Asociacion Argentina AMCL

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXVII, pags. 755-769 (articulo completo)
Alberto Cardona, Mario Storti, Carlos Zuppa. (Eds.)
San Luis, Argentina, 10-13 Noviembre 2008

REFUERZO Y REPARACION DE VIGAS DE FUNDACION DE
HORMIGON ARMADO CON LAMINAS DE MATERIALES
COMPUESTOS

Patricia N. DomingueZ, Claudio J. Orbanich®®, Néstor F. Ortegd

4Departamento de Ingenieria, Universidad NacionadlSigr
Av. Alem 1253 8000 Bahia Blanca, Argentina, nf@@griba.edu.ar
® Becario CONICET

Palabras Clave: viga de fundacién, hormigén armado, fisuras, regan, refuerzo, FRP
(Fiber Reinforced Plastic)

Resumen.Desde hace varios afios, los materiales compug@st@gesivamente, estdn reemplazando a
las laminas de acero, en el refuerzo de estructigsioradas o que necesitan, por cambio de uso o
intensificacion del mismo, un aumento de resistenEista largamente probado que la adicion de
laminados de resinas epoxi con fibras a estructutaes como vigas y losas, aumenta
considerablemente la resistencia a flexién y cdetéas mismas.

El paso fundamental en el andlisis de estructuefsrzadas con materiales compuestos, es
comprender el comportamiento individual de cada deolos materiales que intervienen y su
interaccion con los restantes. En este caso, adeéenis dos componentes basicos que conforman el
hormigbn armado, entran en juego dos materiales tadslaminas de material compuesto y el
adhesivo utilizado para pegarlas.

En el presente trabajo se analiza el comportamiggima viga de fundacion de hormigon armado,
a través del estudio de la variacion de su capdadidsistente y de sus deflexiones. Se comparan
dichos parametros para la viga sana, fisuradaaraep con la mencionada técnica.

La modelacion numérica se realizé6 por el Métodolate Elementos Finitos, con el programa
ABAQUS 6.7. Se utilizaron modelos no lineales patahormigbén y el suelo y un modelo de
comportamiento lineal para el material compuesto.
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1 INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XIX, el hormigon armadailla, por sus nobles caracteristicas,
el material preferido para construcciones impoegriales como edificios, puentes, presas,
tanques, etc. Tanto el paso de los afios, comadasidg del medio ambiente han deteriorado
muchas de esas estructuras, las que actualmemigtaaaeparacion y/o reacondicionamiento
para mantener los servicios para las cuales fuprogectadas. Paralelamente, muchas
estructuras en uso, se ven requeridas constanterpentcambios en las condiciones de
funcionamiento, tal es el caso, entre otros, daf@secon aumento de las cargas vehiculares o
edificios que cambian de prestacion. En estos casosuele presentar la necesidad de
reforzar dichas estructuras a fin de que puedanrsogas nuevas exigencias.

Uno de los materiales mas empleados actualmente pamna la reparacion como para el
refuerzo de estructuras de hormigén armado, esn@bgesto por resinas epoxi reforzadas con
fibras (FRP segun sus siglas en inglés) de vidBieRP) o de carbono (CFRP). Este tipo de
refuerzo ha reemplazado exitosamente al de lamdmasero, ya que los compuestos de fibras
tienen muy buena resistencia a traccion, son logariaciles de manejar, presentan buen
comportamiento frente a los agentes externos y fatiga, no requieren de herramientas
especiales para su colocacion y los trabajos puegegrse rapida y facilmente. Seguramente,
Su uso se impondra en la medida que desciendastu co

Esta largamente probado que la adicion de lamina#ogesinas epoxi con fibras a
estructuras, tales como vigas y losas, aumentadavablemente la resistencia a flexion y
corte de las mismaXlifalifa A. et al. 1998; Khalifa A. et al. 1999; Klifa A., Nanni A.,1999;
Lijuan Li, Toutanji H., Zhao L., Zhang Y., 2006; Mgchang Guo, Feng Liu, 2008)en el caso de
columnas, logra mejorar la resistencia a travésrdefecto de confinamiento. No estd, sin
embargo, tan estudiado el uso de este tipo deresfsien vigas de fundacién. El objetivo del
presente trabajo es, justamente, analizar la pidsidide refuerzo y reparacion de este tipo
estructural, con materiales compuestos.

La viga de fundacién estudiada, que se descrida 8eccion 2, fue modelada en Abaqus
(ABAQUS CAE, 2007). El modelo empleado fue validgdwoa el caso de una viga reforzada
con laminas de fibras con el trabajo de H.T. Hwlet(2004). Las caracteristicas de los
materiales empleados se detallan en la Seccidririalynente se exponen los resultados y
conclusiones.

En el presente trabajo se modelaron en conjunio suestructura (K. Jonson et al. 2006),
y se adoptaron modelos Elasto-Plasticos, para emnigon Armado (CEB-FIB 90, 1990;
Hsuan-Teh Hu et al., 2004) y para el suelo (J.&vIB®, 1974; Hans F. Winterkorn and Hsai-
Yang Fang, 1975; K Terzaghi y R. B. Peck, 1992J)ienez Salas y J.L. De Justo Alperies,
1995), mientras que el refuerzo de fibras se modetbun comportamiento elastico lineal
hasta rotura (Hsuan- Teh Hu et al., 2004).

2 DESCRIPCION DEL MODELO ESTUDIADO

En este trabajo se estudié una viga de fundacidyasc caracteristicas geométricas se
muestran en la Figura 1. Esta fundacion estda akerdgabre un volumen de suelo de
dimensiones suficientes, como para poder asunausencia de los desplazamientos en los
bordes del mismo. La interaccién entre estructusugio se considerd rugosa, 0 sea sin
deslizamiento entre ambas.
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Figura 1: Geometria de la viga de fundacién

El cuerpo de la viga fue modelado con 4352 elensesétidos de 20 nodos (C3D20), el
suelo con 3072 elementos soélidos de 8 nodos (C3B8armaduras de acero se modelaron
con 1024 y 256 elementos de superficie (SFM3D8)“oelmar layer” embebidas en la seccion
de hormigoén y los refuerzos de fibras con 224 efgose“shell” de ocho nodos (S8R).

Las laminas de FRP se consideraron rigidamenteasiratl hormigén, sin modelarse el
pegamento. Esta simplificacion ya fue empleada peuan-Teh Hu et al. (2004),
obteniéndose resultados con una adecuada precisiomparandolos con modelos
experimentales.

Las cargas correspondientes a los esfuerzos tradssnpor las columnas, se distribuyeron
en una superficie de 0.25 m x 0.25 m. Para la nactel numérica con el Método de los
Elementos Finitos, se utilizd el programa AbaquBA®US CAE, 2007).

3 MODELOS CONSTITUTIVOS Y CARACTERISTICAS DE LOS MATE RIALES
Los materiales utilizados en este trabajo son lessg detallan a continuacion.
3.1 Acero

Se utiliz6 un diagrama de Tension —Deformaciénstitié-Perfectamente Plastico, como el
de la Figura 2, con las siguientes caracteristieda Tabla 1.

Tension de Fluencia, (MPa) 344.7
Modulo de Elasticidad, (GPa) 200
Coeficiente de Poissom 0.3

Tabla 1: Caracteristicas del Acero
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Figura 2: Diagrama Tension-Deformacién del acero

3.2 Hormigén

El hormigon adoptado en los modelos realizadossetass caracteristicas detalladas en la
Tabla 2.

Resistencia a Compresiéiy (MPa) 34.47
Coeficiente de Poissom 0.20
Deformacioneg, correspondiente & 0.003
Resistencia a Tracciof, :%\/TC (MPa) 1.96
Médulo de Elasticidad IniciaE, = 4700,/ f, (GPa) 27.6

Tabla 2: Caracteristicas del hormigon, bajo caugéesxiales

Los valores del modulo de elasticidad inicial y lderesistencia a traccion pueden
obtenerse, en funcién de la resistencia a comprésiG| 318-05,CEB-FIP Model Code 1990)

Para la evaluacién del comportamiento del hormiggio estados multiaxiales de tension,
se adoptdé el modelo de Fisuras Distribuidas, ptoyi®r Abaqus (ABAQUS/CAE, 2007).
Este modelo es valido cuando la estructura estaetsden a tensiones, esencialmente,
monotonicas y a bajas presiones de confinamiertmakerial falla, tanto por aplastamiento
en compresion como por fractura en tracciéon, yssena que la fisuracion es el aspecto mas
importante del comportamiento del mismo.

Las superficies de falla y resistencias Ultimaskrspacio de tensiones, para un estado
biaxial de tensiones se muestran en la Figura &pdw la tension alcanza la superficie de
falla, el material se fisura. La anisotropia introla por la fisura es tenida en cuenta por el
modelo, en cuanto afecta a la tensién y a la segigd del material en el punto de integracion.
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Figura 3: Superficie de falla del hormigon en glazso de tensiones

Cuando las componentes principales de tension mlominantemente de compresion, la
respuesta del hormigbn es modelada por la tecaitoeplastica, usando una superficie de
falla en términos del primer y segundo invariarggehsiones y una regla de endurecimiento
isotrépica.

La curva de Tension-Deformacion Equivalente paraoemigon, utilizada en el presente
trabajo, que se grafica en la Figura 4, se obtwrola expresion propuesta por el Cdodigo
Modelo CEB-FIP 90 (Comite Euro-International du @eéfFédération International de la

Précontrainte, 1990):
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Figura 4: Curva de Tension-Deformacion Uniaxial Eglente para el hormigon

Por otra parte, el hormigdn armado, después désudaation del hormigdn, todavia es
capaz de resistir tensiones de traccion, en doeaudbrmal a la fisura, debido a los efectos de
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interaccion entre el hormigén y el acero de refoeEsta interaccion se tiene en cuenta en el
modelo adoptado, mediante la definicion de la cuension Stiffening”. Varios factores
influyen en la adopcion de esta curva, tales coemsidad de las armaduras, adherencia entre
acero y hormigon, tamafio del agregado grueso apece al diametro de las barras de acero
y al tamafio de la malla. En el presente trabajadeptd una simple linea descendente, que
alcanza la tension nula para una deformacin igual a diez veces la deformacion
correspondiente a la falla. (Figura 5).

Tension de Traccic¢
(MPa)

0. O T T T v 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 £ 0.0008

Deformacién Especifica
Figura 5: Curva “Tension Stiffening” para el horidig

En cuanto al Mddulo de Elasticidad Tranversal Gelepresente trabajo se asume que no
existe disminucion del mismo.

3.3 Laminas de polimeros reforzados con fibras.

Los materiales compuestos usados como refuerzatepuser considerados laminas, ya
que tienen dos dimensiones predominantes, mienii@gl espesor es pequefio con respecto a
ellas.

fibras

Figura 6: Lamina unidireccional, con los ejes derencia

En este caso, cada lamina puede ser considerama go estado plano de tensiones
o0,=0), por lo tanto con respecto a un sistema de ejga lb también llamado material
3

(Figura 6), las relaciones entre tensiones y dedoromes pueden escribirse como:

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXVII, pags. 755-769 (2008) 761

g, E/A uv,E, /A O | [g

o G 0
0, =|ULE, /A E,JA 0 |4&,b Y {4}:{ 2 Hy“}
0-5 O GlS y5

2)
O 0 0 G| Ve
dondeA =1-u,0, =1-U:E,/E.
Con respecto a un sistema de coordenadas X,\gs, re$aciones son:
G -1 M g, m —-nj|0g,
o} =[T] {a}" ; { "= !
e R
G “1f M Y2 m —=n{|y,
g =T| {egt ; 7= 4
CIEURCERIGIE @
m> " -2mn = co
donde[T]"=[ n* nf 2mn siendo | COF
n=sernp (5)

mn -mn M- A

Las laminas se disponen en capas formando compu&stinados, donde cada capa
puede tener distinta orientacion con respecto ajesglobales, a fin de aportar resistencia en
distintas direcciones. En el refuerzo de vigas ga$p comunmente, se usan fibras
unidireccionales o mallas. En el presente trabegmo el objetivo es reforzar la viga a
traccion, se usaron laminados unidireccionales,[8]ando n el nimero de laminas. El
espesor de cada lamina es de 1 mm.

En la teoria clasica de placas construidas conrrakt® compuestos (Barbero E., 1999;
Jones R., 1999), se definen las resultantes d®tees el espesor de cada lamina, como:

N o M g
X t/2 X X t/2 X V t/2 T
N, ¢ = I o, +dz M, t= I o, zdz { y}: j { yZ}dz (6)
V, T
N -t/2 T M -t/2 T X -t/2 Xz
Xy Xy Xy Xy

dondeN,, N,, N, son fuerzas, por unidad de longitud, normaleshgeaciales, en el plano;
V,.V, son fuerzas de corte por unidad de longitidyyM,, My, los momentos flectores de la

placa por unidad de longitud.
Por otra parte, las tensiones varian en cada urlasdE&minas, de tal manera que los
esfuerzos se obtienen como la suma de las intsgdel@lichas tensiones, sobre cada una de

ellas.
~ Numero de capa

—

Superficie Media

v

Figura 7: Esquema de la distribucién de las capamamaterial compuesto
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k k

N g M o k
X N % X X N % X Vy N % O_yz
N, = j o, dz M, t=> j o, zdz v => j - dz 7)
N k=l 7, T M k=l 7, T X k=l 7, Xz
Xy Xy Xy Xy
EX gg kX
Ademas, hay que tener en cuenta qug =< &) ¢ +2z{ k, ¢ , dondeg], &),y son las

yxy ygy k><y
deformaciones de la superficie media de la plakg k¥ , k, las curvaturas.

El material usado como refuerzo fue modelado cooommportamiento elastico lineal hasta
rotura y con las caracteristicas que se muestréan Eabla 3.

E: (GPa) 138

E, (GPa) 14,5
Gi12=G13 (GPa) 5,86

Gy3 (GPa) 3,52
Coeficiente de Poissom, 0.21
Resistencia longitudinal a traccion (MP) 1450
Resistencia longitudinal a compresion (MP) -1450
Resistencia transversal a traccion (MP) 52
Resistencia transversal a compresion (MP) -206
Resistencia al corte (MPa) 93

Tabla 3: Caracteristicas de las laminas de matiapuesto.

3.4 Suelo

Para la simulacion del suelo, se usé un modelatitotingo elasto-plastico, con la variacion
de la tension en funcién de la deformacion que sestna en la Figura 8 y la teoria de falla de
Mohr Coulomb (Figura 9). Las caracteristicas desloslos utilizados se pueden observar en
la Tabla 4. Los valores de los parametros fueregi@bs teniendo en cuenta los que se
proponen en las referencias (J.E. Bowles, 1974 sHRanWinterkorn and Hsai-Yang Fang,
1975; K Terzaghi y R. B. Peck, 1992; A. JimeneaSglJ.L. De Justo Alpefies, 1995).

Parametro caracteristico Arena Limog$a  Arena asall Arcilla
Densidady (KN/m®) 18.80 16.70 17
Modulo de Elasticidad & (MPa) 13.00 9.15 1.605
Angulo de Friccion Interng (grados) 23 26 30
Coeficiente de Poissan 0.30 0.30 0.35
Angulo de dilatacionp (grados) 0 0 0
Coeficiente de Cohesidn (KPa) 12 13 10

Tabla 4: Caracteristicas de los suelos utilizados
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Figura 8: Curva de Tension-Deformacion para elsuel  Figura 9: Superficie de Falla de Mohr-Coulomb

3.5 Modelo hormigon-ldminas de polimeros reforzadoson fibras

Debido a que no se encontraron publicaciones @s atrtores con valores experimentales
o numeéricos de modelos semejantes al propuestangoiecra suelo, estructura de hormigén
y refuerzo de material compuesto se opté por caanppor un lado, el conjunto hormigén
armado-laminas de FRP y por otro el modelo compdetouno clasico, muy difundido, que
es el de la viga de hormigén armado sobre fundagliéstica. En el primer caso se modelo,
una viga simplemente apoyada, sometida a una earf@mementedistribuida, con las
caracteristicas geométricas y de materiales cantgg con la estudiada por H.T. Hu (2004),
quien contrasta su modelo con valores experimentale
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Figura 10: Comparacion de los modelos de hormigdrado y hormigén armado reforzado con laminas de FR

En la Figura 10 se puede ver la buena corresporadencstente entre ambos modelos,
tanto para el de hormigdn armado solamente, comsogbaeforzado con 4 laminas de FRP.

En el segundo caso, se estudié una viga de fundacan la misma geometria que la
presentada en la Figura 1, con una carga aplicadada columna de 100 KN, sin el empleo
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de refuerzos de material compuesto, asentada aodma limosa y sobre arcilla y se observo
gue los desplazamientos obtenidos del calculo degkasobre fundacion elastica utilizando
coeficientes de reaccién del terreno k = 18 Mk = 2.5 MN/nf respectivamente, difieren
en menos del 2% de los obtenidos empleando el mpdebuesto en esta publicacién.

4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS
4.1 Laminas aplicadas como refuerzo estructural

Para estudiar el refuerzo de vigas de fundacionroateriales compuestos, se modelo
primeramente una viga de hormigbn armado sin refu@poyada sobre arcilla con un
Coeficiente de Cohesion C=10000 Pa y un AnguloriiBn Internap = 30 grados, y luego
se incorporaron de 2 a 8 laminas pegadas a lo tird@ viga entre bordes de columnas.

En la Figura 11 se muestran los desplazamientos| eentro de la viga, en funcion de la
carga externa, aplicada sobre cada columna y daniédad de laminas colocadas. Se puede
observar que la carga ultima aumenta con el nucheetaminas de FRP, hasta un cierto valor,
después del cual la viga de fundacién no toma mdmcdependiendo del tipo de suelo, en la
que esté fundada. Con la colocacion de 2 laminésgsa un aumento de resistencia del 13%,
con 4 laminas del 17%, manteniéndose este poregodaf 6 y 8 ldminas. Estos incrementos
estan muy lejos de los alcanzados en vigas, comblileada para la validacion del modelo,
donde se alcanza una resistencia cinco veces rmgagda original, con el uso de 4 laminas.

En la Figura 12 se presentan los desplazamientdgales de la viga de fundacion,
medidos en el centro de la viga, en funcion delenonde Idminas de refuerzo colocadas, para
una carga de 150 kN aplicada en los extremos si@dade fundaciéon. Como se puede ver,
los desplazamientos verticales disminuyen con efemento del numero de laminas
colocadas, ya que las mismas aportan rigidez, pgrartir de 4 laminas las diferencias son
despreciables por lo que no se justifica su us@nalizar las diferencias producidas entre los
puntos extremos y el centro de la viga se determimgalor de 1.11 mm (aproximadamente
I/3600), con la incorporacion de 2 laminas la diferia se redujo en un 32.66 %, con 4
laminas la reduccion fue del 41.12 %, con 6 lamiaaseduccion fue del 45.96 % y con 8
laminas del 49.27 %. Todos estos desplazamienta$vos son muy pequefios, favoreciendo
a la reduccion de la fisuracion del hormigon deida y por ende, mejoran su durabilidad.
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Figura 11: Desplazamientos verticales del centriadega de fundacién en funcion de las
cargas aplicadas en las columnas y del nUmerandi@ds de refuerzo.
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Figura 12: Desplazamientos verticales de la vigafuddacion en funcién del nimero de laminas
para una carga de 150 kN.

La Figura 13 muestra los desplazamientos de la d@dundacion, cuando se varia el
coeficiente de cohesion C del suelo, para unadegundacion sin laminas y con el uso de 4
laminas de refuerzo, con una carga de 150 kN, agdicen los extremos de la viga de
fundacion. Como es logico, una mayor cohesion deélos conduce a menores
desplazamientos y menor curvatura de la fundacion.
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—-e--4laminas, Arcilla, C=10KPa  —— 4 Laminas, Arcilla, C=50KPa  —-*--4Laminas C=100KPa

Figura 13: Desplazamientos verticales de la vigafuddacion en funcion del coeficiente de
cohesion C y del niamero de laminas para una card®0 kN.

Al analizar los desplazamientos producidos engglmtos extremos y el centro de la viga
para una viga fundada sobre arcilla con un coefieide cohesiéon C = 10 KPa se determind
un valor de 1.11 mm. (aprox. 1/3600), para unallarcbn un coeficiente de cohesion C = 5
KPa, la diferencia se redujo un 20 %, mientras @& una arcilla con C = 100 KPa se
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mantuvo la diferencia del 20 %.

Es interesante destacar que con la incorporaciod tieminas y con C = 50 KPa, la
diferencia se redujo en un 43.14 % y con C = 1B&Ka diferencia se mantuvo en el
43.14%.

En la Figura 14 se presenta la comparacion de dagas maximas que pueden ser
aplicadas en las columnas extremas de las bagesgiptintos tipos de suelos, observandose
que, por los motivos antes descriptos, una fundaodd arena arcillosa, no presenta mejoras
apreciables, si se la refuerza con 4 ldminas derrabtompuesto.

[

h

<
1

]
<
<

150 —  @Sin Refurzo
100 + — 04 Laminas
50 —

0 T T 1

Arcilla Arena Arena
Limosa Arcillosa

Tipos de suelo

(Cargas maxima [kN]

Figura 14: Comparacion de cargas maximas en vigay sin refuerzo para distintos tipos de suelos

4.2 Reparacion de vigas de fundacion con laminas gelimeros reforzados con fibras

Para estudiar la validez de las ldminas de mé&sr@mpuestos, en la reparacién de vigas
de fundacion, se compararon las elasticas de gaasaina, bajo una carga de servicio en cada
columna de 93.75 kN, de la misma viga con una distentral y luego reparada con la
colocacion de 2, 3 y 4 laminas de FRP. La fisurgesero en la parte media de la longitud de
la viga, con una profundidad de 0.275 m (39 % daltiara) sobre la totalidad del ancho.
Dicha fisura se model6 como una discontinuidadaemadlla. Se eligio la parte central debido
a que es la zona donde la probabilidad de apara#dfisuras por incrementos de carga es
mayor. La profundidad elegida corresponde a obsmmas previas realizadas sobre patrones
de fisuracion.

Como puede verse en la Figura 15 el agregado dadarde FRP tiende a la recuperacion
de la elastica de la viga sana. Los desplazamigligasinuyen con el incremento del nimero
de laminas colocadas, ya que las mismas aport@hezigAl analizar las diferencias de
desplazamientos verticales producidas entre losopuextremos y el centro de la viga, se
determiné un valor de 0.43 mm, para la viga fisarabn la incorporacion de 2 laminas esta
diferencia se redujo en un 11.1 %, con 3 ldminasdema fue del 14.6 % y con 4 laminas la
reduccion fue del 17.9 %. Con respecto a la capdaiesistente de la viga, se puede decir que
la viga fisurada soporta una carga maxima un 30 &eamque la viga sana. Al aplicar las
laminas de FRP se recupera parcialmente la caphgddante. La incorporacion de 4
laminas permite alcanzar el 88 % de la capacidak d&ya sana y la incorporacion de mas
bandas no mejora notablemente esta situacion (geraF16).

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecénica Computacional Vol XXVII, pags. 755-769 (2008) 767

-0.01955 T T . T . T T .
-0.0196
-0.01965
-0.0197 D

-0.01975
/

-0.0198

o
o)

-0.01985
-0.0199
-0.01995 - g
-0.02 ¥
-0.02005
-0.0201

Desplazamientos [m]

Eje longitudinal de la viga de fundacién [m]

Sang seeeeeeer Fisuracentral sin refuerzo —-—* 2 Laminas ----- 3 Laminas — *—- 4laminas

Figura 15: Elastica de la viga de fundacion sasardda y reparada para una carga de 93.75 kN.
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Figura 16: Carga ultima de la viga de fundaciéraséisurada y reparada

En la Figura 17 se muestra la variacion de lasid@es normales, a lo largo de la longitud
de la viga, en el laminado, en la armadura de aceaobre la superficie del hormigén y de las
tensiones tangenciales en el hormigén. Puede dabsetvclaramente, la concentracion de
tensiones en la zona de la fisura, en todos loseriakes involucrados, razon por la cual es
una zona critica donde suele iniciarse el procesdedprendimiento del laminado. Se puede
ver que parte de las tensiones de traccion sond@snan la zona fisurada, por la armadura de
acero y que las bandas de FRP se encuentran kejes dapacidad resistente, por lo que
incorporar mayor cantidad de laminas no se juatificomo ya se ha observado en los
anteriores analisis.
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Figura 17: Tensiones en el borde superior de la d@fundacion para una carga de 125 kN.

5 CONCLUSIONES

Evidentemente en el comportamiento mecénico devilgss de fundacion intervienen
varios factores que deben tenerse en cuenta, @dade evaluar la utilizacion de laminas de
materiales compuestos, en la reparacion y/o reduepresentandose comportamientos
estructurales mas complejos de analizar, que es etementos a flexion, tales como vigas y
losas.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puedevabsgpie el refuerzo no mejora la
capacidad de carga en las vigas de fundacion dermdan apreciable como en las vigas.
Esto esta relacionado con la interaccion de laestra de hormigdn con el suelo, el cual
juega un rol preponderante en el comportamientealglinto. Dependiendo del tipo de suelo
empleado puede o no ser util, mecanicamente hahldadcolaboracion efectiva de las
bandas.

Si se necesita transmitir cargas mucho mayores aguellas para las cuales fueron
proyectadas las estructuras de fundacion, serssam@ceecurrir a realizar aumentos de la
seccion del hormigon.

Con relacion a la reparacion de las vigas de fuddafisuradas, donde se emplearon
refuerzos de materiales compuestos, se observ@nue,caso estudiado, el crecimiento de la
recuperacién de la capacidad portante es lento aleseremento de bandas de refuerzo,
tendiendo a estabilizarse en un valor cercanocapacidad de la viga sana. Asimismo, los
valores de los desplazamientos verticales tiendrs @orrespondientes a la viga sana. En
funcién de esto y teniendo en cuenta que las baswtasle sencilla y rapida aplicacion, este
tipo de reparacion constituye una opcién validaparreparacion de las vigas de fundacion
con las limitaciones antes mencionadas.
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