5.26:
Figura 5.27:

Figura 5.28:

Figura 5.29:

Figura 5.30:

Figura 5.31:
Figura 5.32:
Figura 5.33:
Figura 5.34:
Figura 5.35:
Figura 5.36:
Figura 5.37:
Figura 5.38:
Figura 5.39:

Figura 5.40:

Figura 5.41:
Figura 5.42:

Mortero Cementiceo y 1 malla de fibra.........cccooeveeriiiinniiinniiiiiiieiieene 113
Modo de falla por adherencia (MC-1C-1y MC-1C-2) ......ueeeeeurveecureeereennne 114
Modo de falla por rotura de fibra (MC-1C-3) ...cceevveirerieeeieeecieeeeeeeeeeen. 114
Probetas ensayadas Serie MC-1C .......cccceeveiierriieiriieenniieeeniieenseeessneeeseees 114
Mortero Geopolimérico y 1 malla de fibra .........ccceecveeeeiieeeiieeeciieeieeee, 115
Modo de falla por rotura de fibra (MG-1C-1, MG-1C-2 y MG-1C-3) .......... 116
Probetas ensayadas Serie MG-1C........ccceevevierriierniiernniiieenieeensieesseeessnnens 116
Mortero Patron y 2 mallas de fibra.........cccceeeeeieeiciiinciiiicieeceeeeeeeee, 117
Modo de falla por adherencia (MP-2C-1)......ccccceerevierecieeeciieeereeeevee e 118
Modo de falla por rotura de fibra (MP-2C-2 y MP-2C-3) ..cccceevveveereueennne 118
Probetas ensayadas serie MP-2C ........cccooeeeiiieiiieeeiieeeceeeeieeeeeeee e vee e 118
Mortero Cementiceo y 2 mallas de fibra.........ccccueeeeiieicciiieccieeccieeceeeee 119
Modo de falla por rotura de fibra (MC-2C-1, MC-2C-2 y MC-2C-3).......... 120
Probetas ensayadas serie MC-2C.......ccccceieeiieeeiiieeeiieeeeireescereeecneeeeveesnnns 120
Mortero Geopolimérico 2 mallas de fibra..........ccccccueeeeiieeniieecciieecieeeee, 121
Modo de falla por rotura de fibra (MG-2C-1, MG-2C-2 y MG-2C-3)......... 122
Probetas ensayadas serie MG-2C.......cccccceeeeuieeerieieineeeeireesieeeeecneeeenveeennns 122
Curvas de ensayo suavizadas y promediadas para el Mortero Patron....... 124
Curvas de ensayo suavizadas y promediadas. Mortero Cementiceo .......... 125
Curvas de ensayo suavizadas y promediadas. Mortero Geopolimérico.....126

Figura 5.43: Representacion cualitativa del comportamiento de los distintos morteros
variando la cuantia de fibra
Figura 5.44: Curvas de ensayo suavizadas y promediadas para 1 malla de fibra y
distintos morteros como matriz
Figura 5.45: Curvas de ensayo suavizadas y promediadas para 2 mallas de fibra y

distintos MOTItEros COMO MALTIZ ..ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 129
Figura 5.46: Representacion cualitativa del desempefio de los distintos morteros....... 130
Figura B.1: Vista lateral moldajes.........cccceceeriirniiiniiinniiniieeeeeeeeeeeeee e 142
Figura B.2: Vista frontal moldajes.........ccceeevieieeiiiiiiieecieecciee et eevee e evee s 142
Figura B.3: Vista interior moldaje ..........cccouieeiieiiiieiiiciiiee et eee e e 142
Figura B.4: Granulometria de aridos utilizados en la confeccién de las vigas de ensayo
.......................................................................................................................................... 147
Figura B.5: Materiales utilizados para hormigon de vigas de ensayo..........cccccceuvveeennns 148
Figura B.6: Llenado de moldes de VIZas.......ccceeeuerriernieniieniienieeeeeecteecieesseees e e 150
Figura B.7: Enrase de 1as Probetas .........ccccuieeiieiiiieiicciiiee e ccccvnee e ceieee e s esvneeeeeaens 151
Figura B.8: Confeccion de 4 cubos como probetas de control para cada amasada........ 151
Figura B.9: Desmolde de vigas de enSayo ........cccceeeeerrienniiniieeniiennieeeieeteeseeeee e 152
Figura B.10: Superficie de las vigas antes de ser reparadas........c..cccceeeeeecvreeeeccciveeennennns 153
Figura B.11: Pegado de las vigas de enSay0 .......ccccueeeeeeiiieeiiiciieeeeeciieeceeireeeeeveeeeeeens 153
Figura B.12: Serie de vigas reparadas.......cccccueeeeueeerieieeecieeeeiieesesieeesveesssssessssseessssesnnns 154
Figura C.1: Resistencia a compresion de las probetas de control por colada de hormigon
.......................................................................................................................................... 155



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION GENERAL

Un problema recurrente en Ingenieria Civil, corresponde a la necesidad de incrementar
la capacidad soportante de una estructura, la cual puede ser gatillada por distintos
motivos:

- Cuando las cargas de disefio han sido menores a las efectivamente actuales
(debido a cambios en la utilizacién de la estructura, cargas adicionales, demanda
sismica).

- Cuando se hacen modificaciones a los edificios (ascensores, chimeneas, shaft
para tuberias, nuevos accesos).

- Cuando se requiere mejorar el comportamiento sismico (aumentar ductilidad).

- Cuando se cometieron errores en el diseno estructural.

- Cuando se cometieron errores en la construccion, etc.

Estas intervenciones o deficiencias de disefio pueden inducir esfuerzos excesivos, los
que pueden producir agrietamiento en los elementos de hormigén y llevar a una falla
parcial o total de la estructura.

Como solucion a este problema, se ha propuesto el uso de sistemas de refuerzo mediante
materiales poliméricos reforzados con fibra (Fiber Reinforced Polymer, FRP). Estas
fibras corresponden tipicamente a fibra de vidrio, fibra de carbono o fibra de basalto.
Los polimeros, por su parte, son usualmente resinas epoxicas, viniléster, resinas de
poliéster, etc. (Nanni 1995) (Nanni 1997)

La soluciéon de refuerzo mediante FRP, para aumentar la resistencia y disminuir las
deformaciones de elementos de hormig6n armado es actualmente, una practica bastante
aceptada, principalmente por su buena relacién precio - calidad, facil y rapida aplicacion
y minima invasion e intervencién en las estructuras existentes (De Caso y Basalo et al
20009).

Sin embargo, los FRP, presentan unos importantes inconvenientes tales como:
temperaturas de aplicacion mayores a 10°C y no mayores a 30°C, en el caso de los que
utilizan resina epoxica, debido a que el endurecimiento de estas resinas esta altamente
influenciado por la temperatura ambiental. Por otro lado, el uso de resinas organicas en
general, como matrices, posee una gran desventaja en eventos de incendio. En efecto,
estos materiales presentan un mal comportamiento al fuego al ser combustibles y
generar humos toxicos danando a personas o sistemas biologicos, y disminuyen
considerablemente su capacidad bajo altas temperaturas. Ademas, no son aplicables en
superficies himedas, poseen baja permeabilidad al vapor de agua, requieren un estricto
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control de calidad, son susceptibles a la radiacion UV, etc. (Triantafillou 2006) (Ombres
2011).

Asi, para resolver estos inconvenientes, recientemente se han incorporado materiales
compuestos en que la resina epoxica es reemplazada por materiales inorganicos estables
(tipicamente mortero de cemento) como matriz aglomerante adhiriendo las fibras al
hormigén o a la albaiiileria. Esta solucién se conoce como refuerzo con fibra de carbono
con matriz cementicea (Fiber Reinforced Cementitious Matriz, FRCM).

Este trabajo por su parte, contempla el estudio a escala de laboratorio, de diversos
morteros disenados para servir como matriz cementante, en el sistema FRCM aplicado
al refuerzo de elementos de hormigon sometidos a flexion.

La fibra de carbono utilizada para este tipo de aplicacion, corresponde a mallas
reticulares bidireccionales de haces de fibra, las cuales estin disenadas para ser
utilizadas en trabajos de restauracidon, como refuerzo estructural y reacondicionamiento
de obras de hormigén y albaiileria. Este tipo de solucién de refuerzo no cuenta con
aplicaciones o experiencia a nivel nacional, por lo que el presente estudio representa un
primer acercamiento a esta nueva tecnologia.

La adherencia de este tipo de refuerzos a los diversos elementos de una estructura de
hormigén armado o albaiileria, se debe conseguir optimizando la composicion del
mortero que conforma la matriz cementicea del material compuesto utilizado, por lo que
resulta de interés contar con una metodologia que permita evaluar el desempefio de la
solucion bajo condiciones estandarizadas.

1.2, OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos generales

Determinar el comportamiento de los FRCM bajo solicitaciones mecanicas al variar el
tipo de matriz cementicea, estudiando ademas la eficiencia de estas soluciones de
refuerzo aplicadas a elementos de hormigon, y desarrollar una metodologia para evaluar
el desempeiio de la solucién de refuerzo estructural mediante un determinado tipo de
matriz cementicea, componente esencial del sistema FRCM.

1.2.2 Objetivos especificos

- Caracterizacion de las propiedades de los materiales componentes (morteros
cementiceos y mallas de fibra de carbono) de los FRCM, de acuerdo a ensayos
estandar que satisfagan condiciones de repetibilidad y reproducibilidad aceptables.
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- Estudiar la composicion de morteros que puedan desempenar la funcion de matriz
cementicea en el sistema FRCM.

- Ajuste de las mezclas de los morteros seleccionados para obtener las propiedades de
consistencia y tixotropia requeridas para una colocacion eficiente del refuerzo y
alcanzar una alta compacidad y adherencia al sustrato.

- Determinacion de los tiempos de trabajabilidad de los distintos morteros para
condiciones tipicas de obra (sensibilidad del mortero frente a condiciones
ambientales y pérdida de trabajabilidad en el tiempo).

1.3. ALCANCES

CAPITULO 1:INTRODUCCION

Se realiza una breve descripcion y contextualizacion del tema. Se presenta la motivacion,
los objetivos y la metodologia de la investigacion.

CAPITULO 2:ANTECEDENTES

Se presentan los antecedentes generales del sistema de refuerzo y reparacion FRCM.
Ademés, se presentan estudios experimentales donde se ha estudiado el
comportamiento de esta solucion bajo distintas solicitaciones mecanicas y térmicas. Por
ultimo, se presentan ejemplos de aplicacion del sistema FRCM.

CAPITULO 3:TRABAJO PRELIMINAR PARA DEFINIR LOS MATERIALES Y
DOSIFICACIONES

Se describen los materiales utilizados, y se muestran los trabajos preliminares realizados
para definir la dosificacion de las matrices cementiceas a utilizar.

CAPITULO 4: CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS
DEL MATERIAL COMPUESTO FRCM

Se incluyen ensayos de traccion de laminas de material compuesto y ensayos de
adherencia de los morteros a un sustrato de hormigoén.



CAPITULO 5: EVALUACION DEL SISTEMA DE REFUERZO FRCM
MEDIANTE ENSAYO DE VIGA WHEST

Se realiza la evaluacion del sistema de refuerzo FRCM mediante el ensayo estandarizado
de la viga whest, estudiando la influencia del tipo de matriz cementicea y la cuantia de
fibra utilizada.

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Se resume el trabajo experimental. Se comparan los resultados obtenidos, se comparan
y analizan los resultados y se proponen futuras investigaciones que pudiesen servir
como complemento a esta investigacion.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES

2.1. ANTECEDENTES GENERALES

En algunos articulos publicados entre 1995 y 1997 en el CI Concrete International se
entrega informacion sobre una nueva tecnologia conocida como refuerzos mediante
compuestos en base a resinas poliméricas y distintos tipos de fibras minerales o
metalicas, materiales denominados FRP (Fiber reinforced polymer) para reparacion,
restauracion y refuerzo estructural. (Nanni 1995) (Nanni 1997).

En la actualidad, 15 anos maés tarde, la industria esta aplicando una nueva clase de
sistema de refuerzo que utiliza el mismo tipo de fibras pero embebidas en matrices
cementiceas denominados FRCM (Fiber reinforced cementitious matrix). En
comparacién con FRP, FRCM ofrece una mayor compatibilidad con los elementos
estructurales de hormigon y albafileria, y un comportamiento superior a altas
temperaturas, condiciones de incendio y radiacion ultravioleta.

Los compuestos de FRCM han sido denominados de distinta forma. El término general
para las aplicaciones como revestimiento usando textiles tejidos y hormigén o mortero
es Hormigon Reforzado con Textiles (TRC) (Aldea 2007), (Dubey 2008). Otros términos
en la literatura incluyen Mortero Reforzado con Textiles (TRM) (Triantafillou et al
2006), Compuestos de Base Mineral (MBC) (Blanksvard et al 2006), Cemento
Reforzado con Fibra (FRC) (Wu 2005) y ultimamente los compuestos que utilizan
matrices geopoliméricas reforzadas con fibra de carbono (FRG) (Balaguru 1997).

El material FRCM no estaba presente en los codigos de disefio hasta la dltima edicion
del ACI, sin embargo el International Code Council Evaluation Service (ICC-ES)
publicé “Aceptance Criteria for Mansonry and Concrete Strengthening Using Fiber-
Reinforced Cementitious Matrix (FRCM) Composite Systems (AC434)” (ICC-Evaluation
Service, 2011). Este documento entrega una guia de caracterizacion, recomendaciones y
diseno de los sistemas FRCM y establece los requerimientos para el reconocimiento de
éstos. Al igual que otros documentos del ICC-ES, éste codigo fue desarrollado por un
equipo técnico integrado por profesionales de la industria, académicos, ademas de las
instituciones reguladoras de las construcciones, tanto en Europa como en los Estados
Unidos.



2.2. CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS DE REFUERZO
ESTRUCTURAL FRCM

Los sistemas de refuerzo FRCM poseen dos componentes primarios: la matriz
cementicea y una o mas mallas de refuerzo conformadas por haces de fibras. La matriz
corresponde tipicamente a un mortero fino compuesto por cemento portland puzolanico
con una baja dosis de polimeros organicos secos (menos del 5% en relacion al peso de
cemento) una arena fina de granulometria continua y con una adicién de microfibras
para asegurar un desempeio tixotrépico en estado fresco y controlar la microfisuracién
asociada a la retraccion del mortero. La incorporacion de polimeros organicos resulta
necesaria para obtener propiedades reologicas, tiempo de fraguado y propiedades
mecanicas compatibles. Por otro lado, la efectividad mecénica del sistema FRCM esta
altamente influenciada por la capacidad de la matriz cementicea para saturar y embeber
los haces de fibra de las mallas (Banholzer 2004), la adherencia entre la matriz y la fibra
(Hartig et al 2008), y la adherencia entre la matriz y el hormigén (Ortlepp et al 2004).
Asi, los requerimientos para la matriz son (Kolsch 1998):

- Propiedades mecanicas suficientes para la transferencia de carga.

- Consistencia adecuada, buena penetracion en las fibras y buenas caracteristicas
para embeber las fibras.

- Compatibilidad quimica y térmica tanto con la malla como con el sustrato y
poseer resistencia térmica y al fuego.

- Trabajabilidad de obra (aplicabilidad en grandes superficies, un periodo de
aplicacion y tixotropia compatibles con el tipo de aplicacién, manual o mecanica).

- Amigable con el medio ambiente (consumo energético, emision de CO., entre
otros)

El refuerzo corresponde a haces de fibra de carbono conformando una malla reticulada,
la cual queda embebida en la matriz cementicea. Tiene como caracteristicas ser un
material liviano (aproximadamente 160 [g/mz2]), poseer una alta resistencia especifica,
una baja densidad (1,78 [g/cms3]) y alto modulo de elasticidad (>240 [GPa]) (Colajanni
et al 2012).

Los haces de fibra, poseen una relativamente alta densidad de fibras con el fin de lograr
distribuir la cuantia de material de refuerzo, pero por otro lado, los haces deben ser
embebidos por la matriz cementicea, y penetrados por esta, para lograr la construccién
monolitica deseada y el enlace (adherencia) quimico y mecanico entre las fibras y la
matriz y la integraciéon con el sustrato. Ademas, las mallas deben adecuarse a la forma,
de manera de permitir una aplicacién facil cinéndose a las condiciones geométricas del
sustrato.
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Figura 2.1: Fibra de carbono y matriz cementicea pre-dosificada

APLICACION

Para asegurar la efectividad de la solucién de reparacion y/o de refuerzo con el sistema
FRCM, y el correcto desempeno de la misma, se recomienda contemplar los siguientes
pasos (Kolsch 1998):

1)

2)

3)

4)

La superficie de los elementos a reforzar debe ser sometida a un tratamiento de
limpieza, preferentemente, mediante arenado, cepillado, o algin proceso
abrasivo similar, de manera de remover las pinturas, recubrimientos existentes,
capas vegetales, contaminaciones y las =zonas débiles o desgastadas.
Normalmente, se recomienda la estabilizacién o reconstrucciéon de la superficie
mediante un mortero de reparaciéon adecuado.

A continuacidn, se aplica la primera capa del mortero modificado con polimeros
(matriz cementicea) sobre la superficie por proyeccion manual o mecanica,
asegurandose de lograr un espesor uniforme sobre la superficie del elemento.

La fibra es colocada y presionada sobre el espesor de mortero de anclaje
especificado, asegurandose de embeberla completamente dentro de esa capa. Si
es necesario, dependiendo de los requerimientos de rigidez y resistencia
especificados en el proyecto de reparacion o refuerzo, se procede a la aplicacion
de una segunda capa de refuerzo.

Finalmente, se aplica una capa de mortero como recubrimiento final del sistema
de capas. De esta manera, se logra construir un compuesto laminar sobre la
superficie del elemento estructural a reparar.



Sustrato de hormigén o de albaiiileria
Primera capa de mortero de anclaje al sustrato
Primera malla de fibra de carbono

Segunda capa de mortero

Segunda malla de fibra de carbono

S G s W N R

Capa de mortero de terminacion

Figura 2.2: Secuencia tipica de aplicacién

2.4. ESTUDIOS EXPERIMENTALES

A continuacion se presenta una revision de antecedentes de dos estudios experimentales
que comprenden ensayos de laboratorio de compresion y flexion de probetas cilindricas
y prismaticas respectivamente, ambas reforzadas con el sistema FRCM.

2.4.1. Ensayos de Compresion de probetas de hormigon confinadas
(De Caso y Basalo et al 2009)

Introduccion

El siguiente trabajo fue desarrollado en las dependencias del Deparment of Civil,
Architectural, and Environmental Engineering, University of Miami, enero de 2009.

Los autores evaliian el comportamiento de probetas ensayadas a compresion variando el
confinamiento de refuerzo (tipo y configuracion de fibra de carbono y matriz
cementicea), de manera de calificar la constructabilidad, compatibilidad y efectividad de
los distintos materiales y algunas configuraciones del refuerzo.

Se utilizan un total de 15 probetas cilindricas de hormigon de 152 [mm] de diametro y
305 [mm] de alto, las cuales fueron reforzadas con dos capas de fibra de carbono. Se
compara el comportamiento de tres matrices cementiceas y tres tipos de refuerzo. Las
probetas reforzadas son ensayadas a la edad de 28 dias.

Materiales utilizados
- Fibra de carbono.

Su usan dos configuraciones de fibra (lamina y malla) y tres diferentes tipos de
fibra.



a) Fibra en lamina (unidireccional)

1: Lamina de baja densidad (560 [g/m?]), con una resistencia tltima a
traccion de 420 [MPa] (Figura 2.3).

2: Lamina de alta densidad (915 [g/m2]), con una resistencia tltima a traccién
de 3.240 [MPa] (Figura 2.4).

b) Fibra en malla (bidireccional)

3: Malla reticulada de haces de fibra y densidad de 250 [g/m2] (Figura 2.5).

Figura 2.3: Fibra N°1 Figura 2.4: Fibra N°2

l..llll.m‘

Figura 2.5: Fibra N°3

Matriz cementicea

Las caracteristicas principales que se consideran y controlan a las matrices
cementiceas son las siguientes: capacidad de saturar o de humectar las fibras,
adherencia matriz/fibra, tiempo de fraguado para asegurar la trabajabilidad al
preparar las probetas, estabilidad dimensional (capacidad de deformacion) de la
matriz, entre otras.
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Se usan tres tipos de matrices:
a) Matriz tipo A

Cemento Portland modificado con polimero acrilico (latex), lo que crea una
matriz flexible y respirable (permeable al vapor de agua)

b) Matriz tipo H

Cemento hidraulico con alta retencién de agua y agregado fino, para obtener
una matriz flexible.

¢) Matriz tipo M

Cemento de fosfato de magnesio, con un tiempo de fraguado de 15 minutos y
buena capacidad de adherencia.

En la Tabla 2.1, se muestra la resistencia a compresion de los morteros A y H
(ASTM C109Y)

Tabla 2.1: Resistencia a la compresion de morteros Ay H

Mortero | A/C | oompesion [MPal
2,15 ] _
Tipo A 0,45 2.50
2,64
Promedio [MPa] 2,46
30,03
Tipo H 0,27 27,72
34,02
Promedio [MPa] 30,59

Preparacion de probetas reforzadas

Se usan dos probetas para cada combinacion de tipo de fibra y matriz. La notaciéon que
se usa es X000_B_C, donde X denota el tipo de fibra (C: control, S: lamina, M: malla),
seguido de la densidad de la malla en [g/m2], B denota el tipo de matriz (Tipo A, H o M)
y C indica el nimero de la probeta (1 0 2).

1 Método de ensayo estandar para determinacion de la resistencia a compresion de morteros de
cemento hidraulico, usando especimenes cubicos de 50,8 [mm]
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- Relacion Agua/Cemento (A/C)

Esta relacion fue obtenida de forma iterativa para poder cumplir con dos de las
propiedades requeridas para la matriz: que sea fluida para saturar las fibras y que
tenga la viscosidad adecuada para mantenerse adherida a la fibra sin resbalar en
forma vertical (tixotropia).

- Constructabilidad

Para asegurar la facil implementacion del sistema de refuerzo en terreno, se
recurre a un procedimiento similar al usado en los sistemas basados en matrices
con resina epoxica. La aplicacion de las matrices inorganicas es simple y rapida y
la impregnacion de la fibra se realiza usando un rodillo

Resultados y discusion

Los resultados de los ensayos realizados se muestran a continuaciéon en los graficos
tension deformacion de la Figura 2.6, Figura 2.7 y Figura 2.8. Estos estan normalizados
por la tension y deformacion de falla del elemento sin refuerzo (elemento de control).
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Figura 2.6: Tension deformacion normalizada para la lAmina S560
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Figura 2.7: Tension deformacién normalizada para la lamina S915
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Figura 2.8: Tension deformacién normalizada para la malla M250
Ademas, en la

Figura 2.9 y Figura 2.10, se muestran los resultados de tensién deformaciéon para
refuerzos de baja y alta densidad respectivamente (cuantias).
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Figura 2.9: Tension deformacién para la lamina de baja densidad
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Figura 2.10: Tension deformacién para la lamina de alta densidad
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En los graficos anteriores, se puede observar que para los diferentes tipos de refuerzo y
los morteros evaluados, se logra un incremento en la capacidad de la probeta en
comparacion con el cilindro no reforzado (control), tanto en tensiéon ultima como en
deformacion de rotura (aumento de la ductilidad).

El mayor incremento en tensién, se obtiene con el refuerzo unidireccional de baja
densidad y con el mortero tipo H. Se observa también que el mdédulo de elasticidad no
cambia considerablemente con la aplicacion del refuerzo. En efecto, para deformaciones
elasticas, las curvas tension-deformacion coinciden entre si, y con la correspondiente
probeta de control. La gran diferencia se observa luego que se alcanzan niveles de
deformacion no lineales, ya que en la probeta de control se produce la falla muy cerca de
este punto correspondiendo a una falla fragil. Para las probetas reforzadas se retrasa
bastante la falla debido a la mayor capacidad y la mayor ductilidad del material
compuesto que confiere al nicleo de hormigon.

2.4.2. Ensayos de flexion (Bisby et al 2010)

Introduccion

El siguiente trabajo fue desarrollado en el Institute for Civil and Environmental
Engineering, School of Engineering, University of Edinburgh, en junio de 2010.

Los objetivos de este trabajo son: investigar experimentalmente el desempeno de los
sistemas FRCM bajo cargas de flexibn a temperatura ambiente e investigar
experimentalmente la hipotesis de que estos sistemas poseerian mejor desempeiio bajo
altas temperaturas en comparacion con los sistemas FRP.

Para esto, se usan vigas de 600 [mm] de largo, 150 [mm] de ancho y 80 [mm] de alto, las
cuales no poseen armaduras internas pero si poseen refuerzos externos formados por
malla de fibra adheridas mediante mortero en la cara traccionada, junto con refuerzos
transversales en el alma de la viga para el esfuerzo de corte (tipo U-wraps). Ademas, en
el centro de la luz en la parte inferior, posee un perfil angular de 36 [mm] de ancho y 18
[mm] de alto como inductor de la falla por flexion. El detalle de la viga se observa en la
Figura 2.11
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Figura 2.11: Modelo esquematico de la viga a ensayar (Dimensiones en [mm])

Materiales utilizados

Se utiliza un sistema de refuerzo integrado PBO-FRCM, que incluye tanto la malla de
fibra de carbono como la matriz cementicea.

- PBO-FRCM

Se utilizan fibras sintéticas en base a PBO (Poliparafenilbenzobisoxazol) con un
peso de 126 [g/m?2], proporcionadas por la firma Ruredil.

- Matriz cementicea

La matriz de este sistema, posee una resistencia a la compresion y flexion
nominales de 29 [MPa] y 3,5 [MPa] respectivamente, ambos a la edad de 28 dias.

Preparacion de las vigas

La preparacion de las vigas fue la siguiente:
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- Las vigas fueron hormigonadas y posteriormente curadas durante cuatro meses
en condiciones de laboratorio.

- La preparacion de la superficie consistié en limpiar manualmente usando una
escobilla de acero y luego se usa agua a alta presion para eliminar todos los restos

de material que pudieran quedar.

- Se aplica una primera capa de aproximadamente 4 [mm] del mortero sobre la
superficie de la viga.

- Se coloca una malla de fibra PBO presionandola y embebiéndola dentro del
mortero mediante rodillo.

- Se aplica una segunda capa de 4 [mm] de mortero.
- Se coloca una segunda malla de fibra PBO.
- Finalmente se aplica la altima capa de mortero de 4 [mm].

- Se aplica el refuerzo de corte externo tipo “U-Wraps”, como se describe en la
Figura 2.11

- Luego se realiza el curado a temperatura y humedad ambiente, y son ensayadas
luego de tres meses.

Resultados y discusion

Las vigas son ensayadas a flexion con una carga central desviada en dos puntos, cada
uno a 50 [mm] del centro de la luz, como se aprecia en la Figura 2.12.

Los resultados obtenidos para las vigas sin refuerzo (RC) y para las vigas con el sistema
de refuerzo (FRCM) ensayadas a 20 “C se muestran en la Tabla 2.2.
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Figura 2.12: Esquema de ensayo de la viga (Dimensiones en [mm])

Tabla 2.2: Resultados obtenidos de los ensayos de vigas

Vi Carga Ultima Cargz} Incremento
iga [kN] promedio + [%]
Desv. Est. [kKN]

RC1 2,3

RC 2 2.4 2,2 + 0,3

RC3 = 1.014
FRCM 1 24,1
FRCM 2 22,3 24,5 + 2,4
FRCM 3 27,1

De la tabla anterior, se puede observar que el incremento de la resistencia ultima de
flexion de la viga se incrementa sobre el 1.000% usando la solucién FRCM.

Por otro lado, en la Figura 2.13, se muestra el grafico que compara el comportamiento de
los sistemas FRP con FRCM y con las vigas de control para una temperatura ambiente de
20 °C.
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Figura 2.15: Carga — Flecha para los ensayos a flexién a 80°C
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En la Figura 2.13, se puede observar que los sistemas FRCM alcanzan una resistencia un
poco menor que los sistemas FRP. Sin embargo, segiin lo comentado anteriormente, el
desempenio de los sistemas FRP bajo altas temperaturas es bastante menor en
comparacion a los sistemas FRCM. En efecto, en las Figura 2.14 y Figura 2.15 se
muestran los resultados obtenidos para ambos sistemas bajo 50 °‘C y 80 °C
respectivamente.

En las Figura 2.14 y Figura 2.15, se puede observar que el comportamiento de los FRCM
bajo condiciones de altas temperaturas es considerablemente mayor en comparacion a
los FRP, los cuales pierden propiedades de resistencia tltima y desplazamiento maximo
por efecto de la temperatura.

Para los ensayos a 50 °C (Figura 2.14), se muestra que tanto el FRCM como el FRP No2
aun tienen buen comportamiento, sin embargo el FRP No1 posee una resistencia mucho
mas baja llegando a una carga de aproximadamente 12 [KN].

Para los ensayos a 80 °C (Figura 2.15), se puede observar que el comportamiento de los
sistemas FRP es bastante menor que el caso a temperatura ambiente, llegando a valores
de carga maxima del orden de los 8 [kN], mientras que para los compuestos FRCM se
tienen cargas ultimas del orden de los 18 [kN].

Este comportamiento deja en evidencia lo comentado anteriormente, que bajo
solicitaciones de altas temperaturas, el desempeno de los compuestos FRCM es
considerablemente mayor al de los sistemas FRP.

2.5. EJEMPLOS DE APLICACION DE LOS SISTEMAS FRCM

A continuacidn, se presentan distintos ejemplos de casos reales donde se ha optado por
la aplicacion del sistema de refuerzo FRCM en distintas partes del mundo. Se incluyen
reparaciones en distintos tipos de obras, como arcos de puentes, pilares de estructuras
maritimas, pedestales de apoyo de pilares de puentes, entre otros.

2.5.1. Refuerzo de un arco de puente de ferrocarril (Berardi et al 2011)

Este ejemplo de aplicacion de la solucién FRCM, se lleva a cabo en el puente ferroviario
que forma parte del ferrocarril Roma — Formia, en Napoles, Italia.

El puente es soportado por seis arcos de hormigon los cuales se apoyan en pilares de
albanileria de bloques de una toba volcanica.
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El refuerzo estructural fue precedido de una investigacion previa para caracterizar la
geometria del puente y las propiedades mecanicas de los materiales componentes.
Estudios previos habian concluido que el puente sufria riesgo de colapso, por lo que el
diseno estuvo dirigido a restituir la capacidad y asegurar la estabilidad de la estructura
para cargas de servicio.

Asi, el diseno consiste en el refuerzo de cada una de las seis bovedas de soporte,
mediante la aplicacion de dos mallas de fibra (PBO) con el sistema FRCM por la cara
inferior de los arcos (Figura 2.16). Este refuerzo evita la formacién de grietas y modifica
la respuesta altima de la estructura sin modificar el comportamiento de servicio. Se opta
por este tipo de refuerzo debido a la necesidad de no interrumpir el uso del puente y de
intervenirlo en forma no invasiva.

Figura 2.16: Refuerzo del puente ferrovial

La aplicacion del sistema fue la siguiente:

- Limpiado de la superficie y reconstrucciéon de las zonas deterioradas con un mortero
de reparacion.

- Aplicacién de la primera capa de matriz cementicea de aproximadamente 5 [mm] de
espesor.

- Colocacién de la primera malla de fibra dentro de la matriz, asegurandose de tener
una buena impregnacion y embebido de la misma.

- Aplicacién de la segunda capa de matriz cementicea.

- Colocacién de la segunda malla de fibra dentro de la matriz.

- El refuerzo es completado con la aplicaciéon de una capa final de matriz cementicea
como recubrimiento de proteccion.

Debido a que el trafico sobre el puente no fue interrumpido, el refuerzo resulté ser una
alternativa economica, rapida y facil de realizar.
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Figura 2.17: Segunda capa de fibra aplicada

2.5.2. Refuerzo de los pilares de un muelle costero de hormigén
armado (Nanni 2012)

Esta aplicacion del sistema FRCM corresponde al refuerzo de los pilares de un muelle de
hormigén armado en la ciudad de Novosibirsk, Rusia.

En el ano 1958, se llevo a cabo la reconstruccion del muelle, y desde entonces, han
aparecido una gran cantidad e importantes grietas en los pilares que podrian ser
atribuidos a fend6menos expansivos por reacciones quimicas al interior del elemento, que
estarian estabilizadas (Figura 2.18).

Figura 2.18: Grietas en los pilares del muelle

Posteriormente, en el afio 1991, estas grietas fueron inyectadas con epoxicos, pero una
serie de inspecciones y estudios realizados en 1997, indicaron que habian reaparecido, y
con espesores entre los 2 [mm] y 5 [mm]. Asi, se opt6 por llevar a cabo la reparacion con
el sistema FRCM.
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El proyecto de reparacion se complet6 en 2007, el cual consiste en:

- Limpiado de la superficie del hormigén con arenado.
- Redondeo de las esquinas a un radio de 30 [mm]2.

- Reparacion de grietas (Figura 2.19) y aplicacion de una capa de matriz cementicea
modificada con polimeros.

- Refuerzo con mallas de fibras PBO.
- Aplicacion de una ultima capa de mortero impermeabilizante (Figura 2.20).

El proceso demostro ser rapido y facil de aplicar y la intervencion de la estructura resulto
minima. Con la dltima capa de mortero impermeabilizante se busca impedir el paso de
agentes agresivos (cloruros presentes en ambientes salinos) a las armaduras de acero.

Figura 2.20: Aplicacién de la capa de terminacién con mortero impermeabilizante

2 Las esquinas redondeadas tienen un mejor comportamiento en comparacion a las esquinas
rectas, para los sistemas FRCM (Colajanni et al 2012)
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2.5.3. Reparacion de los apoyos de un puente de linea de metro (Nanni
2012)

Esta reparacion corresponde al refuerzo de los apoyos de hormigon de un puente de
metro en el norte de la ciudad de Nueva York, Estados Unidos. Los pedestales tienen una
forma de piramide truncada y su tamano varia dependiendo de la estratigrafia y tipo de
suelo existe.

Figura 2.21: Puente a reparar en Nueva York

En la Figura 2.22, se muestra un pedestal que esta siendo reparado, el cual tiene una
base de 2,4 [m] x 2,4 [m] y una altura de 2,4 [m].

Figura 2.22: Pedestal a reparar

El desgaste debido al paso del tiempo, ha producido grietas importantes y
desprendimientos de trozos de hormigén de los pedestales (Figura 2.23).
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Figura 2.23: Agrietamiento y desprendimiento del hormigon de los pedestales del puente

Con el objetivo de restaurar la integridad y para asegurar la durabilidad de la estructura,
se ha propuesto el confinamiento de los pedestales de hormigén con la solucién FRCM.
Se busco esta solucion por la rapidez, la facil aplicacion y la “respirabilidad” de la matriz
cementicea.

La aplicacion de la solucién es como sigue:

- Remocioén y reposicion del hormigon deteriorado.

- Una vez que es removido, el espacio se llena con un mortero de hormigén compatible
con la solucion FRCM (Figura 2.22).

- Sele aplica una escobilla de acero para eliminar las imperfecciones y hacer un radio
de las esquinas aceptable y compatible con la solucion.

- Se aplica una malla de matriz cementicea con una llana y luego se presiona para
embeber la fibra dentro de esta matriz.

- Se aplica una segunda capa de matriz cementicea para completar la reparacion de la
estructura (Figura 2.24).

Figura 2.24: Aplicacion de la Gltima capa de matriz sobre las mallas de fibras
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2.5.4. Refuerzo del revestimiento de un tinel de hormigén armado
(Nanni 2012)

En este caso, el refuerzo se utilizé para el revestimiento de un tanel de hormigén armado
en la Autopista Egnatia Odos en Grecia. Este refuerzo es necesario debido a un déficit de
armadura en los 650 [mm] de espesor del recubrimiento de hormigén armado.

Los calculos realizados indicaban que con una capa de FRCM se incrementaria la
capacidad a la flexion en aproximadamente un 14% y un 4% en la parte superior y en la
parte lateral del tinel, respectivamente, y que con dos capas de FRCM se incrementaria
en un 100% la capacidad a flexi6n tanto en la parte superior como en la parte lateral del
tanel.

El proceso de refuerzo se realiz6 de acuerdo a lo siguiente:

- La superficie del hormigén se limpié con agua a alta presion antes de la instalacion
del sistema de refuerzo

- Aplicaciéon de una capa de FRCM, lo que incluye la matriz y la fibra.

- Aplicacién del recubrimiento final de matriz cementicea (Figura 2.25).

Figura 2.25: Aplicacion del recubrimiento final de matriz cementicea

2.5.5. Refuerzo de una chimenea de albainileria (Nanni 2012)

Este proyecto corresponde al refuerzo de una chimenea de albaiileria simple en un
antiguo aserradero en la municipalidad de Gerardmer, Francia. Si bien la fabrica esta
fuera de funcionamiento, la chimenea es conservada como simbolo de la regi6on
industrial y es usada como soporte para antenas telefénicas y su cableado.

La chimenea tiene una altura de 38 [m], con un didmetro que varia entre los 3,6 [m] y
los 1,7 [m] desde la base a su extremo superior (Figura 2.26).
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Para efectos de diseno, la chimenea es considerada como una viga cantiléver donde el
viento corresponde a la principal carga de diseno. Este andlisis indica que es necesaria
una capa del sistema FRCM. El proceso es llevado a cabo como sigue:

- Llenado de espacios que se han desprendido usando un mortero de cemento, sin

mayor tratamiento de superficie.
- Aplicacién de una capa simple de matriz cementicea.

- Aplicacién de una malla de fibra.

Figura 2.26: Chimenea antes de comenzar la reparacién con FRCM

Figura 2.27: Aplicacion del recubrimiento final de matriz cementicea sobre la malla
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CAPITULO 3: TRABAJO PRELIMINAR PARA DEFINIR LOS
MATERIALES Y DOSIFICACIONES

3.1. CARACTERIZACION DE LA MALLA DE FIBRA DE CARBONO

La malla de fibra de carbono a utilizar corresponde a la C-NET 170 BL (Bi), de la
empresa italiana G&P Intech.

Esta malla, consiste en un reticulado bidireccional de filamentos de fibra de carbono,
cuya presentacion es en rollos de 50 [m] de largo y 1 [m] de ancho.

Los datos técnicos de la fibra de carbono se presentan a continuacion en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Especificaciones técnicas de la malla fibra de carbono3

Uni/Bi Moéodulo Resistencia Alarsamiento
Tipo direccional Peso [g/m?2] Elastico a la rotura g[% ]
[GPa] [MPa]
C-NET 170 B BI 170 240 >4.500 >1,5

Esta fibra esta disefiada para trabajar en una o dos capas sobre elementos estructurales
de hormigon o albaiileria, y para ser adherida a éstos mediante una matriz cementicea,
de manera de obtener el sistema compuesto de refuerzo y reparacion FRCM.

La principal ventaja y caracteristica de esta malla de refuerzo con respecto a otros tipos
de refuerzo convencional es su bajo peso por unidad de area, su gran resistencia
mecanica, su gran compatibilidad con la matriz cementicea y sus bajos espesores
requeridos, lo que hace que sea una solucién minimamente invasiva, liviana y especial
para rehabilitacion estructural y reconstrucciéon patrimonial.

________________________

Figura 3.1: Detalle de 1a malla de fibra de carbono C-NET 170 (medidas en [mm])

3 Datos obtenidos del catdlogo G&P Intech. www.gpintech.it
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3.2. CARACTERIZACION DE LAS MATRICES CEMENTICEAS

3.2.1. Introduccién

Uno de los principales componentes del sistema de refuerzo y reparacion FRCM es la
matriz cementicea que embebe la malla de fibra adhiriéndola al elemento a reforzar o
reparar.

Esta matriz corresponde tipicamente a morteros de cemento modificados con polimeros,
adicién que aumenta su flexibilidad, tixotropia y capacidad de adherirse sobre elementos
de hormigdn o albaiiileria.

La efectividad de la matriz cementicea depende de varios factores, como lo son su
capacidad de embeber y saturar las fibras, la adherencia entre la matriz y la fibra
(adherencia interna, para evitar el deslizamiento y asegurar la transferencia de esfuerzos
entre la matriz y la fibra), y la adherencia entre la matriz y el sustrato donde se aplica el
sistema.

Una de las ventajas de utilizar mallas de fibra de carbono (por sobre las mallas de acero),
es la alta resistencia a la traccién que desarrollan filamentos pequeiios, ademas de su
bajo peso. Sin embargo, esta resistencia sélo se alcanzara en la medida que la matriz
cementicea tenga la capacidad de transferir los esfuerzos a la fibra que son aplicados
sobre el elemento reforzado y de esta manera, evitar otro tipo de falla de los elementos,
como lo podrian ser falla por adherencia (deslaminacion) con el sustrato o falla por
adherencia interna del sistema (deslizamiento).

En este estudio, se investiga la influencia de 3 distintas matrices cementiceas en el
desempeiio del sistema de refuerzo FRCM. La primera matriz corresponde a un mortero
predosificado denominado mortero patron (MP), la segunda matriz corresponde a un
mortero en base a cemento portland puzoldnico modificado con polimeros y otras
adiciones, denominado mortero cementiceo (MC), similar al mortero patréon y la tercera
matriz corresponde a un mortero geopolimérico en base a ceniza volante como fuente de
alamino-silicato, activado con una solucién alcalina de silicato de sodio e hidréxido de
sodio, denominado mortero geopolimérico (MG).
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3.2.2.

3.2.2.1. Descripcion

La Matriz Cementicea Patron, corresponde al mortero que se comercializa junto con la
Malla de Fibra de Carbono, y se denomina Concrete Rock W como parte del sistema
FRCM de G&P Intech. Corresponde a un mortero “con nano compuestos, que confieren
alta resistencia y adherencia a la matriz utilizada para la reparacion estructural de
elementos de hormigon. Es un mortero basado en nano compuestos, ligantes
inorganicos, fibras y aridos seleccionados, lo que le confiere una excelente adherencia a
los sustratos para la reparacion de hormigon”4.

Dentro de las ventajas se tiene que se puede utilizar tanto en interiores como exteriores,
estd exento de cloruros, posee alta resistencia mecanica y estabilidad quimica, alta
adherencia, excelente trabajabilidad, resistencia a los sulfatos, altamente tixotropico, y

resistente al agua.

3.2.2.2, Datos técnicos

En la Tabla 3.2, se muestran las especificaciones técnicas del mortero patron.

Matriz Cementicea Patron (MP)

Tabla 3.2: Especificaciones técnicas del Mortero Patrén (MP)s5

Aspecto — color Polvo gris
pH 12
Densidad 2,05 [g/cms3]
Agua de amasado 17% en peso del mortero
Temperatura de aplicacion +5°C / +35°C
Tiempo de trabajabilidad (20°C) 30 min
Resistencia a la compresion (28 dias) | >50 MPa
Resistencia a la flexiéon (28 dias) >7 MPa
Moédulo Elastico 28 GPa
Adherencia al hormigon >2 MPa
Espesor de aplicacion 5—50 mm

4 Catalogo G&P Intech. www.gpintech.it

5 Datos obtenidos del catdlogo G&P Intech. www.gpintech.it. Conforme a la norma UNI EN

1504-3 Clase R4.
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3.2.2.3. Ensayos de mortero en estado fresco (MP)

A modo de complementar la informacion de la Tabla 3.2 y para observar el
comportamiento real del material, se realizaron distintos ensayos para caracterizar el
comportamiento en estado fresco:

1) Pérdida de fluidez en el tiempo

Para llevar a cabo este ensayo, se siguen los procedimientos de la norma chilena
oficial NCh 2257 Of 96, para la determinacion de la trabajabilidad en la mesa de
fluidez. Los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de Aglomerantes de
Idiem.

Si bien la norma anterior especifica para la extension del mortero en la mesa una
cantidad de 25 sacudidas, debido a la alta trabajabilidad del mortero, se realiza un
ensayo reducido, utilizando s6lo 12 sacudidas de la mesa.

Figura 3.2: Mesa de fluidez para la determinacién de la trabajabilidad

El procedimiento de ensayo es el siguiente:

- Se coloca el molde troncoconico centrado sobre la plataforma y se llena en dos
capas compactadas con 20 golpes de pison cada una de ellas.

- Se enrasa con regla, evitando compactar el mortero.

- Se levanta cuidadosamente el molde y se acciona el sistema para dejar caer la
plataforma 12 veces en 7,5 [s].
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- Se miden y registran cuatro diametros equidistantes, con una exactitud de 1
mm.

- Se calcula la fluidez del mortero como la relacién porcentual entre el diametro
promedio medido y el didmetro de la mesa (254 [mm])

Para realizar los ensayos, se prepara una cantidad de 800 [g] de mortero y 136
[ml] de agua (A/M = 0,17), se mide la fluidez inicial, y luego de esto se mide la
fluidez cada 15 [min] por un periodo de 3 [hrs]. Entre cada medicién, el mortero
se cubre con un plastico de polietileno para evitar la pérdida de agua, y antes de
medir la fluidez, se homogeniza la mezcla con 1 [min] en velocidad lenta en la
mezcladora.

La temperatura de la sala de ensayo se mantienen entre 17 °Cy 23 °C y la
humedad relativa del ambiente se mantiene mayor al 50%.

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.3 y en la Figura 3.3.

Tabla 3.3: Pérdida de fluidez en el tiempo Mortero Patréon (T = 20°C)

Pérdida de fluidez en el tiempo MP
Tiempo [min] | Diametro [mm] | Fluidez [%]

o 187 73,5
15 181 71,3
30 180 70,9
45 178 70,1
60 175 68,9
75 174 68,3
90 173 67,9
105 169 66,3
120 166 65,4
135 161 63,4
150 157 61,7
165 154 60,7
180 151 59,5
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Pérdida de Fluidez MP (T = 20 ()

80
75
70

65 —

Fluidez [%]

60
55
50

R*=0,9783

0 30 60 90 120 150 180

Tiempo [min]

Figura 3.3: Pérdida de fluidez en el tiempo Mortero Patrén

2) Sensibilidad al contenido de agua

Al igual que el ensayo anterior, en este caso se siguen los procedimientos de la
norma chilena oficial NCh 2257 Of 96, para la determinacion de la trabajabilidad
en la mesa de fluidez.

Para este caso, se preparan distintas muestras de mortero con distintas
cantidades de agua, y se mide la fluidez en la mesa. Al igual que el caso anterior,
se realiza el ensayo reducido con 12 golpes por capa, debido a la alta
trabajabilidad del mortero.

Los resultados se expresan en la Tabla 3.4 y en la Figura 3.4.

Tabla 3.4: Sensibilidad al contenido de agua Mortero Patron

Variacion ¢/r agua de Diametro Fluidez
amasado [%] [mm] [%]
+10 229 90
+5 224 88
0 218 86
-5 208 82
-10 184 73
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Figura 3.4: Sensibilidad al contenido de agua Mortero Patron

3.2.2.4. Ensayos de mortero en estado endurecido (MP)

Para la caracterizacion de las matrices cementiceas es necesario realizar los ensayos de
flexion y compresion de morteros de cemento (NCh 158 Of 67), para la obtencién de la
resistencia a la compresion y flexo-traccion de las matrices a utilizar.

Para esto, se utilizan moldes Rilem, los cuales poseen las siguientes dimensiones:
Longitud 1 = 160 [mm], tolerancia + 0,4 [mm];
Ancho a = 40 [mm], tolerancia + 0,1 [mm]; y
Altura h = 40 [mm], tolerancia + 0,1 [mm]

Todo el procedimiento de preparacion de mezclas, conservacion de probetas, ensayos,
calculos y toma de datos es realizado en concordancia con la norma citada
anteriormente.

Se confeccionaron 2 moldes con 3 probetas cada uno, de modo de ensayar a compresion
y flexo-traccién 3 probetas a una edad de 7 dias y 3 probetas a una edad de 28 dias.

Para esto, se utilizaron 2000 [g] de mortero y 340 [ml] de agua (A/M = 0,17) para
ambos moldes de 3 probetas cada uno. Luego de la confeccion de las probetas, éstas se
conservan en camara himeda (T° = 23°C + 2°C, HR > 90%) hasta alcanzar la edad de

ensayo correspondiente.

Finalmente, una vez que las probetas alcanzan la edad especificada son ensayadas a
flexo-traccion y luego, los trozos resultantes, a compresion siguiendo las especificaciones
de la norma anterior.
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Los resultados obtenidos son mostrados en la Figura 3.5.

Incremento de la resistencia: MP
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Figura 3.5: Resistencias mecanicas a7y 28 dias (MP)

3.2.3. Matriz Cementicea (MC)
3.2.3.1. Introduccion a los morteros modificados con polimeros

A partir del afio 1920, se ha estudiado el efecto de la adicién de polimeros organicos a
morteros y hormigones, con el fin de modificar alguna de sus propiedades o disminuir
las desventajas que presenta el cemento portland ordinario.

Los morteros modificados con polimeros se obtienen al incorporar adiciones poliméricas
a las mezclas de mortero u hormigdén. Dentro de estas adiciones se encuentran ciertos
tipos de latex, polvos redispersables, polimeros solubles en agua, resinas liquidas o
mondmeros (Figura 3.6).

Mecanismo de endurecimiento de los morteros modificados con polimeros

El endurecimiento de los morteros modificados con polimeros esta determinado tanto
por la hidratacion del cemento como por la formacion de la pelicula polimérica dentro
del mortero para formar la co-matriz de cemento-polimero. En general, la hidratacion
del cemento precede a la formacion de la pelicula polimérica (Ohama 1995).
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Figura 3.6: Tipos de polimeros usados para modificar morteros y hormigones

El proceso de formacién de la co-matriz de cemento-polimero puede ser simplificado en
un modelo de tres etapas (Figura 3.7) (Traducido de Ohama 1995), el que sera descrito a
continuacion:

- Etapa 0: Una vez que el polimero (emulsion acuosa) es mezclado con el mortero
fresco, las particulas del polimero se encuentran uniformemente dispersas en la
pasta de cemento.

- Etapa 1: El gel de cemento producto de la hidratacion, es formado gradualmente y
las particulas de cemento son depositadas parcialmente en la superficie de las
particulas de cemento no hidratadas.

- Etapa 2: Mientras avanza el proceso de hidratacion y de formacion del gel de
cemento, las particulas de polimero son confinadas a los poros capilares. Asi,
mientras mas se reduce el agua capilar, las particulas de polimero forman una
pelicula en la superficie de las particulas de cemento.

- Etapa 3: Finalmente, cuando el agua es extraida debido a la hidratacion del
cemento, las particulas de polimero se aglomeran en forma de pelicula o
membrana, enlazandose con el cemento hidratado formando una red monolitica,
donde la fase polimérica penetra en toda la fase hidratada del cemento. Estas
fases envuelven a los agregados, pudiendo dejar aire ocluido entre las particulas,
debido a las caracteristicas hidrofilicas e hidrofobicas de algunos polimeros
(Mindess 2003).
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Figura 3.7: Modelo simplificado de 1a formacion de la co-matriz (Ohama 1995)

Propiedades de los morteros modificados con polimeros

1) Propiedades en estado fresco
- Trabajabilidad

En general, los morteros y hormigones modificados con polimeros poseen mejor
trabajabilidad sobre morteros y hormigones convencionales. Lo anterior, en el
sentido que la incorporacion de polimeros genera una mezcla con mayor
consistencia y trabajabilidad, debido al efecto de rodamiento de las particulas
esféricas y redondeadas del polimero.

35



La fluidez de la mezcla se ve incrementada al aumentar la relacion agua cemento
en peso (A/C) y la relaciéon polimero cemento en peso (P/C)6. Ademas, para una
relacion A/C fija, al aumentar la relacion P/C. De forma equivalente, la relacién
A/C es reducida de forma considerable para una fluidez (asentamiento de cono)
dada, al aumentar la relaciéon P/C.

Incorporacion de aire

En comparacion con morteros y hormigones convencionales, en la mayoria de los
morteros y hormigones modificados con polimeros se incorpora una gran
cantidad de aire al incorporar esta adicion. Esto se debe principalmente a la
accion tensioactiva (o surfactante) de los emulsionantes y estabilizantes presentes
en los polimeros utilizados en el hormigon’. Esta caracteristica, genera un
ordenamiento de las particulas que favorece la incorporacion de aire y dificulta su
eliminacion en los procesos de compactacion.

El aire incorporado es 1til para aumentar la trabajabilidad de los morteros y
hormigones, sin embargo, son perjudiciales al reducir considerablemente las
resistencias mecanicas. Por lo mismo, muchos morteros y hormigones
modificados con polimeros incorporan también agentes antiespumantes (o
desaireantes) para disminuir este efecto y asi no afectar las resistencias
mecanicas.

Retencion de agua, exudacion y segregacion

La incorporaciéon de polimeros a morteros y hormigones produce un aumento
considerable en la retencion de agua de estos materiales. Esto se debe
principalmente a la accién sellante e impermeabilizante de la pelicula formada
por las particulas de polimero. La retencion de agua aumenta al aumentar el
contenido de polimero agregado, manteniéndose aproximadamente constante
sobre una relacion polimero cemento entre un 5 a un 10%.

Por otro lado, a diferencia de los morteros y hormigones convencionales los
cuales pueden estar afectados por fenémenos de exudacion o segregacion, esto no
ocurre en los modificados con polimeros, debido a las propiedades hidrofilicas
mencionadas anteriormente.

6 La relacion polimero cemento (P/C), es definida como la relacion entre el peso total de polimero sélido y
peso del cemento.

7 Los tensioactivos o surfactantes o agentes de superficie activa, son especies quimicas con una estructura
dual (grupo hidrofilico e hidrofébico).
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2) Propiedades en estado endurecido

Resistencias mecanicas

En general, los morteros y hormigones modificados con polimeros presentan un
aumento significativo en las resistencias a la traccion y flexion, sin embargo,
presentan una disminucién en la resistencia a la compresion, comparados con
morteros y hormigones convencionales. Esto se debe principalmente a la
resistencia a la traccion del polimero por si solo, y al aumento de la adherencia
entre la pasta de cemento modificado por polimeros y los agregados, debido a la
incorporacion del polimero.

Las resistencias mecanicas de los morteros y hormigones modificados con
polimeros estan influenciadas por muchos factores, dentro de los cuales destacan:
las caracteristicas de los materiales utilizados (polimeros, cemento y agregados),
los parametros de disefio de mezclas (relacion A/Cy P/C), método de curado, etc.

Relacion tensiéon-deformacion, modulo de elasticidad y ductilidad

En general, los morteros y hormigones modificados por polimeros poseen mayor
deformacion, ductilidad y elasticidad que los morteros y hormigones
convencionales, y su cuantia depende del tipo de polimero y de la relaciéon P/C.

En general, la deformacion maxima a compresién aumenta al aumentar la
relacion P/C, mientras que el mdédulo de elasticidad a compresiéon no se ve
afectado. Por otro lado, la deformacién maxima a traccion aumenta al aumentar
la relacion P/C mientras el mddulo de elasticidad a traccion disminuye. Esto se
explica debido a que la pelicula de polimero evita la propagacién de microfisuras
debido a su mayor resistencia a la tracciéon y capacidad de elongacion que posee.

Retraccion, creep y expansion térmica

La adicién de polimeros a morteros y hormigones puede aumentar o disminuir la
retraccion por secado.

Los morteros y hormigones modificados con polimeros presentan en general un
menor creep que los morteros y hormigones convencionales, a pesar de la
inclusion de polimeros flexibles, incluso a bajas temperaturas.

Por ultimo la adicién de polimeros mantiene o aumenta levemente la expansion
térmica en los morteros y hormigones modificados con respecto a los

convencionales.
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Adhesion o adherencia

Una de las propiedades mas importantes que se modifican al incorporar
polimeros a morteros y hormigones es el aumento de la adhesion o adherencia de
éstos sobre varios sustratos en comparacion con morteros y hormigones
convencionales. Este aumento es atribuido a la alta adhesion que poseen los
polimeros incorporados, y se ve afectada tanto por la relacion P/C, como por las
caracteristicas del sustrato. En general, la adherencia de los morteros modificados
con polimeros a otros sustratos aumenta al aumentar la relacion P/C. Sin
embargo, en general existe una relacion P/C 6ptima, que al aumentarla produce
disminuci6n en la adherencia.

La incorporacion de polimeros, entonces, aumenta tanto la adhesion interna del
mortero (tixotropia, viscosidad y capacidad de no escurrimiento) como la
adherencia entre el mortero y otro tipo de sustrato (tipicamente hormigén
endurecido, albanileria, madera, etc.).

3.2.3.2. Caracteristicas de la matriz cementicea (MC) para FRCM

La matriz cementicea MC, corresponde a un mortero en base a cemento, arena,
microsilice, fibras sintéticas, polimero acrilico en solucion acuosa, antiespumante y
aditivo reductor de agua. Es el resultado de maltiples iteraciones y modificaciones tanto
de materiales como dosificacion, hasta lograr caracteristicas de mortero fresco y
endurecido que lo hacen idéneo para ser utilizado en el sistema de refuerzo FRCM.

Corresponde a un mortero de alta fluidez, con buenas caracteristicas tixotrdpicas y
consistencia, que produce muy baja segregacion o exudacion de agua.

3.2.3.3. Materiales

Cemento:

El cemento utilizado es de Clasificacion Portland Puzolanco y Grado Alta Resistencia
segin la norma NCh 148 Of 68, y su marca comercial es Melon Extra — Alta Resistencia.
Sus caracteristicas se muestran en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Caracteristicas técnicas del cemento para la matriz cementicea$

Variable de control
Fraguado Inicial [min] 100
Fraguado Final [min] 150
Superficie Especifica Blaine [cm2/g] 5.000
Peso especifico [g/dms3] 2,95
Pérdida por Calcinacion [%] 2,0
Residuo Insoluble [%] 12

Arena:

La arena a utilizar en el mortero cumple un papel importante al ser el esqueleto
soportante del mismo. Es necesario que sea rodada y fina, para asegurar gran
cohesion entre los materiales en estado fresco y evitar la segregacion o exudacion de
agua. Ademas la estructura capilar que se obtiene, le otorga durabilidad al mortero,
debido a que impide el ingreso de agentes agresivos, pero al mismo tiempo, permite
el paso de humedad en forma de vapor.

La arena empleada es de origen fluvial del Rio Maipo, de caracteristica rodada y
lavada, de alta dureza, libre de impurezas organicas y particulas desmenuzables. Para
asegurar una correcta dosificacion y graduacion, se utiliza separada en 4 fracciones,

las que se muestran en la

Tabla 3.6.
Tabla 3.6: Fracciones de arena para mortero MC
. . . Dosificacion en
F . s Tamiz que pasa Tamiz retenido
raccion [mm] [mm] peso sobre el total
de arena [%]
1 2,36 1,18 12,5
2 1,18 0,59 17,6
3 0,59 0,15 45,7
4 0,15 0,045 24,2

8 Datos obtenidos de catdlogo Cementos Mel6n: www.melon.cl
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Figura 3.8: Fracciones y proporciéon de arena para morteros

En la Tabla 3.7, se presentan las densidades aparente suelta y compactada para cada
fraccion y para el arido combinado. Ademas, en la Tabla 3.8, se presenta la densidad real y
absorcion de agua para el arido combinado en las proporciones de la

Tabla 3.6.

Tabla 3.7: Densidad aparente por fraccion y arido combinado

Fraccién Dens. Ap. Suelta Dens. Ap. Comp.
[kg/m3] [kg/m3]
Arena1 1.464 1.572
Arena 2 1.418 1.540
Arena 3 1.360 1.505
Arena 4 1.408 1.610
Arena Combinada 1.554 1.721

Tabla 3.8: Densidad real y absorcion de agua del arido combinado

Fraccion Dens. Real Seca | Dens. Real SSS Densidad Neta Absorcion de
[kg/ms3] [kg/ms3] [kg/ms3] Agua [%]
Coﬁlll.filliida 2.602 2.646 2,722 2,41%

A continuacion en la Tabla 3.9 y en la Figura 3.9, se presenta la granulometria del
arido combinado tanto el valor numérico como de forma grafica respectivamente.
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Tabla 3.9: Granulometria arena para mortero MC

Abertura [mm] % pasa
2,36 100
1,18 88
0,6 74
0,3 43
0,15 16
0,075 8

Granulometria Arena Mortero
100 /0
90
20 - = ”
, &
70 Pl adiiE
60 /| -1
2/ ,°
>0 7 4
40 %
7/7
30
VY L4
20 ,/

7

% que pasa

10

0,01 0,1 1
Tamaio de la particula [mm]

==¢=Granulometria arena = = Limites Arena Fina NCh 163

Figura 3.9: Granulometria arena para mortero MC

La granulometria anterior estd dentro de los rangos granulométricos de la arena
tamano 5 de la Tabla D.1 del Anexo D de la Norma NCh 163:2013, catalogada como
arena fina (Figura 3.9)

Como recomendacion y a modo informativo, la norma propone usar, para este tipo
de arena, mayores dosis de cemento y de agua. Recomienda también el uso de estas
arenas para morteros de recubrimiento y pega de albaiiileria.
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- Microsilice (silica fume):

Con el fin de mejorar la estructura granulométrica de la fracciéon fina, se utiliza como
adicion cementicea suplementaria microsilice (silica fume). Este aumento en el
contenido de finos trae mejoras importantes a la matriz cementicea del sistema
FRCM, como aumentar su cohesividad y consistencia, evitar la excesiva exudacion,
aumentar la adhesividad entre la matriz y la fibra y la impregnacion de la misma
(Wiberg 2003).

Como microsilice se utiliza el producto de marca comercial SikaFume, que
corresponde a un “aditivo en polvo compuesto por microsilice de alta calidad.”

Como principal ventaja a modo general es que disminuye la exudacién por
segregacion en estado fresco, aumenta la resistencia mecéanica, la impermeabilidad al
agua y a agentes quimicos, la resistencia quimica, la cohesion y la durabilidad frente
a agentes abrasivos.

Los datos técnicos de la microsilice utilizada en esta investigacion se muestran en la
Tabla 3.10.

Tabla 3.10: Datos técnicos de la microsilice del mortero cementiceo?®

Aspecto / Color Polvo / Gris
Particula / Forma Esférica / Amorfa
Peso Especifico 2,2
Superficie especifica [m2/kg] 18.000 - 22.000
Finura (diametro promedio) [pm] 0,1-0,2

Analisis Quimico

Si0- 93%
Fe.O0; 0,8%
Al.O, 0,4%

CaO 0,6%
MgO 0,6%
Na.O 0,2%

K.O 1,2%

C (libre) 2,0%

SO, 0,4%

9 Datos obtenidos de la ficha técnica del producto: chl.sika.com
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Fibras sintéticas:

Para aumentar la cohesion y tixotropia, la adherencia y la resistencia a la fisuracion
por retraccion de secado, se utilizan microfibras sintéticas dispersadas en el mortero.

Por otro lado, la presencia de microfibras ayuda a distribuir las tensiones, y la
fisuracion del mortero una vez que aparecen las primeras fisuras al quedar expuesto
a secamiento. Ademas, le otorga cierta flexibilidad a los morteros.

Para el caso del refuerzo con el sistema FRCM, la presencia de fibra aumenta la
cohesion entre capas de mortero, quedando la fibra inmersa dentro de las capas
intermedias y el recubrimiento final, logrando un sistema compuesto monolitico que
trabaja en conjunto.

La fibra utilizada es de marca comercial SikaFiber P-6, la cual corresponde a una
“fibra sintética de polipropileno de 6 mm de largo, disenada para controlar la
fisuracion en hormigones y morteros.”

Las principales ventajas de esta fibra es que “reduce la fisuraciéon por retraccion y
asentamiento plastico, no modifica la trabajabilidad de la mezcla, no afecta los
tiempos de fraguado, aumenta ligeramente las resistencias mecanicas, mejora la
resistencia al impacto y desgaste, y aumenta la cohesion de la mezcla.”

La dosificacion tipica de esta fibra es de 600 [g/m3] de hormigén fresco.

Polimero acrilico:

Una propiedad muy importante que deben tener los morteros usados como matriz
para el sistema FRCM es la adherencia, la cual puede ser tanto interna (de la matriz
con la fibra), o externa (del sistema compuesto con el elemento a reforzar). Es sabido
que al incorporar polimeros a la matriz cementicea, la adherencia entre ésta y los
sustratos mejora considerablemente, ademéas se modifica la resistencia y el modulo
de elasticidad, propiedades también importantes en el desempeno de este sistema de
refuerzo y reparacion.

Existen dos formas de incorporar polimeros a morteros y hormigones: impregnando
el compuesto endurecido con mondémeros para posteriormente efectuar el
tratamiento conducente a la polimerizacion, obteniendo hormigén impregnado con
polimero (Polymer Impregnated Concrete, PIC), o anadiendo el polimero en el
mezclado, obteniendo hormigén modificado con polimero (Polymer Modified
Concrete, PMC). Ambos tipos de incorporacion de polimero tienen efectos similares
en cuanto al aumento de la adherencia de las matrices, sin embargo, en PIC, la matriz
posee un modulo de elasticidad mayor, volviéndose fragil, y en PMC, la matriz se
vuelve mas ductil con un modulo de elasticidad menor. (Bentur & Mindess 2007).
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Por otro lado, el agregar polimero a la matriz reduce la permeabilidad del mortero, y
mejora la durabilidad, la resistencia a los ciclos de hielo — deshielo y la resistencia a
la radiacion UV. (Lavelle 1988).

En este estudio, la adicion de polimero se realiza durante el proceso de mezclado del
mortero (PMC).

El polimero empleado tiene un nombre comercial de Acronal S400 y corresponde a
una dispersion anionica de un copolimero de éster acrilico y estireno en base acuosa,
libre de plastificante. Posee varios usos, dentro de los cuales destacan: para fabricar
morteros flexibles, como puente adherente, morteros de pega flexible para ceradmicos,
lechadas de impermeabilizacion, fragiie para baldosas, anticorrosivo, aditivos para
aglomerantes hidraulicos, etc.

Tabla 3.11: Datos técnicos del polimero (latex acrilico) utilizado en el mortero cementiceo°©

Aspecto / Color Liquido pegajoso / Blanco
Contenido de sélidos [%] 57 +1
Viscosidad [MPa s] 140 - 200

pH 7,0 - 8,5
Densidad [g/cm3] 1,04

Tamaiio promedio de particulas [um] 0,2

Aditivo Superplastificante:

El aditivo superplastificante utilizado en un principio para el mortero cementiceo, fue
el que se utiliz6 para confeccionar el hormigon para las vigas de ensayo, y que se
detalla en el Anexo B..

Aditivo Antiespumante:

Se utiliza, eventualmente, un aditivo antiespumante (defoamer), con el fin de
disminuir la incorporacion de aire debido a la presencia de polimero en el mortero.
El producto utilizado tiene por nombre comercial Agitan 731, de la empresa Miinzin
Chemicals. Corresponde a una mezcla de polisiloxanos modificados con compuestos
organicos alcoxilados no i6nicos. Es usado principalmente en pinturas para
construccion, productos diversos para construccion, liquidos industriales para
revestimiento de maderas, adhesivos, limpiadores, entre otros.

10 Datos obtenidos de la ficha técnica del producto: http://www.basf.com
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3.2.3.4. Ajuste de la dosificacion de la matriz MC

La dosificacion del mortero cementiceo es el resultado de multiples iteraciones tanto de
materiales como de proporcion de los mismos, hasta lograr una mezcla que cumpla con
las caracteristicas requeridas tanto del mortero fresco como endurecido. Algunas de
estas caracteristicas son: alta fluidez (>90%), alta tixotropia (no escurrimiento al
aplicarse en superficies verticales) y cohesion, baja segregabilidad, alta adherencia (>2,5
[MPa]) y un buen desempeiio tanto a flexion como a compresion, no inferior a la del
mortero patron (MP).

Dosificacion inicial:

En primer lugar, dados los requerimientos de contenido de finos, trabajabilidad y
propiedades mecéanicas, se fija una cantidad de cemento portland puzolanico grado
alta resistencia (NCh 148) de 450 [kg/m3] y una relacion agua/cemento en peso
A/C = 0,45. Asi, la cantidad de agua queda determinada por la relacion:

A=045-C
A= Contenido de agua, [kg/ma3]
C= Contenido de cemento, [kg/m3]

Luego, la cantidad de agua teodrica es 202,5 [kg/ma3].

Esta cantidad de agua debe ser provista en parte por la fase acuosa del polimero, que
segun la Tabla 3.11 posee un 57% de particulas so6lidas en peso y el resto seria agua.

Se fija para partir, la relacion contenido de polimero s6lido y contenido de cemento
P¢/C = 0,05.

Con esto, la cantidad de polimero (parte solida de la emulsion) se obtiene mediante
la relacion:

P, =0,05-C
Ps = Parte solida de emulsion polimérica, [kg/m3]
C= Contenido de cemento, [kg/ms3]

Luego, la cantidad de parte so6lida de polimero a incorporar a la mezcla es 22,5
[kg/ms3]. Asi, la cantidad de emulsion polimérica se obtiene como:
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Ps

= 0,57
Ps + P,
Ps = Contenido s6lido de la emulsion, [kg/ms3]
Pa= Parte acuosa de la emulsion, [kg/ms3]

Asi, el aporte de agua a la mezcla de la emulsion es 17 [kg/m3]

La cantidad de microsilice se fija en un 5% con respecto al peso de cemento, valor
generalmente recomendado. Luego, esta cantidad resulta igual a 22,5 [kg/ma3].

La cantidad de microfibra sintética, recomendada para morteros de este tipo
corresponde a 600 [g/ms3], por lo que es lo que se utiliza en el mortero experimental en
estudio.

Se desea obtener un mortero de alta consistencia y tixotropia, por lo que la cantidad de
aditivo superplastificante se debe encontrar en el nivel de un 1% con respecto al peso de
cemento, lo que corresponde a una dosis de superplastificante de 4,5 [kg/ms3].

El arido utilizado se fija, de acuerdo a recomendaciones para morteros de este tipo, en
una cantidad de 65% con respecto al peso total de todos los componentes del mortero.
Luego, el peso del arido se obtiene de la relacion:

C+(Ps+P)+Ms+A+A,+F

A, =065 12065

Ar = Contenido total de arido, [kg/m3]
= Contenido de cemento, [kg/m3]

Ps = Parte solida de polimero, [kg/m3]

Pa= Parte acuosa de polimero, [kg/m3]

Ms = Cantidad de microsilice, [kg/ms3]

= Cantidad de agua, [kg/m3]
= Cantidad de aditivo superplastificante, [kg/ms3]
= Cantidad de microfibra sintética, [kg/m3]
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Con esto, la cantidad total de arido fino a utilizar es 1.305 [kg/m3]
Finalmente, la dosificacion primera a utilizar es la que se muestra en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: Dosificacion tedrica inicial de mortero cementiceo (MC) para FRCM

Material Simbolo | Cantidad [kg/ms3]
Cemento C 450
Polimero (Parte Sélida + Parte Acuosa) P 39,5
Microsilice Ms 22,5
Agua adicional A 185,5
Arena 1 Ari 162,7
Arena 2 Aro 220,8
Arena 3 Ar3 596,0
Arena 4 Arg 316,5
Aditivo Superplastificante Sp 4,5
Fibra F 0,6
DENSIDAD [kg/m3] D 2.007,6

Método de mezclado del mortero cementiceo

El mezclado de los materiales se realiza en forma sistematica, y siguiendo siempre
los mismos tiempos de manera de obtener morteros con la menor variabilidad
posible. Los pasos seguidos se listan a continuacion:

1) Se pesay se mezcla en la mezcladora el polimero, con el 75% del agua adicional
por un tiempo de entre 3 a 5 [min].

2) Se pesan el cemento y la microsilice y se mezclan manualmente dentro de una
bolsa hasta que el contenido se homogenice completamente.

3) Se pesan por separado las 4 fracciones de arena y se mezclan manualmente
dentro de una bolsa hasta obtener un arido combinado de forma homogénea.
Luego se pesa el agua de absorcion del arido (Calculada segtun la absorcion de
agua de la arena de la Tabla 3.8) y se mezcla completamente con el arido
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combinado de manera de incorporar el arido en estado saturado superficialmente
seco (SSS).

4) Se mezcla el aditivo superplastificante con el 25 % de agua adicional restante.

5) Se agrega la mezcla de cemento y microsilice sobre la emulsion de polimero y el
agua y se mezcla durante 3 a 5 [min] a velocidad lenta.

6) Se agrega el arido combinado en condicién SSS.
7) Se agrega el agua con el aditivo superplastificante.
8) Se agrega la fibra sintética.

9) Se mezclan todos los componentes durante 5 [min] a velocidad lenta,
eventualmente se raspan los bordes para mezclar los componentes en su
totalidad.

Variacion del contenido de polimero:

Un componente fundamental en la dosificacion de los morteros como matriz para el
sistema de refuerzo y reparacion FRCM es el contenido de polimero, como se
menciond anteriormente.

Para evaluar y cuantificar el efecto de la adiciéon de la emulsién de polimero en las
propiedades del mortero tanto en estado fresco como en estado endurecido, se
realizan distintos ensayos. Al mortero en estado fresco, se le mide la consistencia
mediante la mesa de fluidez (NCh 2257), y en estado endurecido se realizan ensayos
de resistencia mecanica (compresion y flexion) (NCh 158), y se registra el peso y
dimensiones de cada probeta de manera de obtener la densidad de las mismas.

En una primera serie de ensayos, se realizan morteros con una variacién en la
relacion Ps/C desde o hasta 0,5.

Los resultados de los ensayos en estado fresco correspondientes a esta serie se
muestran en la Figura 3.10 y los resultados de los ensayos en estado endurecido a
edades de 3 y 7 dias se muestran en la Figura 3.11 y Figura 3.12, respectivamente.

1 En experiencias previas, se observa que al incorporar el arido en estado seco absorbe gran
cantidad de agua de amasado, lo que produce una mezcla poco trabajable y segregada,
aumentando los tiempos de mezclado.
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Por otro lado, en la Tabla 3.13 se muestran los resultados de los ensayos de
resistencia mecanica tanto a flexién como compresién a 3 y 7 dias y la relacion entre
estas resistencias.

Fluidez y contenido de polimero

100
90 k

X \,
N 80
Q \ /
S 70
_= /,
[ 60 \¥~

50

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Relacién P¢/C

Figura 3.10: Influencia del contenido de polimero en la fluidez del mortero

Resistencia mecdanica y contenido de polimero a 3 dias
600

E 500
o~
%o 400
2 o L\
& 300
e == Flexion
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o 100
[«'4 —

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Relacion P¢/C

Figura 3.11: Influencia del contenido de polimero en la resistencia mecanica del mortero.
Edad 3 dias
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Resistencia mecdanica y contenido de polimero a 7 dias
700 * 2400
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S 500 o
= - 2000 E
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S 300 °
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2 200 2
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 .
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Figura 3.12: Influencia del contenido de polimero en la densidad y propiedades mecanicas
del mortero. Edad 7 dias

Tabla 3.13: Incremento de resistencia mecanica y contenido de polimero

Compresion

p./C Resistencia ? dias Resistencia Z dias Relacién
[kegf/cm?] [kegf/cm?] R3/R7
0 522 642 0,81
0,05 213 280 0,76
0,1 129 179 0,72
0,15 110 152 0,72
0,2 94 127 0,74
0,5 17 25 0,68

Flexion

p./C Resistencia 3 dias Resistencia Z dias Relacion
[kgf/cm?] [kgf/cm?] R3/R7]
0 82 92 0,89
0,05 52 61 0,85
0,1 36 44 0,82
0,15 35 42 0,83
0,2 33 41 0,80
0,5 7 11 0,64
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De la Figura 3.11 y Figura 3.12, se observa que la resistencia mecanica (en especial la
compresion), disminuyen drasticamente al aumentar el contenido de polimero.

La resistencia a compresion se ve mayormente afectada por sobre la resistencia a la
flexién conforme aumenta el contenido de polimero en el mortero. De la Figura 3.12,
se puede observar que la densidad del mortero en estado endurecido también
disminuye al aumentar el contenido de polimero. Por otro lado, se observa que al
incorporar polimero se agrega de forma considerable aire a los morteros.

Es sabido que al incorporar aire a los morteros y hormigones se disminuye
sostenidamente la resistencia a compresion. En efecto, “por cada 1% de aire
incorporado se disminuye la resistencia a compresién en un 5%” (Mindess et al
2003).

Por lo tanto, se ve necesario la incorporaciéon de un desaireante (Defoamer) de
manera de poder obtener todos los beneficios de la incorporaciéon del polimero al
mortero, sin ver perjudicada la resistencia mecanica.

Debido a la incorporacion del aditivo desaireante y problemas de compatibilidad, se
cambia el aditivo superplastificante (solucién), por un aditivo reductor de agua
solido.

Al realizar estos cambios en los materiales estudiados, el método de mezclado y
obtencion del mortero se ve afectado cambiando los siguientes puntos:

1) Se pesay se mezcla en la mezcladora el polimero, con el 100% del agua adicional,
mas el aditivo reductor de agua por un tiempo de entre 3 a 5 [min].

3) Junto con las 4 fracciones de arena, se mezcla el aditivo desaireante, y luego se
agrega el agua de absorcion del arido para incorporarlo a la mezcla en estado
Saturado Superficialmente Seco (SSS).

4) Se elimina, al reemplazar el aditivo superplastificante por el aditivo reductor de
agua.

El aditivo reductor de agua se utiliza en una dosis del 2% con respecto al peso de
cemento y el aditivo desaireante en una dosis del 0,2% con respecto al peso de
cemento.

El contenido de polimero, se ajusta a una dosis cercana al 5% con respecto al peso de
cemento, luego para el mortero con desaireante se elaboran mezclas de prueba. Los
resultados se muestran en la Figura 3.13 y Figura 3.14
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Resistencia mecanica y contenido de polimero a 3 dias
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Figura 3.13: Influencia de la incorporacion de desaireante en las propiedades mecanicas
del mortero. Edad 3 dias

Resistencia mecdanica y contenido de polimero a 7 dias
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Figura 3.14: Influencia de la incorporacion de desaireante en las propiedades mecanicas
del mortero. Edad 7 dias
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Densidad y contenido de polimero a 7 dias
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Figura 3.15: Influencia de la incorporacion de desaireante en la densidad del mortero.
Edad 7 dias

Tabla 3.14: Incremento de las resistencias mecanicas y densidad agregando desaireante

Compresién [kgf/cm?] 7 dias

Ps/C SD CcD Incremento [%)]
0 642 589 -8
0,03 394 565 44
0,05 280 460 64
0,1 179 374 109
Flexién [kgf/cm?] 7 dias
Ps/C SD CcD Incremento [%)]
0 92 76 -17
0,03 72 70 -3
0,05 61 68 11
0,1 44 66 50
Densidad [kg/m’] 7 dias
Ps/C SD CcD Incremento [%)]
0 2.242 2.195 -2
0,03 1.962 2.242 14
0,05 1.836 2.195 20
0,1 1.730 2.116 22
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- Dosificacion final:

Finalmente, luego de los ajustes necesarios, y de varias iteraciones, la dosificacion
utilizada para el mortero cementiceo es la que se presenta en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15: Dosificacion final para el mortero cementiceo

Material Simbolo | Cantidad [kg/ms3]
Cemento C 450
Polimero (Parte Sélida + Parte Acuosa) P 23,7
Microsilice Ms 22,5
Agua adicional A 192
Arena 1 Ari 169,0
Arena 2 Ar2 238,5
Arena 3 Ar3 618,9
Arena 4 Arg 328,7
Aditivo Reductor de Agua Ra 6
Aditivo Desaireante Da 0,9
Fibra F 0,6
Densidad [kg/m3] D 2.050,8
3.2.3.5. Ensayos de mortero en estado fresco (MC)

Al igual que el caso del mortero patrén, para el mortero cementiceo se realiza el ensayo
de pérdida de fluidez en el tiempo utilizando la mesa de sacudidas.

- Pérdida de fluidez en el tiempo

Para realizar estos ensayos, se siguen los mismos procedimientos que los explicados
en la seccion 2.1.3 de este capitulo.

Los resultados de estos ensayos se presentan a continuacion en la Tabla 3.16 y
graficamente en la Figura 3.16.
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Tabla 3.16: Pérdida de fluidez en el tiempo Mortero Cementiceo (MC) (T = 20°C)

Pérdida de fluidez en el tiemPO MC
Tiempo [min] | Didmetro [mm] | Fluidez [%]

o 239 94,1

15 229 90,2
30 227 89,4
45 220 86,6
60 214 84,3
75 202 79,5
90 192 75,6
105 188 74,0
120 185 72,8
135 180 70,9
150 173 68,1
165 168 66,1
180 166 65,4

Pérdida de Fluidez MC
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Figura 3.16: Pérdida de fluidez en el tiempo Mortero Cementiceo
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3.2.3.6. Ensayos de mortero en estado endurecido (MC)

Al igual que en el punto 2.1.4, se realizan ensayos de mortero endurecido (probetas
Rilem) al mortero cementiceo. Estos resultados se expresan graficamente en la Figura

3.17.

Incremento de la resistencia: Mortero
Cementiceo

700
600
500
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300
200
100

0 .

| 7 dias

R [kgf/cm?]

W 28 dias

Flexion Compresién

Figura 3.17: Resistencias mecanicas a 7y 28 dias (MC)

3.2.4. Matriz Geopolimérica (MG)
3.2.4.1. Introduccion a los morteros geopoliméricos (Vijaya 2014)

En direccion a disminuir la gran contaminacién asociada a la produccién de cemento
portland en el mundo®2, se han realizado numerosos esfuerzos e investigaciones para
incorporar materiales cementiceos suplementarios (ceniza volante, humo de silice,
escoria basica granular de alto horno, cascaras de arroz, metakaolin), a las mezclas de
mortero y hormigén, con el fin de disminuir o reemplazar el uso y la produccion de
cemento portland en el mundo.

Asi, los hormigones y morteros geopoliméricos, con una muy baja huella
medioambiental, nacen como una buena alternativa para disminuir la contaminaciéon
producida por la industria del cemento.

En la década de los 80, Davidovits propuso que una solucion alcalina puede ser usada
para reaccionar con el silicio (Si) y el aluminio (Al) presente en algunos materiales de

12 Uno de los principales gases de efecto invernadero es el di6xido de carbono (CO2), siendo éste el
responsable del 65% del calentamiento global. Es sabido que para producir una tonelada de cemento
portland, se emite aproximadamente una tonelada de CO. a la atmoésfera (Vijaya Rangan 2014).
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origen geologico, o en materiales producidos artificialmente como ceniza volante,
escoria de alto horno, entre otros, y asi obtener materiales con caracteristicas
aglomerantes. Nace asi el concepto de “geopolimero”, denominado asi, debido a la
composicion geologica de los materiales constituyentes y al proceso de polimerizacion
que ocurre al reaccionar materiales silico-aluminosos con soluciones alcalinas, para
formar estructuras tridimensionales que se asemejan a la estructura de los polimeros
organicos.

Los geopolimeros poseen dos componentes principales: una fuente de alimino-silicato y
una solucion alcalina. Como fuente de alimino-silicato, se pueden utilizar materiales
minerales naturales como caolinita, o bien, metacaolin y materiales producidos
artificialmente (generalmente desechos industriales) como ceniza volante, escoria de
alto horno, humo de silice, ceniza de cascara de arroz, etc. Para la solucion alcalina, se
utiliza tipicamente una combinaciéon de hidroxido de sodio (NaOH) o hidréxido de
potasio, y silicato de sodio o silicato de potasio.

Propiedades y caracteristicas de los morteros y hormigones geopoliméricos

El comportamiento de los morteros y hormigones geopoliméricos se asemeja a los
morteros y hormigones convencionales, en base a cemento portland, sin embargo,
poseen ciertas diferencias importantes que estian dadas principalmente por las
caracteristicas y composiciéon de sus materiales constituyentes.

1) Propiedades en estado fresco

Los geopolimeros pueden ser mezclados siguiendo las técnicas convencionales de
mezclado para morteros y hormigones. Se recomienda mezclar la fuente de alimino-
silicato con los agregados y que éstos se encuentren preferentemente, en su
condicion de humedad saturado superficialmente seco (SSS), para evitar que el arido
absorba la solucion alcalina en el proceso de mezclado, inhibiendo asi el contacto de
la fuente de alimino-silicato con esta solucion.

También se recomienda mezclar de forma previa los componentes de la soluciéon
alcalina, con el agua adicional y el superplastificante. Luego, estos componentes se
agregan a los materiales secos y se mezclan durante varios minutos.

- Trabajabilidad

En general, al mezclar la fuente de alimino-silicato con la solucioén alcalina para
obtener geopolimeros, la trabajabilidad de la mezcla es muy baja. Es por esto, que
suele agregarse agua adicional, con el fin de aumentar la trabajabilidad de la
mezcla. A diferencia con los morteros y hormigones en base a cemento portland,
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en los geopolimeros esta agua adicional no forma parte de las reacciones
quimicas de endurecimiento, sirviendo s6lo para aumentar la trabajabilidad de
las mezclas.

Aun con esta agua adicional, generalmente se usan aditivos superplastificantes
hasta aproximadamente un 4% en peso de la fuente de alimino-silicato, con el fin
de aumentar atin més la trabajabilidad. Sin embargo, existe una pequena pérdida
de resistencia a compresion, cuando la dosis de aditivo es superior al 2%.

Por lo general, a temperatura y ambiente de laboratorio, el geopolimero fresco
puede permanecer trabajable sobre méas de 120 minutos, sin signos de
segregacion, exudacion de agua o endurecimiento.

2) Propiedades en estado endurecido

Resistencias mecanicas (compresion)

El desarrollo de las resistencias mecanicas en los geopolimeros esta relacionado
con muchos aspectos tanto de los materiales (composicion, caracteristicas,
concentraciones), su dosificacion y en gran parte por la forma de curado de las
mezclas.

A continuacion se listan algunas de las caracteristicas de los geopolimeros que
modifican su resistencia mecanica.

e La incorporacion de agua adicional, produce una disminucion en la
resistencia mecanica de los geopolimeros.

e Al incrementar la concentracién molar de la soluciéon de hidroxido de sodio a
utilizar en la soluciéon alcalina, se produce un aumento en la resistencia
mecanica de los geopolimeros.

e Al realizar el curado bajo temperatura, se obtienen incrementos de
resistencias mecanicas considerables. En efecto, la temperatura promueve y
facilita las reacciones quimicas de polimerizacién que ocurren.

Retraccion y creep

Los geopolimeros presentan, al menos los sometidos a curado térmico inicial
(80°C / 24 h), muy bajos valores de retraccion por secado y de creep. En efecto,
los valores de retracciéon por secado luego de un ano son entre un 12 y un 20% de
los obtenidos para hormigones en base a cemento portland, mientras que los
valores de creep son aproximadamente un 50% de los valores caracteristicos para
hormigones en base a cemento portland.
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- Resistencia a los sulfatos, altas temperaturas y ataques de acido

Los geopolimeros a diferencia de los hormigones en base a cemento portland
poseen una muy buena resistencia a los ataques por sulfatos. Esto se debe a que
el principal componente que reacciona con los sulfatos, en los hormigones
basados en cemento portland, es el calcio. Esta reaccidon produce yeso y etringita
la cual al ser de caracter expansiva, genera esfuerzos internos en el hormigon,
produciendo pérdida de masa y de resistencias mecanicas. Esto no ocurre en los
geopolimeros, debido a la poca presencia de calcio en sus componentes.

Por otro lado, a diferencia de los hormigones convencionales, los geopolimeros
poseen buena resistencia a altas temperaturas, permaneciendo estables y
resistentes a temperaturas incluso mayores a 1000 °C, mientras que para
hormigones convencionales se pierde toda resistencia residual sobre los 400 °C.

La poca presencia de calcio en los geopolimeros, contribuye también a que estos
materiales posean una mejor resistencia al ataque de acidos. En efecto, el
contenido de sulfatos (presente en algunas aguas subterraneas y suelos)
reacciona con el hidroxido de calcio Ca(OH). y el silicato célcico hidratado (CSH)
presente en los hormigones comunes, produciendo yeso y etringita, lo que
produce una pérdida de masa y pérdida de resistencia mecanica. Para el caso de
los geopolimeros, donde la presencia de calcio es muy baja, estas reacciones no
ocurren, por lo que la resistencia al ataque por sulfatos e incluso frente al acido
de los geopolimeros es mucho mayor, siendo entre 15 a 20 veces mayor que los
hormigones convencionales de cemento portland.

3.2.4.2. Caracteristicas de la matriz geopolimérica (MG) para FRCM

La matriz geopolimérica MG, utilizada en el presente estudio, corresponde a un mortero
geopolimérico en base a una fuente de alimino-silicato que corresponde a ceniza
volante tipo F baja en calcio, una solucién alcalina, que corresponde a una mezcla de
silicato de sodio e hidroxido de sodio (ambas en solucion), agua adicional, arena, fibras
sintéticas y aditivo superplastificante. Es el resultado de miltiples iteraciones y ajustes
de materiales constituyentes, dosificaciones, procesos de mezclado (tanto de orden
como de tiempos de mezclado), forma de curado, etc.

Corresponde a un mortero de fluidez media, con un tiempo de trabajabilidad bastante
amplio, buena consistencia, poca exudacion de agua y ciertas caracteristicas
tixotropicas. Estas caracteristicas le permiten ser utilizado como matriz cementicea para
el sistema de refuerzo y reparacion FRCM.
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3.2.4.3. Materiales

- Ceniza Volante

La ceniza volante utilizada es de clase F13. Es de procedencia de la division Ventanas
de AES Gener. Una vez extraida, se seca en horno a 60°C por 24 horas, y luego se
tamiza por el tamiz de 2,36 [mm)], a fin de eliminar las particulas de mayor tamafo.

La composicion quimica se obtiene mediante fluorescencia de rayos X, y es
presentada en la Tabla 3.17, mientras la curva granulométrica es presentada en la
Figura 3.18. (Diaz 2012)

Tabla 3.17: Fluorescencia de rayos X ceniza volante

Oxido Contenido [%]
Si,O 55,1
Al,O; 26,5
Fe203 8,5
Cao 4,4
K;0 2,3
TiO, 1,1
P,05 0,6
SO; 0,6
6
5
4
g
!
S
2
1
%_01 0.1 1 10 100 1000 3000
Tamano de particulas [um]

Figura 3.18: Granulometria Ceniza Volante (Diaz 2012)

'3 Cenizas volantes tipo F se obtienen como subproducto de la combustion de carbones de
buena calidad (carbones bituminosos o antracita). Poseen bajo contenido de Oxido de Calcio
(generalmente menor al 5%).
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- Silicato de Sodio

El silicato de sodio utilizado posee las caracteristicas que se muestran en la Tabla

Sio,

3.18. Como se puede observar, la relacion = 2,0, razbn que permanece

az
constante durante todas las pruebas realizadas en esta investigacion.

Este material fue proporcionado mezclado y listo para su uso por la empresa Austral
Chemicals. (Mellado 2014).

Tabla 3.18: Composicion y caracteristicas de la solucién de Silicato de Sodio utilizado

Composicion

Na,0 14,66%
SiO, 29,32%
H,O 56,02%

Caracteristicas

Aspecto fisico Liquido viscoso opalescente
Densidad [g/cm’] 1.530
Viscosidad [cps] 490

- Hidroxido de Sodio

Se utiliza Hidréxido de Sodio en forma de pellets con una pureza mayor al 99%. Para
el uso en la fabricacion de mortero geopolimérico, se debe disolver en agua
previamente para formar la soluciéon de hidréxido de sodio a la concentracion
especificada.

Las cantidades a disolver dependen de la molaridad deseada para la solucion. En
este estudio se utilizan 3 molaridades distintas, que corresponden a 10M, 14M y
16M. Para obtener estas cantidades, es necesario conocer el peso molecular del
hidroéxido de sodio, esto se obtiene con la ecuacién (3.1).

PMyaon = PMyg + PMy + PMy = 39,99 [g/mol] = 40 [g/mol] (3.1)
PMnaon = Peso Molecular de Hidroxido de Sodio, [g/mol]

PMna. = Peso Molecular de Sodio = 22,99 [g/mol]

PMo = Peso Molecular de Oxigeno = 15,99 [g/mol]

PMy = Peso Molecular de Hidroégeno = 1,01 [g/mol]

La molaridad de una solucion se obtiene mediante la ecuacion (3.2).
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n m 1 (3.2)
M=y=m'v
M= Molaridad, [mol/L]
n= Numero de moles, [mol]
V= Volumen de solucién, [L]
= Masa de soluto, [g]
PM = Peso molecular de soluto, [g/mol]

Luego, despejando la ecuacion (3.2), se obtiene que la masa de soluto necesario para
completar 1 [L] de solucién dada una concentracién molar se obtiene con la ecuacién

(3.3).

m=M:-PM (3.3)
m= Masa de soluto, [g]

M= Molaridad, [mol/L]

PM = Peso molecular de soluto, [g/mol]

Finalmente, las masas utilizadas para las distintas concentraciones molares se
muestran en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19: Cantidad de soluto para las soluciones de NaOH

Molaridad Masa de Soluto por Litro
[g/mol] de Solucion [g]
B 10 ) 400 -
14 560
16 640

Arena:

La arena utilizada para la confeccién del mortero geopolimérico (MG) es la misma
que la utilizada para el mortero cementiceo (MC). En efecto, es de la misma
procedencia, posee las mismas fracciones, las cuales se mezclan en los mismos
porcentajes para obtener el arido combinado.

Lo tinico que varia entre un mortero y otro es la cantidad de arena con respecto al
contenido de material geopolimérico (matriz cementicea).
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Aditivo Superplastificante:

De manera de aumentar la trabajabilidad del mortero sin disminuir sus resistencias
mecanicas y agregando la menor cantidad de agua, se utiliza un aditivo liquido
superplastificante.

El aditivo superplastificante utilizado para el mortero geopolimérico, es el que se
utiliza para confeccionar el hormigon para las vigas de ensayo, y que se detalla en la
seccion 4.1.3.1.

Fibras Sintéticas

Las fibras sintéticas utilizadas corresponden a las mismas que se utilizan en la
confeccion del mortero cementiceo, es decir, corresponden a fibras de polipropileno
de 6 [mm] de largo, cuya descripcion se hace en el punto 2.2.3. de este capitulo.

3.2.4.4. Ajuste de la dosificacion

Al igual que para el caso del mortero cementiceo, la obtencion del mortero
geopolimérico final se logra luego de una serie de iteraciones tanto de materiales como
de dosificacion, procesos de mezclado, de curado, etc.

Parte de estas iteraciones realizadas se muestran en esta seccion.

Dosificacion inicial

La dosificacion inicial se realiza con el fin de familiarizarse con la realizacién de
geopolimeros a partir de ceniza volante baja en calcio (tipo F), para entender los
efectos de la secuencia de las adiciones de los materiales y los tiempos de mezclado,
para observar el comportamiento en estado fresco de la mezcla, para desarrollar y
mejorar los procesos de mezclado y curado, y para tener una primera aproximacién a
la dosificacion final de la mezcla.

Antes de obtener la dosificacién inicial, se toman en cuenta los siguientes
antecedentes, de modo de acotar en parte la investigacioén y disminuir las iteraciones
de dosificacion (Hardjito 2005). Los parametros considerados y sus rangos de
trabajo, son los siguientes:
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) Sotueion iidrinido desodts = 04~ 25 (Enpeso)
2) Mygon = 8M — 16M
) S e - 4 (B peso)
4) Arido = 70% — 80% (En relacién del peso total)
5) Superplastificante = 0 — 2% (En relacion al peso de Ceniza Volante)

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se procede con el calculo de la
dosificacién inicial del mortero geopolimérico.

De la literatura, se fija una cantidad de ceniza volante de 420 [kg/m3] (Diaz 2012).

Solucién Alcalina __

= 0,4

Luego, al utilizar el punto 2) anterior, se fija una relacién :
Ceniza Volante

Con esto, la cantidad de Soluciéon Alcalina se obtiene con la ecuaciéon (3.4).

SA=04-CV =168 [kg/m?] (3.4)
SA = Cantidad de solucién alcalina, [kg/ms3]
CV = Cantidad de ceniza volante, [kg/m3]

Solucion Silicato de Sodio

Luego, se fija la relacion = 2,5, debido a que la solucién de

Soluciéon Hidréxido de Sodio
Silicato de Sodio es mas econémica y mas facil de obtener y manipular que la de

Hidroxido de Sodio (Hardjito 2005). Asi, la cantidad de Silicato de Sodio (Na2SiO3)
e Hidréxido de Sodio (NaOH) se puede obtener mediante las ecuaciones (3.5) y (3.6)

Sol Na,Si03; 25 (3.5)
SolNaOH ~
Sol Na,SiO; + Sol NaOH = 168 (3.6)

Sol Na.SiO3; =  Solucion de Silicato de Sodio, [kg/m3]
Sol NaOH = Solucion de Hidroxido de Sodio, [kg/m3]

Con esto se obtiene: Sol Na.SiO; = 120 [kg/m3] y Sol NaOH = 48 [kg/ms3].
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Por otro lado, para aumentar la trabajabilidad del mortero y hacer posible la
obtencion de mortero geopolimérico con la trabajabilidad adecuada, se debe agregar
una cantidad de agua extra. Esta cantidad se fija en un 10% del contenido de Ceniza
Volante. Entonces, la cantidad de agua extra agregada corresponde a 42 [kg/m3].

No obstante, se desea obtener un mortero fluido, por lo que la cantidad de Aditivo
Superplastificante se fija en un 1,5% con respecto al peso de Ceniza Volante. Luego,
la cantidad de Aditivo Superplastificante es 6,3 [kg/ms3].

La cantidad de fibra se utiliza, igual que en el caso del mortero cementiceo, segin la
informacion otorgada por el fabricante, utilizando una cantidad de 600 [g/m3].

Finalmente, segin el punto 4), la cantidad de agregado se fija en un 70% del peso
total de los componentes. Asi, la cantidad de arido se obtiene como sigue:

CV + (Na,SiO; + NaOH) + A+ A, + F

A, =0,70-

1-0,70
Ar = Contenido total de arido, [kg/m3]
CV = Contenido de ceniza volante, [kg/m3]
Na.SiO; = Contenido de solucién de silicato de sodio, [kg/ms3]
NaOH = Contenido de solucién de hidroxido de sodio, [kg/m3]

= Cantidad de agua, [kg/m3]
= Cantidad de aditivo superplastificante, [kg/m3]
= Cantidad de fibra sintética, [kg/m3]

Con esto, la cantidad total de arido a utilizar es 1486 [kg/ma3]

Luego, la dosificacion inicial se muestra en la Figura 3.20.

El resultado de la primera colada de prueba es un mortero bastante seco, muy poco
trabajable. Sus resistencias mecanicas tanto a 3 como a 7 [dias] son cercanas a 0
[kgf/cm2]. Sin embargo, permite cualificar el comportamiento de los materiales al
momento del mezclado y curado del mortero.

A continuacion se detallan las modificaciones realizadas a esta dosificacion hasta
obtener un mortero fluido, trabajable, tixotropico y con caracteristicas de
resistencias mecanicas aceptables.
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Tabla 3.20: Dosificacion inicial de mortero geopolimérico a utilizar

Material Simbolo | Cantidad [kg/ms3]
Ceniza Volante CvV 420
Solucion de Silicato de Sodio SS 120
Solucion de Hidroxido de Sodio 10M HS 48
Agua adicional A 42
Arena 1 Ari 185,1
Arena 2 Ar2 261,4
Arena 3 Ar3 678,0
Arena 4 Arg 360,2
Aditivo Superplastificante Sp 6,3
Fibra F 0,6

Método de mezclado del mortero geopolimérico

El método de mezclado de los materiales para el mortero geopolimérico se muestra
en detalle a continuacion.

1)

3)

Se pesan y mezclan los 2 componentes de la solucion alcalina (solucién de silicato
de sodio y solucion de hidroxido de sodio, preparada con anterioridad). Se
mezclan y se dejan reposar por al menos 30 [min] antes de agregar los deméas
materiales.

Una vez transcurrido este tiempo, se agrega la ceniza volante sobre la solucion
alcalina. Se procede a un mezclado por un tiempo de 3 a 5 [min] en velocidad
lenta, en el equipo mezclador de mortero.

Al igual que en el caso del mortero cementiceo, se pesan y mezclan manualmente
en una bolsa todas las fracciones de arena y se agrega el agua de absorcion del
arido de acuerdo a la Tabla 3.8. Esto se realiza de manera de agregar el arido en
estado Saturado Superficialmente Seco (SSS), para evitar que éste absorba agua o
solucién alcalina, lo que podria disminuir la trabajabilidad y evitar que la
solucién entre en contacto por completo con la fuente de alimino-silicato (ceniza
volante).
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Se agrega el arido y se mezcla junto con la solucion alcalina y la ceniza volante
durante 3 a 5 [min].

4) Se pesan y mezclan el 75% del agua adicional junto con el aditivo
superplastificante. Esto se agrega con la mezcladora en funcionamiento.

5) Se mezclan todos los componentes por aproximadamente 10 [min], y
progresivamente se va agregando el 25% de agua restante4.

6) Una vez cumplido el tiempo, y que la mezcla esté lo suficientemente trabajable, se
agrega la fibra sintética y se mezcla todo por 3 [min] maés.

Variacion de la cantidad de ceniza volante, de arido, relacion
Solucion Alcalina

prr—— dosis de aditivo

Debido al mal resultado obtenido de la primera dosificacion de geopolimero, se opta
por realizar progresivamente una serie de ajustes en la dosificacion, los que se
explican brevemente a continuacion:

1) Debido a la consistencia “terrosa” del mortero y su poca trabajabilidad y cohesion
en estado fresco, se opta por disminuir el porcentaje de arido desde un 70% del
peso total de los materiales a un 65%.

2) Debido también a la poca capacidad aglomerante de la mezcla y sus nulas
resistencias mecanicas, se opta por aumentar la dosis de fuente de altimino-
silicato (CV) desde 420 [kg/m3] a 480 [kg/ms3].

3) Para aumentar también la correcta humectacion de la ceniza volante junto con la

solucion alcalina, y aumentar su trabajabilidad, se opta por aumentar la relacién
Solucién Alcalina

. desde 0,4 a 0,45, mas alla del limite recomendado.
Ceniza Volante

4) Por ultimo, para aumentar la trabajabilidad del mortero, sin la necesidad de
incorporar demasiada agua extra, se aumenta la dosis de aditivo desde 1,5% con
respecto al peso de ceniza volante a un 2,0%.

14 Luego de varios morteros de prueba, se determina experimentalmente que el geopolimero
requiere de poca energia de mezclado (en velocidad lenta) y durante un tiempo prolongado.
Lo primero para no incorporar demasiado aire a la mezcla y lo segundo para que la soluciéon
se mezcle con la fuente de alimino-silicato (debido a la gran finura de la ceniza volante) y el
aditivo superplastificante logre su efecto sobre la mezcla.
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Variacion del contenido de agua adicional

Al contrario de lo que ocurre en la hidratacion del cemento portland, el agua
presente en los morteros u hormigones geopoliméricos no cumple un rol en las
reacciones quimicas que ocurren en el proceso, solamente le provee la trabajabilidad
necesaria a la mezcla durante su manipulacion, colocacion y compactacion. (Hardjito
2005).

Sin embargo, al igual que en el caso de morteros y hormigones en base a cemento, la
adicion de mas o menos agua influye considerablemente, por un lado en la fluidez, y
por otro lado en las resistencias mecanicas que se obtienen, al aumentar la porosidad
del material.

A continuacién en la Figura 3.19 y en la Figura 3.20, se muestran los resultados de
resistencias mecanicas obtenidas en funcién de la cantidad de agua extra agregada al
mortero en el proceso de mezclado. Esta agua extra se presenta en porcentaje de la
cantidad de ceniza volante segn la dosificacion.

Resistencia a la compresion
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Figura 3.19: Resistencia a la compresion a 3 y 7 dias en funcion del contenido de agua
extra

De la Figura 3.19 y de la Figura 3.20, se observa, segun lo esperado, que las
resistencias mecanicas disminuyen considerablemente al aumentar la cantidad de
agua extra que se agrega a la mezcla y la fluidez aumenta, llegando hasta
aproximadamente un 90%.
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Resistencia a la flexion
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Figura 3.20: Resistencia a la flexion a 3 y 7 dias en funcion del contenido de agua

De la Figura 3.3, se sabe que la fluidez inicial del mortero patréon es
aproximadamente un 75%. Luego, la cantidad de agua extra necesaria para
homologar la fluidez del mortero geopolimérico con la del mortero patrén, debe ser
cercana a un 10%.

No obstante, para esta cantidad de agua adicional, las resistencias mecanicas
obtenidas (tanto a flexion como a compresion) a 7 dias estan muy por debajo de las
obtenidas para el mortero patron segin la Figura 3.5.

Asi, es necesario agregar una variante extra para aumentar las resistencias
mecanicas sin disminuir ni afectar considerablemente la fluidez del mortero fresco.

Efecto del curado térmico en las propiedades mecanicas del geopolimero

Es sabido que una variable que mejora notablemente las resistencias mecanicas de
los geopolimeros es la temperatura de curado de las probetas. (Diaz 2012) (Hardjito
2005).

Para cuantificar la ganancia de resistencias mecanicas en funciéon de la temperatura
de curado, se realizaron series de geopolimero con la misma cantidad de agua
adicional (10%) y se curaron a 3 diferentes temperaturas.

Para la primera serie, el curado se realiza a ambiente de laboratorio a una
temperatura de 20°C. Para la segunda y tercera serie, las primeras 24 [hrs] de
curado se realizan en ambiente de laboratorio, y luego se realiza en horno a 40°Cy a
80°C respectivamente.
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Figura 3.21: Resistencia a la compresion a 3 y 7 dias en funcion de la temperatura de
curado
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Figura 3.22: Resistencia a la flexion a 3 y 7 dias en funcion de la temperatura de curado

De los graficos anteriores se observa que las resistencias mecénicas aumentan
considerablemente al incorporar temperatura en el proceso de curado.

Es sabido que el aumento de las resistencias mecénicas es practicamente lineal hasta
los 80°C, pero que al partir de este punto, la ganancia de resistencia disminuye
notablemente (Hardjito 2005). Ademaés, considerar un proceso de curado sobre los
80°C se considera poco practico desde un punto de vista constructivo y operacional.
Por lo mismo, la temperatura de curado méaxima que se estudia son los 80°C.
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Si bien las resistencias mecanicas aumentaron al incorporar la temperatura, las
resistencia a compresion a 7 dias se mantiene cercana a los 200 [kgf/cm2]. Luego, es
necesario incluir otra variable de manera de aumentar las resistencias mecanicas de
las probetas, para alcanzar resistencias mecanicas similares a las obtenidas para el
mortero patron.

Variacion de la molaridad de la soluciéon de hidréxido de sodio (NaOH)

Otra variable que se sabe puede significar aumentos en la resistencia mecéanica de los
morteros geopoliméricos es el aumento en la molaridad de la soluciéon de hidréxido
de sodio. Es sabido que, conforme aumenta la concentracién molar de esta solucién,
se obtienen mayores resistencias mecanicas tanto a flexion como a compresion
(Hardjito 2005).

En la Figura 3.23 y en la Figura 3.24, se muestran los resultados de los ensayos a
flexién y compresion ademas de la fluidez de la mezcla, obtenidos al variar la
concentracion molar de la soluciéon de hidroxido de sodio.

Para estos ensayos, la temperatura de curado permanecié constante e igual a 80 °C,
siguiendo el mismo proceso de curado explicado en la secciéon anterior.

Resistencia a la compresion
350 75%

=
€ 300 A 70%
% // IS
X 250 7 65% -":
S A’ 8 ——RC3dias
‘S 200 60% 'S
g. .7 i =#—=RC7dias
E 150 & 55% Fluidez
(& ]

100 50%

8 10 12 14 16 18

Molaridad Sol Hidréxido de Sodio [M]

Figura 3.23: Resistencia a la compresion a 3 y 7 dias en funcion de la Molaridad de la
solucién de hidréxido de sodio
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Resistencia a la flexion
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Figura 3.24: Resistencia a la flexién a 3 y 7 dias en funcién de la Molaridad de la
solucién de hidréxido de sodio

- Dosificacion final:

Finalmente, luego de los ajustes en la dosificacién, métodos de curado, tiempos de
mezclado, entre otros, se obtiene la dosificacion final, la cual se muestra en la Tabla
3.21.

Tabla 3.21: Dosificacién final para el mortero geopolimérico

Material Simbolo | Cantidad [kg/m3]
Ceniza Volante Ccv 480
Solucién de Silicato de Sodio SS 154,3
Solucion de Hidroxido de Sodio 16 M HS 61,7
Agua adicional A 48
Arena 1 Ari1 174,5
Arena 2 Ar2 246,4
Arena 3 Arsg 639,1
Arena 4 Arq 339,5
Aditivo Superplastificante Sp 9,6
Fibra F 0,6
Densidad [kg/ms3] D 2.153,7
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3.2.4.5. Ensayos de mortero en estado fresco (MG)

- Pérdida de fluidez en el tiempo

Al igual que para los morteros anteriores, se realiza el ensayo siguiendo los
procedimientos indicados anteriormente. El resultado de este ensayo se presenta a
continuacién en la Tabla 3.22y graficamente en la Figura 3.25.

Tabla 3.22: Pérdida de fluidez en el tiempo Mortero Geopolimérico

Pérdida de fluidez en el tiempo MG
Tiempo [min] | Didmetro [mm] | Fluidez [%]

o 187 73,5
15 181 71,3
30 180 70,9
45 178 70,1
60 175 68,9
75 174 68,3
90 173 67,9
105 169 66,3
120 166 65,4
135 161 63,4
150 157 61,7
165 154 60,7
180 151 59,5

Pérdida de Fluidez MG (T = 20 C)

70%
65%
60%
55%
50%
45%
40%

Fluidez [%]

0 30 60 90 120 150 180
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Figura 3.25: Pérdida de fluidez en el tiempo Mortero Geopolimérico
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3.2.4.6. Ensayos de mortero en estado endurecido (MG)

Al igual que para los morteros anteriores, se realizan ensayos de mortero endurecido
(probetas Rilem) al mortero geopolimérico. Estos resultados se muestran graficamente
en la Figura 3.26.

Incremento de la resistencia: MG

400
350
300
250
200
150
100
50 -

W 7 dias

R [kgf/cm?]

M 28 dias

Flexion Compresion

Figura 3.26: Resistencias mecanicas a 7y 28 dias (MG)

3.2.5. Comparacion entre matrices cementiceas

Finalmente, luego de haber definido y evaluado los materiales, dosificaciones, métodos
y tiempos de mezclado y condiciones de curado, se comparan -cualitativa y
cuantitativamente las propiedades finales que se obtienen para los distintos morteros
que seran utilizados mas adelante como matriz cementicea en la solucion de refuerzo y
reparacion FRCM.
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Pérdida de Fluidez (T = 20 C)
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Figura 3.27: Pérdida de fluidez en el tiempo para los distintos morteros a utilizar como
matriz cementicea

Tabla 3.23: Fluidez inicial, final y pérdida de fluidez total para los distintos morteros

Mortero Fluidez Fluidez Pérdida de
inicial [%] final [%] fluidez [%]
Mp 73,5 59,5 14,1
MC 94,1 65,4 28,7
MG 65,0 49,6 15,4

De la Figura 3.27, se observa que el mortero con mayor fluidez inicial es el mortero
cementiceo, seguido por el mortero patréon y luego el mortero geopolimérico. Esto se
debe a la gran dosis de aditivo reductor de agua que posee el primero. Sin embargo, esta
alta fluidez es necesaria debido a la alto contenido de cemento que posee este mortero
(ver Tabla 3.15), lo que hace que disminuya rapidamente su fluidez. En efecto, es el
mortero que mas disminuye su fluidez a lo largo de este ensayo.

Por otro lado, el mortero patrén posee la menor pérdida de fluidez, siendo un poco
menor que el mortero geopolimérico. No obstante, para que el mortero pueda ser
utilizado como matriz para el sistema de refuerzo FRCM debe tener una fluidez que
permita la incorporaciéon de la malla de refuerzo y obtener una adecuada penetraciéon
que asegure la adherencia matriz/refuerzo, lo que requeriria morteros de fluidez inicial
mayores de 55%, lo que implica que para el mortero geopolimérico se tendria un tiempo
de trabajabilidad de aproximadamente 1 hora.
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Figura 3.28: Resistencia a compresion a 7y 28 dias para los distintos tipos de mortero
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Figura 3.29: Resistencia a flexion a 7y 28 dias para los distintos tipos de mortero

De la Figura 3.28 y Figura 3.29, se observa que tanto para la resistencia a compresion
como a flexibn son mayores para el mortero cementiceo y menores para el mortero
geopolimérico. Las altas resistencias del primero, se deben al alto contenido de cemento
que posee, y su baja relacion A/C, mientras que las bajas resistencias del segundo es
debido a su propio origen geopolimérico.
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CAPITULO 4: CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES
MECANICAS DEL MATERIAL COMPUESTO
FRCM

En el siguiente capitulo se presentan dos tipos de ensayos para caracterizar las
propiedades mecanicas del material compuesto FRCM. El primero de ellos, corresponde
al ensayo de traccion del material compuesto a través de una probeta estandar. Para
esto, se somete a traccion pura una ldmina de material compuesto hasta alcanzar la falla
del material. El segundo, corresponde al ensayo de adherencia por arrancamiento
(traccion directa) del mortero, que se realiza para estudiar la capacidad adherente de
éste a un sustrato de hormigon.

4.1 ENSAYOS DE TRACCION DEL MATERIAL COMPUESTO FRCM

4.1.1. Introduccion a ensayos de traccion de sistemas compuestos

Por las caracteristicas fisicas y mecénicas de la fibra de carbono y el sistema de refuerzo
y reparacion FRCM, éstos estan pensados y diseniados para trabajar bajo esfuerzos de
traccion y corte dependiendo del tipo de elemento sometido a refuerzo.

Luego, nace la necesidad de estudiar el comportamiento a traccion de los compuestos
(en concordancia con AC434 2011), para cuantificar y cualificar sus propiedades
mecanicas, tales como, tensiéon - deformaciéon de fisuracidon, tension — deformacion
ultima.

Para los ensayos de tracciéon de compuestos de fibra y matriz cementicea, se distinguen
4 etapas (Figura 4.1) (Traducida de Alboreda et al 2012).

- Etapa I: comportamiento elastico - lineal, antes de la aparicion de la primera
fisura en el hormigdén. En esta etapa, la deformacion de la probeta es menor que
la deformacion de fisura de la matriz y la rigidez del compuesto es
aproximadamente igual a la rigidez de la matriz.

- Etapa Ila: una vez iniciado el agrietamiento y hasta que éste finaliza. Luego de la
primera fisura, la carga es transferida a través de la matriz hacia la fibra,
produciéndose un agrietamiento progresivo de la matriz.

- Etapa IIb: desde el fin del agrietamiento hasta la rotura de la fibra. Una vez que la
matriz pierde su capacidad de resistir carga, la fuerza es completamente resistida
por la fibra, de manera que la rigidez del compuesto se es aproximadamente la
rigidez de esta ultima.

- Etapa III: rotura del compuesto.
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Etapa I (matriz sin fisuracion)

[

k/ Etapalla Etapa ITb Etapa ITIT

— | oot et
Fisuracién mmiltiple Finde la fisuracién +

Tensitn

"\

Primera fisura en la matriz

 J

Deformacion

Figura 4.1: Curva tension — deformacién teérica para el material compuesto bajo ensayo de
traccion

En la realidad, la adherencia entre matriz y fibra no es perfecta y la resistencia a traccion
de la fibra no es alcanzada, debido a que el principal modo de falla de los compuestos
FRCM en traccion es el deslizamiento de las fibras (Alboreda et al 2012).

La transiciéon entre el Estado I y el Estado Ila antes de la primera fisura se ha
denominado “punto de inclinacion” (bend-over point BOP) (Alboreda et al 2012)y punto
de transicion (AC 434 2011).

La curva idealizada del comportamiento de los compuestos a traccion, corresponde a un
comportamiento bilineal del material (Figura 4.2) (Traducida de Alboreda et al 2012).

Jru

Tension

fr

& 'ft & fu
Deformacién

Figura 4.2: Curva tension - deformacion idealizada para el material compuesto bajo ensayo
de traccion
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Ef* = Modulo de elasticidad de la probeta no fisurada
Ef= Modulo de elasticidad de la probeta fisurada
€fu = Deformacioén altima de traccion
eft = Deformacioén en el punto de transicion
fru = Tension tltima de traccion
fr = Tension en el punto de transicion
4.1.2. Método de ensayo
4.1.2.1. Descripcion

Este ensayo de traccidn, consiste en la fabricacidn, curado y ensayo de una lamina de
material compuesto para obtener los valores de carga (tensién) de fisuracion y altima y
deformacion ultima para las distintas configuraciones, variando el tipo de mortero
complementario a la fibra de carbono para formar el compuesto.

Las laminas de material compuesto utilizadas para este ensayo son de 40 [cm] de largo,
5 [em] de ancho y 1,2 [cm] de espesor (Figura 4.3).

ggian

Figura 4.3: Esquema de ensayo de traccion (medidas en mm)
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Un aspecto importante en este ensayo es la mordaza desde la cual se transfiere la fuerza
de traccion sobre la probeta de ensayo.

En efecto, este dispositivo debe cumplir ciertas caracteristicas: debe ser de tal forma que
evite el contacto directo entre la maquina de ensayo y la probeta, de manera que esta
ultima no falle o se rompa por aplastamiento. Ademas, debe hacer las veces de rotula
para evitar inducir esfuerzos de momento sobre la probeta de ensayo, de modo que
sobre ésta en todo instante se apliquen sblo esfuerzos de traccion.

Para esto, se disen6 una mordaza especialmente para este ensayo, cuyo detalle se
muestra en la Figura 4.4. Como se observa en esta figura, las laminas de acero
denominadas “Pieza 1”7, son las que estaran en contacto con la probeta y transmitiran el
esfuerzo de traccion desde la maquina de ensayo a la misma. Estas piezas se adhieren
con resina epdxica para asegurar su correcta posicion y la correcta transferencia de
carga.

Las piezas denominadas “Pasador”, permiten la articulacién de la mordaza, de manera
de evitar la incorporacibn de momento sobre la probeta, como se menciond
anteriormente. Estas ademds, permiten el acomodamiento de la probeta y que se
asiente en la maquina, inmediatamente después de iniciado el ensayo.

El montaje del ensayo se muestra en la Figura 4.5. (Traducido de: Alboreda 2014).
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Figura 4.4: Sistema de mordaza para el ensayo de traccion del material compuesto
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Figura 4.5: Esquema del ensayo de traccion del compuesto

4.1.2.2. Preparacion de las probetas de ensayo

Para la preparacion de las probetas de ensayo, se utiliza como moldaje una placa de
madera contrachapada para moldaje de elementos de hormigon.

A fin de evitar la excesiva absorcion de agua, se aplica una capa de barniz para madera
tanto a la superficie como a los cantos. Ademas, para facilitar el desmolde y evitar la
pérdida de agua, se coloca una lamina de polietileno en la base del molde (Figura 4.6).

Para asegurar el espesor uniforme tanto de la primera como de la segunda capa de
matriz cementicea, se utilizan marcos de vidrio para otorgar la altura necesaria, de
manera que la fibra de carbono se encuentre lo mas centrada posible dentro del material
compuesto.
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Figura 4.6: Moldajes para las probetas de ensayo a traccion

La metodologia desarrollada para la construccién de las probetas de ensayo a traccion se
detalla a continuacién:

1)

3)

4)

5)

6)

7)

Sobre la placa de madera se fijan con silicona la primera capa de marcos de
vidrio, los cuales tienen un espesor de 6 [mm] (la mitad de la altura total del
compuesto).

Se aplica la primera capa de matriz cementicea. Se distribuye uniformemente en
todo el molde y se compacta con pisén metélico uniformemente para eliminar el
aire interior y para esparcir completamente el mortero dentro del molde (Figura

4.7).

Se posiciona la fibra sobre la primera capa de matriz, y se presiona y embebe
dentro de la matriz, anadlogamente como se muestra en la Figura 5.6:
Posicionamiento y colocacion de la fibra dentro de la matriz.

Se limpian los bordes de los marcos de vidrio y se montan la segunda capa de
vidrios fijaAndolos con silicona.

Se repite el punto 2) para la segunda capa.

Se enrasan las probetas, se limpian los bordes y se cubre con ldmina de
polietileno para evitar la excesiva evaporacion de agua.

Para los morteros en base a cemento (MP y MC), el curado se realiza en camara
himeda (T° = 23°C + 2°C, HR > 90%), hasta alcanzar la edad de ensayo (28
dias). Para el caso del mortero geopolimérico (MG), las primeras 24 [hrs] de
curado se realiza a ambiente de laboratorio y las siguientes 24 [hrs] en horno a
80°C. Luego se desmoldan y se continda el curado en ambiente de laboratorio
hasta cumplir la edad de ensayo.
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Figura 4.7: Compactacion de la primera . ..
capa de matriz cementicea Figura 4.8: Probetas de tracciéon

4.1.2.3. Montaje experimental

Los ensayos a traccion se realizan en las dependencias de la Unidad de Ensayos
Estructurales de Idiem. Se utiliza una maquina de ensayo universal Amsler de 15.000
[kgf] de capacidad y que posee escalas de carga de hasta 500 [kgf], 1000 [kgf], 1.500
[kgf], 5.000 [kgf] y 15.000 [kgf]. La escala utilizada para todos los ensayos de tracciéon
es la de 500 [kgf].

Para el ensayo, se registra la dimension inicial de la probeta, la dimension final de la
probeta, la carga de fisuracion, y la carga altima para cada probeta.

Se realizan 3 ensayos por cada tipo de matriz cementicea estudiada.
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4.1.2.4. Posibles modos de falla de los ensayos de traccion

Al igual que en el caso de los ensayos de flexion, para el caso de los ensayos de traccién
de los compuestos existen distintos tipos de falla, dependiendo de las caracteristicas
mecanicas tanto de los materiales individuales como del compuesto.

Falla por rotura de fibra (RF)

Esta falla corresponde a lo esperado, y ocurre cuando, luego de agrietarse la matriz
cementicea, la fibra de carbono empieza a ser solicitada hasta alcanzar su rotura.

Puede ser una falla ductil, dependiendo de la capacidad de la matriz de agrietarse
progresivamente, y de la fibra de absorber energia.

Falla por adherencia interna del compuesto o deslizamiento (DL)

Este tipo de falla corresponde a la deslaminacion o movimiento relativo entre la matriz y
la fibra. Se produce al existir mala compatibilidad entre la matriz y la fibra, y puede ser
fragil o duactil.

Falla por arrancamiento del sustrato (AS)

Esta falla se produce cuando el compuesto presenta una gran resistencia a la traccion, y
la falla de la probeta se produce por arrancamiento del material compuesto debido a la
accion de corte de la mordaza.

Falla por adherencia entre la mordaza y el compuesto (AD)

Esta falla se produce debido a la mala adherencia de la mordaza con el compuesto. Si se
llegase a producir esta falla se debe descartar el ensayo, ya que no corresponde a una
falla del material, sino del montaje del ensayo mismo.
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4.1.3. Resultados

4.1.3.1. Variacion entre las distintas matrices

En este punto, se presentan los resultados de los ensayos a traccion.

Mortero Patron
250 000
— 200
Ty - 000
< :
- .
150 'S
R ®  MWFisura
2 - 000 E )
g' 100 o m Ultima
© (]
2 L 000 S 4 Deformacién
(@] 50 .
0 - - 000
MP-1 MP-2 MP-3

Figura 4.9: Resultados de ensayo de tracciéon para el mortero patrén

Tabla 4.1: Modo de falla para la serie MP

Probeta Modo de Falla
MP-1 RF
MP-2 RF
MP-3 RF

Figura 4.10: Probetas ensayadas serie MP
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Mortero Cementiceo
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Figura 4.11: Resultados de ensayo de traccion para el mortero cementiceo

Tabla 4.2: Modo de falla para la serie MC

Probeta Modo de Falla
MC-1 RF
MC-2 RF
MC-3 RF

Figura 4.12: Probetas ensayadas serie MC
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Mortero Geopolimérico
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Figura 4.13: Resultados de ensayo de traccion para el mortero geopolimérico

Tabla 4.3: Modo de falla para la serie MG

Probeta Modo de Falla
MG-1 DL
MG-2 DL
MG-3 DL

Figura 4.14: Probetas ensayadas serie MG
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4.1.3.2. Comparacion entre las distintas matrices

Morteros
250 0.000
- 0.000
E 200 - 0.000
= - 0.000 §
S 150 ‘G
® - 0000 & ® Fisura
£ £
& 100 - 0.000 ,,g m Ultima
© - 0.000
%" a Deformacién
O 50 - 0.000
- 0.000
0 - - 0.000
MP MC MG

Figura 4.15: Resultados de ensayo de traccion promedio para las distintas matrices

4.2. ENSAYOS DE ADHERENCIA DE LOS MORTEROS
4.2.1. Método de ensayo
4.2.1.1. Descripcion

Una de las propiedades mas influyentes en el desempeno del sistema de refuerzo FRCM
es la adherencia del mortero o matriz al sustrato y del refuerzo al mortero. Esta
adherencia estd determinada por la compatibilidad entre la matriz y la fibra, y la
capacidad de formar un compuesto que trabaje como tal, y por otro lado, la adherencia
entre la matriz y la superficie a reparar (tipicamente hormigon o albanileria).

La compatibilidad de ambos materiales de refuerzo para formar el compuesto se detalla
en el punto 2 de este capitulo, mediante los ensayos de traccion del compuesto. Por otro
lado, la adherencia de la matriz a la superficie del elemento queda descrita en este
punto, y se cuantifica mediante la norma NCh 2471 Of. 2000.

Esta norma se aplica para “determinar la adherencia de un recubrimiento sobre un
sustrato mediante el método de traccion directa”s. Se entiende por adherencia la

15 NCh 2471 Of 2000.
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“resistencia que opone un recubrimiento a ser separado de la superficie donde esta
colocado, al aplicarle una fuerza de traccion”16.

4.2.1.2. Metodologia

Existe una metodologia definida tanto para la preparacion de las probetas como para el
proceso de ensayo, las cuales se definen a continuacion:

1) Preparacion de las probetas

Para la preparacion de las probetas de ensayo se sigue el siguiente procedimiento:

El sustrato a utilizar corresponde a un pastelon de hormigén de 40 x 40 x 4 [cm]

Antes de aplicar el recubrimiento sobre el sustrato, este altimo se sumerge en
agua durante aproximadamente 5 [min] y se deja de forma vertical para eliminar
el exceso de agua. Esto, para evitar que el sustrato absorba agua de amasado del
mortero. (Figura 4.16)

Se pesan y se mezclan todos los componentes de los diferentes morteros en la
misma proporcion, con los mismos tiempos de mezclado, y el mismo orden que el

descrito anteriormente.

El espesor del recubrimiento corresponde a 1,2 [cm], y ésta altura se logra
uniformemente en todo el sustrato mediante un marco de madera no absorbente.

Se aplica el recubrimiento, y se golpea suavemente para asentarlo y eliminar el
aire atrapado.

Se enrasa con regla metalica en movimiento de zigzag. (Figura 4.17)
Se cubre el recubrimiento con una lamina de polietileno para evitar la pérdida de
humedad, y luego de las primeras horas de fraguado, se cubre con una toalla

hameda para evitar el agrietamiento del mismo.

Se repite el procedimiento para los 3 distintos morteros utilizados como matriz .

16 NCh 2471 Of 2000.
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Mortero Patrén Mortero Cementiceo Mortero Geopolimérico

Figura 4.18: Diferentes tipos de recubrimientos para ensayo de adherencia

2) Ensayo

Para llevar a cabo el ensayo de traccion directa, se deben seguir las siguientes etapas:

g1



Al dia N° 27 desde la confeccion de las probetas, se cortan con disco el contorno
de la zona donde se adherira el disco fijador para el ensayo (Figura 4.20).

Se adhiere mediante resina epodxica el disco al recubrimiento cortado, donde se
realizara el ensayo (Figura 4.21)

Se conecta el equipo, y se aplica la carga de traccion hasta producir el despegue.
Se obtiene la adherencia mediante la siguiente relacion:

=

B = adherencia [MPa]

F = carta de rotura [N]
A = area de la probeta [mmz2]

— —Disco Fijador
Adhesivo— :

-

Figura 4.19: Esquema ensayo de traccion directa

Figura 4.20: Cortes sobre el Figura 4.21: Aparatos para ensayo de
recubrimiento traccion
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Figura 4.22: Maquina de ensayo de traccién directa

4.2.1.3. Posibles modos de falla para los ensayos de adherencia

Al igual que los ensayos anteriores, para los ensayos de adherencia por tracciéon directa,
existen distintos tipos de falla. Estos dependen de las caracteristicas tanto del
revestimiento como del sustrato donde se esté aplicando.

Falla por adherencia (AD)

Se produce cuando se desprende el mortero de recubrimiento del sustrato.

Figura 4.23: Falla por adherencia

Falla por rotura del recubrimiento (RR)

Se produce cuando la falla ocurre debido a la rotura del recubrimiento.

93



Figura 4.24: Falla por rotura del recubrimiento

Falla por rotura del sustrato (RS)

Se produce cuando la falla ocurre debido a la rotura o arrancamiento del sustrato.

Figura 4.25: Falla por rotura del sustrato

Falla por despegue del adhesivo (DA)

Se produce cuando la falla ocurre debido al despegue del adhesivo entre el disco de
traccion y el recubrimiento. Se llegase a ocurrir, se debe descartar el ensayo.

,

Figura 4.26: Falla por despegue del adhesivo
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4.2.2. Resultados

4.2.2.1. Ensayos de adherencia al mortero patron

Mortero Patron
1 2 3 4 5
2,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]

g,
=
&8 15
[$)
s 1
-c ’
3 % = A

CR CR CR AD CR

Modo de Falla

Figura 4.27: Ensayo de adherencia y modo de falla para el mortero patrén

4.2.2.2, Ensayos de adherencia al mortero cementiceo

Mortero Cementiceo
1 2 3 4 5
2,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
g
2
@ 15
e
& 1
i B
]
< o0
cs cs AD cs AD
Modo de Falla

Figura 4.28: Ensayo de adherencia y modo de falla para el mortero cementiceo
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4.2.2.3. Ensayos de adherencia al mortero geopolimérico

Mortero Geopolimérico
1 2 3 4 5
2’5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
g
2
s 1>
£
g 1
£ 05
©
< 0
CS Ccs CR CR cs
Modo de Falla

Figura 4.29: Ensayo de adherencia y modo de falla para el mortero geopolimérico
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CAPITULO 5: EVALUACION DEL SISTEMA DE REFUERZO
FRCM MEDIANTE ENSAYO DE VIGA WHEST

5.1. INTRODUCCION

Para estudiar la efectividad de la solucion de refuerzo propuesta (FRCM), se realizan
ensayos a flexién, usando la metodologia de la Viga Whest (Wiberg 2003). Este método
corresponde a un ensayo a tracciéon del compuesto (fibra de carbono y matriz
cementicea), y cuando la resistencia a la traccion es excedida, se convierte en un ensayo
de corte aplicada a la union del mismo. El compuesto es aplicado en la parte inferior de
la viga y es sometido a traccion cuando la viga es cargada a flexion.

El esquema de la viga a utilizar para los ensayos se muestra en la Figura 5.1.

Para materializar las singularidades de la viga, antes de hormigonar se deja una lamina
de Polietileno de Alta Densidad (HDPE) de 4 [mm] de espesor en el centro de la luz, lo
que cumple la funcion de inductor de falla. Esto hace que el compuesto tome todo el
esfuerzo de traccion en esa seccion transversal al ser cargada la viga a flexion. Por otra
parte, esta viga posee una rotula de acero al centro de la luz en la parte superior, lo que
permite obtener la fuerza, el esfuerzo y la deformaciéon del compuesto facilmente,
teniendo el momento aplicado (del analisis de fuerzas en la viga simplemente apoyada)
y el brazo de palanca (de la geometria de la viga). En efecto, una vez que comienza a
girar la rotula, el brazo de palanca del compuesto es 85 [mm], lo que corresponde a la
distancia entre el centro del cilindro y el compuesto?7.

Las ventajas de este ensayo son que es un ensayo a escala reducida, econoémico,
reproducible y que entrega informacién relevante. Esto hace que sea posible hacer un
gran nimero de ensayos y pruebas con diferentes matrices, fibras y configuraciones de
fibras, para desarrollar un compuesto con caracteristicas optimizadas..

Asi, a través de este ensayo, se pretende estandarizar un método de caracterizacion para
sistemas de refuerzos FRCM, que sea facil de interpretar y facil de reproducir, de
manera de tener un método simple y sencillo de obtener cuantitativamente la
adherencia tanto del material compuesto al sustrato, como la adherencia entre la fibra y
la matriz cementicea dentro del mismo material compuesto.

17 La distancia de 85 [mm], corresponde a la distancia entre el centro del cilindro de la rétula y la
fibra més baja de la viga. La distancia real entre el centro del cilindro y el centro geométrico del
compuesto es de 91 [mm] (considerando un espesor del material compuesto de 12 [mm])
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5.2. INSTALACION DEL SISTEMA DE REFUERZO FRCM

Preparacion de la superficie

Para asegurar la correcta adherencia del sistema compuesto de refuerzo con el elemento
de hormigon, es necesario un proceso abrasivo para eliminar la lechada superficial, y
con esto dejar los aridos a la vista y una superficie rugosa para asegurar la correcta
adherencia del sistema y lograr, dentro de lo posible, monolitismo estructural entre
ambos componentes (elemento de hormigon y sistema de refuerzo).

Cabe destacar la importancia de este proceso, el cual puede aumentar la resistencia final
del ensayo hasta en un 45% (Wiberg 2003)

Para esto, lo mas comun es utilizar un proceso abrasivo en base a arenado, escobilla de
acero manual o mecanica, agua a presion u otro proceso de decapado superficial.

Para este trabajo, se decide utilizar un proceso de ataque quimico de la superficie
mediante el uso de 4cido clorhidrico (HCl) diluido en agua al 10% en peso de ambos
componentes. De manera de estandarizar el proceso de ataque quimico, se utiliza arena
de mediana graduacion saturada con la solucién de 4cido clorhidrico. El proceso de
preparacion de la superficie se detalla a continuacion:

- Se lava la superficie de hormigén con bastante agua para eliminar el polvo y
posibles contaminaciones.

- Selava la arena para limpiar y eliminar el material fino, y se deja escurrir el agua
en exceso.

- Se prepara la solucion de acido clorhidrico diluido en agua al 10% en peso.

- Se mezcla la arena previamente saturada con la solucion de acido clorhidrico, y se
deja reposar por unos minutos.

- La mezcla se dispone sobre la superficie de las vigas formando un espesor de
aproximadamente 2 [cm] en toda la parte inferior de la viga. (Figura 5.2)

- Se deja actuar durante 30 [min] y luego se retira.

- Laviga se lava con abundante agua, se limpia con escobilla de acero, y se vuelve a
lavar para eliminar todo el rastro de arena o 4cido.

- El procedimiento se repite para todas las vigas de ensayo.

99



Figura 5.2: Aplicacion de arena con acido clorhidrico para la preparacién de la superficie

Instalacion del sistema de refuerzo FRCM a las vigas de ensayo

Una vez que se realizan todos los pasos previos y la preparacion de la superficie, se
procede con la instalaciéon del sistema de refuerzo FRCM.

La cantidad de vigas a reforzar, y el tipo de refuerzo se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Vigas a reforzar con la solucion FRCM

Matriz N° capas fibra Viga N° Nomenclatura

1 MP-1C-1
MP-1C-2
MP-1C-3
MP -2C-1
MP —2C -2
MP -2C-3
MC-1C-1
MC-1C-2
MC-1C-3
MC-2C-1
MC-2C-2
MC-2C-3
MG-1C-1
MG-1C-2
MG-1C-3
MG-2C-1
MG-2C-2
MG-2C-3

w [N

Mortero
Patron

=

=W N

Mortero
Cementiceo

=W N

= W N

Mortero
Geopolimérico

=W N

w [N
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La nomenclatura es del tipo: MX — YC — Z.

Donde, X: Tipo de matriz: P: Patron

C: Cementicea
G: Geopolimérica

Y: N° mallas de fibra: 1: 1 malla
2: 2 mallas
Z: N° de la viga de ensayo: 1,203

El acondicionamiento de las vigas para los ensayos de flexion consta de 4 etapas:
preparacion de las probetas, instalacion del sistema FRCM, curado e instrumentacion,
las cuales se describen a continuacion.

Instalacion del sistema de refuerzo FRCM

1)
2)

3)

4)

5)

La cara inferior de las vigas se limpia del polvo y suciedad que pudiesen tener.

Se instala un marco de madera para asegurar un espesor uniforme del sistema de
refuerzo. Este espesor se fija en 1,2 [cm] para todas las vigas de ensayo.

Se humedece la superficie con agua, para evitar que absorba agua de amasado del
mortero y se seca el exceso en la superficie con un pafio absorbente. (Figura 5.3)

Figura 5.3: Preparacion de las probetas

Se aplica la primera capa de mortero sobre la viga, asegurando de tener un espesor
aproximadamente constante en toda la extension de la superficie. (Figura 5.4)

Se compacta el mortero usando un pisoén de forma rectangular para que el mortero
penetre en el sustrato, para ocupar todos los espacios de la viga y para eliminar las
burbujas de aire atrapadas por el mezclado. (Figura 5.5)
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6)

7)

Se posiciona la malla de fibra previamente cortada sobre la superficie, y se presiona
dentro de la primera capa de matriz cementicea. (Figura 5.6)

Para el caso de las vigas reforzadas con una malla, se aplica el recubrimiento final
segin el punto 4), se compacta segiin el punto 5) y se enrasa la superficie usando
una regla metalica.

Para el caso de las vigas reforzadas con dos mallas, se aplica la segunda capa de
matriz segin el punto 4), se compacta segin el punto 5) y se coloca la segunda malla
de fibra segin el punto 6). Finalmente se aplica el recubrimiento final segin el
punto 4), se compacta segin el punto 5) y se enrasa con regla metalica. (Figura

4.19).

Figura 5.5: Compactacion de la capa de matriz
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Figura 5.6: Posicionamiento y colocacién de la fibra dentro de la matriz

8) El curado de las probetas, se realiza de forma distinta segin el tipo de matriz
utilizada. Para las matrices en base a cemento (MP y MC), luego de instalar el
sistema FRCM, se cubren con polietileno para evitar la evaporacion de agua, y se
cubren con aspilleras hiimedas para controlar el efecto de la temperatura sobre el
sistema.

En el caso de la matriz geopolimérica (MG), se cubre durante 24 [hrs] con
polietileno para evitar la excesiva evaporacion de agua. Luego, se introduce en
horno a 80 [°C] durante 24 [hrs], se retira, se deja enfriar en ambiente de
laboratorio y se cubre con polietileno, para evitar posibles contaminaciones.

Para ambos casos, se mantiene la altima condicién hasta el dia de ensayo; una vez
que hayan alcanzado los 28 dias de edad.

5.3. INSTALACION DE LA ROTULA E INSTRUMENTACION DE LAS
VIGAS DE ENSAYO
5.3.1. Instalacion de la rotula de ensayo

Para la instalacion de la rétula de ensayo (Figura 5.7) en las vigas se realiza el siguiente
procedimiento:

- Se limpia la superficie y se raspa con escobilla de acero para eliminar posibles
contaminaciones, y crear una superficie adecuada para adherir la rétula a la
probeta.
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Se lava toda la superficie para eliminar el polvo y para humedecer la probeta
antes de la instalacion de la rotula.

Se deja escurrir el exceso de agua y se aplica una pasta de cemento de relacién
A/C cercana a 0,35, como nivelacion de la superficie donde se instalara la rotula

Pasado unos 5 [min], se instala la rétula, se confirma la posicién y el nivel y se
deja escurrir una pasta de cemento, ahora mas fluida, llenando todos los espacios
entre la rotula de acero y la probeta de hormigon.

Figura 5.7: Rotula para ensayo de vigas

Figura 5.9: Viga después de la instalacion de la rotula de ensayo
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5.3.2. Instrumentacion

Para los ensayos a flexion se mide tanto la carga aplicada, como la deflexion (flecha) al
centro de la luz de la viga. Para esto, se utiliza un medidor de carga y 2 LVDT de 25
[mm] de recorrido marca TML, los cuales son ubicados lo mas cerca posible del centro
de la luz de la viga, en lados opuestos entre ambas caras. La medicién se realiza en un
angulo de aluminio que se adhiere a la viga mediante resina epdxica, como se muestra
en la Figura 5.10.

Estas mediciones son recepcionadas y procesadas con un equipo Data Logger TDS 620,
marca TML.

Figura 5.11: Vista superior de la viga lista para ser ensayada
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5.4. MONTAJE EXPERIMENTAL

Para llevar a cabo los ensayos de las vigas, se utiliza la maquina de ensayo universal
marca Amsler de 15.000 [kgf] de capacidad y distintas escalas de carga de la Unidad de
Ensayos Estructurales de Idiem.

En laFigura 5.12, se muestra el montaje experimental de las vigas de ensayo.

Figura 5.12: Montaje experimental

Figura 5.13: Detalle de la instrumentacion de las vigas de ensayo
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5.5. POSIBLES MODOS DE FALLA DE LOS ENSAYOS DE FLEXION

Debido a las caracteristicas fisicas y mecanicas, tanto de la probeta de hormigén, como
del sistema de refuerzo, al realizar los ensayos se pueden tener distintos tipos de falla,
dependiendo de la resistencia individual y conjunta de los materiales ensayados.

Esto determinara tanto las resistencias tltimas de las distintas probetas, asi como
también la forma de falla, reflejadas en gran parte en las curvas de interacciéon de carga
aplicada y deflexion de la viga.

5.5.1. Falla por rotura de fibra (RF)

Este modo de falla se produce cuando la adherencia entre el material compuesto y el
sustrato es la suficiente para que la matriz se agriete y la fibra alcance toda su capacidad
mecéanica hasta que falle por rotura.

En general corresponde a una falla fragil, y dependiendo de la cantidad de fibra que
posea. El desplazamiento ultimo puede ser hasta 10 veces el desplazamiento de fluencia.

Figura 5.14: Falla de la probeta por rotura de la fibra

5.5.2. Falla por adherencia entre el material compuesto y el sustrato
(AD)

Este modo de falla se produce cuando la adherencia entre el material compuesto y el
sustrato no es suficiente, y antes de que la fibra alcance toda su capacidad, el material
compuesto se desprende por completo del elemento de hormigon.

Corresponde a una falla fragil, con una grieta que avanza desde el extremo de la viga a
gran velocidad hasta que se produce el colapso de forma repentina y brusca. El
desplazamiento ultimo es a lo mas 2 veces el desplazamiento de rotura.
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Figura 5.15: Falla de la probeta por adherencia entre el compuesto y el sustrato

5.5.3. Falla por adherencia interna del material compuesto o
deslaminacion (DL)

Esta falla se produce cuando existe poca adherencia interna entre la matriz y la fibra. Al
no existir esta compatibilidad, tanto en deformacion, como en deslizamiento relativo, se
produce un desprendimiento de la matriz, quedando expuesta la fibra y se produce la
falla pudiendo ésta llegar a la rotura o no.

Puede ser una falla fragil o ductil, dependiendo de la capacidad de la fibra de absorber
energia, antes de producirse el deslizamiento de los dos materiales que forman el
compuesto.

Figura 5.16: Falla de la probeta por deslaminacién

5.5.4-. Falla por arrancamiento del sustrato (AS)

Este modo de falla se produce cuando la adherencia en los anclajes entre el material
compuesto y el sustrato es suficiente como para arrancar parte del sustrato antes de que
falle la fibra.
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Se produce cuando los anclajes del material compuesto posee una gran adherencia, ya
sea por una imprimacién de la superficie antes de la instalacion del compuesto, o bien,
por realizar anclajes con la misma fibra al introducirla dentro del sustrato.

Puede ser una falla fragil o dactil, dependiendo de la capacidad del compuesto a
deformarse (flexibilidad) y de si la viga posee o no armadura interna.

Figura 5.17: Falla de la probeta por arrancamiento del sustrato

5.5.5. Falla por corte de la viga (CV)

Este modo de falla se produce cuando la resistencia a flexion del material compuesto
supera a la resistencia que presenta la viga al corte.

En este caso, se produce una grita de corte (cercana a los 45°), la cual puede ser fragil o
ductil si la viga presenta refuerzo para corte, tanto interno (estribos) como externos
(tipo U-Wraps).

Figura 5.18: Falla de la probeta por corte en la viga
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5.6. RESULTADOS

5.6.1. Antecedentes previos

En primer lugar, se ensayan los distintos tipos de matrices con 1 y 2 capas de fibra,
utilizando distintas escalas de carga dependiendo de la capacidad estimada de las
distintas configuraciones.

Las vigas ensayadas se muestran en la Tabla 5.2, junto con las escalas utilizadas y el
tiempo de duracion del ensayo.

Tabla 5.2: Vigas ensayadas, escala y tiempo de ensayo

Escala de carga Tiempo de
Probeta [kgf] ensayo [MM:SS]
Mortero Patron
MP-1C-1 1.500 2:57
MP-1C-2 1.500 4:19
MP-1C-3 1.500 4:11
MP-2C-1 1.500 2:47
MP-2C-2 1.500 5:06
MP-2C-3 1.500 4:23
Mortero Cementiceo
MC-1C-1 1.500 2:07
MC-1C-2 1.500 2:00
MC-1C-3 1.000 8:43
MC-2C-1 1.500 14:55
MC-2C-2 1.500 5:02
MC-2C-3 1.500 5:33
Mortero Geopolimérico
MG-1C-1 1.000 3:17
MG-1C-2 1.000 3:05
MG-1C-3 1.000 2:57
MG-2C-1 5.000 4:50
MG-2C-2 5.000 4:43
MG-2C-3 1.500 6:29

A continuacién se muestran los resultados de los ensayos de flexion de vigas reforzadas
con las distintas matrices y distintas cantidades de refuerzo.

Ademaés, se hace una comparacion entre las distintas configuraciones utilizando el
promedio de los 3 ensayos realizados para cada configuracion.
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5.6.2. Variacion entre las distintas matrices, usando 1 malla de fibra

Mortero Patron - 1 Malla

900
800

700 —

600

500

e VP-1C-1

400
300

Carga [kgf]

e VIP-1C-2

200

MP-1C-3

100

\
—
~\§

Deflexiéon [mm)]

Figura 5.19: Mortero Patrén y 1 malla de fibra

Tabla 5.3: Resumen de resultados de ensayo MP-1C

MP-1C-1 | MP-1C-2 | MP-1C-3 MP-1C-Prom

Carga de Primera Fisura [kgf] Pf 449 682 799 574
Carga Maxima [kgf] Pmax 451 683 800 579
Carga Ultima [kgf] PU 452 683 800 579
Momento Maximo [KN m] Mmax 0,45 0,68 0,80 0,58
Deflexion Maxima [mm] [mm] 0,22 0,23 0,30 0,25
Carga Maxima en el compuesto [kgf] PC 531 804 9241 681
Modo de Falla MF AD RF RF -
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Figura 5.22: Probetas ensayadas serie MP-1C
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Mortero Cementiceo - 1 Malla
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Figura 5.23: Mortero Cementiceo y 1 malla de fibra
Tabla 5.4: Resumen de resultados de ensayo MC-1C
MC-1C-1 | MC-1C-2 | MC-1C-3 MC-1C-Prom
Carga de Primera Fisura [kgf] Pf 377 347 343 381
Carga Maxima [kgf] Pmax 474 419 457 442
Carga Ultima [kgf] PU 471 419 457 442
Momento Maximo [KN m] Mmax 0,47 0,42 0,46 0,44
Deflexion Maxima [mm] dmax 0,85 0,92 2,10 1,29
Carga Méaxima en el compuesto [kgf] PC 558 493 538 520
Modo de Falla MF AD AD RF -
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Figura 5.26: Probetas ensayadas serie MC-1C
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Mortero Geopolimérico - 1 Malla
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Figura 5.27: Mortero Geopolimérico y 1 malla de fibra

Tabla 5.5: Resumen de resultados de ensayo MG-1C

MG-1C-1 | MG-1C-2 | MG-1C-3 MG-1C-Prom

Carga de Primera Fisura [kgf] Pf 595 395 597 527
Carga Maxima [kgf] Pmax 681 638 625 635
Carga Ultima [kgf] PU 681 638 625 635
Momento Maximo [KN m] Mmax 0,68 0,64 0,63 0,64
Deflexion Maxima [mm] dmax 3,44 3,36 3,90 3,57
Carga Maxima en el compuesto [kgf] PC 801 751 735 147
Modo de Falla MF RF RF RF -
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Figura 5.29: Probetas ensayadas serie MG-1C
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5.6.3. Variacion entre las distintas matrices, usando 2 mallas de fibra

Mortero Patron - 2 Mallas

1600
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Deflexion [mm]

Figura 5.30: Mortero Patrén y 2 mallas de fibra

Tabla 5.6: Resumen de resultados de ensayo MP-2C

MP-2C-1 | MP-2C-2 | MP-2C-3 | MP-2C-Prom®*

Carga de Primera Fisura [Kgf] Pf 311 526 539 535
Carga Méaxima [kgf] Pmax 378 732 703 717
Carga Ultima [kgf] PU 378 726 700 712
Momento Maximo [KN m] Mmax 0,38 0,73 0,70 0,72
Deflexién Méaxima [mm] dmax 0,42 4,67 4,34 4,51
Carga Maxima en el compuesto [kgf] PC 445 861 827 844
Modo de Falla MF AD RF RF -

18 Al tomar el promedio de los datos, no se considera la Probeta MP-2C-1, debido al diferente
modo de falla que presenta al realizarse el ensayo.
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Figura 5.33: Probetas ensayadas serie MP-2C
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Mortero Cementiceo - 2 Mallas
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Figura 5.34: Mortero Cementiceo y 2 mallas de fibra
Tabla 5.7: Resumen de resultados de ensayo MC-2C
MC-2C-1 | MC-2C-2 | MC-2C-3 | MC-2C-Prom*
Carga de Primera Fisura [kgf] Pf 645 776 800 786
Carga Maxima [kgf] Pmax 1.108 1.044 1.084 1.064
Carga Ultima [kgf] PU 1.100 1.040 1.084 1.063
Momento Maximo [KN m] Mmax 1,11 1,04 1,08 1,06
Deflexion Maxima [mm] dmax 5,30 4,82 4,43 4,63
Carga Maxima en el compuesto [Kgf] PC 1.304 1.228 1.275 1.252
Modo de Falla MF RF RF RF -

19 Al tomar el promedio de los datos, no se considera la Probeta MC-2C-1. Si bien posee el mismo
modo de falla que el resto de las probetas, la forma de ascendencia de la curva es distinta, lo que
hace variar el promedio final de los resultados, tanto en la forma como en el valor numérico.
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Figura 5.35: Modo de falla por rotura de fibra (MC-2C-1, MC-2C-2 y MC-2C-3)

Figura 5.36: Probetas ensayadas serie MC-2C
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Figura 5.37: Mortero Geopolimérico 2 mallas de fibra
Tabla 5.8: Resumen de resultados de ensayo MG-2C
MG-2C-1 | MG-2C-2 | MG-2C-3 MG-2C-Prom
Carga de Primera Fisura [kgf] Pf 788 663 669 668
Carga Maxima [kgf] Pmax 1.554 1.262 1.410 1.306
Carga Ultima [kgf] PU 1.319 866 1.410 1.258
Momento Maximo [kN m] Mmax 1,55 1,26 1,41 1,31
Deflexion Maxima [mm] dmax 4,56 4,73 4,20 4,50
Carga Maxima en el compuesto [kgf] PC 1.828 1.485 1.659 1.536
Modo de Falla RF RF RF -
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Figura 5.39: Probetas ensayadas serie MG-2C
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5.6.4. Comparacion entre distintas cuantias de fibra para la misma
matriz

En esta seccion se presenta la comparacion entre la cuantia de fibra utilizando el mismo
mortero como matriz del sistema.

Para facilitar la comparacion, se utiliza el promedio de las tres probetas ensayadas para
cada configuracion.

Para calcular este promedio, y para suavizar las curvas de los ensayos, se discretizan las
curvas por tramos, y se obtienen las curvas de tendencia lineales o polindmicas,
dependiendo de la forma que tiene la curva en cada tramo en que se divide.

Luego, se calcula la curva suavizada para cada ensayo, evaluando el desplazamiento en
la ecuacion resultante de la discretizacion de la curva. Asi, se obtiene la curva promedio
para cada configuraciéon de matriz y cuantia de fibra, tomando el promedio entre la
carga aplicada

Este promedio se calcula s6lo hasta la deflexiéon maxima en que se tienen tres datos para
carga aplicada, de manera de promediar siempre tres resultados de ensayo. Las
excepciones a este punto son las probetas que poseen otro tipo de falla (tipicamente por
adherencia), las cuales son descartadas al momento de obtener el promedio, debido a
que alcanzan deflexiones mucho mas bajas en comparaciéon con las probetas que fallan
por rotura de la fibra.

A continuacién se muestran los graficos para los distintos morteros y distinta cantidad
de fibra.
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Figura 5.40: Curvas de ensayo suavizadas y promediadas para el Mortero Patron

Tabla 5.9: Resumen de resultados de ensayo MP-1C y MP-2C

MP-1C MP-2C Diferencia
Carga de Primera Fisura [kgf] Pf 574 535 -1%
Carga Méaxima [kgf] Pmax 579 717 24%
Carga Ultima [kgf] PU 579 712 23%
Momento Maximo [KN m] Mmax 0,58 0,72 24%
Deflexion Maxima [mm] dmax 0,25 4,51 1704%
Carga Méxima en el Compuesto [kgf] PC 681 844 24%
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Figura 5.41: Curvas de ensayo suavizadas y promediadas. Mortero Cementiceo

Tabla 5.10: Resumen de resultados de ensayo MC-1C y MC-2C

MC-1C MC-2C Diferencia
Carga de Primera Fisura [kgf] Pf 381 786 106%
Carga Méaxima [kgf] Pmax 442 1.064 141%
Carga Ultima [kgf] PU 442 1.063 140%
Momento Maximo [KN m] Mmax 0,44 1,06 141%
Deflexion Maxima [mm] dmax 1,29 4,63 259%
Carga Méaxima en el Compuesto [kgf] PC 520 1.252 141%
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Mortero Geopolimérico - 1 y 2 Mallas

1400
1200 //—\
1000
% /
X 800
) /\/
= 600 i —— MG-1C
(©]
400 1 MG-2C
200 l
0
0 1 2 3 4 5

Deflexion [mm]

Figura 5.42: Curvas de ensayo suavizadas y promediadas. Mortero Geopolimérico

Tabla 5.11: Resumen de resultados de ensayo MG-1C y MG-2C

MG-1C MG-2C Diferencia
Carga de Primera Fisura [kgf] Pf 527 668 27%
Carga Maxima [kgf] Pmax 635 1.306 106%
Carga Ultima [kgf] PU 635 1.258 98%
Momento Maximo [KN m] Mmax 0,64 1,31 106%
Deflexion Maxima [mm] dmax 3,57 4,50 26%
Carga Méaxima en el Compuesto [kgf] PC 747 1.536 106%
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Figura 5.43: Representacion cualitativa del comportamiento de los distintos morteros variando la cuantia de fibra

Pf: Carga de Primera Fisura

Pmax: Carga Maxima

PU: Carga Ultima

PC: Carga Maxima en el Compuesto
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5.6.5. Comparacion entre distintas matrices

Distintas matrices - 1 malla de fibra
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Figura 5.44: Curvas de ensayo suavizadas y promediadas para 1 malla de fibra y distintos
morteros como matriz

Tabla 5.12: Resumen de resultados de ensayo MP-1C, MC-1C y MG-1C

MP-1C MC-1C MG-1C
Carga de Primera Fisura [kgf] Pf 574 381 527
Carga Méaxima [kgf] Pmax 579 442 635
Carga Ultima [kgf] PU 579 442 635
Momento Maximo [kN m] Mmax 0,58 0,44 0,64
Deflexion Maxima [mm] dmax 0,25 1,29 3,57
Carga Méxima en el Compuesto [kgf] PC 681 520 747
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Figura 5.45: Curvas de ensayo suavizadas y promediadas para 2 mallas de fibra y distintos
morteros como matriz

Tabla 5.13: Resumen de resultados de ensayo MP-2C, MC-2C y MG-2C

MP-2C MC-2C MG-2C
Carga de Primera Fisura [kgf] Pf 535 786 668
Carga Méaxima [kgf] Pmax 717 1.064 1.306
Carga Ultima [kgf] PU 712 1.063 1.258
Momento Maximo [KN m] Mmax 0,72 1,06 1,31
Deflexion Maxima [mm] dmax 4,51 4,63 4,50
Carga Méaxima en el Compuesto [kgf] PC 844 1.252 1.536
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Figura 5.46: Representacion cualitativa del desempeiio de los distintos morteros
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Como en todo sistema compuesto, el desempeiio de la solucion de refuerzo y reparacion
FRCM desarrollada altimamente como alternativa a los sistemas tradicionales (FRP y
placas de acero adheridas), estd altamente influenciado por las caracteristicas,
propiedades y desempeio de sus materiales constituyentes. Estos materiales son la fibra
de carbono y la matriz cementicea que hace las veces de soporte, adhesivo,
recubrimiento y medio para transferir cargas entre el refuerzo (compuesto) y el
elemento reforzado.

En este estudio, la fibra utilizada (malla de fibra de carbono C-NET 170) se mantiene
como refuerzo Unico, mientras que la matriz cementicea varia fundamentalmente en el
tipo de material cementiceo utilizado: cementos portland puzolanicos modificados con
polimero y geopolimero.

Para el caso del mortero patron, el comportamiento en estado fresco da cuenta de un
mortero fluido, altamente tixotrépico, y con un tiempo abierto bastante amplio, que
permite realizar el trabajo de reparacién sin inconvenientes. De los morteros disefiados
en esta memoria, el mortero cementiceo posee una muy alta fluidez inicial, la cual se ve
fuertemente disminuida a los pocos minutos debido al alto contenido de cemento
utilizado. Por otro lado, para el mortero geopolimérico se obtiene una matriz de
consistencia menos fluida que las anteriores, con un tiempo abierto similar al del
mortero patron.

En cuanto a las resistencias mecanicas observadas, el mortero cementiceo es el que
presenta las mayores resistencias tanto a compresion como a flexién, explicadas por sus
caracteristicas de composicion que incluyen aditivos reductores de agua, microsilice y
latex polimérico. Para el caso del mortero geopolimérico, se logran menores
resistencias, pero debido al proceso de curado (80°C durante 24 hrs.) la ganancia de
resistencia es bastante rapida, obteniendo el 94% de su resistencia a compresion a 28
dias a los 7 dias de edad.

De los ensayos de flexion en vigas whest reforzadas con el sistema FRCM, se puede
observar que para el mortero patron con una malla de fibra, la falla ocurre luego de un
proceso de deformacion casi 100% lineal, lo que da cuenta de la fragilidad del sistema
para esta solucion. Sin embargo, para las matrices cementicea y geopolimérica con una
malla de refuerzo, se observa una ganancia de resistencia y deformaciéon luego de
alcanzado el punto de fisuracion de la matriz, otorgando ductilidad y absorciéon de
energia a esta solucion de refuerzo y reparacion.

La situacion de fragilidad y de poca deformacion cambia considerablemente al

incorporar una segunda malla de fibra a la solucion. En efecto, al incorporar una

segunda malla de fibra se produce un material compuesto mucho mas flexible, capaz de
131



proveer aumento de resistencia mecéanica sobre un 100%, y de deformacién maxima por
sobre el 1000%, con respecto a la solucion con una malla de fibra. El limite de fisuracién
del material compuesto estd determinado por la aparicion de la primera fisura en la
matriz cementicea. Para la solucién con una malla de fibra, la capacidad de resistir carga
y/o absorber energia luego de ese punto es considerablemente menor que la capacidad
que posee la solucion con dos mallas de fibra, debido a la alta capacidad de la fibra de
carbono para resistir esfuerzos de traccion.

Asi, para el caso de soluciones que no requieran de gran ductilidad y que quedaran
sometidas a cargas estaticas como elementos no estructurales o arquitecténicos, seria
suficiente el uso de s6lo una malla de fibra, a fin de disminuir los costos de la solucién
de refuerzo. Por el contrario, para elementos que requieran recuperar resistencia y
ductilidad, como pilares, muros, vigas de marcos, arriostramientos, fundaciones,
pedestales, etc., el comportamiento ddctil y la capacidad de absorber energia y dano
sismico toma vital importancia en el disefio, por lo que la soluciéon con dos mallas de
fibra o mas seria la que se imponga segin el nivel de seguridad requerido.

Por otro lado, en el caso de la serie de vigas MP-1C y MC-1C reforzadas con mortero
patréon y mortero cementiceo respectivamente y con una malla de fibra, se observo que
por un secamiento prematuro del refuerzo se generé fisuracion en el plano de la unién
refuerzo/viga, lo que después se vio reflejado en la falla por adherencia de algunas de
estas vigas en los ensayos de flexion.

Por esto, se recomienda poner especial atenciéon al proceso de curado del sistema de
refuerzo en el caso de utilizar matrices en base a cemento, especialmente si se trata de
morteros con alto potencial de retraccion.

Cabe destacar que este efecto se ve disminuido cuando el refuerzo incluye dos mallas de
fibra. Esto explica aun mas el efecto de deslaminacién que se produce en los extremos
de las vigas, ya que al estar la malla més cercana al plano de union con respecto al eje
central del refuerzo, esto hace que la tendencia a la deslaminacion que se genera por la
retraccion de secado sea equilibrado por el mismo refuerzo interno otorgado por la
malla.

En cuanto al comportamiento observado en los ensayos estandar a tracciéon de los
distintos FRCM estudiados, se puede observar que la carga de fisuracion de los morteros
corresponde entre un 50% - 60% de su carga altima. A partir de ese punto, se produce
una gran disminucion en la carga que resiste el compuesto, y se observa un notorio
deslizamiento entre fibra y matriz.

En términos de ductilidad, se observa que la solucion que mayor elongacion genera es la
solucién con mortero geopolimérico, y la mas fragil aquella con el mortero cementiceo,
encontrandose en un caso intermedio la solucion con mortero patrén.
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Al evaluar la adherencia de los distintos morteros, se observa que so6lo para el caso de los
morteros patréon y cementiceo se alcanza niveles de falla por adherencia. Sin embargo, lo
mas recurrente en este ensayo es que la forma de falla corresponde ya sea por rotura del
recubrimiento o por rotura del sustrato. De las matrices estudiadas, se observa que la
mayor adherencia la presenta la solucién con mortero geopolimérico, seguido por la
solucién con mortero cementiceo y luego la solucién con mortero patron, independiente
de su modo de falla.

Considerando el desempefio de las distintas soluciones en forma integral, se concluye
que el mortero geopolimérico posee un mayor potencial como matriz cementicea del
sistema FRCM, que amerita mayor investigaciéon. Un aspecto que toma especial
relevancia es su caracter sustentable, al ser un producto que se obtiene principalmente a
partir de materiales de desecho (ceniza volante, escoria, entre otros). Sin embargo, una
limitacion importante seria la necesidad de introducir tratamiento térmico en el proceso
de curado, para suplir su baja resistencia mecénica a edades tempranas, sobre todo en
condiciones de temperatura ambiente.
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ANEXO A: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS PRELIMINARES A
LOS MORTEROS

A.1. RESULTADOS ENSAYOS MORTERO PATRON

Tabla A.1: Resultados ensayos a 7y 28 dias Mortero Patron

Mortero MP
N° Edad 7 dias
Flexion kN Compresion kN
1 2,653 53,8 54,4
2 2,486 54,2 54
3 2,478 55,5 55,4
R [kgf/cm’] 61 348
N° Edad 28 dias
Flexion kN Compresion kN
1 3,026 77,6 77,1
2 3,144 76,1 76,7
3 3,34 76,6 77,7
R [kef/cm?] 76 491

A.2. RESULTADOS ENSAYOS MORTERO CEMENTICEO

Tabla A.2: Resultados ensayos a 3 dias para mortero cementiceo sin desaireante

pjc | Toeen | Feon kgtfom’) (——omReen (L Compreson

0 3,490 - 82,2 81,7 52
3,403 80,9 82,9

0.05 2,219 5 34 32,8 213
! 2,180 32,9 34,1

0.1 1,428 36 21,03 21,82 129
1,603 19,82 18,01

0.15 1,397 3 17,46 17,19 110
1,499 17,72 16,8

0.2 1,372 33 14,67 14,69 94
1,38 15,23 14,12
0,2878 2,78 2,01

0.5 0,2976 / 2,91 3,01 17
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Tabla A.3: Resultados ensayos a 7 dias para mortero cementiceo sin desaireante

Flexion . 2 Compresién [kN] Compresién
P/C Flexion [kgf/cm
/ [kN] [kgf/cm’] 1 2 [kgf/cm’]
3,884 103,9 100,4
0 . 92 : - 642
3,807 100,1 98,7
2,500 44,8 46,3
’ ’ 7 280
0,05 2,631 61 44,1 40,6
1,913 28,3 28,9
’ ’ 7 179
0.1 1,782 a4 26,4 28,9
1,725 23,3 21,6
’ ’ 7 152
0,15 1,814 42 25,0 25,5
1,801 20,05 20,01
0,2 . 41 d : 127
1,645 19,90 19,53
0,4656 4,11 4,12
0,5 11 25
0,4186 3,76 3,55

Tabla A.4: Resultados ensayos a 3 dias para mortero cementiceo con desaireante

Flexion 2 Compresién [kN] Compresién
P/C Flexién [kgf/cm
/ [kN] [kgf/cm?] 1 2 [kgf/cm’]
2,447 70,2 71
0 : 57 0 = 446
2,361 68,7 69,6
2,982 66 67,4
0,03 28 70 425
2,901 65,9 67,1
2,731 48,9 49,5
0,05 1E 63 333
2,582 55,5 54,9
2,401 41,2 40,8
0,1 57 267
2,379 42,6 43,1

Tabla A.5: Resultados ensayos a 7 dias para mortero cementiceo con desaireante

Flexion . 2 Compresién [kN] Compresién
P/C Flexion [kgf/cm
/ [kN] [kgf/cm’] T > [kgf/cm’]
0 3,699 76 89,5 95,8 589
2,686 92,3 91,8
2,942 89,9 87,6
0,03 : 70 . . 565
2,946 87 90
2,837 72,9 73,1
0,05 . 68 : . 460
2,83 71,6 71
2 59,3
0,1 968 66 29,3 374
2,584 59,5 56,8
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Tabla A.6: Resultados ensayos a 7y 28 dias Mortero Cementiceo

Mortero MC
N° Edad 7 dias
Flexidn kN Compresion Kn
1 2,942 89,9 87,6
2 2,946 87 90
3 - - -
R [kgf/cm2] 70 565
N° Edad 28 dias
Flexion kN Compresion Kn
1 3,634 96,4 103,9
2 4,473 107,1 100,5
3 3,631 98,6 101,9
R [kgf/cm2] 97 650

A.3. RESULTADOS ENSAYOS MORTERO GEOPOLIMERICO

Tabla A.7: Resultados ensayos a 3 dias variando el contenido de agua adicional para
mortero geopolimérico

Agua Flexion Flexion [kef/cm?] Compresion [kN] Compresién
adicional [%] [kN] & 1 2 [kgf/cm’]

0,0552 2,22 2,3

5 1,4 14
0,0613 2,14 2,15
0,0141 1,98 1,9

10 0,3 12
0,0152 1,92 1,88

15 0,012 03 1,72 1,7 1
0,011 ’ 1,68 1,7

Tabla A.8: Resultados ensayos a 7 dias variando el contenido de agua adicional para
mortero geopolimérico

Agua Flexion Flexion [kgf/cmZ] Compresion [kN] Compresion
adicional [%) [kN] 1 > [kgf/cm?]

5 0,2728 6,6 3,87 3,82 25
0,2773 3,9 3,92

10 0,2319 5,5 3,1 3,12 20
0,2323 3,05 3,1

15 0,2089 5,0 2,5 2,58 16
0,2074 2,58 2,66
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Tabla A.9: Resultados ensayos a 3 dias variando la temperatura de curado para mortero

geopolimérico
Temperatura Flexion Flexién [kgf/cm2] Compresion [kN] Compresion
de curado [kN] 1 2 [kgf/cm2]

[°C]

20 0,012 0,3 1,72 1,68 11
0,011 1,70 1,73

40 0,872 21 13,02 13,97 83
0,867 12,24 12,68

80 2,600 65 29,99 26,29 183
2,863 29,58 29,2

Tabla A.10: Resultados ensayos a 77 dias variando la temperatura de curado para mortero

geopolimérico
Temperatura Flexion Flexion [kgf/cmz] Compresion [kN] Compresion
de curado [kN] 1 2 [kgf/ecm?]
[°c]
20 0,2089 5 2,5 2,58 16
0,2074 2,66 2,58
40 1,287 31 14,99 14,16 89
1,302 13,15 13,8
80 3,254 74 29,83 31,65 196
2,96 31,27 30,29

Tabla A.11: Resultados ensayos a 3 dias variando la concentraciéon molar de la solucién
NaOH para mortero geopolimérico

Concentracién Flexion Flexion [kgf/cmz] Compresion [kN] Compresion
Molar [M] [kN] 1 2 [kef/cm’]

10 2,191 52 27,8 26,3 146
2,179 18,00 19,20

14 2,218 53 33,4 35,5 220
2,184 34,3 35,1

16 2,593 62 48,3 49,1 310
2,617 47,9 49,1

Tabla A.12: Resultados ensayos a 7 dias variando la concentraciéon molar de la solucion
NaOH para mortero geopolimérico

Concentracion Flexion Flexion [kgf/cmZ] Compresion [kN] Compresion
Molar [M] [kN] 1 2 [kgf/cm?]

10 2,338 54 25,8 25,9 175
2,22 31 27,4

14 2,392 55 34,5 35,7 234
2,234 37,7 39

16 2,779 64 51,2 51,5 329
2,62 51,7 52
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Tabla A.13: Resultados ensayos a 7y 28 dias Mortero Geopolimérico

Mortero MG
N° Edad 7 dias
Flexion kN Compresion kN
1 2,779 51,2 51,5
2 2,62 51,7 52
3 - - -
R [kgf/cm’] 64 329
N° Edad 28 dias
Flexion kN Compresion kN
1 3,21 55,9 55,1
2 3,634 53,5 53
3 3,09 56,3 56
R [kgf/cm?] 82 347
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ANEXO B: ELABORACION DE VIGUETAS

B.1. Preparacion de moldajes para las vigas de ensayo

Para la construccién de los moldajes se utiliza madera contrachapada para moldajes de
hormigo6n, las cuales son atornilladas y fijadas de manera de asegurar su correcta
posicién en la etapa de hormigonado de las probetas.

Para materializar el inductor de falla, se usa una Geomembrana de Polietileno (HDPE)
de 1,5 [mm] de espesor, asi, para lograr el espesor requerido se usan dos capas de este
material, el cual se fija a los paneles laterales del moldaje.

Por otro lado, para dejar el espacio para luego instalar las rétulas de acero, se deja un
trozo de madera de las dimensiones requeridas y especificadas, de manera de dejar un
receso en el hormigon y asi, una vez endurecido, instalar la rotula metalica en este
espacio asegurandola con resina epoxica.

Para evitar que los cantos de la madera y la madera misma absorban agua de amasado,
se le aplica una capa de barniz de manera de impermeabilizar los bordes y para facilitar
en parte el proceso de descimbre.

Finalmente, para evitar que se pierda agua por las uniones de las placas, se le aplica
silicona a estas uniones para impermeabilizar 100% el moldaje para las vigas de
hormigon.

Figura B.2: Vista frontal moldajes Figura B.3: Vista interior moldaje
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B.2. Hormigon

Para asegurar la correcta colocacion del hormigoén en las vigas de ensayo, se requiere
que éste sea fluido, de alta trabajabilidad para facilitar el vibrado (asentamiento de cono
20 + 3 [cm]), con aridos pequenos (tamafio maximo nominal menor a 20 [mm]) para
evitar nidos de piedras, y con una curva granulométrica amplia para evitar la
segregacion y asegurarse que todos los espacios queden cubiertos y sean llenados por
aridos y aglomerados por la pasta de cemento.

Debido al volumen de materiales utilizados, y a la capacidad y disponibilidad propia del
laboratorio, se realizan 4 amasadas, para 5 vigas de ensayo cada una, y 4 cubos que se
ensayan a 7y 28 dias, como probetas de control (2 cubos por cada edad de ensayo).

B.2.1. Materiales
- Cemento:

El cemento utilizado es de Clasificacion Portland Puzolanco y Grado Alta Resistencia
segin la norma NCh 148 Of 68, y su marca comercial es Meléon Extra — Alta
Resistencia.

Las caracteristicas técnicas se muestran a continuacion en la Tabla B.1.

Tabla B.1: Caracteristicas técnicas del cemento para vigas20

Variable de control

Fraguado Inicial [min] 100

Fraguado Final [min] 150

Superficie Especifica Blaine [cm2/g] 5.000

Peso especifico [g/dms3] 2,05
Resistencia a Compresion [kgf/cm2]

=~ dias 440

28 dias 540
Resistencia a Flexotraccion [kg/cm?2]

= dias 65

28 dias 75
Pérdida por Calcinacion [%] 2,0
Residuo Insoluble [%] 12

20 Datos obtenidos de catdlogo Cementos Melon. www.melon.cl
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- Aridos:

Para asegurar una correcta graduacion de los aridos, y facilitar el proceso de
dosificacion, se usan aridos separados en 3 fracciones, correspondientes a gravilla,
arena gruesa y arena fina, cumpliendo cada una de estas fracciones con los
requisitos para ser usados en morteros y hormigones segtin la norma NCh 163 Of 79.

Estos aridos se almacenan en recipientes estancos, y tapados, para evitar cualquier
contaminacion o pérdida. Ademas, para obtener la misma relacion A/C para cada
amasada (y para obtener hormigones lo mas homogéneamente posible) se hacen las
correcciones por humedad y por absorcion de agua correspondientes a cada una de
las fracciones de los aridos, segin el estado de humedad de cada arido para cada
amasada.

A continuacion, en la Tabla 4.2se muestran las caracteristicas fisicas de los aridos
utilizados en la confeccion de hormigones.
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las vigas de ensayo

Tabla B.2: Caracteristicas fisicas de los aridos utilizados en la confeccién de hormigén para

Fraccién de Arido Gravilla
Procedencia Rio Maipo
Contenido de Material Fino Menor a 0,080 [mm] 0,2%
Densidad Real Seca [kg/m3] 2.694
Densidad Real SSS [kg/m3] 2.719
Densidad Neta [kg/m3] 2.762
Absorcion de Agua 0,92%
Densidad Aparente Suelta [kg/ms3] 1.523
Densidad Aparente Compactada [kg/m3] 1.649
Huecos [%] 43,5

Fraccion de Arido

Arena Gruesa

Procedencia Rio Maipo
Contenido de Material Fino Menor a 0,080 [mm] 3,1%
Densidad Real Seca [kg/m3] 2.657
Densidad Real SSS [kg/m3] 2.699
Densidad Neta [kg/m3] 2.775
Absorcion de Agua 1,60%
Densidad Aparente Suelta [kg/ms3] 1.721
Densidad Aparente Compactada [kg/ms3] 1.853
Huecos [%] 35,2

Fraccion de Arido

Arena Fina

Procedencia Duna Concén
Contenido de Material Fino Menor a 0,080 [mm] 0,5
Densidad Real Seca [kg/m3] 2.592
Densidad Real SSS [kg/m3] 2.629
Densidad Neta [kg/ms3] 2.601
Absorcion de Agua 1,42%
Densidad Aparente Suelta [kg/ms3] 1.343
Densidad Aparente Compactada [kg/ms3] 1.482
Huecos [%] 48,2
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Para asegurar la correcta colocacién y terminacion del hormigén, se utiliza una
granulometria bien graduada y con gran cantidad de arido fino.

Se determina la granulometria de cada fraccion de arido por separado, en
concordancia con la norma NCh 165 Of 77.

En la Tabla B.3 y en la Figura B.4, se muestra la granulometria en porcentajes, junto
con el modulo de finura y de forma grafica, respectivamente.

Tabla B.3: Granulometria de aridos utilizados en la confecciéon de las vigas de ensayo

Porcentaje que pasa
Tamafio [mm] Gravilla | Arena Gruesa Arena Fina | Arido Combinado (*)
19 mm 4 mm

25,0 100% 100% 100% 100%
19,0 98% 100% 100% 100%

12,5 72% 100% 100% 92%

9,5 41% 100% 100% 86%

4,8 6% 86% 100% 69%

2,36 1% 64% 100% 55%

1,18 0% 46% 100% 47%

0,6 0% 31% 100% 39%

0,315 0% 16% 97% 31%

0,15 0% 6% 21% =%
Moédulo de Finura 6,54 3,10 0,82 3,66

(*) 24% (Gravilla) + 52% (Arena Gruesa) + 24% (Arena Fina)

146



Porcentaje que pasa

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Granulometria Aridos Hormigén Vigas

%

\
\
\
\\\
™ o

0 1 10

Tamiz [mm]

—4¢ =Gravilla —¢— Arena Gruesa -¢- ArenaFina =—@-Arido Combinado

Figura B.4: Granulometria de aridos utilizados en la confeccién de las vigas de ensayo
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- Agua:

El agua utilizada corresponde a Agua Potable, y se usa en un rango de temperatura
de 20 + 3 °C. Cumple ademas con los requisitos para ser utilizada en amasado de
morteros y hormigones, segin la norma NCh 1498 Of 82.

- Aditivo Superplastificante:

Para asegurar la trabajabilidad del hormigon antes mencionada, sin aumentar la
relacion A/C, se utiliza un Aditivo Superplastificante de de marca comercial
Viscocrete 20 HE, de la empresa Sika, en una dosis de 1% del peso de cemento.

Este aditivo, es de Tipo Policarboxilato modificado en base acuosa, de consistencia
poco viscosa y color miel. Posee una densidad igual a 1,085 [g/cm3], contenido de
solidos de aprox. 40% y ph de aprox. 4,5.2

En la Figura B.5, se muestran los materiales utilizados en la confeccion de las vigas de
ensayo.

Arena
Gruesa

Figura B.5: Materiales utilizados para hormigén de vigas de ensayo

21 Datos obtenidos de la ficha técnica del producto: chl.sika.com
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B.2.2. Dosificacion

La dosificacion utilizada para el hormigon de las vigas se adjunta en la Tabla B.4.

Tabla B.4: Dosificacion para las vigas de hormigon

Material Simbolo | Peso [kg/ms3]

Cemento C 450

Agua A 180

Aire a 0

Gravilla Gazo 400

Arena gruesa Fe 900

Arena fina Fr 400

Aditivo

superplastificante ad 45

B.2.3. Preparacion, confeccion y curado de muestras

- Preparacion:

La preparacion del hormigon se lleva a cabo segin la norma NCh 1018 Of 77. Para
esto, se utiliza un mezclador mecanico de eje inclinado basculante, con una
capacidad méxima aproximada de 150 [L].

Los pasos seguidos se listan a continuacion:

- Homogeneizacion y pesado de los materiales

e El cemento se homogeniza y se tamiza por el tamiz de 1,25 mm, para
eliminar posibles grumos, y se pesa.

e Los aridos se homogenizan las 3 fracciones por separado en estado
humedo, y se pesan.

e Se pesa el Aditivo Superplastificante.

e Se pesa un 80% del agua requerida y se diluye en ella el Aditivo
Superplastificante.
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Mezclado

Se mezcla el cemento, junto con la arena gruesa y fina, hasta obtener una
mezcla homogénea.

Se agrega la gravilla a la mezcla, hasta que ésta sea homogénea.

Se agrega el 80% del agua requerida, junto con el aditivo
superplastificante.

Se mide el asentamiento de cono. Si no se cumple con el cono de disefio, se
agrega agua en pequenas dosis hasta obtener el cono de disefo.

Se mezcla durante 5 [min].

Confeccion:

La confeccién de las vigas de hormigén se lleva a cabo segtin la norma NCh 1018 Of
75. El procedimiento se detalla a continuacion:

Una vez alcanzado el cono de disefio se llenan los moldes de las vigas con una
capa de hormigon (Figura B.6).

Se compacta mediante un vibrador externo (mesa vibradora) durante 60 [s], con
el fin de eliminar el aire contenido, y de asegurar la correcta colocaciéon del
hormigén.

Se enrasa la superficie y se etiquetan las probetas (Figura B.7).

Como probetas de control, se confeccionan 4 cubos para determinar la resistencia
a compresion a 7'y 28 dias, siguiendo el mismo procedimiento anterior. (Figura

Figura B.6: Llenado de moldes de vigas
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Figura B.7: Enrase de las probetas

Figura B.8: Confecciéon de 4 cubos como probetas de control para cada amasada

Curado:

El curado se realiza segtin la norma NCh 1017 Of 75.

Para el curado inicial de 24 [hrs.], se cubre la superficie con ldaminas de material
impermeable y se protegen mediante aspilleras himedas.

Para el curado de las probetas desmoldadas, se sumergen en agua tranquila y
saturada con cal entre 17 °Cy 23 °C.
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B.2.4. Desmolde de las vigas de ensayo

Desmolde:

Entre 3 a 4 dias luego de la confeccion del hormigén, se procede al desmolde de las
vigas. Para esto, se desarma el molde por todas sus caras y se retira el trozo de
madera utilizado para materializar la rotula.

Al llevar a cabo el desmolde, se puede observar que debido al inductor de falla, se ha
pre-fracturado la probeta en 2 por la concentracion de tensiones que se generan por
la presencia del inductor en la seccion critica. Esto introduce una etapa de
reparacion mediante adhesivo epdxico (Figura B.9).

Inductor de Falla

W

Figura B.9: Desmolde de vigas de ensayo

Reparacion de las vigas de ensayo

Luego del desmolde de la viga, se etiquetan ambas partes con las identificaciones Ai
y Bi, donde “A” o “B” denotan qué mitad de la viga corresponde e “i” denota el
namero de la viga, en orden ascendiente desde su confeccién, yendo de 1 a 20.

A continuacion, para restituir y asegurar la integridad estructural de las vigas de
ensayo, se adhieren ambas partes de éstas utilizando el producto epdxico de 2
componentes Sikadur 32 Gel, de la empresa Sika.
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Antes de aplicar dicho producto, las superficies de hormigon a pegar son limpiadas
del polvo con aire comprimido, posteriormente se elimina la lechada superficial y las
partes sueltas mediante escobilla de acero y finalmente se limpia todo con aire
comprimido y se lava con agua.

Figura B.10: Superficie de las vigas antes de ser reparadas

La superficie se deja secar, y se aplica una capa de aproximadamente 2 [mm] de
adhesivo epoxico a ambas superficies. A continuacion se dispone verticalmente la
viga, para asegurar una presion uniforme en toda el area de pegado sobre en una
superficie horizontal. (Figura B.11). Cada cierto tiempo se asegura el plomo de la
viga, con el fin de que queden lo mas verticalmente posibles ambas partes.

Figura B.11: Pegado de las vigas de ensayo

El procedimiento se repite para todas las vigas de ensayo, y se lleva a cabo en series
de entre 5 a 6 vigas por proceso de pegado, como se muestra en la Figura B.12.
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Figura B.12: Serie de vigas reparadas

Luego de 24 [hrs] de forma vertical, las vigas, se llevan nuevamente a la forma
horizontal para continuar con el proceso de curado.

Una vez finalizado este proceso, las vigas se encuentran listas para realizar la
instalacion del sistema de refuerzo FRCM.
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ANEXO C: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A CUBOS DE
CONTROL POR COLADA DE HORMIGON PARA

VIGAS

Tabla C.1: Resistencia a compresion de las probetas de control

Colada Edad [dias] Resisten[c':fz;ccl::zr?presién Resistt{e:;fi;c:%medio
1 435
2 441
7 444 + 25
3 419
4 479
1 608
2 620
28 621+24
3 602
4 656
Resistencia a compresion probetas de control
700
650
600
550
T 500
% 450 m 7 dias
= 400 = 28 dias
350
300
250
200
Coladal Colada2 Colada3 Colada4

Figura C.1: Resistencia a compresion de las probetas de control por colada de hormigén

155



ANEXO D: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS A PROBETAS
RILEM DE LOS MORTEROS PARA REFUERZOS DE
VIGAS DE HORMIGON

Tabla D.1: Ensayos Rilem de control por viga reforzada

Mortero Patron
Edad 28 dias

Viga Flexién [kgf/cm’] Compresion [kgf/cm’]
MP-1C-1 73 494
MP-1C-2 79 499
MP-1C-3 81 501
Promedio 78 +4 498 +4
MP-2C-1 67 489
MP-2C-2 77 498
MP-2C-3 79 495
Promedio 746 494 + 5

Mortero Cementiceo
Edad 28 dias

Viga Flexién [kgf/cm’] Compresién [kgf/cm’]
MC-1C-1 95 641
MC-1C-2 91 638
MC-1C-3 98 644
Promedio 95+4 641+3
MC-2C-1 97 640
MC-2C-2 94 645
MC-2C-3 99 648
Promedio 87+3 644 + 4

Mortero Geopolimero
Edad 28 dias

Viga Flexién [kgf/cm’] Compresién [kgf/cm’]
MG-1C-1 76 348
MG-1C-2 68 341
MG-1C-3 74 351
Promedio 73+4 347 5
MG-2C-1 81 355
MG-2C-2 77 347
MG-2C-3 80 348
Promedio 82+3 350+ 4
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