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Resumen

Refuerzo y reparacion de muros de hormigon armado con malla de fibra de
vidrio reforzada y resinas epdxicas

Marcelo E. Prambs L.

RESUMEN

Los materiales compuestos de fibras y resinas, han entrado con fuerza en muchas y
variadas formas al ambito de la infraestructura. Son eventualmente mucho mas durables y
resistentes que el acero estructural, y le proveen al concreto una mayor durabilidad y resistencia
a los ataques frente a agentes quimicos y climaticos. Prueba de ello son los innumerables
métodos desarrollados y los aun en desarrollo, que combinan las propiedades de las resinas,

como matriz del compuesto, y fibras de polimeros reforzados, tanto de vidrio, carbono, etc.

Esta tesis detalla el trabajo conducido en la Universidad Austral de Chile, sobre el
impacto en las resistencias de seis muretes de pruebas de hormigén, desarrollados en el
laboratorio de ensaye de materiales, LEMCO, de los cuales se seleccionaron tres al azar, para
ser ensayados mediante ensayos de compresion simple, y posteriormente ser reparados con el
sistema de resinas epoxicas, como matriz del compuesto, y con mallas de fibra de vidrio.
Igualmente, los tres muretes restantes fueron reforzados con el mismo sistema de fibras de
vidrio y resinas epodxicas, y se ensayaron mediante el mismo procedimiento para evaluar su
impacto en las resistencias finales.

Finalmente, los resultados fueron analizados y comparados entre si, verificando
algunos supuestos, que se nos presentaban antes de los ensayos. El sistema permite un mayor
control en las deformaciones, asi como una recuperacion considerable en el caso de los
muretes reparados. En el otro caso, los muretes reforzados presentaron un aumento de

resistencia ultima a la rotura.

iii Marcelo Prambs L.



Resumen

Reinforcement and repair of reinforced concrete walls with reinforced fiber
glass mesh and epoxies resins

Marcelo E. Prambs L.

SUMMARY

The materials composed of fibers and resins, have entered with force many and varied
forms the scope of the infrastructure. They are possibly durable and much more resistant that the
structural steel, and in front of provides to concrete a greater durability and resistance to him to
the attacks chemical and climatic agents. Proof of it is the innumerable developed methods and
the even developing one, which combines the properties of the resins, like matrix of the

compound, and reinforced polymer fibers as much of glass, carbon, etc.

This thesis details the work lead in the Austral University of Chile, on the impact in the
resistance of six light walls of concrete tests, developed in the laboratory of assay of materials,
LEMCO, of which three were selected at random, to be tried by means of tests of simple
compression, and later they were repaired with the epdxicas resin system, like matrix of the
compound, and with fiber glass meshes. Also, the three remaining light walls were reinforced
with he himself system of fiber glasses and epoxicas resins, and they were tried by means of he

himself procedure to evaluate its impact in the final resistance.

Finally, the results were analyzed and compared to each other, verifying some
assumptions, which they appeared to us before the tests. The system allows a greater control in
the deformations, as well as a considerable recovery in the case of repaired light walls. In the

other case, the reinforced light walls presented an increase of ultimate strengths in the breakage.

iv Marcelo Prambs L.
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Introduccion

I.- Introduccion y Objetivos.

1.1.- Introduccion.

En la segunda mitad del siglo pasado, se observé un desarrollo y crecimiento sin
precedentes de las infraestructuras en el ambito mundial, lo cual se refleja en las nuevas y cada
vez mas grandes exigencias en infraestructura que la sociedad genera y necesita. Esto motiva
aun mas el desarrollo de la ciencia y la tecnologia en el desarrollo de nuevos materiales, lo cual
trae consigo un crecimiento acelerado en la Industria de la Construccion, en la aplicacion de

nuevos métodos y técnicas constructivas.

El desarrollo de nuevos materiales ha abierto sin duda un nuevo campo de
investigacion para el uso y desarrollo de estos, es asi como hemos visto en el ultimo par de
afos la incorporacion de estos materiales en areas tan diversas como en la construccion de
puentes, ya no como aditivos, sino como elementos principales de estas estructuras. Aun asi
todavia quedan muchas dudas sin resolver, como por ejemplo envejecimiento de la estructura
ante medios corrosivos, exposicidn constante a ciclos de hielo y deshielo, etc., pero que no
limitan su uso en medios mas estables donde hasta el momento han dado muy buenos
resultados.

Como aditivos del hormigdén, ya han probado ser muy eficaces en transferirles u
otorgarles propiedades bondadosas a este, por lo que siempre ha estado en mente de los
investigadores su utilizacion como reemplazante de estructuras tradicionales. De hecho los
proyectos que se han llevado a cabo no son de gran envergadura, pero ya nos ofrecen una

perspectiva mas clara acerca del camino a seguir.

La investigacién de los diferentes usos y avances que han tenido las resinas vy
materiales plasticos en el area de construccion, especialmente en el caso de refuerzo o
reemplazando el acero estructural, ha tenido un gran avance. Mas aun con el avance logrado en
el mejoramiento de sus propiedades mecanicas y quimicas, nos hacen ver la necesidad de
encontrarles usos practicos en el area de la construccién. Sin embargo, el campo de los
compuestos de fibras reforzadas es relativamente nuevo comparado con las industrias del acero
y el hormigon, donde existen métodos y practicas bien establecidas de disefio con estos

materiales.

Uno de los principales problemas que generalmente se nos presentan en las
estructuras de hormigén es el deterioro que sufren después de un sismo de mediana intensidad,
y la degradacion en el tiempo de los refuerzos de acero, asi como el hecho de que los codigos y
normas son cada vez mas exigentes para un caso hoy en dia, que hace 20 o 30 afios. Los
compuestos de resinas y fibras pueden potencialmente proporcionar reemplazos mas durables

y resistentes comparados con los metales tradicionales utilizados en la construccion.
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Introduccion

Esta tesis detalla el trabajo experimental conducido en la Universidad Austral de Chile,
mediante el uso de muretes de hormigon armado, y el impacto producido en sus resistencias,
por la aplicacién de refuerzos de fibra de vidrio y resinas epéxicas, como método de reparacion
y como método de refuerzo. Se ha enfocado el analisis de este trabajo, en la razén de que este
sistema de reparaciéon no produce un cambio drastico en las rigideces de los muros, como
usualmente ocurre con otros sistemas de reparacién. Ademas, presenta ventajas frente a los
refuerzos de acero en el ambito de su resistencia a la corrosion, lo que a la larga se traduce en

costos casi nulos de mantencion.
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Obijetivos de la investigacion

1.2.- Objetivos de la Investigacion.

El tema de investigacion, conlleva lo siguiente:

1.2.1 Objetivos Generales.

¢ Conocer mas acerca de los nuevos tipos de materiales que se encuentran hoy en dia

disponibles, asi como, de los usos que se les dan.

¢ Realizar un proceso investigativo acerca del avance de este tipo de tecnologias, y de su

implementacion.

e Definir una metodologia de refuerzo y/o reparacibn de muros de hormigon armado,
analizando las ventajas y desventajas frente a otros tipos de refuerzos.

1.2.2 Objetivos Especificos.

o Se pretende evaluar el desempeno de los tejidos de fibra de vidrio y resinas epoxicas
como materiales de refuerzo y/o reparacién para muros de hormigdn armado, con el fin
de evaluar la factibilidad de uso de algunos de estos materiales en reemplazo de los ya
conocidos, como el hormigdén armado y el acero estructural, verificando las capacidades
de carga del elemento sin fisurar con respecto a otro fisurado durante los ensayos a

cortante por compresion.

e Presentar los resultados obtenidos a través de los ensayos de corte y los posibles usos
hoy en dia en reparaciones de estructuras de hormigén armado, asi como las ventajas
constructivas y de aplicacibn que se podrian obtener frente a otros métodos mas

tradicionales.

¢ Introducir en la region el uso de sistemas de construccion y de reparacidén que presenten

ventajas frente a las condiciones de mantenimiento de las estructuras ya existentes.
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Metodologia de Trabajo

1.3.- Metodologia de Trabajo.

Se propone el disefio y fabricacion de seis probetas de hormigon armado, con las
medidas de 71 x 71 cm. de alto y ancho respectivamente, y con un espesor de 12 cm., con el
proposito de tener una columna de compresion de 100 cm. de largo. El espesor del murete de
hormigén se ha elegido debido a que es un valor recurrente para construcciones de mediana

envergadura.

La dosificacién del hormigdn se realiza de acuerdo al método sefialado en los apuntes
del Instituto Chileno del Cemento y Hormigdn, para un hormigoén de clase H10, con un tamafio
maximo de los aridos de '2”. lgualmente en la seleccidn de las enfierraduras, se ha previsto que
la carga de ruptura no supere las 35 toneladas, de esta forma se utilizaran enfierraduras de

acero A44-28H, con un diametro de 6 mm.

La confeccion de las enfierraduras se ha llevado a cabo en el Laboratorio de Ensaye
de Materiales de Construccién, LEMCO, donde se dispuso también el hormigonado de los
muretes de acuerdo a la dosificacion obtenida de los apuntes. El descimbre se llevo a cabo a los

7 dias de curado de los muretes.

Se obtuvo para cada murete ademas, una probeta de compresion que sera utilizada
para obtener los valores del modulo de elasticidad de los hormigones. Estas probetas seran

ensayadas a los 7 y 28 dias de curado.

De acuerdo a los objetivos de esta investigacion se seleccionaran 3 muretes al azar
para ser ensayados bajo compresion, hasta alcanzar la carga de ruptura, estos muretes seran
posteriormente reparados con la resina epoxica y la malla de fibra de vidrio reforzada. Una vez
finalizado el tiempo de curado del método de reparacion, seran nuevamente ensayadas para
evaluar su nueva resistencia mediante el mismo tipo de ensayo.

Los 3 muretes restantes seran reforzados mediante el mismo sistema de resinas y
fibra de vidrio, los cuales posteriormente seran ensayados para evaluar el impacto en la

resistencia media de los muretes anteriores.

Una vez finalizada la parte experimental de la investigacion se procedera a la
evaluacion y comparacion de los datos obtenidos, esto se hara mediante la elaboracion de
graficos, su comportamiento durante los ensayos, y literatura existente. Se prevé también, las
conclusiones y recomendaciones sobre el uso de la malla de fibra de vidrio reforzada en

reemplazo de otros tipos de refuerzo y reparacion.
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Mecanismos de Falla

I1.- Mecanismos de Falla en Muros de Hormigdén Armado.

2.1.- Generalidades.

Los muros de hormigon armado, como estructuras resistentes de una edificacion,
estan sujetos a lo largo de su vida util a diversas solicitaciones, siendo las mas relevantes las de
tipo eventual, como las que se generan por sismos. En estos casos, los esfuerzos de corte,
alcanzan eventualmente los valores de disefio del muro, o en casos excepcionales estos son
sobrepasados, provocando dafos estructurales de diversa indole y reduciendo la capacidad

soportante del muro.

Sin embargo, también es posible detectar otro tipo de factores que reducen la
capacidad soportante de los muros de hormigén armado, como métodos de disefios no acordes
a las solicitaciones reales, ejecucién de técnicas de construccion deficientes, protecciéon
insuficiente contra medios ambientes agresivos, o modificaciones al uso original de la

estructura.

2.2.- Mecanismos de falla en muros de hormigén armado.

Segun la intensidad del sismo, pueden suscitarse diferentes mecanismos de falla en
los muros de hormigon, de hecho revisaremos mas adelante los mas relevantes, de acuerdo al

enfoque de la tematica de esta tesis.

2.2.1.- Falla por fisura de cortante longitudinal.

Este tipo de fallas esta intimamente ligada a la falta de acero de acero de refuerzo en
las zonas de agrietamiento, es también factor comun que la capacidad de cortante del muro se
vea reducida por la corrosion de estos, o que se haya subdimensionado las solicitaciones
maximas de disefio. Q

Este tipo de fallas, habitualmente se da en _ ‘ P
la base de los muros, provocada por que la tensién
de corte solicitante sobrepasa la tensiéon admisible
del hormigoén. Usualmente en este tipo de fisuras,
es casi inviable un sistema de reparacion, debido a
los costos y los problemas técnicos que ello

conlleva. B .,—f:’f?:'
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Mecanismos de Falla

2.2.2.- Falla por aplastamiento.

Por .lo general las fallas por aplastamiento son evitadas debidas a que son

consideradas fallas de tipo fragil, que disminuyen la resistencia de los elementos estructurales,

en la mayoria de los casos, comprometiendo en conjunto la resistencia del conjunto estructural.

Se originan principalmente por una sobrecarga excesiva del elemento en cuestion,

sobrepasando la resistencia de disefno del hormigon.

2.2.3.- Falla por fisuras de traccion.

Se originan debido a que el hormigén ha entrado en estado de traccion, usualmente

debido a grandes solicitaciones de cortante, comparadas con las cargas axiales. Incide también

en la formacion de estas grietas la esbeltez del elemento.

Q

Normalmente, son fisuras que no
representan una disminucién drastica de la
resistencia del muro, no asi las dos anteriores.
Generalmente presentan buenas opciones de
reparacion, pudiéndose en ocasiones recuperar casi
la totalidad de su resistencia original segun el sistema

de reparacion que se lleve a cabo.

2.2.4.- Falla por fisura de corte diagonal.

Este tipo de fisuras, es casi caracteristico de las estructuras después de un sismo de

mediana intensidad, ocasionada por los grandes esfuerzos de corte a la que se ven sometidos

los muros. Cabe destacar que la cuantia de acero, incide mucho en el comportamiento de este

tipo de fisuras, ya que una poca cuantia de acero provocara una resistencia casi nula después

N
-'\-\.._.%:\\_1'&: .
o,
L *-"\_\\
\?\\}\
‘AR RARREEY

del agrietamiento, debido principalmente a que el acero
de refuerzo sera requerido con grandes solicitaciones,
provocando su ruptura poco después de hacerse visible
la linea de corte.

En cambio, una mayor cantidad de acero,
distribuida uniformemente, lograra producir una
trabazén en la grieta formada entre las particulas de
agregado, asi como, una mejor distribucion de los
esfuerzos en la enfierraduras, otorgando finalmente un
grado de capacidad de soporte, despuées del

fisuramiento.
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Mecanismos de Falla

En las siguientes imagenes podemos observar el estado de algunos muros después

del terremoto de Puerto Rico, en el ano 2003.

Figura 2.4 Fisura de corte diagonal. Figura 2.5 Tipica fisura de corte diagonal,
en ambos sentidos, después de un sismo.

Figura 2.6 Muros de hormigdn con
grandes dafios, debido a la poca cuantia
de acero.

-7 - Marcelo Prambs L.



Tipos de Refuerzos

I11.- Tipos de Refuerzos.

3.1.- Generalidades.

Hoy en dia se dispone de métodos de reparacion que en mayoria llevan varios afios de
aplicacién con resultados mas que favorables, pero que difieren tanto en su metodologia asi
como en los materiales empleados.

En esta parte solo nos interesan los refuerzos para muros de hormigdn, asi que
obviaremos cualquier otro tipo de estructura.

Los principales métodos de reparacion utilizados para muros de hormigén armado son:

Sustitucion
Reparacion Inyeccion
Métodos Tradicionales
Grapado

Inyeccion o costuras armadas

Reestructuracion Revestimiento con hormigon armado

Meétodos Actuales
Entramados

Atirantados

Tabla 3.1 Métodos de reparacion utilizados en la actualidad para la

recuperacion de estructuras.

3.2.- Refuerzos Metalicos.

La mayoria de los refuerzos estructurales ya existentes, se llevan a cabo utilizando
pletinas de acero, con el consabido inconveniente de la fijacion de estos a la estructura
resistente, ademas del problema de las longitudes de las pletinas que son limitadas, se nos
presentan las dificultades de montaje “in situ” del sistema, que precisan de mano de obra
calificada, y al elevado peso de las chapas metalicas aunado a la accesibilidad limitada que se

presenta en algunos casos, en los elementos a ser reparados.

Una solucién a algunos de estos problemas, fue el desarrollo de materiales adhesivos
de alta resistencia, compuestos en su mayoria de resinas poliméricas y/o epdxicas, pero que
aun asi no solucionaban la desventaja que presentan los materiales metalicos ante el riesgo de
corrosion en la superficie de contacto con el adhesivo. Para evitar esto, se necesita de una
mantencién del refuerzo metalico constante y periédica, en su mayoria a través de

recubrimientos de pinturas, lo que a la larga eleva el costo de mantencion de las mismas.

Aun asi cabe destacar que gracias a las propiedades de los materiales metalicos,
estos pueden recibir esfuerzos en cualquier direccion, y presentan costos de materiales

relativamente bajos si los comparamos con los sistemas de fibras reforzadas.
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Tipos de Refuerzos

3.3.- Ferrocemento.

Se presenta entonces la posibilidad de reforzar las estructuras con ferrocemento,
método que presenta muchas ventajas frente a las pletinas de acero, como no presentar
corrosion. Pero como inconveniente se nos presenta el aumento considerable del peso de la
estructura o elemento reparado, se aumentan las secciones y por tanto la rigidez de estos. Este
aumento de rigidez también podria transformarse en un aumento en las solicitaciones que
tendria que soportar el muro en el caso de tratarse de una estructura de 2 o mas pisos, esto
conlleva un nuevo analisis sismico, pues se produce un cambio en el centro de rigidez de la
estructura.

Como referencia, este tipo de refuerzos, le otorgan a los muros de albaiileria, la
capacidad de comportarse mejor frente a las solicitaciones, principalmente al otorgarles la

posibilidad de trabajar en un rango elastico, (Saez, 2004).

3.4.- Refuerzos de Fibras y Resinas.

Mientras el concepto de composites ha estado en la existencia por siglos, la
incorporaciéon de refuerzo en una matriz de polimero (plastico) es una tecnologia relativamente
nueva. El primer compuesto de Polimero de Fibra Reforzada (FRP) conocido fue el usado en un
casco de un barco fabricado a mediados de los afos 30, como parte de un experimento. Desde
su principio adverso, las aplicaciones de los composites han revolucionado todas las industrias,
inclusive la aeroespacial, la marina, procesos de sustancias quimicas, y el transporte (Concrete
Institute, 2002).

Las resinas de epoxicos fueron utilizadas de vez en cuando desde los afos 60 para
unir placas de acero al concreto en las zonas de tensiones flexurales de los edificios y de
puentes (Reddy, 1996). Sin embargo, la corrosion de acero puede producir pérdida de union y
por consiguiente la falla del elemento, por eso se ha puesto atencion en los materiales
alternativos. Laminas de polimeros de fibra reforzada (FRP) hechas de vidrio (GFRP), aramidas
(AFRP), y fibras de carbono (CFRP) impregnadas en resinas poliméricas estan substituyendo a
las tradicionales placas de acero. Ademas de sus caracteristicas anticorrosivas, los materiales

compuestos también tienen una resistencia mayor considerando su peso.

Solucionan la necesidad de refuerzo en muros de hormigdn y mamposteria que se
deben a cargas excesivas en el plano o fuera del plano y a la presién debida a impactos. Asi,
puede utilizarse en los muros con esfuerzos de cortante, en tanques, trincheras y canaletas, y
en los fosos de ascensores. Sirven, igualmente, para estructuras industriales expuestas a

cargas por explosiones y para mejorar propiedades antisismicas.

Otra ventaja que presenta este tipo de materiales, es que se puede expandir y contraer

10 veces mas en promedio que el acero, (Craig, 2002).
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Tipos de Refuerzos

Los compuestos poliméricos avanzados de fibra reforzada hoy en dia estan hechos de
refuerzos de fibra, de resina, de masillas, y de aditivos. Las fibras proporcionan un aumento en
la rigidez y capacidad de tension. La resina ofrece un alto esfuerzo de compresion y ata las
fibras en una matriz firme. Las masillas sirven para reducir el costo y el fisuramiento. Los
aditivos ayudan a mejorar no sélo las propiedades mecanicas y fisicas de los compuestos sino

también la trabajabilidad de estos.

3.5.- Tipologia Materiales de Refuerzo con Fibra.

3.5.1.- Fibras de Refuerzo.

Los tipos mas comunes de fibras utilizados en compuestos avanzados para
aplicaciones estructurales son la fibra de vidrio, aramidas, y el carbén. La fibra de vidrio es la
menos costosa y la de carbdon es la mas costosa. El costo de fibras de aramidas es
aproximadamente el mismo que los grados mas bajos de la fibra del carbén. A continuacién

mencionaremos los productos existentes en el mercado.

3.5.1.1.- Fibras de vidrio.

Las fibras de vidrio se pueden dividir en tres clases:

4+« E-VIDRIO
4+ S-VIDRIO
+ C-VIDRIO.

El E-VIDRIO esta disefado para el uso eléctrico y el S-VIDRIO para esfuerzos
extremos. El C-VIDRIO posee una alta resistencia a la corrosion, y es rara su aplicacion en
ingenieria civil. De las tres fibras, el E-VIDRIO es el material de refuerzo utilizado mas comun en
estructuras civiles, su estructura interna es tridimensional siendo amorfa e isotropica, es decir,
mantiene sus propiedades de resistencia en todas direcciones, se caracterizan por ser
excelentes aislantes, incombustibles y muy estables dimensionalmente, ya que no son sensibles
a las variaciones de temperatura y humedad. De hecho, las fibras de vidrio tienen un coeficiente

térmico de expansion mas bajo que el del acero.

3.5.1.2.- Fibras de Aramidas.

Estos son fibras organicas sintéticas que consisten en poliamidas aromaticas. Las
fibras de aramidas tienen una excelente resistencia a la fatiga y la tension. Aunque hay varios
grados comerciales de fibras de aramidas disponibles, los dos mas comunmente utilizados en
aplicaciones estructurales son Kevlar® 29 y Kevlar® 49. Como material anisotropico, su modulo

transversal es menor que en la direccion longitudinal.
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Tipos de Refuerzos

3.5.1.3.- Fibras de Carbon.

La fibra de grafito o carbon se hace de tres tipos de precursores de polimero:
+ Fibra de poliacrilonitrilo (PAN).
4+ Fibra de rayon.
4+ Fibras organicas.
La curva de tension esfuerzo es lineal hasta el punto de ruptura. Poseen coeficientes
térmicos de expansion mas bajos que las fibras de vidrio y aramidas. La fibra de carbén es una
materia anisétropa, por lo que su modulo transversal es menor que su moédulo longitudinal.

Ademas posee una resistencia a la fatiga y al creep muy alta.

Valores Tipicos de las Propiedades de las Fibras

Tipo de Fibra Modulo de Resistenciaa Elongacion Axial ala Densidad

Tension Axial Tension Axial  Rotura

GPa MPa % g/cm?
Carbon - Modulo Bajo 170 1380 0,9 1,90
Carbon - Modulo Alto 380 1720 0,4 2,00
Carbon - Modulo Muy Alto 760 2210 0,3 2,15
E-Glass 81 3450 4,88 2,60
S-Glass 89 4590 5,70 2,40
Aramida - Alta Dureza 83 3620 4,00 1,44
Aramida - Modulo Alto 131 3620-4140 2,80 1,44
Aramida - Modulo Muy Alto 186 3450 2,00 1,47

Tabla 3.2 From Engineered Materials Handbook (1987) and Engineers’ Guide to Composite Materials (1987).
3.5.2.- Sistemas de Resina.

La resina es un componente importante en los compuestos plasticos. Las dos clases
de resinas son las termoplasticas y las termoestables. Una resina termoplastica se mantiene
sblida a temperatura ambiente. Se funde cuando es calentada y se solidifica cuando es
refrescada. Por el otro lado, una resina termoestable curara permanentemente por un cruce
irreversible a temperaturas elevadas. Esta caracteristica hace que los compuestos de resina
termoestables sean muy deseables para aplicaciones estructurales. Las resinas mas comunes
utilizadas en compuestos son los poliésteres no saturados, los epoxicos, y el vinilo Ester, 10s

menos comunes son e/ poliuretanoy los fendlicos.

3.5.2.1.- Poliésteres Insaturados.

Un 75 % de todo el poliéster utilizado en EEUU, corresponde a poliéster no saturado,
(Tang, 1997). Las ventajas citadas en el poliéster no saturado son su estabilidad dimensional y
el costo econdmico. Otras ventajas incluyen la comodidad en el manejo, en procesamiento, y en
su fabricacion. Parte de las formulaciones especiales es su alta resistencia a la corrosion y al
retardo del fuego. Esta resina es probablemente la mejor opciéon para un equilibrio entre

desemperio y capacidades estructurales.
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Tipos de Refuerzos

3.5.2.2.- Epoxicos.

Los epoxicos utilizados en compuestos son principalmente los éteres de glicedil y
amines. Las propiedades materiales y de curado se pueden formular para cumplir con el
desemperio requerido. Los epdxicos se encuentran generalmente en aplicaciones tales como
navales, automotrices, eléctricas y de aparatos domeésticos. La alta viscosidad de las resinas
epoxicas limitan su uso debido a ciertos procesos tales como el moldeado y el enrollado de
filamentos. Aunque los epoxicos puedan resultar costosos, puede asumirse cuando se

requieren altos desempenos.
3.5.2.3.- Vinilo Ester.

Las resinas del vinilo Ester se desarrollaron para aprovechar la viabilidad de las
resinas epoxicas y el curado rapido de los poliésteres. El vinilo Ester tiene propiedades fisicas
mas altas que el poliéster pero menores costos que los epoxicos. Un producto compuesto que
contenga resina vinilo Ester puede resistir una alta demanda de dureza y ofrecer una excelente

resistencia a la corrosion.

3.5.2.4.- Poliuretano.

El Poliuretano es producido combinando polisocianato y poliol (resina hidroxilada) en
un proceso de reaccién de moldeado por inyeccién o en una reaccion reforzada del proceso
moldeado por inyeccién. Estos son curados para formar materiales muy duros y de alta

resistencia a la corrosion que se encuentran en muchas capas de pintura de alto desempefio.

3.5.2.5.- Fendlicos.

Las resinas fendlicas se hacen de fenoles y formaldehidos, y ellos son divididos en
resinas de resol y novolac. El novolac se cura al reaccionar quimicamente con grupos de
metileno en la sustancia que sirve para endurecer. Los fendlicos se valoran mucho por su

resistencia a altas temperaturas, una buena estabilidad térmica, y a una baja generacion de

humo.
Propiedades Tipicas de las Resinas

Tipo de Resina Re3|§tenC|a ala Modulo de Tension Elongacion

Tension

MPa GPa %
Resinas Epoxicas 103 -172 4.83-6.21 <20
Resinas de Poliamidas 48 - 83 2.76 - 5.52 1.7-3.2
Resinas de Vinilo Ester 21-83 2.76-4.14 1.4-4.0
Resinas Termoplasticas 76 - 103 2.21-4.83 5-10

Tabla 3.3 From Engineered Materials Handbook (1987) and Engineers’ Guide to Composite Materials (1987).
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3.5.3.- Masillas.

Dado que las resinas son carisimas, no resultaria efectivo llenar los vacios en una
matriz de un composite puramente con resinas. Las masillas se afiaden a la matriz de resina
para controlar los costos del material y para mejorar sus propiedades mecanicas y quimicas.
Algunos compuestos que son ricos en resinas pueden ser susceptibles a agrietamiento y al
creep y a una disminucién de su resistencia. Aunque estas propiedades puedan ser indeseables
para aplicaciones estructurales, es posible que haya un lugar para su uso.

Los tres tipos mayores de masillas utilizados en la industria de los composites son:

+ Carbonato de calcio.
+ Caolin.

%+ Trihidrato de aluminio.
3.5.4.- Aditivos.

Una variedad de aditivos se utilizan en los composites para mejorar las propiedades
materiales, estéticas, procesos de fabricacion, y el desempefio. Los aditivos se pueden dividir
en tres grupos:

4 Catalizadores; los promotores e inhibidores.
+ Tintas colorantes.
4+ Agentes libres.
Sus papeles son tan sencillos como sus nombres lo indican, por lo que no necesitan

discusion adicional aqui.

3.6.- Adhesion en la Interfaz Formada por la Matriz y las Fibras.

Un concepto fundamental a la hora de plantearse el empleo de las fibras naturales
como refuerzo de un material polimérico es la compatibilidad existente entre estos dos
materiales. Esta compatibilidad normalmente se caracterizan por tener un cierto grado de
antagonismo, ya que las fibras tiene un marcado caracter hidrofilico, mientras que los polimeros

lo tiene de caracter antagonista como hidrofobo.

Esta situacién hace que una parte importante de las investigaciones de los materiales
compuestos a las que nos estamos refiriendo se centre en como mejorar esta compatibilidad por
la via de modificar el caracter hidrofilito de las fibras para lograr la mejor union fibras- matriz en
su zona de interfase ya que si queremos aprovechar la gran resistencia y rigidez de la fibras,
esta deben estar fuertemente unidas a la matriz.

La adhesion entre las fibras de refuerzo y la matriz polimérica puede ser atribuida a
una serie de mecanismos que se pueden dar en la interfase, como fenédmenos aislados o por

interaccion entre ellos. Estos mecanismos se relacionan en los apartados que siguen.
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3.6.1.- Adhesién mecanica

Debido a las formas irregulares de la superficie de una fibra y de la matriz polimérica
en estado visco elastico, se puede lograr la difusion de las fibras en el polimero si su grado de
fluidez y de mojabilidad es elevado, de tal forma que pueda alcanzar a la mayor parte de la
superficie de la fibra y se llegue a establecer un buen grado de union de caracteres mecanico
entre ambas.

La limpieza exterior de las fibras, la eliminacién de residuos vegetales, de tierra y
polvo, junto con la temperatura del polimero, y su mejor estado visco elastico, contribuiran

notablemente a mejorar el grado de la adhesion mecanica.

3.6.2.- Atraccion electrostatica

Estas fuerzas aparecen como consecuencia de la posible carga eléctrica entre ambas
superficies. La fuerza de la interfase dependera de la densidad de carga idnica. Aunque la
atraccion electrostatica no haga una contribucién principal a la resistencia final de la union si
que puede afectar al proceso inicial facilitando la operacion de difusion de las fibras en la

matriz.

3.6.3.- Interdifusion

La fuerza de la union entre fibras y polimero, dependera del grado de enmarafiamiento
molecular y del n? de moléculas implicadas. La interdifusion puede ser promovida por la
presencia de agentes plastificantes y disolventes, dependiendo el grado de difusion de la
concentracién molecular, de los constituyentes que intervengan y en la facilidad de movimiento
molecular. El proceso de la interdifusion puede explicar la razén por la cual las fibras

previamente recubiertas de polimero de adhieren a la matriz de polimero.

3.6.4.- Enlace quimico

Se forma un enlace quimico entre un grupo quimico de la superficie de la fibra y un
grupo quimico compatible de la matriz. La fuerza de la unién dependera del numero y tipo de

enlaces. Un fallo en las superficies de contacto, implica la rotura de los enlaces.

3.6.5.- Absorcion y humectacion

Si dos superficies eléctricamente neutras se ponen una junto a otra, se da una cierta
fuerza de atraccién entre ellas. Si ademas entre las dos superficies hay una cierto grado de

humedad, se entiende mejor esta fuerza de atraccion.
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Aunque de ambas superficie se haya eliminado la contaminacion y suciedad se puede
lograr un grado de unién entre las dos superficies solo en algunos puntos de contacto, no
obstante la adhesién lograda sera de caracter débil.

Para la humectacion efectiva de la superficie de una fibra, la matriz en estado “liquido”
debe cubrir cada resalte de la superficie para desplazar todo el aire. La humectacion puede ser

entendida con la ecuacion de Dupré para el trabajo termodinamico de adhesion Wa.
Wa=p1+ Vz-li2

Donde Y1 y Y2 son las energias libres de superficie del liquido y el sélidoy Uy, es
la energia libre de la interfase liquido-solido.

Y por el concepto de tension superficial critica de mojado Uc, de forma que solo los
liquidos con wg <uv. sSe extenderdn espontaneamente sobre el solido. Este en es un

parametro util al considerar el mojado de las fibras por el polimero.

3.7.- Agentes de acoplamiento

La mision de los agentes de acoplamiento es la de servir de enlace entre la fibra y la
matriz. Una de las misiones que se le atribuyen es la de incrementar la energia de superficie,
para asegurar una buena humectacion. Se intenta explicar el fenédmeno atribuyendo
propiedades especificas a la interfase: Se supone que hay una zona modificada de matriz
alrededor de la fibra que tiene unas propiedades mecanicas intermedias entre las de la fibra y
las de la matriz.

O también que el agente modifica el comportamiento de la matriz en la region de la
superficie de la fibra o el agente adhesivo que contenga grupos R grandes, los cuales,

proporcionan una capa de polimero diferente entre la fibra y el resto del polimero.

No se conoce bien las propiedades de estas zonas aunque se acepta que el fendmeno
de la modificacién puede tener un efecto pronunciado sobre la mayor parte de las propiedades.
Plueddemann propuso que el movimiento o los desplazamientos en la interfase podrian
relajarlos esfuerzos locales y mantener la unién quimica si se seguia un mecanismo reversible
de la unién. En presencia del agua molecular, que se puede difundir a través de la matriz hacia
la interfase, el enlace covalente M-O se hidroliza. Al ser este proceso reversible, el enlace
covalente puede formarse de nuevo cuando el agua se difunda hacia el exterior. Asi, en
presencia de un esfuerzo cortante sencillo paralelo a la interfase, las superficies pueden
deslizarse unas sobre otras sin rotura permanente del enlace. (Plueddemann, E.P., 1974)
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V.- Normativa y Requisitos de Resistencia.

4.1.- Generalidades.

El hormigon como elemento estructural, se nos presenta hoy en dia como un material
cuyas propiedades son mas que conocidas, llegando al punto en que podemos aproximar con
rangos pequenos de incertidumbre, el comportamiento final de una estructura de hormigon.

En relacién a los materiales composites, existen diversos estudios realizados, mas en
forma experimental y casi siempre apuntados a aplicaciones especificas, que a la realizacion de
un conjunto de normas para el disefio en forma general de estos materiales.

Sin embargo se ha puesto énfasis en que estas deban cumplir con requisitos minimos

en lo que respecta a sus materiales, a su proceso de fabricacion, y en el producto final.

4.2.- Normativa.

Se han consultado las siguientes normas chilenas, elaboradas por el Instituto Nacional

de Normalizacion, (I.N.N., http.//www.inn.cl):

o NCh148.0f1968 “Cemento - Terminologia, clasificacion y especificaciones
generales”

e NCh163.0f79 “Aridos para morteros y hormigones - Requisitos generales”

e NCh165.0f77 “Aridos para morteros y hormigones - Tamizado y determinacién
de la granulometria”

o NCh170.0f85 “Hormigon - Requisitos generales”

o NCh1018 EOf77“Hormigon - Preparacion de pruebas de mezcla en laboratorio”

o NCh1037.0f77 “Hormigén - Ensayo de compresion de probetas cubicas y
cilindricas”

o NCh1498.0182 “Hormigon - Agua de Amasado - Requisitos”

Se han consultado también las siguientes normas y codigos:
e (Cddigo de Disefio de Hormigdén Armado, ACI 318-02
e ASTM D 3878 Standard Terminology of High-Modulus Reinforcing Fibers and

Their Composites.

4.3.- Requisitos de Resistencia.

Como consenso general, los elementos de una estructura se disefian con el objetivo
de optimizar al maximo sus dimensiones, de esta manera se aprovechan mejor los recursos y
se cumplen con los requisitos minimos de la normativa vigente.

Aun asi, dependeran en gran parte del criterio del proyectista y del método que utilice

para garantizar la resistencia de los elementos a las solicitaciones a las que esta sometido.
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Se ha propuesto llevar las probetas a su estado ultimo de resistencia, con el proposito
de simular las solicitaciones sismicas maximas a las que podria estar sujeto un muro de
hormigdbn armado en una estructura de varios pisos. Asi, se podra evaluar el impacto del

sistema de reparacion y refuerzo en su resistencia a la rotura.
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V.- Experimento de Laboratorio.

5.1.- Generalidades.

Como se planteaba anteriormente, se propuso la realizacidon de un ensayo simple de
compresion diagonal, los cuales fueron posteriormente reparados, con el sistema de resinas y
fibras reforzadas.

Este tipo de ensayos requiere de una forma especial del elemento a ensayar como se
detalla en la figura 5.1. En el caso mas adverso, se podria presentar un aplastamiento de la
zona de carga del elemento, como se muestra en la figura 5.1.a), que se tiene por una falla del
tipo fragil para una estructura convencional de hormigéon armado. Para resolver este
inconveniente, se optd por la colocacion de cufias metalicas en los apoyos, como veremos mas

adelante, que ayudaron en gran manera al confinamiento de los muretes en el sistema de

ensayo.
Carga puntual
Carga puntual \ /
Cortante por compresion. L.
Cortante por compresion.
[——g
Aplastamiento Cufia de
apoyo

a) b)

Fig. 5.1 Tipos de fallas en compresion diagonal.

Asimismo se nos presento el caso en que el apoyo se agrieto en forma de una cufa,
incrustdndose en la probeta. Este tipo de ensayo tiene por efecto el de simular las solicitaciones
que presentaria un muro en condiciones de servicio, como las solicitaciones horizontales

maximas de un sismo, mas las cargas propias por peso propio y estados de carga de servicio.

5.2.- Materiales y herramientas empleados en la fabricacion.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de los materiales empleados para la

fabricacion y ensaye de los muretes de hormigdn armado.

5.2.1.- Cemento.

Para la fabricacién de los muretes de hormigon, se empleo cemento Bio Bio Especial
Puzolanico, que cumple con la norma NCh 148.0f1968, y clasificado segun esta como cemento

Puzolanico, grado corriente.
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5.2.2.- Aridos.

Primero que nada, se tuvo especial cuidado en que los aridos para la mezcla de
hormigdn se encuentren libres de materiales organicos, asi como de cualquier impureza que

pudiera afectar la resistencia del hormigon.

Arena.
Se utilizé arena que pase por el tamiz N2 4, para la fabricacion de la mezcla de
hormigon.

Gravilla:

Se utilizé de canto rodado y que no sobrepase el tamano maximo de %",

5.2.3.- Acero de Refuerzo.

Se utiliz6 acero A44-28H, de diametro 6 mm., que cumplen con la norma NCh
204.0f1977.

5.2.4.- Agua.

Se empleo agua potable, para la confeccion y curado del hormigdén de los muretes, asi
como para el lavado de los aridos antes de realizar la mezcla.

El agua potable disponible cumple con los requisitos establecidos en la norma NCh
1498 Of.1982.

5.2.5.- Sikadur 330 (Resina Epoxica).

Para la reparacion y refuerzo de los muretes, se utilizo la resina epdxica Sikadur 330,
en conjunto con la malla de fibra de vidrio. La resina actiua como conductor de los esfuerzos y
como sistema de fijacion a las paredes del murete.

La resina fue obtenida gracias a una donacion de parte de la empresa Sika S.A. Chile.

Las principales caracteristicas y recomendaciones del fabricante del composite,

pueden ser revisadas en el Anexo C.

5.2.6.- Malla de Fibra de Vidrio, Fibacrete.

Como se mencionaba anteriormente, la malla de fibra de vidrio trabajando en conjunto
con la resina epoxica, conforman el sistema de refuerzo y/o reparacion, de los muretes
sometidos a cargas diagonales.

Se dispondran tres capas de malla de refuerzo, con la trama principal en direcciones
de 0°, 45° y 90°, respectivamente.

A continuacion se presentan las caracteristicas principales de la malla de fibra de

vidrio.
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Malla Fibracrete 0040/271

Propiedad Imperial Metrico
Construccion ASTM D-3775
Trama 6 hilos por pulgada 24 hilos por 10 cm.
Urdiembre 5,9 hilos por pulgada 23 hilos por 10 cm.
Peso ASTM D-3776

4,5 oz/yd2. 152 gr/ima=.
Tipo Tejido Lino
Apresto Resistente a la alcalinidad
Tacto Soft
Espesor ASTM D-1777

0,015 pulgadas 0,39 mm.
Resistencia Traccion ASTM D-5035
Trama 150 Ib/in 665 N/in
Urdiembre 200 Ib/in 890 N/in.
Ancho 38" 970 mm.
Largo Rollo 150 ft. 45,7 m.

Tabla. 5.1 Propiedades de la malla Fibacrete

5.2.7.- Betonera.

Se utilizé para la preparacién de la mezcla de hormigoén, impulsada por un motor
eléctrico, tiene capacidad de 60 litros y esta ubicada en las instalaciones del laboratorio
LEMCO.

Fig. 5.2 Betonera, con capacidad de 65 Its.

5.2.8.- Vibrador Mecanico.

Se utilizé el vibrador, con la finalidad de eliminar el aire atrapado durante la etapa de
hormigonado de los muretes.

Fig. 5.3 Vibrador.
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5.3.- Fabricacion Muretes de Hormigon.

5.3.1.- Predisefio Muretes.

Los muretes se disefaran al corte, de acuerdo a las recomendaciones, tanto de la
normativa Chilena, asi como de las del Cadigo ACI 318-99 y ACI 318-02.

Propiedades de los Muretes

Largo, ew Alto, hw Espesor fc' fy
cm. cm. cm. kg_]/cm2 kg/cm?
71 71 12 100 2800

Tabla. 5.2 Propiedades de los muretes.

La resistencia al corte, V,, en cualquier seccion horizontal para corte en el plano del
muro no debe considerarse mayor que
V, < (5\fc /6) hd.
El valor de d, debe considerarse igual a 0.8{,, para el disefio por esfuerzo de corte.
V, < 18316 Kdf.
Las secciones transversales sometidas a corte debe estar basado en
DV, 2V,
, donde V, es el esfuerzo de corte mayorado en la seccion considerada y V, es la
resistencia nominal al corte calculada mediante
Vh=Vc+V,
, donde V. es la resistencia nominal al corte proporcionado por el hormigon, y Vs es la
resistencia nominal al corte proporcionado por la armadura de corte.
La contribucion del hormigon al esfuerzo de corte esta dada por la expresion,
Ve = (1 + N, /14A,)(Vf /6) b, d
, donde N, / Ay debe expresarse en MPa., por lo que obtenemos como resultado,
V. = 3663 Kdf.
Como L/L,=1, la armadura de distribuciéon horizontal es igual a la armadura de
distribucion vertical.
La cuantia minima de acero de refuerzo horizontal y vertical, es del orden de py™" =
0.0015 y p,™" = 0.0025, respectivamente, pero debido a que se suponen solicitaciones sismicas
se aumenta este valor a p,"" = p, = pn = 0.0025.
El area de las armaduras, tanto en la distribucion vertical como en la horizontal, es Ag =
pb.d =1.70 cm?. Por lo que usaremos 6 barras 6.
El espaciamiento de las barras de refuerzo no debe exceder de {,/3, tres veces el
espesor del muro, ni de 50 cms, (AC/ 378-99).
Por lo tanto, se tiene una separacion maxima de 23 cms, para lo cual la dejaremos en

22 cms, de esta manera queda distribuida uniformemente, y se cumple también con los
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requerimientos de espaciamiento de armadura de corte de las secciones 77.5.4.7y 771.5.4.2, del
cbdigo AC/ 3718-99.
La armadura minima esta dada por la expresion,
A,=bys/3f,

, que nos da como resultado el valor A, = 0.31 cm?, sin embargo la armadura dispuesta
de acuerdo a la cuantia minima es: As = 0.57 cm?, por lo que no se necesita armadura adicional,
de esta manera queda Doble Malla @ 6 @ 22.

La contribucion del acero de refuerzo esta dada por la expresion,

Vs=A/f,d/s

, lo que nos da como resultado Vs = 4204 Kgf. Pero cuando la linea de corte atraviesa

la armadura en un angulo a, se debe evaluar también la siguiente expresion,
Vs=A/fy(sena+cosa)d/s

, donde s, se toma como la distancia entre las armaduras de corte en la direccién de la
linea de corte. Se tiene entonces que al evaluar la expresion anterior y considerando a = 45°,
nos da como resultado, Vs = 4202 Kgf. Por lo que podremos usar cualquiera de los dos como
referente.

De esta manera el valor de V,, se obtiene sumando las contribuciones del hormigon y
el acero,

V, = 7867 Kgf < 18316 Kdf.
Cumpliéndose con los requerimientos establecidos, de acuerdo al cédigo AC/ 378-99,

se procede a la fabricacién de los muretes de hormigon armado.

5.3.2.- Moldajes.

Para la fabricacion de moldajes se emplearon placas de OSB, de 10 mm. de espesor, y
madera aserrada de pino de 4x12 cm. de escuadria.
Los moldajes fueron impregnados con una mezcla
de aceite y petréleo, para evitar perdidas excesivas
de agua y permitir su posterior descimbre. Todas las
uniones entre los elementos son atornilladas.

Se dispuso en cada moldaje de dos piezas
de madera de largo 10 cm., para darle la forma a

las aristas de carga. Las cuales como se

mencionaba anteriormente, fueron sustituidas por &= ‘E
cufas metalicas, para la aplicacion de las Fig. 5.4 Moldajes de muretes.

solicitaciones.

5.3.3.- Enfierraduras.

Se dispuso de enfierraduras de calidad A44-28H, de diametro 6 mm., con un
espaciamiento de 15 cm., que fueron colocadas tal y como se aprecian en la fig. 5.5.
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Para el cumplimiento de los recubrimientos se fabricaron calugas de hormigén de 2x2
cm., sobre los cuales se apoyo la enfierradura, momentos antes de ser hormigonada. Para las

amarras de las enfierraduras se utilizo alambre negro N2 14,

Fig. 5.5 Enfierraduras A44-28h.

5.3.4.- Dosificacion y hormigonado.

La dosificacion se bas6é en los apuntes del Instituto Chileno del Hormigén, con el
meétodo de dosificacion de hormigones del American Concrete Institute, los cuales pueden ser
revisados en el Anexo A.

Los resultados se pueden apreciar en la tabla a continuacion.

Cantidad | R;28 | Cemento | Agua Agua Gravilla Arena Cono
Corregida
Lts. Kg/cm * Kg. Lts. Lts. Kg. Lts. Kg. Lts. cm.
1000 100 244 208 208 1014 650 770 494 3-5
67 100 16,3 13,94 10,17 67,9 43,6 51,6 33,1 3-5

Tabla. 5.3 Dosificacion de hormigon.

Cada amasado de 67 litros, completaba el
llenado de uno de los muretes y para las probetas cubicas.
El traslado de la mezcla de hormigdén se realizo con
carretillas.

Mientras se llenaban los muretes se procedio al
vibrado, para eliminar las burbujas de aire atrapadas

durante la colocacion de la mezcla de hormigon.

El curado de los muretes se realizo dentro de

Fig. 5.6 Hormigonado Probetas.

las dependencias del Laboratorio LEMCO, donde fueron
cubiertas con polietileno, para evitar pérdidas excesivas de agua y fisuramiento por efectos de
retraccion. Se tuvo especial cuidado de aplicarles agua periédicamente, durante los 2 primeros

dias de curado.
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Después de 7 dias, los moldajes fueron retirados,
no presentandose ningun inconveniente durante su

desmolde.

Fig. 5.7 Vibrado mezcla.

5.4.- Equipos utilizados para el ensayo.

5.4.1.- Generalidades.

El sistema de de carga utilizado, se baso6 en los utilizados por la norma NCh 2123
Of.1997, valido para muros de albanileria, en lo que se refiere a un sistema de carga que

aseguren una correcta transmision de los esfuerzos inducidos.

5.4.2.- Gato Hidraulico.

Se utilizé un gato hidraulico de botella de accién manual, de dos
velocidades y con una capacidad maxima de carga de 50 toneladas, marca
LARZEP.

Fig. 5.8 Gato
Hidraulico LARZEP.

5.4.3.- Celda de carga y Lector de carga.

La celda, fig. 5.3, de 50 toneladas de capacidad maxima de carga, funciona en
conjunto con el lector de carga, entregando las cargas aplicadas por el gato hidraulico al
sistema, con un margen de error, no superior a 1 Kgf, rango aceptable debido a la magnitud de

los valores obtenidos.

Fig. 5.9 Celda de Carga. Fig. 5.10 Lector de carga.
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5.4.4.- Deformimetro

Se utilizd un deformimetro que se acciona mediante un pistdn en su parte superior y
que registra este desplazamiento en un dial, con una precisién de 0.001”.
Se midieron las deformaciones producidas por la aplicacion de la carga sobre los

muretes, en la direccion perpendicular a la aplicacién de ésta.

Fig. 5.11 Deformimetro de dial, durante el ensayo.

5.5.- Ensayo de muretes de hormigon.

5.5.1.- Sistema de Ensaye.

Tal como se mencionaba anteriormente, el ensayo de los muretes, se realizo dentro de
las instalaciones del laboratorio LEMCO, y segun lo previsto. Por las caracteristicas de los
muros, en cuanto a sus dimensiones y tonelaje, se opto por realizar el ensayo, de forma
horizontal. Previniendo asi cualquier tipo de accidente, en el caso de que alguno de los muretes
se volcara.

El sistema para los ensayos, debia presentar una minima interaccién con el medio
externo. Esto se llevo a cabo utilizando los equipos y los elementos presentes en el laboratorio
LEMCO.

De esta manera se llego al modelo que se presenta a continuacioén, el cual no presenta
complicaciones de montaje y cumple con las expectativas establecidas para realizar el ensayo

de los muretes.

Deformimetro Murete

Celda de Carga

e
lii 1o
Ol

1\

Cufia
de Apoyo

Gato

Cufia Hidraulico

de Apoyo

Fig. 5.12.a Sistema de ensayo de carga de muretes de hormigon.
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Cufia

de Apoyo Cufia

de Apoyo Gato

Apoyo Metalico Hidraulico
Deformimetro
>

2 2
\Celda de Carga
Rodillo de
Madera

Elevacion Sistema de Fknsaye

Fig. 5.12.b Elevacion sistema de ensayo de carga de muretes de hormigén.

Los ensayos de los muretes, se llevaron a cabo con el siguiente esquema.
1. Ensayo de compresién diagonal muros N2 4, 5y 6, sin refuerzo.
2. Ensayo de compresion diagonal muros N2 4, 5y 6, reparados.
3. Ensayo de compresioén diagonal muros N2 1, 2 y 3, reforzados.

La descripcion de cada ensayo y sus generalidades se presenta mas adelante.

5.5.2.- Ensayo de Muretes Sin Refuerzo.

5.5.2.1.- Ensayo Murete N° 4,

Durante la aplicacion de la carga de ensayo de este murete, no se presentaron grietas
hasta los 29417 Kgf., momento en el cual se comenzé a observar una pequena fisura que
recorria el murete, en la direccidén de la carga. Esta fisura no progreso mucho durante la prueba,
llegandose casi al limite de carga del sistema de ensaye, y registrando solamente una
deformacion de 0.635 mm, y una carga maxima aplicada de 46200 Kgf. La deformacion
resiliente una vez descargado el murete fue de 0.01 mm.

La linea de corte por aplastamiento es
apenas visible una vez descargado el muro. Ademas
de presentar una gran resistencia, notamos una falla
no prevista, en la cara lateral del muro, que nos
podria indicar un posible desprendimiento de
recubrimiento, ocasionado por una flexién en las
enfierraduras, debido a la compresion a la que

fueron sometidas.

Aparte de unos pocos desprendimientos,

Fig. 5.13 Unica fisura visible en murete
debidos en su mayoria al traslado, no se presentan  N° 4, la cual no se percibe a simple vista
al remover la carga.

mas indicios de desprendimiento de recubrimiento, ni

grietas de gran envergadura.
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5.5.2.2.- Ensayo Murete N° 5.

El comportamiento de este murete, se acerco mas al comportamiento esperado durante
el proceso de aplicacion de la carga, aprecidndose a simple vista la aparicién de las primeras
grietas a los 28750 Kgf. La lectura final del
deformimetro fue de 0.737 mm., con una carga
maxima aplicada de 32450 Kgf. La deformacién
resiliente, una vez descargado el murete fue de 0.06
mm.

El murete ensayado resulto con muchos
dahos, presentandose fallas tales como el

descascaramiento de uno de los apoyos, llegandose

al caso de que se observan las enfierraduras a

Fig. 5.14 Vista superior murete N° 5,
donde se aprecian los dafios resultantes de
En el apoyo opuesto no se observaron laaplicacion de la carga.

simple vista, fig. 5.75.

grandes danos, solo un poco de desprendimiento de
material debido al traslado y que el material se encontrase agrietado, como se observa en la 7g.
5.16.

Se aprecian también algunas grietas a los costados, en forma longitudinal a las caras
laterales, similares a las del murete N2 4.

El dafio en el apoyo mas sacrificado, muestra una cierta tendencia a la formacién de la
cufa, notandose claramente una vez desmontado el sistema de ensaye. La gran depresion
generada, justo en la interseccion de la grieta de la linea de corte principal, y las que se generan
en el apoyo, provocando un desprendimiento de material bastante considerable.

Debido a esto, serd necesaria durante la etapa previa a la aplicacion del sistema de
refuerzo, una reparacion del apoyo con mortero de cemento y un puente de adherencia. De
preferencia utilizaremos Sikadur® 32, con mortero de cemento-arena 1:3, como dosificacion.

Una vez finalizado el tiempo de curado del mortero, se procedera a la utilizacién de la

malla de fibra de vidrio y la resina epoxica.

Fig. 5.15 Vista apoyo murete N° 5, donde Fig. 5.16 Vista apoyo murete N° 5. Se
se aprecian las enfierraduras, y la cufia aprecian desprendimientos menores en las
formada por la carga aplicada. aristas del murete.
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5.5.2.3.- Ensayo Murete N° 6.

De acuerdo a lo que se esperaba, se generd una falla por aplastamiento, en uno de los
apoyos. Las primeras grietas hicieron su aparicion a los 12.417 Kgf., en uno de los apoyos en
forma de una pequefna cufia, que deslizaba entre las enfierraduras. La carga maxima aplicada
se registro a los 22.333 Kdgf, provocando el colapso total del apoyo, y con una lectura del
deformimetro de 0.622 mm. La deformacion resiliente una vez descargado el murete fue de 0.08

mm.

Fig. 5.17 Vista murete N° 6. Se aprecian Fig. 5.18 Vista murete N° 6. Se aprecia la
la linea de corte transversal, y las lineas de falla por aplastamiento del apoyo.

corte de las cufas en los apoyos, producto

del ensayo de carga.

Alrededor de la grieta principal, aparecieron dos grietas que nos dicen de un posible
descascaramiento. Una vez removida esta capa de hormigdén agrietado, se nota una falla muy
parecida a la del muro N2 5, 7ig. 5.78.

Tal como se mencionaba anteriormente, se
puede apreciar en la fig. 5.79, la cabeza de la cufa, solo
sostenida por el roce de las particulas de material suelto
y confinada por las enfierraduras.

Debido a esta configuracién, es que se explica la
resistencia relativamente baja comparada con la de los
muretes N2 4 y N2 5, ya que este tipo de fallas, se

entiende como una falla del tipo fragil, para elementos

de hormigén armado, y por consecuencia se busca Fig. 5.19 Vista apoyo murete N° 6. Se
aprecian las enfierraduras principales,
asi como, el material desprendido entre
situaciones. ellas.

siempre a través del diseno, el evitar este tipo de

Esto podria presentar un problema, cuando se
le vuelva a ensayar, pues esta pieza podria fallar nuevamente por aplastamiento, debido a su
pequeio tamafo. En lo general, el apoyo opuesto esta en muy buenas condiciones, no

observandose fallas laterales.
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5.5.3.- Reparacion de Muretes de Hormigon.

El proceso de reparacion de los muretes, se llevo a cabo utilizando las recomendaciones
del fabricante de la resina epoxica Sikadur® 330, Sika S.A. Chile. Para esto se debio cumplir con
ciertos requisitos, como arenado de la superficie de hormigén a tratar, procedimientos
controlados de mezclado y temperatura de aplicaciéon de la resina, asi como de ciertos cuidados
en la manipulacion de la resina, pues resulta de un grado de toxicidad medio.

Para los muros que resultaron con un dano mas significativo, fue necesaria la utilizacion
de un puente de adherencia de los mismos fabricantes, Sikadur® 32.

5.5.3.1.- Procedimiento Para la Reparacion de los Muretes.

El procedimiento efectuado para la reparacion de los muretes de prueba utilizados en el
experimento, tanto los reforzados, como los reparados presentan los mismos puntos, salvo

algunas pequefnas diferencias.

& Preparacion de /la superficie.

De acuerdo a lo especificado para la aplicacion de la resina epoxica, las superficies a
tratar deben estar libres de humedad, polvo o cualquier elemento suelto, con el fin de asegurar
una optima adherencia. Esto se logra, con un arenado de la superficie o desbaste,
procedimiento que desprende las partes sueltas de los muretes a reforzar.

Asimismo, los muretes sin refuerzo de fibras, al momento de ser tratadas, ocasionaron
desprendimientos de material, debido a las multiples fisuras ocasionadas por los ensayos de
carga. En los muretes mas sacrificados se utilizé Colma Fix® 32, como puente de adherencia,
para la reparacién de los apoyos, con mortero de cemento-arena de proporcion 1:2.

Una vez terminado este proceso, se procede a efectuar una limpieza general, con una

brocha normal, eliminando asi, cualquier particula de arena alojada sobre la superficie.

+ Mezclado y Preparacion de /a Resina Epoxica.

La resina epdxica Sikadur® 330, viene en un formato de presentacion de dos recipientes,
una parte A que contiene la resina de color blanco, y una parte B que contiene el endurecedor
de color gris. EI mezclado se lleva a cabo vaciando el contenido de la parte B, en el recipiente
de la parte A, enseguida esta debe ser mezclada con ayuda de un taladro de bajas
revoluciones, como maximo 600 rpm, y una paleta mezcladora. Durante este proceso se debe
monitorear la temperatura ambiente del lugar, evitando que esta se situe por debajo de los 10
°C.

El proceso de mezclado se concluye una vez que se logra un color gris uniforme. El

tiempo de mezclado dura aproximadamente entre 4 a 6 minutos.
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4+ Aplicacion de la Resina Epodxica y Colocacion de la Malla de Fibra de Vidrio.

La malla de fibra de vidrio Fibacrete, se colocara en tres capas, la primera alineada en la
direccién de carga, la segunda a 452 con respecto a esta y la tercera, en 902 con respecto a la
primera.

Una vez lograda la homogeneizacion de la mezcla esta se aplica sobre la superficie,
usando una brocha y un rodillo de esponja recomendado por los fabricantes.

Para la colocacion de la primera capa se situa la malla de fibra de vidrio sobre la
superficie y se procede a la aplicacion de la resina con la brocha, para posteriormente, con el
rodillo de esponja lograr una capa uniforme de resina, que cubra completamente la malla de
fibra de vidrio.

Para la aplicacion de la segunda y tercera capa, este proceso se repite después de 12y
24 horas de aplicada la primera capa, respectivamente.

4+ Curado de /a Resina Epoxica.

El tiempo de curado del sistema de refuerzo, especificado por los fabricantes es de 7
dias a 10 °C. Para asegurar un curado completo de la resina, los muretes se mantuvieron 12
dias aislados del medio ambiente, y a una temperatura promedio de 14 ¢C, en las instalaciones
provistas por el LEMCO.

Transcurridos los 12 dias de curado, la resina presentaba una superficie lisa, homogénea
y seca al tacto.

5.5.4.- Ensayo de Muretes Reforzados.

5.5.4.1.- Ensayo Murete Reforzado N° 1.

Las caracteristicas de este ensayo, son similares a las del murete sin reforzar N2 4, en
cuanto a que presento una gran resistencia, no observandose grieta alguna a simple vista hasta
los 23.000 Kgf. de carga, cuando se observd lectura en el deformimetro. La deformacion
maxima no supero los 0.06 mm, con una carga maxima aplicada de 47.500 Kgf. Este murete en

particular, no presento deformacion resiliente.

Fig. 5.20 Vista apoyo murete N° 1. Tal y Fig. 5.21 Vista apoyo contrario murete

como se observa, el apoyo no presenta N° 1. Se aprecia la delaminacion ocurrida
dafios después del ciclo de carga. en el apoyo producto de a cufia metalica.
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La linea de corte por aplastamiento generada por el ensayo, no es visible una vez
descargado el murete. Asimismo, solo se presento un pequefio desprendimiento de material en
uno de los apoyos, fig. 5.217, producto del aplastamiento generado por la cufia metalica, sobre la

capa de resina.

5.5.4.2.- Ensayo Murete Reforzado N° 2.

Este murete presento un comportamiento mas elastico con respecto a los demas,
observandose deformaciones proporcionales respecto al aumento de carga. La aparicion de la
primera fisura se registro a los 20.450 Kgf. de carga. Posterior a este punto las deformaciones
aumentaron conforme lo hacia la carga, llegandose a una carga maxima de 48.500 Kgf., y una
deformaciéon maxima de 0.64 mm. La deformacion resiliente fue de 0.01 mm., siendo apenas
perceptible a simple vista.

La grieta de corte por aplastamiento, solo fue perceptible a través del instrumento de

medicion de deformaciones, no presentandose otras fisuras visibles de importancia.

Fig. 5.22 Vista apoyo murete N° 2. Solo Fig. 5.23 Vista apoyo contrario murete
se observa una pequefia fisura de caracter N° 2. Al igual que en el otro apoyo, no se
local en el apoyo. detectan mayores dafios en los apoyos.

5.5.4.3.- Ensayo Murete Reforzado N° 3.

Este murete presento una resistencia inicial mayor a la aparicién de fisuras que los

muretes N2 1y N2 2, presentandose esta a los 31.167 Kgf. de carga. Su resistencia maxima fue

-

Fig. 5.24 Vista apoyo murete N° 3. Se Fig. 5.25 Vista apoyo murete N° 3. Se

aprecia el dafo significativo que sufri6 el observa la cufia formada en el apoyo, y su
apoyo al momento del colapso de este. desplazamiento hacia un costado del
murete.
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menor, observandose también mayores deformaciones a menor carga. Debido al sistema de
refuerzo solo se hizo apreciable la deformacién mediante el deformimetro.

En el momento en que el lector de carga aplicada alcanzo los 36.667 Kgf. uno de los
apoyos del murete cedié completamente, tal y como se aprecia en las fig. 5.24 y fig. 5.25,
registrandose una deformacion maxima de 0.46 mm, en el momento del suceso. Aun asi, el
sistema de refuerzo, logro confinar el apoyo evitando el desprendimiento de material, y
aportando a la resistencia del murete.

5.5.5.- Ensayo de Muretes Reparados.
5.5.5.1.- Ensayo Murete Reparado N° 4.

Este murete, presento una gran resistencia durante el ensayo sin refuerzo de malla de
fibra de vidrio y resina, por lo que se esperaba un desempefio similar durante el ensayo de
carga una vez reparado. Solo se presento una pequefa falla de tipo local, y debido mas a cierta

irregularidad en la forma de la cufia de apoyo. L {.ﬁw - PRI

El control de deformaciones que le [ et RN
propino el sistema de reparaciéon, mostré una
efectividad mas que alentadora, observandose
una disminucion de estas en alrededor de un

30%, con respecto al ensayo del mismo murete

sin refuerzo.
La carga maxima aplicada por el
sistema de ensaye, fue de 45833 Kgf., con un

registro de deformacién de 0.46 mm, no Fig.5.26 Vista apoyo murete N° 4. Se observa
solo una falla de tipo local en apoyo, atribuible

observandose la aparicion de grieta alguna en ~ -
a la cufia metalica de carga.

la linea de corte diagonal del murete.

5.5.5.2.- Ensayo Murete Reparado N° 5.

El murete N2 5, fue el que presento
mayores dafos durante los ensayos realizados
anteriormente, por lo que interesaba conocer su
comportamiento, una vez reparado con el sistema
de resina epoxica y fibra de vidrio.

Este murete, alcanzo a recuperar solo un

81% de su resistencia original, y debido

principalmente a que se agrieto en el mismo

apoyo, que en el ensayo anterior habia resultado o el

con dafios bastantes considerables. Fig. 5.27 Vista murete N° 5. La falla se
presento en el apoyo reparado con mortero
de cemento y Colma Fix® 32.

']
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Como se puede observar en las figuras 5.27 y 5.28, se produjo un desprendimiento del

sistema de resina, provocado en su mayor parte por la incrustacién de material pétreo fino,

proveniente de la reparacion del apoyo. Esta
superficie se presume, no logro una éptima
adherencia, en el momento de la reparacion,
situacion por la que se observa una falla

bastante similar a la ocurrida en los ensayos

anteriores de rotura. Aun asi, el sistema de
resina epoxica y fibra de vidrio, le confirid un

confinamiento suficiente al apoyo, no

: : registrandose deformaciones hasta los 13667
Fig. 5.28 Vista posterior murete N° 5. Se  Kgf., logrando alcanzar una resistencia maxima
puede observar que la falla ocurrié, no por la N

adherencia del sistema de refuerzo, sino debido @ 1@ rotura de 24667 Kgf., con una deformacion
al colapso del substrato de hormigon. maxima de 0.53 mm. Cabe destacar que el

apoyo contrario no sufrié de desprendimiento, ni grieta alguna, mostrando un comportamiento

bastante alentador, con respecto al sistema de reparacion.

5.5.5.3.- Ensayo Murete Reparado N° 6.

El ensayo de este murete se realizo, en igual forma que en la vez anterior, sin las cufias
de acero en los apoyos, para apreciar el comportamiento del sistema de reparacion ante una
falla del tipo fragil.

La carga maxima de ruptura soportada por el murete, fue de 17.833 Kgf., no
observandose la aparicion de grietas hasta cuando la carga sobrepaso los 11.000 Kgf.

Durante la aplicaciéon de la carga, el comportamiento del murete fue de cierta manera
elastico, presentandose pequefios incrementos de deformacién a medida que se aumentaba la
carga, tal y como pueden ser observados en los graficos de carga-deformacion.

Se observa también, nuevamente la aparicion de la cufa entre las enfierraduras del
apoyo, que finalmente provocaron el colapso de éste Aun asi el sistema de resina epoxica y la
fibra de vidrio, evitaron la aparicion de grietas tempranas durante el proceso de carga, y
mantuvieron de cierta manera confinado el apoyo reparado hasta la carga de colapso,

otorgandole un rango de elasticidad al murete.

Fig. 5.30 Vista apoyo murete N° 5. Se
grietas visibles, una vez removido el observa el aplastamiento del hormigén debido
deformimetro. a la cufia formada en el apoyo.
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V1.- Resultados de los Experimentos de Laboratorio.

6.1.- Generalidades.

Los resultados de los ensayos de carga sobre los muretes, tanto los sin refuerzo, como
los reforzados y los reparados se presentan a continuacién. Asimismo se analizan estos
resultados, para ver las ventajas o desventajas del sistema de refuerzo con resinas epoxicas y

malla de fibra de vidrio.

6.2.- Resultados.

6.2.1.- Muretes Reforzados.

A continuacion se presentan los datos obtenidos de los ensayos de carga de los

muretes reforzados con la resina epoxica y la malla de fibra de vidrio.

Murete N° 1 Murete N° 2 Murete N° 3
Carga Deformacion Carga Deformacioén Carga Deformacion

Kgf. mm. Kgf. mm. Kgf. mm.

550 0.000 550 0.000 567 0.000
8333 0.007 20450 0.013 6667 0.000
16667 0.018 28333 0.025 13333 0.008
23333 0.025 38750 0.038 20000 0.013
28333 0.029 40500 0.051 25000 0.018
33333 0.036 41333 0.076 31167 0.025
36667 0.040 41500 0.102 33333 0.102
40000 0.044 42000 0.127 33833 0.178
43333 0.051 42500 0.152 35833 0.254
45000 0.051 43233 0.178 35667 0.356
47500 0.056 44000 0.203 36667 0.457

. . 45333 0.229 . .

Tabla 6.1. Valores de resistencia 15633 0,267 Tabla 6.3. Valores de resistencia
y deformacién murete N° 1 46000 0,292 y deformacién murete N° 3

46667 0.330

46667 0.368

47000 0.432

47333 0.457

48167 0.495

48167 0.546

48333 0.597

48500 0.635

Tabla 6.2. Valores de resistencia
y deformacién murete N° 2
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6.2.2.- Muretes Sin Refuerzo.

Estos resultados corresponden a los muretes que fueron sometidos a ensayos a la

rotura, y que posteriormente fueron reparados.

Murete N° 4 Murete N° 5 Murete N° 6
Carga Deformacioén Carga Deformacion Carga Deformacioén
Kgf. mm. Kgf. mm. Kgf. mm.
0 0.000 0 0.000 583 0.000
2000 0.005 2000 0.008 6500 0.051
4083 0.006 4083 0.018 8083 0.076
8583 0.008 8583 0.025 10250 0.107
13083 0.010 13083 0.041 12417 0.127
17500 0.020 17167 0.051 14417 0.152
20083 0.023 19600 0.061 16000 0.178
24200 0.036 26667 0.089 18000 0.254
29417 0.114 27833 0.114 19300 0.292
35750 0.203 28750 0.242 21117 0.376
39750 0.318 30700 0.419 21667 0.508
43583 0.432 32000 0.559 22333 0.622
46200 0.635 32450 0.737 21167 0.711
45000 0.737 32333 0.813 21000 0.762
Tabla 6.4. Valores de resistencia  Tabla 6.5. Valores de resistencia  Tabla 6.6. Valores de resistencia
y deformacion murete N° 4 y deformacién murete N° 5 y deformacién murete N° 6

6.2.3.- Muretes Reparados.

Una vez reparados los muretes ensayados, se someten a un nuevo ensayo de carga,

los cuales arrojaron los resultados a continuacion.

Murete N° 4 Murete N° 5 Murete N° 6 :

Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacién
Kgf. mm. Kgf. mm. Kgf. mm.

567 0.000 517 0.000 583 0.000
5000 0.025 13667 0.076 6917 0.102
10833 0.051 16667 0.127 8617 0.127
13333 0.076 17500 0.152 10083 0.152
16667 0.102 20000 0.229 11833 0.178
20000 0.127 21667 0.279 14500 0.254
22500 0.152 23333 0.356 15600 0.279
24867 0.178 24667 0.533 17833 0.356
27500 0.203 20000 0.584 17633 0.457
30000 0.229 15000 0.660 17500 0.610
33500 0.254 16167 0.787
35000 0.279 Tabla 6.8. Valores de resistencia 16700 0.889
37833 0.305 y deformacién murete N° 5 15500 1.016
40000 0.330 15000 1.321
222; 8:222 Tabla 6.9. \_/,alores de resistencia
43333 0.381 y deformacién murete N° 6
45000 0.419

45833 0.457

Tabla 6.7. Valores de resistencia
y deformacion murete N° 4
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Gréfico Carga vs. Deformacion Murete Reforzado N° 1

6.3.1.- Grafico Murete Reforzado N° 1.

6.3.- Graficos de Resultados.
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0.000 0.005 0.010

50000 +
45000 4
40000 4 - - - -

35000 4
30000 4 - - -

25000 4
20000 4 - - -

15000 -

5000 4

55§

55000 +

0
40000 4 - - ¢

(46) ebred (163) ebred
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Grafico Carga vs. Deformacién Murete Reforzado N° 3
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6.3.5.- Grafico Murete Sin Reforzar N° 4.
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6.3.6.- Grafico Murete Sin Reforzar N° 5.

Grafico Carga vs Deformacion Murete N° 5
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6.3.7.- Grafico Murete Sin Reforzar N° 6.
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6.3.9.- Grafico Murete Reparado N° 4.

Gréfico Carga vs. Deformacion Murete Reparado N° 4
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6.3.10.- Gréafico Murete Reparado N° 5.
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6.3.11.- Grafico Murete Reparado N° 6.

Gréfico Carga vs. Deformacién Murete Reparado N° 6
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6.3.12.- Grafico Resumen Muretes Reparados.
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6.4.- Graficos Comparativos entre Muretes.

A continuacion se presenta un cuadro resumen con los datos registrados al momento

de la aparicion de la primera fisura y la rotura, obtenidos de los ensayos de carga.

Murete Resistencia Deformacion Deformacion
12Fisura | Rotura 12Fisura | Rotura Resiliente

Sin Refuerzo

N° 4 29417 46200 0,114 0,635 0,01

N° 5 28750 32450 0,242 0,737 0,06

N° 6 12417 22333 0,127 0,622 0,08
Reforzados

N° 1 - 47500 - 0,056 -

N° 2 43233 48500 0,178 0,635 0,01

N° 3 33833 36667 0,178 0,457 -
Reparados

N° 4 24867 45833 0,113 0,457 -

N° 5 17500 20000 0,236 0,533 -

N° 6 11833 17833 0,119 0,356 -

Tabla 6.10. Valores de resistencia y deformacion obtenidos de los ensayos de
carga, de los muretes de hormigén.

Debido a que el sistema de reparacidbn no permite reconocer a simple vista el
aparecimiento de la fisura de corte por aplastamiento, se asumira la misma deformacion inicial
para cada murete reparado, menos la deformacion resiliente. Para los muretes reforzados sin
embargo, se utilizara la media de las deformaciones de los muretes N2 4 y N2 5, por ser los mas
representativos.

6.4.1.- Comparacion entre Muretes Sin Refuerzo y Reforzados.

De acuerdo a los ensayos realizados, podemos hacer una comparacion entre los
muretes sin reforzar y los muretes reforzados, por medio de los valores obtenidos en los
ensayos de carga y deformacion.

Los siguientes graficos muestran los valores de resistencia y deformacién alcanzados

por los muretes sin reforzar al momento de su primera fisura y a la rotura.

Grafico de resistencia muretes sin Grafico de deformacién
reforzar a la primera fisura y muretes sin reforzar a la
rotura primera fisura y rotura
50000 46200 0’8 0,737
0,7 0,635 0,622
40000 0,6 -
05 -
30000 - 92333 o |
i 0,24
20000 1241 0,3 - oto
10000 | 024 o011 :
01 |
0 0
N° 4 N° 5 N° 6 Ne 4 N° 5 N° 6
012 Fisura B Rotura @ 12 Fisura W Rotura
Gréfico 6.13. Valores de resistencia, muretes Gréfico 6.14. Valores de deformacion,
sin refuerzo de fibras. muretes sin refuerzo de fibras.
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A continuacién se presentan los graficos de datos obtenidos para los muretes
reforzados.

Gréfico de deformaciéon muretes
reforzados a la primera fisura 'y

Grafico de resistencia
muretes reforzados a la

primera fisura y rotura rotura
60000 0,7 0,635
47500 48500
50000 - 4323 0,6 - .
40000 1 3383667 05 | :
0,4 -
30000 -
03 1 0,17 0,17
20000 02 | , ,
10000 { 01| , 005
0 0 ||
No 1 Ne 2 Ne 3 N 1 NP 2 Ne 3

O 12 Fisura W Rotura 012 Fisura H Rotura

Grafico 6.16. Valores de deformacién, muretes
reforzados con fibras.

Grafico 6.15. Valores de resistencia, muretes
reforzados con fibras.

Tal y como se observa, el sistema de reparacion le otorgd a los muretes una mayor
resistencia a la aparicién de la fisura de corte.

Para ello tomaremos la media de los muretes N2 4 y N2 5 sin reforzar y los
compararemos con la media de los muretes reforzados. Esto debido a que el murete N2 6, fue
ensayado sin las cufias de apoyo metalicas, para asi evaluar el confinamiento que le otorga el
sistema de reparacion a los apoyos una vez reparados. Asimismo, solo utilizaremos los valores
obtenidos con los muretes reforzados N2 2 y N2 3, dado que la alta resistencia y baja
deformacién alcanzada por el murete N2 1, conllevaria a una interpretacion errébnea de los
resultados y el analisis.

A continuacién podemos observar las deformaciones méximas alcanzadas por los

muretes sin reforzar y los muretes reforzados.

Muretes Reforzados
Deformacion

Muretes Sin Reforzar
Deformacion

Murete Promedio Murete Promedio
Rotura Rotura

N° 4 0.635 0686 N° 2 0.635 0546

N° 5 0.737 N° 3 0.457

Tabla 6.12. Valores de deformacion,
muretes reforzados con sistema compuesto.

Tabla 6.11. Valores de deformacion, muretes
sin refuerzo de fibras.

De acuerdo a los valores obtenidos, y una primera impresion, se tiene una mejora en
el control de las deformaciones.

De igual manera, se nos presentan los valores obtenidos de la resistencia a la rotura.

Muretes Sin Reforzar

Murete Resistencia Promedio
Rotura
N° 4 46200 39325
N° 5 32450

Tabla 6.13. Valores de resistencia a la rotura,
muretes sin refuerzo de fibras y resinas.

Muretes Reforzados

Murete Resistencia Promedio
Rotura
N° 2 48500 42583
N° 3 36667

Tabla 6.14. Valores de resistencia a la rotura,
muretes reforzados con sistema compuesto.
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Al igual que lo ocurrido con las deformaciones, vemos un incremento en la resistencia

ultima a la rotura, estableciendo un aumento de aproximadamente 7.7%.

6.4.2.- Comparacion entre Muretes Sin Refuerzo y Reparados.

Al igual que en el punto anterior, se presentan los graficos con los valores registrados

para la primera fisura y para la rotura, durante el ensayo de carga.

Grafico de resistencia Gréfico de deformacion muretes
muretes reparados a la reparados a la primera fisura y
primera fisura y rotura rotura
50000 45833 06 0,533
40000 - 05 1 0457
i 0,356
30000 { 2486 04
17508090 17833 03 0,23
20000 1183
021 o011 0,11
10000 - 01
0 : : 0 -
Ne 4 N° 5 N° 6 Ne 4 N° 5 N° 6
O 12 Fisura W Rotura 012 Fisura H Rotura
Gréfico 6.17. Valores de resistencia, muretes Gréfico 6.18. Valores de deformacién, muretes
reparados con fibras. reparados con fibras.

Segun veremos en los siguientes parrafos, el sistema de reparacion utilizado le otorga
a los muretes un grado de recuperacion en su capacidad de resistencia, asimismo se muestra
como un gran sistema para el control de deformaciones, reduciéndolas en una cifra bastante

considerable.

Resultados de los ensayos de carga

Muretes Resistencia Deformacion Muretes Resistencia Deformacion
sin refuerzo rotura Rotura reparados rotura Rotura
N° 4 46200 0.635 N° 4 45833 0.457
N° 5 32450 0.737 N° 5 24667 0.533
N° 6 22333 0.622 N° 6 18300 0.457

Tabla 6.15. Valores de resistencia y deformacién a la rotura, muretes sin refuerzoy
muretes reparados, con sistema compuesto de fibacrete y Sikadur® 330.

En el caso del murete N° 4, vemos que el porcentaje de recuperacion de resistencia
otorgada por el sistema de reparacion de fibras y resinas es de un 99.2%, valor bastante
alentador si los comparamos con los otros muretes.

Para el murete N° 5, el porcentaje de recuperacion de resistencia fue de tan solo un

76.0%, aunque alentador es un valor esperado bajo en comparacién con el murete N° 4.
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Finalmente el murete N° 6, que fue ensayado sin las cuflas metalicas presenta un
porcentaje de recuperacion de resistencia de 81.9%, con respecto a su resistencia original

Se observa que los muretes ensayados sin las cufias metalicas como apoyo, solo
alcanzaron un 56.8% de la resistencia promedio de los muretes sin reforzar que si utilizaron las

cufias, y un 50.6% en el caso de los reparados.

6.5. - Ajuste de curvas de resultados.

6.5.1. — Método y resultados de ajuste de curvas.

A continuacién se aprecian los resultados de las curvas de ajuste obtenidas para los
muretes, por medio del programa de calculo matematico MATLAB v70.0. En el que se utilizo el
método de las Splines Cubicas, que genera curvas parameétricas para cada intervalo de puntos,
y segun lo que se requiera.

Como variable se eligio la deformacion promedio de los tres casos de ensayo, esto es:

(Prom. Reforzados + Prom. Reparados + Prom. Sin Reforzar)
3

=Variable de Deformacion

Expresion que da como resultado 0.576 mm., el cual se dividié en 14 intervalos que
fueron evaluados con las formulas de ajuste de curva para cada murete. Los resultados de las

curvas de ajuste se presentan a continuacion en las siguientes tablas.

Muretes Sin Refuerzo de Fibras

Deformacion Murete N°4 Murete N°5 Murete N°6 Promedio Muretes

mm. Kg. Kg. Kg. Ne 4y N° 5
0,000 (0] (0] (0] 0
0,041 24374 13131 5636 18753
0,082 26836 25380 8429 26108
0,123 30193 27927 12047 29060
0,165 33353 28251 15230 30802
0,206 35892 28485 17002 32188
0,247 37624 28790 17821 33207
0,288 38882 29177 19157 34030
0,329 40099 29646 20351 34873
0,370 41501 30145 21054 35823
0,411 42925 30616 21367 36771
0,453 44174 31059 21472 37617
0,494 45143 31474 21586 38308
0,535 45819 31829 21897 38824
0,576 46196 32104 22271 39150

Tabla 6.16. Valores de resistencia segun ajuste de curvas paramétricas para los
muretes sin refuerzo de fibras de vidrio y resinas.

Se tomaron como promedio solo los muretes 4 y 5, debido a que como se mencionaba
anteriormente, el murete N2 6, fue ensayado sin las cuiias metalicas de carga, observandose

por lo tanto una menor resistencia.
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Se observan ahora los resultados para los muretes reforzados.

Muretes Reforzados con Fibras

Deformacién Murete N°1 Murete N°2 Murete N°3 Promedio Muretes

mm. Kg. Kg. Kg. Ne 2 y N° 3
0,000 0 0 0 0
0,041 37553 40001 31614 35808
0,082 - 41484 32784 37134
0,123 - 41916 33477 37696
0,165 - 42842 33747 38294
0,206 - 44122 34566 39344
0,247 - 45640 35646 40643
0,288 - 45917 35945 40931
0,329 - 46658 36080 41369
0,370 - 46665 36239 41452
0,411 - 46822 36441 41632
0,453 - 47251 36644 41947
0,494 - 48144 36846 42495
0,535 - 48209 37049 42629
0,576 - 48223 37251 42737

Tabla 6.17. Valores de resistencia segin ajuste de curvas paramétricas para los
muretes con refuerzo de fibras de vidrio y resinas.

Finalmente, el ajuste de curvas para los muretes reparados, se presenta a

continuacion.

Muretes Reparados con Fibras

Deformacién Murete N°4 Murete N°5 Murete N°6 Promedio Muretes

mm. Kg. Kg. Kg. Ne 4y N° 5
0,000 0 0 0 0
0,041 8845 8622 3005 8734
0,082 13998 14277 5582 14138
0,123 22588 16543 8392 19566
0,165 23602 17903 10941 20753
0,206 27747 19216 13059 23481
0,247 32634 20633 14243 26633
0,288 35844 21894 15978 28869
0,329 39938 22717 17298 31328
0,370 42494 23768 18026 33131
0,411 44793 25229 18300 35011
0,453 45744 26377 18307 36060
0,494 46633 26410 18212 36522
0,535 48011 24530 18044 36271
0,576 50427 20739 17788 35583

Tabla 6.18. Valores de resistencia segin ajuste de curvas paramétricas para los
muretes reparados con fibras de vidrio y resinas.

En la siguiente seccion se pueden observar los graficos comparativos entre los ajustes
de curva de los muretes sin reforzar y los reforzados, y entre los muretes sin reforzar y los

reparados.
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6.5.2. — Graficos de ajuste de curvas.

Ajuste de Curvas entre Muretes Sin Reforzary Reforzados
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Gréfico 6.19. Gréafico segun ajuste de curvas paramétricas para los muretes sin refuerzo
y reforzados con fibras de vidrio y resinas.

Se puede observar, que el sistema de refuerzo mediante fibras y resinas epoxicas, le

confirié a los muretes una mayor resistencia final, valor que se estima mas adelante.

Ajuste de Curvas entre Muretes Sin Reforzar y Reparados
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Gréfico 6.20. Grafico segun ajuste de curvas paramétricas para los muretes sin refuerzo
y reparados con fibras de vidrio y resinas.
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Aun cuando, se observa al principio un pobre desempefio del sistema de reparacion,
este mejora a medida que se incrementa la carga, llegando casi a la total recuperacion, en
estados ultimos de carga.

6.5.3.- Analisis de Ajuste de curvas.

A continuacion podemos observar en la tabla siguiente los valores de resistencia
alcanzados por los muretes de hormigon, tanto en la reparaciéon, como en el refuerzo, y los
porcentajes de recuperacion alcanzados.

Muretes Muretes Muretes
Sin Reforzar Reparados Reforzados
eSS el e 39150 36522 42737
Maxima [Kgf]
Porcentajg_ge _ 93, 3% 109, 2%
Recuperacion

Tabla 6.19. Cuadro de los promedios de las curvas de ajuste, indicando los porcentajes
de recuperacién de resistencia alcanzados por los muretes.

En cuanto a las deformaciones, podemos apreciar que para el caso de los muretes
reforzados, se logra una menor deformacién ante la misma solicitacién, comparandoles con el
caso de los muretes sin refuerzo. Asimismo, los muretes reparados también muestran una

disminucién de las deformaciones.

Muretes Muretes Muretes
Sin Reforzar Reparados Reforzados
Resistencia 36522 36522 36522
[Kgf]
Deformacion 0,611 0,494 0,054
[mm]
Porcentg;g_de _ 80, 9% 10,9%
Def. Inicial

Tabla 6.20. Cuadro resumen de las deformaciones promedios obtenidas de las curvas de
ajuste, indicando los porcentajes de deformacion inicial alcanzados por los muretes.

De acuerdo a los valores obtenidos, se tiene para los muretes reforzados una
importante disminucién en las deformaciones del orden de 79.1%. Para el caso de los muretes
reparados, se aprecia la misma tendencia, aunque no de manera tan marcada y del orden de
19.1%.
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VI11.- Conclusiones y Recomendaciones.

De acuerdo con las investigaciones conducidas dentro del alcance de esta tesis, se

hacen las conclusiones y las recomendaciones siguientes:

e Aunque no se pueda apreciar el aporte de cada uno de los componentes del sistema de
fibras de vidrio y resinas epodxicas, se obtiene para los muretes reparados una recuperacion
de aproximadamente 93% de la resistencia original a la rotura. Notandose, que a medida
que la solicitacién se incrementa, la diferencia entre la resistencia original y la resistencia del
murete reparado, disminuye gradualmente.

o El sistema de fibras de vidrio y resinas, muestra un gran desempefo en el control y la

aparicion de fisuras, logrando una notable reduccién.

e Los ensayos individuales llevados a cabo, mostraron una diferencia en la resistencia ultima
entre los muretes reparados, atribuible al uso de dos formas de cufias de apoyo durante el
ensayo. Durante los ensayos realizados sin la cufia de apoyo metalica, se obtuvieron
valores de aproximadamente el 50% de la resistencia final, que la obtenida por los muretes
con apoyo metalico, presentandose en el murete sin cufias fallas ocasionadas por

aplastamiento del hormigon.

¢ La metodologia para la aplicacion del proceso de reparacion presenta bastantes ventajas en
comparacion a otros sistemas convencionales, ya que es un sistema que no necesita de
moldajes u otro elemento contenedor, las herramientas y el proceso de aplicaciéon no son
complicados ni costosos, tiene un bajisimo impacto en el movimiento de materiales, y
permiten una buena terminacién de acabado. Asimismo, no requiere de tiempos
prolongados de curado, pues la resistencia 6ptima de la resina mas la fibra de vidrio se
alcanza a los 12 dias de aplicada la ultima capa. Sin embargo, se debe poner especial
cuidado en seguir las indicaciones del fabricante de la resina epoxica, en cuanto a su

manipulacion y aplicacion.

e A pesar de que el sistema de refuerzo muestra resultados alentadores, se recomienda la
elaboracion de ensayos en muros de mayores dimensiones, para estimar el impacto

producido en su resistencia a la rotura, y en la rigidez final del muro.
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ANEXO A

“DOSIFICACION DE HORMIGON”



1. GRADO DE RESISTENCIA DEL HORMIGON.

El grado de resistencia seleccionado para los muretes es H10, de esta manera se asegura
una resistencia no mayor a la carga maxima alcanzada por la maquinaria de los ensayos de carga.
Se utilizara el “Método de dosificacion de hormigones del American Concrete
Institute”, avalado por la normativa Chilena como método fiable de dosificacion para

hormigones. El cual se encuentra disponible en los Apuntes Chilenos del Hormigon.

2. DOSIFICACION MEZCLA DE HORMIGON.

Considerando siempre el grado H10 del hormigén, y refiriéndonos a la Tabla N° 1,
“Asentamientos de cono recomendados para diversos tipos de construcciones”, de los apuntes
obtenemos un asentamiento de cono, de 5 — 10 cm., para losas, vigas y muros armados. El cual

ademas, proporciona una muy buena trabajabilidad de la mezcla.

3. TAMANO MAXIMO DE ARIDOS.

Refiriéndonos ahora a la Tabla N° 2, “Tamafios maximos de aridos recomendados para

diversos tipos de construccion”, obtenemos el rango mostrado en la tabla A.1.

Tamafio maximo de aridos

Dimensién minima Muros armados Tabla A.1. Dimensiones de tamafio
de la seccién [cm.] y columnas [mm.] maximo de aridos, segin ACI.
6 - 12 125 - 20

4. DOSIS DE AGUA Y RELACION AGUA/CEMENTO.

Segun el método de dosificacién, la cantidad de agua requerida para un hormigon de

grado corriente H10 esta dado por:

W = 208 Its./m®.
Relacion Agua-Cemento:
W/C =0.85
Cantidad de cemento requerido:
C = 208/0.85 = 244 Kg./m".

5. VOLUMEN DE ARIDOS.

Para determinar el volumen de arido grueso, considerando un peso especifico medido a

través de ensayos para el arido grueso de 1.56 Kg./Its., se obtiene el volumen siguiente:



Vol. Arido grueso = 650 Its./m*® x 1.56 Kg./Its. = 1014 Kg./m*

A través de ensayos se logré determinar la densidad natural del arido grueso,
midiéndose el valor de 2.61 Kg./Its.
Por consiguiente ya tenemos las cantidades para 1 m3 de mezcla de hormigon,

considerando un peso especifico del cemento de 3 Kg./Its.

Agua = 208 Its. = 208 lts.
Cemento = 244 | 3 lts. = 81.3 Its.
Grava = 1014 / 2.61 Its. = 388.5 Its.
Total = 677.8 lts.

Se considera un volumen de aire de 30 Its/m® dato obtenido de la tabla 3, para el

calculo de la dosificacion de arena, segun método ACI.
Vol. Arena = 1000 — 30 — 677.8 = 292 Its/m®

La densidad natural de la arena se obtuvo de manera similar a la que se obtuvo para el
arido grueso.
Arena = 292 Its/m® x 2.63 Kg/lts = 770 Kgs/m®.

Tenemos ahora el cuadro resumen con las dosificaciones, para 1 m® de mezcla de
hormigon, y para cantidades requeridas menores, considerandose la correccion por contenido de

humedad que tienen los aridos en estado natural.

Dosificacion de mezcla de hormigon para muretes

Cantidad Ry 28 Cemento Agua Agua Corregida Gravilla Arena Cono
Lts. Kg/cm? Kgs. Lts. Lts.( () Kgs. Lts. Kgs. Lts. cm.
1000 100 244 208 151.9 1014 650 770 490 5-10
50 100 12.2 104 7.59 50.7 325 385 245 5-10
67 100 16.35 13.94 10.17 67.9 43.6 51.6 329 5-10

(*) Contenido de agua Arena: 40 ml/Kg.
(**) Contenido de agua Grava: 25 ml/Kg.



ANEXO B

“ENSAYOS A PROBETAS DE HORMIGON”



1. ENSAYOS DE PROBETAS DE HORMIGON.

El ensayo de las probetas se debe realizar conforme a la Norma NCh 1037 Of. 1977,
“Hormigdn. Ensayo a compresion de probetas cubicas y cilindricas”, en cuanto a metodologia del

ensayo, asi como de la obtencion de los resultados.

Muretes N° 1y N° 2.

Probeta Dimensiones[cm.] Peso Carga Resistencia

Ne a b h Kg. Mpa. Kglcm?
1 15 15.1 15 8.2 12 52.98
2 15 151 151 8.15 30 132.45
3 15 14.9 15 8.09 325 145.41

Muretes N° 3y N° 4.

Probeta Dimensiones[cm.] Peso Carga Resistencia

N° a b h Kg. Mpa. Kglcm?
4 15 15.1 15 8.07 14 61.81

5 149 149 15 8.09 30.5 137.38
6 14.9 15 151 8.2 30 134.23

Muretes N°5vy N° 6.

Probeta Dimensiones[cm.] Peso Carga Resistencia

Ne a b h Kg. Mpa. Kglcm?
7 15 15.1 15 8.2 15 66.23

8 15 15 14.9 8.05 30 133.33
9 15 15.1 14.9 8.16 315 139.07



ANEXO C

“FICHA TECNICA RESINA EPOXICA
SIKADUR 330"



Ficha Tecnica
Version Diciembre, 2005
Sikadur 230

Sikadur® 330

Resina de epoxica en dos componentes para impregnacion

Definicion Sikadur® 330 es un adhesive epdxico de dos componentes, libre de sclventes,
tixotropico para impregnacian.

Usos B Resina de impregnacion para el refuerzo de tela SikaWrap™ por &l método de
aplicacion seca.
®m Resina de imprimacion para el sistema de aplicacion en himedo.
m Adhesive estructural para pegar placas Sika® CarbeDur® sobre superficies
uniformes.

Caracteristicas !
Ventajas Facil de mezclar y aplicar con paleta v rodilla de impregnacion.
Fabricado para los métodos manuales de saturacion.

Excelente comportamiento en aplicaciones a superficies veriicales v
zobrecabeza.

Suena adherencia a muchos sustratos.

Elevadas propiedades mecanicas.

Mo requiere imprimante separado.

Libre de solventes.

Test
Aprobaciones / Conforme a los reguerimientos de ©
Estandares
- SOCOTEC (France): Cahier des charges Sika™ CarboDur, SikaWrap™.
- Road an Bridges Research Institute (Poland): 1IB0IM Mo AT2003-04-336.

Datos del Producto

Apariencia / Color Fesina parte A - pasta
Endurecedor parie B : pasta

Color :
Parte A > blanco
Par= B . gris
Parts 4+8 mezclado : griz claro
Presentacion Juego de S kg (A+B) unidades predosificadas
Almacenamiento 24 meszes desde su fecha de fabricacion en su envasze criginal bien cerrado en

lugar frezco y bajo techo, a temperaturas entre 10°C y 25°C.
Proteger de la luz directa del sol.

Datos Técnicos

Base Quimica Fesina epoxica.
Densidad Resina Mezclada : 1,31 kgl (a +23°C)
Viscocidad Velocidad ( 50/ s
Temperatura Vizcocidad
+10°C 10.000 mPas
+23°C 65.000 mPas

+35°C 5.000 mPas




Coeficiente de expansion
Térmica

45 x 107 por °C (rango —10°C a +40°C)

Estabilidad Termica

Temperatura de deformacion por calor (HOT) :
(De acuerdo a ASTM-D 548)

Tiempo de curado Temperatura HOT
7 dias +10°C +3B°C
7 dias +23°C +47°C
7 dias +35°C +53°C
7 dias, +10°C mas 7 dias,+23°C -- +43°C
Temperatura de Servicio -40°C a +50°C

Propiedades Fisicas /
Mecanicas

Resistencia a tracccion

{DIN 53455
30 Nimm? (7 dias a +23°C) '

Reszistencia adhesiva

(EN 246524
Falla del hormigon =obre susirato arenado © = 1 dia

Maodulo de Elasticidad

(DIM 53452)
Flexion :
3.800 N/'mm* (7 dias a +23°C)
. (DIM 53455)
Traccion :
4.500 N/mm* (7 dias a +23°C)

Elongacion a la ruptura

0,3% (7 dias a +23°C)

Resistencia

Resistencia Quimica

El producto no &2 recomendable para exposicion guimica.

Resistencia Térmica

Exposicion continua a +50°C

Informacidén
del Sistema

Estructura del Sistema

mprmante del sustrato - Sikadur © -330

Resina de impregnacion / laminacian - Sikadur® -330

Tela estructural para 2l reforzamiento @ SikaWrap® tipo para satisfacer
requarimientos.

Detalles
de aplicacion

Consumo

Este dependera de |a rugesidad del sustrato v del tipo de tela de SikaWrap®™ gue se
impregnara. Yea la ficha técnica respectiva del producto SikaWrap®.

Guia: 0,7 - 1,5 kgim®

Calidad del sustrato

El sustrato debe estar sano y con la suficiente resistencia a traccion para un
minimo de 1,0 Mmm® {pull o) 0 zegun los requisitos de la especificacien de
disefio.

La supericie dehe estar seca v libre de todo contaminante como aceile, arasza,
capasz vy fratamientos superficiales, etc.

La superficie a adherir debe estar nivelada (desviacion maxima 2 mm por cada 0,3
m de lengitud), con marcas del encofrade ne mayer que 0,5 mm. Los puntos altos
pusden ser removidos por procesos abrasives o picado.

Las ezquinas se deben redondear a un radio minimo de 20 mm (dependisndo del
tipo de tela SikaWrap™) o seqin la especificacion de disefio. Esfo Epuede ser
legrado desvastando los bordes o reconstruyendo con morieros Sikadur .



Preparacion del sustrato

Los sustratos de hormigon y albanileria se deben preparar mecanicaments usando
limpieza abrasiva por chomo de arena o equipe de desvaste, para remover la
lechada de cemento v maternal suelto para lograr una superficie texiurada y pargja.

Los sustratos de madera deben ser cepillados o arenados.

Todo el polvo y material suelto se debe quitar totalmente de foda la supericie anies
de la aplicacion de Sikadur™330 preferiblemente por cepillado y aspirade industrial.
Hormigan [ albafileria débil debe ser removido v los defectos superficiales tales
coma nidos de piedra, sopladuras y vacios deben ser expuestos completamente.

Las reparaciones al sustrato, llenado de sopladurasivacios v a la nivelacion de la
superficie se deben realizar usando Sikadur®-41 o una mezcla de Skadur™30 y
arena de cuarzo Sikadur®™S501 (razon de la mezcla 1 - 1 maxime en pares por
pesn).

Se deben realizar las prusbas de adherencia para asegurar que la preparacion del
sustrato son adecuadas.

Inyecte las grietas mayores gue 0,25 milimetros con  Sikadur™-52 u ofra resina de
inyeccion Sikadur® recomendable.

Condiciones de
licacion /
Limitaciones

Temperatura del sustrato

+10°C min. { +35°C max.

Temperatura ambiente

+10°C min. ! +35°C max.

Humedad del sustrato

= &% contenido de humedad. Metodo de la prueba: Sika-Tramex meter,

Punto de rocio

Cuidado con la condensacion
La temperatura ambients durante el uzo debe zer por lo menos 2°C 2obre el punto
de condensacion (rocio).

Instrucciones
de Aplicacién

Mezclado

Parte & : parte B =4 : 1 (en pezo)

&l uzar el material a granel = debe procurar
mantener la razan de mezela exacta pesando
y dosificando cada componente.

Tiempo de mezclado

Unidades pre-envaszsadas ;

Mezcle las partes A+3 al menog 3 minutos con un mezclador unido & un taladro
gléctrico de velocidad reducida (maximo 800 rpm) hasta que el material logre
consistencia homogénea y un color gris uniforme.  Evite la incorporacion de aire
mieniras 2e mezcla. Luegeo, viera la mezcla en un envasze limpic v revueiva ofra
ver por aproximadamente 1 minuto mas a velocidad baja para evitar incorporacion
de aire. Mezcle solamentie la canfidad que se pueda utilizar dentro de su potlife.

Envasado a granel -

Primero, revuelva cada components por separado. Agregue los componentes en
lgs proporciones exactas en un recipiente vy revuelva correctaments con un
mezclador elécirico de baja velocidad como se indico amiba para las unidades pre-
envasadas.

Meétodo de Aplicacion /
Herramientas

Preparacion

Antes de la aplicacion confirme el contenido de humedad del sustrato, |8 humedad
relativa del aire v &l punto de condensacian.

Corte |a tela especificada SikaWrap™ & las dimensiones deseadas.

Aplicacion de la Resina :
Apligue Sikadur®-330 al sustrato preparade usando una paleta, un rodillo o un
cepillo.




Colocacion de la t2la v laminacion :
Coloque |2 tela SikaWrap® en la direccion
requerida sobre el Sikadur®-330.
Cuidadozamente presions |a tela sobre

la resina con el rodillo plastico de
impregnacion paralelo a la direccion de

la fibra hasta que la resina de imprimacion sea exiruida hacia fusra entre v a
ravés de loz filamentos de la fibra v se distribuya uniformemente =ocbre toda la
superficie de |a tela. Evite una fusrza excesiva al laminar para evitar 2l doklar o el
arrugar la tela SikaWrap®™.

Capas Adicionales de la Tela:

Para capas adicicnales de tela SikaWrap®, aplique Sikadur™330 a la capa aplicada
previamente mojado sobre mojado dentro de 80 minutes {a +23°C) después de la
aplicacion de la capa anterior y repita el procedimients de laminacion.

S0 no es posible aplicaro en el plazo de 60 minutos, dejar un tiempo de espera por
lo menos de 12 horas antes de la aplicacion de la capa siguients.

Fecubrmientos:
Sise va a aplicar un recubrimiente cementices sobre |a t2la de SikaWrap™ =e debe
colocar una capa final adicional de resina Sikadur-330 de 0.5 kg.l'm2 COmo maximao.

Espolvorear arena de cuarzo mientrag adn esta fresco ya gue 2ervird como anclaje
para el recubrimients.

Si un recubrrimiento coloreado sera aplicade, la superficie fresca de Sikaduwr™-330
=& pusde alisar con un cepillo.

Traslapos
Direccion de la Fibra :
- El traglapo de la tela SikaWrap® debs ser por lo mencs 100 mm
(dependiendo del tipo de tela SikaWrap®) o segln lo especificade en =l
disefio del refuerzo.

Lado a lado :
- Telas unidireccionales : al colocar vanas telas unidireccionales de
SikaWrap® no se requiere ningun traslape longitudinal a mencs gue se
especifique en el disefio del refuerzo.

- Telas mulfidireccionales : el traslapo en |a dirgccion de la trama debe ser
por lo menes 100 mm (dependiendo del tipo de tela de SikaWrap™) o
seqin lo especificado en el dizefio de la consolidacion.

Limpieza de herramientas

Limpie todas las herramientas y equipos de aplicacion con Sika” Colma Cleaner
inmediatamente despugs de su uso. El producto curado [ endurecido sdlo puede
ger removido mecanicamente.

Potlife

Patlife
Temperatura Tiempo
+10°C 90 minutos (S ka)
+35°C 30 minutes (S ka)

Potlife comienza cuando se mezclan ambas partes (resina v endurecedor]. A
temperatura ambiente baja el potlife a2 extiende, a temperaturas elevadas esie se
reduce.

Cuanto mas alia es |la cantidad de material mezclado, mas corio es el poflife. Para
alcanzar un poflife mas largo & altas temperaturas el material mezclado =2 pusde
dividir n unidades mas pequseias o ambas partes pusden ser enfriadas antes de
mezclarse.

Tiempo abierto -

Temperatura Tiempo
+10°C 50 minutos
+35°C 30 minutos




Tiempo de espera |
Sobrecapas

Sobre rezina (pre) curada :

Productos T° sustrato Minimo Maximo
+10°C 24 horas La resina curada mas de 7 dias
. +23°C 12 horas tiene que ser desengrasada con
Sikadur 320 = g

#3555 G horas el limpiador de Sika ™ Colma
Cleaner y lijar suavements
antes de recukbrir.

Sikadur 320

Producios T° sustrato Minimao Maximo
+103c . F : =dr
Sikadur 320 EI:._. 5 {I!HE _..3 resina curada mas de T dias
Siagand — +23°C 3 dias tiene que ser desengrasada con
Cl T F . (= o
racubrimiento +35°C 1 dia zl lirrip adh].r de Sika” Colma
| r=1 "=
coloreado eaner y lijar suavemants

antes de recubrir.

Los tiempos =son aproximados y seran afectados por los cambioz en las
condiciones ambientales.

Motas sobre Aplicacion /
Limitaciones

Este producto debe ser utilizado zolamente por profesionales expenmentados.
Sikadur*’-&-;: g2 debe proteger contra la lluvia por lo menos 24 horas después de
=u aplicacion.

Aseglrese que la colocacion de la tela y el laminado con 2l rodille ocurra dentro del
tiempo abierto.

La tela SikaWrap® se debe cubrir con un recubrimiento cementiceo o una capa
para propositos estéficos wo protectores. La seleccion sera dependiente de los
reguisitos de exposicion. Para proteccién basica de UV use Sikagard®-550W
elastico, Sikagard® ElastoColor-875W o Sikagard™-8805.

& bajas temperaturas yo la alta humedad relafiva, un residuc pegajoso puede
formarse en la superficie de Sikadur™330 curado. Si se colocara una capa
adicional de tela, o una capa sera aplicada sobre 2l epaxico curado, este residuo
=2 debe primers guitar para asegurar un adherencia adecuada. El residuo se
pusde quitar con agua. En ambos casos, la superficie s debe limpiar en seco
antes de la aplicacion de la capa siguiente.

Para aplicaciones en condicionss frias o calientes, preacondicione el material por
24 horaz anies en instalaciones de almacenaje a femperatura confrolada para
mejorar la mezcla, la aplicacion y limitar el potlife.

El nimero de capas adicionales de la tela aplicada mojado sobre mojado se debe
controlar de cerca para evitar el aplastamiento, el armugado o el desplazamienio de
la tela durante curado de Sikadur™330. El nimerc de capas sera dependients del
tipo de tela SikaWrap® usado y de las condiciones climaticas.

Detalles del Curado

Producto aplicado listo
para su uso

Temperatura Curado fotal
+10°C T dias
+23°C 5 dias
+35°C 2 dias

Los tiempos de curado son aproximados vy seran afectados por los cambios en las
condicionss ambientales

Notas

Todos log datos indicados en esta hoja técnica del producio =& basan en ensayos
de laboratorno. Loz datos reales medidos pueden variar debide a circunstancias
mas allé de nuestro control.

Restricciones Locales

Cheserve por favor que como resultado de regulaciones locales especificas el
funcionamisnto de este producto pueds variar de pais en pais. Consulte por favor
la hoja de datos local del producto para la descripeion exacta de los campos de
aplicacion.




Instrucciones de seguridad

Precauciones de Evite el contacto directo con los ojos, piel v vias respiratorias. Protéjase utilizando

Manipulacion guantes de goma natural o sintética v antescjos de seguridad. En caso de contacto
con los ojos, lavar inmediatamente con abundante agua. En general, en cazo de
emergencia contacte al CITUC, FOMNG: 635 38 00.

Ecologia Mo dsponer el producto en el zuelo o cursoz de agua, sino conforme a las
regulaciones locales y previa neutralizacion. Para mayor informacion, solicite la
hoja de sequnidad del producto.

Observacionas La informacion, ¥, en particular, las recomendaciones relacionadas a la aplicacion y
uzo final de producios de Sika, ze dan en buena fe basada en el conocimienio v
experiencia actual de Sika de log productos cuando s2 han almacenado
agropiadamente, manipulades y aplicados bajo las condiciones normales de
acuerdo con laz recomendacionss de Sika. En la practica, las diferencias en
materiales, substratos v condiciones reales del sitio son tales gque ninguna garantia
en relacion & la comerciglizacion o de aptitud para un propdsito particular, ni
cualquier obligacion que surja en absolute de cualguier relacion legal, pusde ser
inferida de esta informacion, ni de cualguisr ofra recomendacion escrita, o de
cualguier otra sugerencia ofrecida. El usuario debe probar la apiitud del producto
para la aplicacion v proposito propuesto. Sika se rezerva el derecho para cambiar
las propiedades de sus productos. Deben cbhaervarse los derechos de propisdad de
terceras partes. Todas las ordenes de compra son aceptadas sujetas a nuestras
condiciones actuales de venta y entrega. Loz usuarios siempre deben referirse & 1a
mas reciente edicién de la Ficha Técnica local del producto corespondiente, copias
de la cual =e proporcionaran a su solicitud.

Sika S.A. Chile ——
Pdte. 5. Allende 85 .
San Joaguin Tel. 568 2 510 6510 ‘

Santiago Fax 56 2 552 3735
k Chile www.sika.cl o

&
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