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Abstract

The use of fiber reinforced polymers (FRP) is a
relative new technique in Civil Engineering, but
they have shown significant increases in the
ultimate strengths. This materials have higher
mechanical properties than others regularly use in
structural engineering; i.e. deformed steel bars.
This project is about the retrofit design for
reinforced concrete girders in the bridges of Costa
Rica.

The main steps in both flexural and shear
retrofit design with FRPs are shown.

In order to apply these technique, two
bridges are studied under two different types of
damages. With distinct analysis software, the
Quebrada EIl Fierro Bridge is analyzed due to
longitudinal cracking and the Rio Kooper Bridge is
analyzed under vertical corrosion. The
procedures and methodology applied for these
two bridges may be done for other bridges in
Costa Rica with the same type of damages.

By the end, two retrofit proposals are
given, one per bridge. One of them is about
adding regular reinforcement to a beam cross
section and the other consists in wrapping the
girder with FRP Jacketing. This is because not all
the concrete cross sections need to be or must be
repaired/retrofitted with FRP. There are other
ways to deal with engineering problems.

Keywords: girders; beams; reinforced concrete;
bridge, reinforced concrete polymers, FRP, FRP
Jacketing; retrofitting.

Resumen

El uso de polimeros de fibra reforzada (FRP) para
refuerzo de estructuras es una técnica
relativamente nueva en el campo de la
construccion pero con incrementos significativos
en resistencias Ultimas. Estos son materiales que
tienen propiedades mecanicas mayores a otros,
los cuales son normalmente empleados en el
disefio de elementos de concreto reforzado,
como el acero de refuerzo. En este proyecto se
estudia la aplicacion de polimeros de fibra
reforzada en la reparacién de vigas de concreto
de puentes costarricenses.

Se identifican los pasos a seguir con
respecto al célculo de reparaciones en flexion y
reparaciones en cortante por medio del FRP.

Para el estudio de esta técnica, se
analizaran dos puentes costarricenses diferentes,
con dos dafios distintos. Se analizan por medio
de diferentes programas de analisis estructural, el
puente sobre quebrada El Fierro, ubicado en la
Ruta 2 Florencio del Castillo en la provincia de
Cartago, por agrietamiento longitudinal y el del rio
Kooper, ubicado en la Ruta 35 Los Chiles-
Guatuso, Alajuela, debido a corrosion vertical.
Estos procedimientos son aplicables a otros
puentes costarricenses.

Al final, se presentan las propuestas de
reparacion para ambas vigas de puente, donde
una de ellas se repara con acero convencional y
la otra con FRP Jacketing. Esto se debe a que no
todos los elementos de concreto pueden o deben
ser reparados con el material FRP.

Palabras claves: vigas; concreto reforzado;
puente; polimero de fibra reforzada; FRP
Jacketing; restauracion.
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Prefacio

Los polimeros de fibra reforzada (FRP) son
materiales relativamente nuevos en el campo de
la construccién, que conllevan efectos positivos
en ingenieria estructural. EI FRP permite tomar
elementos existentes y les mejora su capacidad
estructural, incluyendo elementos de concreto,
mamposteria, acero y estructuras de madera. Por
lo tanto, la principal razén de la aplicacion de
FRP en este proyecto es identificar los pasos a
seguir en reparaciones que crean nuevas
geometrias de secciones de concreto existentes.
Se busca que estos pasos sean aplicables a
estructuras nuevas o] existentes. La
reconstruccion o reequipamiento de estructuras
de concreto reforzado con FRP permite alcanzar
valores mayores de ciertos parametros de
resistencia del concreto: resistencia en tension,
resistencia en flexion, resistencia a cortante,
rigidez y ductilidad. Resulta util utilizar FRP para
estructuras que poseen o que hayan sufrido fallas
por sismos, agrietamientos, pérdida de material
por corrosion o impactos. Un informe elaborado
por el Programa de Evaluacion de Puentes del
TEC ha determinado que mas del 80% de los
puentes de Costa Rica son de concreto; donde la
mayoria de ellos presentan diferentes tipos de
dafio. Es por esto que se decide enfocar este
proyecto en dos puentes de Costa Rica:
guebrada El Fierro y rio Kooper. Estos presentan
dos dafios diferentes para dos tipos de puentes
distintos que el FRP puede solucionar:
agrietamiento  longitudinal 'y corrosibn en
elementos de concreto. Se determina en este
proyecto que no todas las secciones de concreto
son aptas para ser reparadas con FRP, pero
siempre se pueden brindar soluciones alternas a
elementos comprometidos. Ademas, se propone
para la quebrada ElI Fierro agregar acero
convencional con una nueva capa de
recubrimiento y, al de rio Kooper, una nueva capa
de recubrimiento en conjunto con una capa de
FRP Jacketing.

Se agradece a todos aquellos que de una
u otra manera colaboraron para poder desarrollar

esta investigacion. Agradezco con todo mi
corazobn al apoyo que me han brindado mis
padres y mis dos hermanas, que fueron ellos los
que me dieron fuerzas para seguir adelante y
culminar esta etapa de mi vida. Distintos
profesores de la Escuela de Ingenieria en
Construccion del Tecnoldgico de Costa Rica, a mi
tutor Miguel Peralta, y sobre todo, al apoyo
brindado por los profesores Ph.D. Stavroula
Pantazopoulou y Ph.D. Dan Palermo por
haberme otorgado la oportunidad de realizar este
proyecto en York University, Toronto, Canada.
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Resumen
ejecutivo

En la actualidad, méas del 80% de los puentes de
Costa Rica estan hechos de concreto (Informe
Ejecutivo de Trabajo 2015-Resumen, Programa
de Evaluacion de Puentes, 2015) y estos se
reparten por todo el territorio costarricense. Sin
importar el tipo de puente, ellos tiene cuatro
grupos de elementos principales: subestructura,
superestructura, losa de aproximacién y los
accesorios. De este 80%, al menos tres cuartas
partes presentan dafios en cualquier de estos
grupos de elementos. Por lo tanto, el principal
objetivo de este proyecto es evaluar la posibilidad
de reparar/rehabilitar las vigas de concreto
reforzado existentes de los puentes de Costa
Rica mediante la aplicacion de polimeros de fibra
reforzado, FRP. Esta es una técnica de
reparacion cuyas metodologias son aplicables a
todas las estructuras de puentes costarricenses;
el hecho que sea viable es un asunto diferente.
Para determinar si el FRP es oOptimo en una
estructura, se deben de realizar los calculos
correspondientes.

El punto de partida de este proyecto
involucr6 una recoleccion de datos de las
estructuras actuales de puentes en Costa Rica.
Esto se hizo por medio de la base de datos
conocida como Sistema de Administracion de
Puentes (SAEP). Este es una pagina web de
caracter publico que contiene la informacién
basica de méas de 600 puentes en Costa Rica. En
ella, se pueden buscar estructuras por: ubicacion,
sistema constructivo, tipo de carga, longitud,
entre otros. Sin embargo, no existe la opcion de
bdsqueda bajo el parametro de “material”. Por lo
tanto, el punto de partida fue levantar los datos
para puentes bajo las categorias de viga continua
y viga simple. Inmediatamente que se iban
anotando los datos principales, se iban
descartando los puentes con vigas de acero pues
no eran el enfoque del proyecto. En total, se
cuentan con 54 puentes de concreto reforzado

para realizar los debidos cuadros de resultados,
calculos y demas conclusiones.

De esta informacion se concluye que los
puentes tipo viga continua necesitan una serie de
investigaciones, levantamiento de  datos,
obtencién de planos, entre otros. Esto se debe a
gue mas del 20% de ellos carece de informacidn,
como por ejemplo: afio de disefio/construccién y
detalles constructivos. No obstante, se noté que
dos puentes tienen los mismos detalles
constructivos en cuanto a las vigas principales,
las cuales son vigas prefabricadas tipo T.

Otra de las conclusiones es que las vigas
tipo | son las mas representativas en puentes tipo
viga simple; alrededor del 92% de estas
estructuras tienen este tipo de viga con los
mismos detalles constructivos en cuanto a
dimensiones y acero de refuerzo. Asi que, debido
a la claridad y a la cantidad de informacion que
se muestran en las imagenes en los planos
constructivos del puente sobre el rio Kooper, se
toman las medidas de las vigas principales de
este puente para representar la viga tipica en un
puente tipo viga simple.

La informacion recolectada con SAEP
también incluye fotografias, en algunos casos
planos y esquemas de dafio de las estructuras.
Gracias a estos, es posible hacer un
levantamiento de los dafios presentes en los
puentes. Los dafios actuales en las estructuras
incluyen: asentamiento de concreto, faltante de
secciones de concreto, eflorescencia en
elementos, dafios en las juntas de expansion,
agrietamiento en la carpeta de rodamiento,
agrietamiento de pilas y bastiones, entre otros.
Debido a que existe una amplia gama de dafios
en las estructuras, se decide estudiar solo dos,
los cuales son: agrietamiento longitudinal en
vigas de concreto y corrosién vertical en vigas
prefabricadas de concreto reforzado. Estos estan
presentes en mas de una estructura de puente, lo
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cual quiere decir que el estudio de estos dafios
aplica para varias estructuras; este proyecto
puede ser el punto de partida de otro tipo de
investigaciones en el futuro.

El agrietamiento longitudinal de vigas de
concreto estd presente en el puente sobre
guebrada El Fierro, el cual es una estructura tipo
viga continua. Este puente necesita de una
intervencion en flexion, por lo tanto se estudia el
disefio de reparaciones por flexion con FRP.

El dafio de corrosion vertical de vigas
prefabricadas de concreto reforzado esta
presente en el puente sobre el rio Kooper, el cual
es una estructura tipo viga simple. Este puente
necesita de una intervencion diferente, la cual es
un aumento de la fuerza a cortante. Entonces, se
disefia una reparacién por cortante por medio de
FRP Jacketing.

De esta forma, se analizan dos dafios
diferentes en dos puentes distintos con
estructuras desiguales. El puente quebrada El
Fierro es un puente tipo viga continua con pilas
tipo marcos de concreto. Estas pilas se
componen de un sistema de vigas y columnas.
Mientras que el puente rio Kooper es una
estructura no monolitica tipo viga simple que esta
simplemente apoyada sobre sus pilas. Estas pilas
se componen de dos columnas cilindricas.

Adicional a los problemas de
agrietamiento longitudinal, el puente quebrada El
Fierro present6 otro inconveniente: no hay planos
ni  detalles constructivos ni  afio de
construccion/disefio para esta seccion. Por lo
tanto, antes de empezar a describir los debidos
pasos y el procedimiento del disefio de
reparaciones, se identificé la cantidad de acero
de refuerzo asi como su distribucién para la
seccion de viga en estudio. Con el programa de
andlisis estructural SAP2000 se realiz6 un
modelo de marco de concreto para encontrar el
momento de disefio para dicha viga. Cuando este
se obtuvo, se desarrollé un disefio convencional
de elementos de concreto a flexién. Sin embargo,
el tema de la distribucién sigue siendo un
inconveniente, pues segun fuentes consultadas,
este puente puede que haya sido disefiado con
una version anterior a los coédigos de concreto
reforzado actuales.

El siguiente paso, después de que se
determiné la cantidad de acero de refuerzo, fue
establecer cual es la razon para que se diera el
agrietamiento longitudinal. Por consiguiente, para
el mismo modelo hecho con SAP2000 se

evaluaron diferentes escenarios con el fin de
obtener un diagrama de momento con valores
negativos en las zonas de agrietamiento. Estos
escenarios incluyen combinaciones de carga que
contemplan: carga muerta de la estructura, carga
viva causada por el camién de disefio tipo HS-20
y dos efectos que son para evaluar una mala
condicion del suelo. Estos dos efectos
corresponden a un asentamiento de la columna
central del sistema de pila con la adicién de una
rotacion del cimiento izquierdo de la pila. La
manera de introducir el mal estado del suelo se
hizo por medio de una displacement en el sentido
negativo del eje z de SAP2000 para representar
el asentamiento, y se le asign6 un momento
radial en el nodo inferior izquierdo de la pila
(donde se ubica el cimiento) para simular la
rotacién de la placa de fundacién. Cuando todos
eventos son combinados, se obtiene un diagrama
de momento con un notorio cambio con respecto
a los valores de momento maximo y a los puntos
de inflexion con respecto a la seccién de viga
original. Por lo tanto, debido a los efectos de
asentamiento y rotacién, en conjunto con la
distribucion del sistema de pila, la viga
experimenta una fuerza axial en el costado
izquierdo. Es entonces cuando se realiza un
andlisis de elementos finitos para la viga de 61 x
61 cm2 con 4,22 m de longitud por medio del
programa VecTor2. Este es un software cuya
especialidad es el andlisis de elementos finitos de
concreto reforzado.

Por medio de este programa, se logra
modelar la seccioén de viga segundaria del puente
guebrada EI Fierro para dos diferentes
distribuciones de acero. Estas distribuciones
corresponden a dos versiones del cédigo ACI318,
las cuales son el ACI318-82 y el ACI318-11.
Entre ellos hubo un cambio en cuanto a la
distribucion del refuerzo, esto a inicios de la
década de los 80. En cédigos anteriores, las
varillas de acero en tension eran dobladas de tal
manera en los puntos de inflexion, que estas
varillas eran usadas al mismo tiempo para acero
en tension como para acero en compresion. A
este tipo de vigas se les conoce como vigas
templaderas. Hoy en dia, las regulaciones
establecen que el acero en tensién debe de ir
recto en toda la longitud de la viga, y se debe
destinar cierta cantidad de acero en compresion.
Son dos refuerzos diferentes. Asi, el programa
VecTor2 fue utilizado para determinar la correcta
distribucion del acero de refuerzo dentro de la
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seccién y para evaluar la condicién de falla de la
viga segundaria. La fuerza axial que se obtuvo
con SAP2000 se aplic6é en el modelo de
elementos finitos por medio de la funcién nodal
loads. La cantidad de fuerza axial se dividié entre
la totalidad de nodos expuestos en el costado
izquierdo de la viga. Para evaluar todos los
estados de falla, se le asigné un desplazamiento
en el nodo superior derecho de la seccién de viga
por medio de la funcion support displacement. Al
final, después de comparar los resultados y los
patrones de agrietamiento que brinda VecTor2,
se concluye que la seccién en estudio de la
guebrada El Fierro que tiene el acero de refuerzo
sigue una distribucion de acero segun codigos
actuales, es decir, el acero superior e inferior
viaja recto en toda su longitud. El dafio de
agrietamiento  longitudinal en esta viga
segundaria necesita de wuna reparacion por
flexion. Por lo cual, es aqui cuando se iniciaron
las revisiones y los célculos para considerar una
reparacion en flexiéon por medio de FRP.

El disefio de reparaciones de elementos
de concreto en flexion por medio de FRP se
puede resumir y dividir en cuatro pasos
principales:

» Determinaciéon del momento que se
necesita alcanzar con FRP.

» Tabulacion de los valores de momento, 3,
efd con respecto a la relacién d’/d propia
de la seccion transversal.

» Revision de la viabilidad de la propuesta
de reparacion.

» Andlisis de alguna otra medida para
intervenir el elemento.

Cuando se realizan los célculos
correspondientes a la tabulacién de los valores
de momento, sobre todo los valores de 3 y de €fd,
se concluye que esta seccién de viga no es viable
para ser reparada con FRP. El factor 3 es el valor
normalizado que corresponde a una fraccién de
la profundidad del bloque de compresién, con
respecto a la distancia de la fibra méxima en
compresion al centroide de la fibra en tension.
Este es un pardmetro que se obtiene con el
diagrama de deformaciones unitarias para
asegurar la falla balanceada de la seccion. Este
es uno de los parametros mas importantes en el
disefio de reparaciones por flexion de elementos

de concreto con FRP. Basicamente, suceden dos
cosas con esta seccidon que determinan que el
FRP no es la opcién mas viable. La primera de
ellas es que el valor obtenido para z no se
encuentra dentro del rango de disefio permitido.
Y lo otro que sucede es con respecto al valor de
efd, el cual es el valor de la deformacién unitaria
maxima del refuerzo destinado en la reparacion,
en este caso el FRP. Lo que sucede es que la
deformacion maxima, efd, también tiene un valor
fuera del rango de disefio. Cuando esto ocurre, el
resultado es que la cantidad de FRP aplicada,
sea cual sea, sufrira de desadherencia o
delaminacion instantdnea. Por eso, se recurre a
analizar una propuesta alterna de reparacion:
afladir acero corrugado convencional con una
nueva capa de recubrimiento. El proceso de
analisis de una reparacion con acero corrugado
con una nueva capa de recubrimiento no necesita
de tantas revisiones como lo es el disefio de
reparaciones con FRP. Entonces, se procede a
determinar cuanta &area de acero es necesaria
para contrarrestar los efectos de los diagramas
de momento para las condiciones de carga que
han causado el agrietamiento longitudinal. Se
logro identificar el area de acero necesaria para
la seccion, la cual lleva a una propuesta de
reparacion con varillas de acero convencional
4#9 tanto superior como inferior. Ademas de
estas varillas, se propone remover el
recubrimiento existente de la seccién para que
este sea reemplazado por una capa de
recubrimiento nuevo con un f'c=225kg/cm?2.

El segundo dafio estudiado en este
proyecto fue la corrosién vertical en vigas de
concreto reforzado, especialmente en las vigas
tipo T del tramo inicial del puente sobre el rio
Kooper. Este es un puente diferente al anterior.
Este es tipo viga simple con vigas prefabricadas
apoyadas. El rio Kooper tiene una longitud
mayor, hay mas informacién disponible en el sitio
web SAEP vy tiene un tensor postensado en el
tramo central de viga. El programa de andlisis
estructural para puentes en tres dimensiones CSi
Bridge se utilizé para modelar esta estructura de
puente, con el fin de obtener el total de fuerza
cortante que actla en las vigas. Las vigas de
especial interés de este modelo son las que estan
en el tramo inicial y final del puente, pues es en
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estas zonas es donde se presentan los dafios por
corrosion. Cuando se estudié los efectos de la
corrosibn en elementos de concreto, se
determiné que las principales consecuencias son:
reduccion del éarea de acero de los aros,
reduccion de fuerza en cortante total de la
seccién, pérdida de la pérdida de adherencia
entre el concreto y el acero de refuerzo y una
presion de ruptura que se refleja en agrietamiento
del recubrimiento de la seccion. La corrosién es
el producto de una reaccién quimica entre el
hierro presente en el acero de refuerzo con el
oxigeno en la atmdsfera. La corrosion entonces
es un proceso de oxidacion cuyo producto es
oxido ferroso, conocido como herrumbre.

El factor mas importante en el estudio de
la corrosién es el porcentaje de la penetracion de
esta. Es decir, cuanto porcentaje del area de
acero se ha perdido debido a la acumulacién de
oxido ferroso en toda la superficie radial del acero
de refuerzo. Hoy en dia existen varias técnicas
para determinar este valor de porcentaje de
penetracién de la corrosion, como por ejemplo:
mediciones en campo por medio de la diferencia
entre el diametro original contra el diametro de la
varilla después de ocurrida la corrosion. En este
proyecto, solo se cuentan con las fotografias
disponibles en SAEP para determinar el valor de
dicha penetracion. Por lo tanto, el valor de esta
penetracién se obtiene segun la coloracion del
elemento.

La coloracion en elementos de concreto
reforzado es un indicador de que las secciones
estan sufriendo de corrosion o de eflorescencia.
Dependiendo del color, el valor de la penetracion
puede estar entre [2 -5]%, pero puede ser en
algunos casos mayor al 7%, lo cual se considera
severo. Cuando la corrosion ocurre en un
elemento de concreto, debido a que este es un
evento que afecta a la seccién de adentro hacia
afuera, es probable que el recubrimiento de
concreto esté agrietado. Por eso, se recomienda
gue en el proceso de reparacién en cortante por
medio de FRP se ignore el aporte del concreto en
cortante.

Debido a la coloracion verdosa-naranja
gue presentan las vigas del puente rio Kooper, se
determind que el porcentaje de penetracion de la
corrosion equivale a un 3,5%. Esto afecta la

resistencia en cortante total de la seccién debido
a que se desprecia el aporte del concreto y a que
los aros por cortante aportan ahora menos
resistencia.

Cuando se realizan los calculos vy
procedimientos para reparar esta seccion con
FRP Jacketing, se determina que con la
aplicacién de una sola lamina de FRP Jacketing
es suficiente para recuperar y sobrepasar la
resistencia original del elemento. Sin embargo, la
aplicacién de FRP Jacketing en vigas de concreto
tipo T o tipo | necesitan de una modificacién en
su geometria para asegurar adherencia entre la
superficie de concreto y la lamina de FRP
Jacketing. Por lo tanto, la propuesta de
reparacion para las vigas que presentan
corrosion del puente rio Kooper incluyen: remover
el recubrimiento de concreto hasta encontrar el
nucleo de acero, rellenar la seccibn con un
concreto con un f¢c=350 kg/cm? para generar una
geometria simétrica con una superficie lo
suficientemente lisa, generar una curvatura en los
vértices del miembro para asegurar adherencia
entre el concreto y la jacket, y por Gltimo, colocar
una lamina de FRP Jacketing. El hecho de utilizar
jackets en vigas de concreto también crea efectos
segundarios positivos, como lo son: fuerza de
adherencia entre acero y concreto y fuerza de
confinamiento total de la seccion. En conclusion,
se logran identificar los debidos pasos,
procedimientos y calculos a realizar en elementos
de concreto con el fin de que estos sean
reparados con FRP en flexibn y en cortante.
Estas medias son FRP longitudinal y FRP
Jacketing respectivamente. No obstante, el uso
de FRP no es una técnica que se puede
implementar a todos los elementos de concreto.
En algunas ocasiones, los dafios en las
estructuras no necesitan grandes incrementos y
en otros casos la propia seccién transversal no
cumple con los rangos de disefio. Por lo tanto,
cuando el FRP no es viable se debe de estudiar
una reparacion alterna. Con el fin de mostrar
otras medidas de reparacion, se presenten
ademas dos propuestas para rehabilitar vigas de
concreto tipo T o tipo I. Estas soluciones alternas
cuando el FRP Jacketing no es posible por
materia de costos 0 similares.
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Introduccion

Objetivos

Objetivo general

» Restaurar dos puentes de Costa Rica por

medio de fibra de polimero reforzado (FRP) y
acero convencional.

Objetivos especificos

>

Recolectar informacién acerca del estado real
y dafios actuales en los puentes
costarricenses.

Realizar un analisis estatico a las estructuras
de puente costarricense que reflejen los
dafios actuales.

Determinar si la aplicacion de FRP es viable
para las diferentes vigas principales de
concreto reforzado para puentes de Costa
Rica.

Determinar la posibilidad de combatir el
agrietamiento  longitudinal en vigas de
concreto reforzado mediante FRP.

Identificar las principales consecuencias de la
corrosion en elementos en vigas de concreto
reforzado.

Determinar la posibilidad de reparar los
dafios por corrosion en vigas de concreto
reforzado mediante FRP Jacketing.

Alcance y Limitaciones

>

El analisis estatico que se desarrollara solo
ha de incluir las cargas actuales que actian
en el puente, asi como algun evento externo
que explique el porqué de la falla en la
estructura.

No se han de analizar todos los puentes
presentados en los cuadros de este proyecto.

No se disefian ni se hace una revision de la
capacidad actual de las vigas principales de
concreto reforzado para aquellos puentes que
presentan planos constructivos.

No se disefia el postensado que debe tener la
viga principal de concreto reforzado en el
puente tipo viga continua.

La presion de ruptura causada por la
corrosion no es un parametro estudiado en
este proyecto, solo el dafio de pérdida de
area de acero que altera la resistencia por
cortante.

No se estudia el comportamiento real de la
estructura de cimientos en los puentes
seleccionados por falta de informacion y
debido que estos no son el enfoque principal
del proyecto, aunque en uno de los puentes
se analiza una condicion que simula un mal
estado del suelo.
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Metodologia

Este proyecto es el resultado de un trabajo en
conjunto que cuenta con el aporte de
profesionales en el campo de ingenieria en
construccion de Costa Rica y de Canada. Se
desarrolld6 en York University, Toronto, Canada,
durante los meses de noviembre de 2016 hasta
julio de 2017. La obtencion de una beca
canadiense junto al conocimiento e instalaciones
de York University son de gran importancia para
poder llevar a cabo esta investigacién en esta
institucion. Con el fin de obtener el estado real y
actual de los puentes de concreto de Costa Rica,
se hace un levantamiento de datos por medio de
un sitio web especial, SAEP. Este sitio web
contiene informacién basica de mas de 600
puentes, dentro de los cuales se incluyen puentes
tipo viga simple y tipo viga continua.

Cuando se obtiene la informacion sobre
la actualidad, se procede a estudiar dos tipos de
dafios encontrados en dos distintos de puentes
de Costa Rica: agrietamiento longitudinal en
vigas de concreto en el puente quebrada El Fierro
y corrosion vertical en vigas de concreto
reforzado en el puente rio Kooper.

Ambos puentes buscan ser reparados
con un material relativamente nuevo en el campo
de la ingenieria civil en general: polimeros de
fiora reforzada (FRP). Debido a los dafios
seleccionados, se ha de tratar con dos estudios
diferentes: disefio de reparaciones con FRP en
flexion y disefio de reparaciones con FRP
Jacketing en cortante. En este proyecto se
detallan los pasos y el debido procedimiento para
llevar a cabo estas reparaciones para cualquier
tipo de FRP, pero se decide estudiar el efecto de
fibra de carbono reforzada (CFRP).

Después de analizar los dafios en ambas
estructuras, cuando se aplican los procedimientos
de reparacion en ambos tipos de viga de
concreto, se procede a brindar las propuestas de
restauracion. Estas son diferentes una de otra por
diversas razones; se trata con distintos
problemas en elementos de concreto. Al  final
del proyecto, se adjuntan una serie de

recomendaciones con el fin de que en un futuro,
el andlisis de estructuras costarricenses
existentes sea mas preciso y este tipo de
reparaciones sean aplicadas, en la medida de lo
posible.
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Antecedentes

Las bases de este proyecto abarcan desde
registros fotograficos de puentes costarricenses
hasta imagenes de reparaciones a estructuras de
concreto reforzado existes. La mayoria de las
ecuaciones presentes en este proyecto son de
origen europeo y canadiense, donde sus diferentes
coeficientes son tropicalizados, por medio de
alteraciones de aumento y/o reduccion, e
interpretados de tal forma que sean aplicables a
estructuras nacionales. El registro de fotografias
de las estructuras de puente de Costa Rica es un
trabajo en conjunto por parte del Consejo Nacional
de Vialidad, el Ministerio de Obras Publicas y
Transportes y el Tecnolégico de Costa Rica. Se
investiga y se usa este material con el fin de
obtener la informacién necesaria de partida para
levantar los dafios y datos principales que sean de
concreto reforzado, bajo la categoria de viga simple
y viga continua. Sin embargo, para los puentes
tratados en este proyecto no existen documentos ni
reportes oficiales que detallen el estado, los dafios
o similares para estos dos puentes.

El disefio de reparaciones de elementos de
concreto, tanto en flexién, cortante y confinamiento
proviene de la publicacion europea Background to
European Seismic Design Provisions for the
Retrofit of R.C. Elements Using FRP Materials.
Esta es una guia sobre los pasos, consideraciones,
y los debidos parametros para restaurar estructuras
existentes mediante la aplicacion de materiales
novedosos, como lo son los polimeros de fibra
reforzada, FRP. Dado que los criterios de andlisis
son similares entre Europa y los Estados Unidos de
Norteamérica, este documento es aplicable a
estructuras nacionales cuando se utilizan los
coeficientes adecuados en las ecuaciones
principales. El Codigo Sismico de Costa Rica se
basa en normas norteamericanas del American
Concrete Institute. Esta publicacion europea
contiene las principales ecuaciones que son
tratadas en la investigacion y que son modificadas
levemente por medio de coeficientes de aumento

y/o reduccion, para poder ser utilizadas en Costa
Rica bajo criterios nacionales.

El estudio y repaso de la literatura en
cuanto a la corrosién en elementos de concreto
reforzado proviene de fuentes canadienses y
europeas. Con diferentes autores (Tastani, et al.)
se tienen diferentes criterios de andlisis para la
medicién de corrosién en elementos existentes de
concreto reforzado, aunque se identifican una serie
de efectos negativos en dichos elementos
consecuencia de la corrosibn entre las
publicaciones de estos autores. La aplicacion de
estas publicaciones en puentes costarricenses
cuando se desprecia el poco aporte que brinda el
concreto agrietado, es el principal aporte de esta
investigacion con respecto a estos documentos.
Aparte de los ya vigentes cédigos nacionales en
materia de ingenieria civil, no se cuenta con ningun
otro tipo de reporte, legislacion o informe oficial
sobre ninguno de los puentes analizados en este
proyecto: puente sobre quebrada El Fierro y puente
sobre el rio Kooper.
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Marco Teodrico

Seccion Tipica de Puente

Los principales elementos de los puentes de
concreto de Costa Rica se pueden ordenar en
cuatro categorias: accesorios, superestructura,
subestructura y la aproximacion de puente. Los
accesorios son aquellos elementos de Ila
construccion sin alguna funcién estructural pero
que son vitales para un buen desempefio del
puente; se trata de elementos como la superficie
de ruedo, barandas de concreto o las juntas de
expansion. La superestructura también se le
conoce como el piso del puente dado que incluye:
vigas principales, vigas cabezales, vigas
secundarias y sus sistemas de unién. La
subestructura incluye los elementos que
componen a los bastiones, las pilas, las columnas
y los apoyos del puente. Por dltimo, la
aproximacion es basicamente el relleno de suelo
gue es necesario para construir los alerones, la
losa de aproximacion y los refuerzos de los
taludes en la carretera. En la Figura 1 se pueden
observar dichas categorias de los elementos.

f el

Figura 1. Distribucion tipica del puente costarricense. Fuente:
Manual de Inspeccion de Puentes del M.O.P.T, 2016.

Durante los dltimos afos, el Tecnoldgico
de Costa Rica (TEC) ha desarrollado un proyecto
llamado Programa de Evaluacién de Puentes, el
cual es un trabajo en conjunto con el Ministerio
de Obras Publicas y Transportes (MOPT) y con el

Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI). Estas
tres entidades han logrado obtener informacion
de alrededor de 600 puentes en el territorio
nacional. La informacion recolectada incluye
datos bésicos de los puentes para lograr
identificar qué tipo de estructura se quiere
estudiar. Por ejemplo: un carril, dos carriles, vigas
de concreto, secciones en madera y demas
caracteristicas. Como esta recoleccibn de
informacion por parte del TEC, MOPT y CONAVI
es un proyecto en curso, la informacién sobre los
puentes es actualizada cada mes en un sitio web;
esta investigacion cuenta con la informacién
actualizada hasta diciembre de 2016.

Sistema de
Administracion de
Puentes

Uno de los objetivos principales de este proyecto
es determinar si es posible reparar y rehabilitar
las principales vigas de concreto reforzado
mediante la aplicacién de fibras poliméricas
reforzadas (FRP). Antes de determinar esta
posibilidad, primero se realiza una investigacién
del estado de los puentes hoy en dia. En esta
seccion del proyecto se anota la informacion
necesaria para encontrar la seccion tipica del
puente de Costa Rica, asi como también los
principales dafios en estos. Los documentos
citados para poder determinar esta seccion van
desde reportes ejecutivos proporcionados por el
TEC hasta archivos publicos disponibles en sitio
web del MOPT. Sin embargo, la mejor fuente es
el Sistema de Administracion de Puentes (SAEP).

SAEP es un sitio web publico
desarrollado por el TEC, el MOPT y el CONAVI.
En este sitio se encuentra toda la informacion
recolectada de alrededor de 600 puentes
actuales en Costa Rica. Desde el 2014, este sitio
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ha estado en constante actualizacion. Los
usuarios de este sitio pueden buscar puentes en
general o uno especifico dado que tienen la
posibilidad de ingresar caracteristicas propias de
algunas estructuras. También pueden buscar
directamente puentes por: tipo viga continua, tipo
viga simple, tipo cercha, puentes en madera,
elementos de acero, entre otras caracteristicas.
Sin importar el puente, SAEP siempre brinda
informacion  relevante sobre ellos. Estos
parametros fijos que SAEP brinda son: tipo de
ruta, provincia, distrito, nUmero de ruta,
coordenadas del puente, nombre del puente,
importancia de la ruta, carga viva de puente con
la que fue disefiado, tipo de superestructura, tipo
de subestructura y distancia del puente. Dentro
del pardmetro de tipo de superestructura existen
dos categorias de interés en este proyecto: viga
simple y viga continua. Cuando se habla de
puentes tipo viga simple, por lo general se trata
de un sistema compuesto por vigas de concreto
reforzado simplemente apoyado. Estas vigas
trabajan en conjunto con las vigas diafragma en
los tramos del puente. Estos tramos no suelen
ser mayores a 25 m de largo con un peralte de
viga no mayor a 1,25 m.

Los puentes tipo viga continua pueden
ser vigas de concreto reforzado o vigas de acero
simplemente apoyadas. Estas pueden tener
algun tipo de apoyo en la zona intermedia del
tramo dado que son mas largos. Sus distancias
suelen estar en el rango [30-60] m y las alturas
de ellas van en el rango [1,60-2,00] m. Sin
embargo, estos son rangos promedios; hay
puentes bajo la categoria viga continua que se
salen de estos rangos.

Lastimosamente, este sitio web aln no
cuenta con un parametro de buUsqueda mas
sencillo: material de puente. Es decir, no se
puede ingresar al buscador la palabra “concreto”
y que muestre los resultados de todos los
puentes que cuenten con dicho material. Por lo
tanto, para poder obtener la informacion de
puentes de concreto, se buscan puentes bajo los
parametros: viga simple y viga continua. Una vez
establecido este patrén de basqueda de
informacion, el proyecto parte de la informacién
disponible en SAEP de ambos tipo de viga,
siempre y cuando los tramos no excedan los 60
m de longitud.

Una vez que estos parametros son
definidos en el sitio web, toda la informacion se
organiza en los cuadros 1, 2, 3 y 4. En los

cuadros 1y 2, algunos de los puentes no cuentan
con informacién en las columnas de construccion
pero si tienen en la columna disefio, estas se
refieren a los afios de los cuales fueron
construidos o disefiados. La edad del puente es
una caracteristica importante para tomar
decisiones futuras, asi que cuando las
estructuras carecen de afio de construccion, la
edad del puente ha sido calculada tomando como
base el afio de disefio. Dicha edad es con
respecto al afio 2016.

El cuadro 5 indica el nivel de dafio de las
estructuras. Esta es una escala propia para este
proyecto hecha por el investigador.

Vigas Postensadas

En la siguiente seccién se encuentra informacion
de los tensores utilizados en el modelo hecho con
CSi Bridge, con el fin de analizar dicho puente
bajo los dafios de corrosion en las vigas
principales de concreto reforzado. Las notas
técnicas sobre las regulaciones de disefio sobre
los tensores han sido tomadas del Reglamento
para Concreto Estructural — Capitulo para Costa
Rica (ACl 318S-11). En dicho reglamento, no
existe un capitulo especifico para vigas
pretensadas tipo T o |, asi que queda a juicio del
profesional responsable cualquier parametro de
disefio y dimensionamiento del perfil de viga
requerido. Sin embargo, esta seccion del
reglamento presenta diversos ejemplos de
secciones a utilizar en edificaciones con el fin de
guiar a los disefiadores, dado que los disefios
varian de un proyecto a otro. Pero en general, las
notas aqui presentes aplican tanto para vigas
pretensadas como vigas postensadas de
concreto reforzado. El disefio de un elemento
pretensado/postensado debe incluir todos los
estados de carga presentes en la estructura.
Existen tres estados principales de carga: la
transferencia de la traccion del acero pretensado
al concreto, las cargas de servicio y las cargas
incrementadas. Si en el caso particular, y si el
modelo lo amerita, se deben incluir ademés
efectos secundarios en la estructura. Efectos
tales como: agrietamiento bidimensional, efectos
de temperatura, deformaciones cerca a la
estructura en estudio o el efecto de cargas vivas
tipo camiones de disefio. Si el acero postensado
llega a estar en contacto con el acero de
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refuerzo, se debe de considerar ademas el efecto
de pandeo. Hay tres clases de comportamiento
de elementos preesforzados a flexion. Las vigas
simples se clasifican como Clase C porque
suponen que poseen un comportamiento de
elementos fisurados segun el ACI318S-11. El
concreto preesforzado se disefia de manera que
la fuerza de preesforzado introduzca una
compresion que logre reducir la magnitud del
esfuerzo de traccién. Estas clases se aplican a
elementos preesforzados sometidos a flexion,
adheridos o no adheridos. Los requisitos de
disefio para funcionamiento se encuentran en la
Figura 2.

Preesforzado
Clase U Clase T Clase C No preesforzado
Transicion entre o

Comportamiento supuesto No fisurado § Fisurado Fisurado
fisurado y fisurado

Seccionbruta 18.34 | Seccion bruta 18.3.4 | Seccion fisurada 18.3.4 Sin requisitos

[EXN] 1841 [EEN] Sin requisiios
1842 1842 Sin requisitos
30627 06277 < 3T Sin re

9.5.4.2 Seccion 95.4.2 Seccion
fisur

Sin requisitos

jtos

9.5.4.1 Seccién bruta

fisurada_bilineal
10.6.4 modificado por
18.4.4.1

Sin requisitos Sin requ 1064

Caleulo de Af 0 £ para el control de Andlisis de seccion | M/(Agxtbrazode i)
fisuracion fisurada 0081,

Sin requisitos 106.7 106.7

Refuerzo de superficie Sin requisitos
Figura 2. Requisitos de disefio para funcionamiento para
elementos de concreto preesforzado Clase T, Clase U y Clase
C. Fuente: Pag. 297 del ACI318S-11, 2016.

El disefio por flexion de miembros
preesforzados puede ser estimado utilizando
ecuaciones similares a las de disefio de concreto
reforzado convencional. Cuando una parte del
acero preesforzado esta en la zona de
compresion, se debe utilizar un método diferente,
con el propésito de obtener condiciones de
equilibrio y compatibilidad de deformaciones
aplicables para la condicion de carga mayor. El
disefio de secciones generales se puede hacer
mediante tres métodos segun el ACI318S-11: 1)
Modelos basados en el equilibrio (Puntal-Tensor);
2) Analisis de elementos finitos o 3) Ecuaciones
simplificadas (en caso de ser aplicables).

El modelo puntal-tensor es el mas (til
para el disefio de seccién general para este tipo
de vigas. En este proyecto no se disefié ninguna
viga de este tipo ya que se cuenta con los planos
constructivos del puente rio Kooper, y de ahi se
obtuvieron las dimensiones necesarias y demas
propiedades de la seccién.

Uno de los inconvenientes sobre el
concreto postensado es determinar cuanta fuerza
se pierde a lo largo del tensor cuando este viaja
dentro del cuerpo de la viga. Cuando se aplica
cierta fuerza al inicio de un tensor, debido a que
la fuerza tiene que viajar por todo el tramo y mas

importante aun, debido a la friccion que se
genera entre el concreto y el ducto de acero, esta
fuerza se ve reducida sustancialmente. Es
importante conocer la magnitud que existe al final
de la viga, es decir, al otro extremo de donde fue
aplicada la primera fuerza, antes de realizar
cualquier otro calculo.

Los tensores, tanto pretensados como
postensados, deben seguir la curva del diagrama
de momento para garantizar un mejor
funcionamiento de la viga. En el caso de que el
tensor necesite ser disefiado, lo primero que
debe hacer el disefiador es determinar el estado
de cuando y ddénde existe la tensién nula. Para
una cierta seccién transversal de viga de
concreto, si esta seccién esta bajo el efecto de
momento por cualquier combinacion de carga, y
si esta seccibn no tiene ningdn sistema de
refuerzo preesforzado, lo que va a suceder es
que el concreto se agrietara. Entonces, el uso de
los tensores es para prevenir este estado de
agrietamiento por medio de una cancelacién de
fuerzas. Un tensor es un tubo de acero hueco y
cilindrico que viaja a lo largo de una viga de
concreto que contiene una cierta cantidad de
cables de acero. Este tensor es debidamente
anclado a las caras de concreto de la viga. Una
vez anclado de un lado de la viga, se introduce
una fuerza en el otro extremo para tensar el
sistema. Cuando se llega a la magnitud deseada,
el tensor es anclado de nuevo, pero ahora al final
de la viga. Existen sistemas donde se anclan en
ambos lados y ambos extremos son sometidos a
fuerzas de tension simultaneamente. La cantidad
y tipo de cables varian con cada estructura y
disefio. Conforme estos cables son tensados, el
estado de equilibrio dentro de la viga hace que el
concreto esté en compresion. Cuando el tensor
se introduce en la viga, este se convierte en una
fuerza de compresion. Esta viga, ahora con el
tensor, estd bajo los efectos de deformacién por
flexion 'y deformaciones por compresion.
Entonces, hay que considerar la suma del estado
de flexion con el estado de compresién, lo cual
genera un nuevo diagrama de tensién-
compresion, donde el lado de la tension se vera
reducido parcialmente. Esta reduccién muestra
una nueva distribucion del esfuerzo de la tension.
Esto quiere decir que, dentro de la viga de
concreto, se aumenta la compresién y se reduce
la tension, y ahora las grietas son menos criticas.

Ahora bien, este efecto de agrietamiento
se puede reducir ain més. La correcta posicion
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del tensor genera un momento opuesto al
momento existente causado por las
combinaciones de carga. El disefiador debe
encontrar el punto donde la viga estid en un
estado uniforme de esfuerzos para que asi el
concreto tenga un mejor funcionamiento. El
problema que surge cuando los cables son
tensados es que esto introduce también un
momento fijo al elemento. En este proyecto en
particular se trata siempre de vigas de puente.
Entonces, antes de que el puente entre en
servicio, antes de estar ante la presencia de
carga vehiculares, este momento fijo ya existe.
Cuando transita un camién de disefio por el
puente, este momento aumenta. Por lo tanto, si el
tensor es colocado en la posicion correcta, la viga
va a experimentar un momento fijo menor, lo cual
genera menos grietas en el concreto.

No obstante, cuando el puente no esta
bajo la presencia de cargas vehiculares, la viga
solo esta soportando cargas gravitacionales; es
decir, el peso propio. Cuando la viga esta
soportando su peso propio, existe un momento
permanente y no tiene una carga externa con que
cancelarlo. Si este escenario no se corrige, la
viga va a agrietarse en su parte superior debido
al momento interno.

Este escenario se puede corregir si se
estiran los cables por secciones. Al estirar los
tensores por secciones, se introduce la misma
cantidad de fuerza al sistema pero con valores
menores. Esto se traduce en introducir ademas
momentos mas pequefios y en menor secuencia.
Por lo tanto, cuando el puente esta listo para
entrar en completo funcionamiento, los tensores
estan lo suficientemente esforzados y se alcanza
un momento de equilibrio.

Cuando el tensor se encarga por
completo de las cargas gravitacionales, la viga
tensada del puente no sufre de momento debido
a la fuerza de gravedad. Todas las cargas
remanentes, como por ejemplo las cargas de
servicio, son tratadas como fuerzas externas.
Otro aspecto importante a considerar es el peso
de los tramos, porque la flexion que generan
estas secciones es proporcional al cuadrado de la
longitud de la viga; es decir, solo el propio peso
de la viga crea un momento considerable.

Lo primero que un disefiador debe hacer
es determinar el estado de cuando y dénde existe
la tensidon nula como ya se menciond, y en la
mayoria de las ocasiones ese estado es cuando
el tensor cancela por completo la carga

gravitacional. El disefiador debe ser cuidadoso de
no exceder esta cancelacion de carga. Si el
tensor cancela mas cantidad de carga, existe el
riesgo que el momento que genera dicho tensor
agriete el concreto; esto sucede porque se
sobrepasa la condicion de equilibrio.

Para cancelar en su totalidad la carga
gravitacional con un solo cable, este debe seguir
la misma curva del diagrama de momento de la
viga, lo cual es complicado constructivamente.
Por eso, la mayoria de ductos tienen al menos un
cable. El punto donde se encuentra la mayor
magnitud de momento en la viga es donde esté la
mayor excentricidad posible del tensor. Esta es
una de las razones por las cuales es importante
conocer la linea elastica de la seccion. Una de las
trabas de los puentes con mas de un tramo es
precisamente la seccion media, donde hay un
cambio drastico entre las lineas elasticas de los
tramos. Es una cuestion de milimetros para que
la seccion pase a un valor maximo, este
momento de flexion se acaba e inmediatamente
en el siguiente milimetro empieza otro con una
distribucion distinta. Esa es una seccion de altos
y bajos, de cambios radicales en las magnitudes
de los momentos. Consiguiente, la manera en la
gue los tensores son anclados y unidos en estas
secciones del puente es de gran estudio. Hoy en
dia, diferentes técnicas son aplicadas para
mejorar la unién de los tensores, como por
ejemplo: el uso de tensores independientes o la
localizacion de las zonas superiores de anclajes
en elementos continuos. Sin embargo, este tema
de anclaje de tensores no es el foco de atencion
de este proyecto. Todo esto se menciona porque
la mala praxis en tensores agrieta las vias, y en
este proyecto se estudia el agrietamiento de
vigas. Es incorrecto afirmar que la cantidad de
fuerza de tension aplicada de un extremo del
tensor es la misma al final de este. Esta fuerza,
cuando es aplicada, no es constante mientras se
distribuye en toda su longitud. Una de las razones
del porqué no se mantiene constante es la
variacién en conjunto con la orientacion que el
tensor debe de seguir, segln su linea elastica. En
adicion a esto, los cables dentro del tubo de
acero no siempre se mantienen en el centro; el
tubo puede ser hueco y los cables se podran
agrupar en cualquier parte dentro del tubo. Esto
es comun en las zonas donde el tensor debe de ir
en la parte inferior de la viga; los cables tienden a
subir dentro del tubo. Este evento produce una
friccién en la parte superior del tubo de acero que
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genera una merma en la unién del concreto con
todo el sistema de pretensado, resultando en
pérdidas por friccion. Este efecto se puede evitar
mediante la doble tension del sistema; es decir,
tirar de los tensores desde ambos extremos de la
viga.

Modelacion para Puente
guebrada El Fierro

Ademas de los dafios que presenta esta
estructura, este puente tiene otro inconveniente:
se desconoce el afio en el cual fue disefiado, asi
como cuantos afios ha estado en servicio (edad).
Después de consultar diferentes fuentes, se
concluye que el periodo de construccion de la
Ruta 2 Florencio del Castillo fue en la década de
los 70. Esto significa que existen dos
posibilidades en el sentido de la distribucion del
acero de refuerzo; por ello, se nombran dos
modelos.

Las dos posibilidades corresponden a
dos diferentes codigos o reglamentos, los cuales
cambiaron ciertas pautas a inicios de la década
de 1980. Este puente pudo haber sido disefiado
segun las regulaciones del cédigo ACI318-'63 o
de alguna versién actualizada como la es el
ACI318-'82. En el codigo ACI318-'63, el acero de
refuerzo en tensién para un elemento de concreto
es usado al mismo tiempo para tensién como
compresion; el acero es doblado en los
denominados punto de inflexién. De esta forma,
las varillas siguen la distribucion del diagrama de
momento, tanto en tensién como en compresion.
Por el otro lado, el ACI318-82 usa una
distribucion de acero como se usa hoy en dia,
donde las varillas se colocan a lo largo del
elemento y estas no son dobladas; hay varillas
exclusivas para la zona en tension y hay
exclusivas para la zona de compresion. La
seccion en estudio tiene 4,22 m de longitud, y las
dos posibilidades de distribucion de acero se
pueden ver en la Figura 33.

Recordando la posible fecha de
construccion del puente, se hace una breve
basqueda en los cédigos de requisitos para
construcciones de concreto reforzado legales y
vigentes en esa época. Se habla ademas con
algunos profesionales en el campo de la
construccion en Costa Rica, con alrededor de 30

aflos en promedio, y se llega a la conclusién de
que a inicios de la década de los 80, la
distribuciéon del acero en las vigas cambié. La
distribucion de acero utilizada era la misma a la
distribucion de acero del codigo ACI318-'63
segun la Figura 3.

Figura 3. Distribucién de acero longitudinal para vigas de
concreto en la década de los 60, 70 e inicios de los 80.
Fuente: Strength and deformation capacity of non-seismically
detailed components, 2016.

La Figura 3 representa las vigas
conocidas como vigas templaderas, las cuales
ya no son tan frecuentadas como hace varias
décadas. La distribucion de acero de hoy en dia
requiere de acero superior y de acero inferior, tal
como se aprecia en la siguiente imagen.
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Figura 4. Distribucién de acero longitudinal para vigas de
concreto que entrd en regulacion a inicios de los 80. Fuente:
ACI318-'11, 2016.

Figura 5. Distribucion de acero longitudinal para vigas de
concreto en la década de los 60, 70 e inicios de los 80.
Fuente: Strength and deformation capacity of non-seismically
detailed components, 2016.
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Figura 6: Diagrama de control de vigas para determinar el
factor el factor de reduccion por flexion. Fuente: Material del
curso de estructuras de concreto del TEC, 2014.

Software SAP2000

SAP2000 es una herramienta de analisis
estructural desarrollada por la compafia
estadounidense Computers & Structures. Este
software se utiliza para estudiar el
comportamiento bajo ciertas condiciones de
carga, que pueden explicar el agrietamiento
longitudinal de la viga segundaria de la Pila 1 del
puente quebrada EL Fierro.

SAP2000 ofrece una interface de usuario
Unica para realizar modelaciones, analisis y
disefios estructurales. Este software puede
realizar analisis estaticos, dindmicos, pushover,
analisis tipo tiempo-historia, entre otros. El
andlisis estéatico lineal de una estructura por
medio de este software implica la solucién de un
sistema de ecuaciones lineales, ademas de un
sistema matricial que emplea: matriz de rigidez,
matriz de deformaciones y otras caracteristicas
estructurales. Las relaciones fuerza-deformacion
se definen para elementos de acero y de
concreto. SAP2000 ademas, permite un nimero
ilimitado de casos de carga y combinaciones. Los
tipos de combinacion de carga incluyen: aditivo
lineal, envolvente absoluto y combinaciones de
carga dadas por el usuario.

En el modelo se SAP2000 se procede a
valorar el primer escenario: rotacion diferencial en
las columnas exteriores. Al inicio, se le afiade una
rotacion arbitraria de 1 radian, como un joint
displacement en el eje y (SAP2000 toma para
este modelo z como la altura). Se asigha una

Compression-controlied

rotacion negativa a la columna izquierda y una
rotacion positiva para la columna derecha con el
fin de causar en la viga de estudio momentos
negativos en la parte media del claro. Se analiza
el modelo ahora con la carga muerta, la carga
viva y la rotacion en las bases. Se obtiene con
esto el momento ultimo para la carga muerta y la
carga viva, y con esto es posible determinar la
rotacion necesaria de resistencia a la fluencia. De
esta forma, se genera la siguiente expresion:

Myield = Mcm + My + @ * My 104 a1 meaio (1)
con:

» Myield: Resistencia a la fluencia.

» Mcm: Momento por carga muerta.

» Mcv: Momento por carga viva.

» Milrad al medio: Momento causado por 1

rad en el medio del claro.

Con el modelo de SAP2000 se identifican
todos los valores de la ecuacion (1) menos el
valor de rotacion @ pero que se puede despejar
matematicamente. Una rotacion en las bases de
la estructura de @=0,013 rad es suficiente para
generar las grietas en la viga de estudio.

El otro caso es valorar un asentamiento
(de momento es desconocido) de la columna
central, el cual es posible debido al eje de
simetria de la estructura. Se valora solo
asentamiento en la columna central y no en las
externas debido a que la central estd tomando
mAas carga en comparacion a las externas. Si las
tres columnas tuvieras asentamientos, el
resultado serian grietas longitudinales en la
superficie de pavimento en lugar de grietas en el
marco de concreto de la pila. El hecho de que las
vigas estén fisuradas, quiere decir que los
esfuerzos estan siendo transmitidos a ellas, y
esto puede ser causado por asentamiento
diferencial o rotaciones diferenciales.

Del modelo se extraen los siguientes
valores:

Presiong. = Carga s * L, + Camién 2
con:
» Presion cc= presion en el columna
central.
» Carga SR= carga en la superficie de
ruedo.

» Lv=longitud de viga.
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» Camibén= carga de un eje de camion
HS20.

El modelo de SAP2000 para quebrada El
Fierro utiliza el camion de disefio denominado
HS20. Las cargas de dicho camién de disefio se
aprecian en la siguiente figura:

Figura 7. Esquema de camion de disefio utilizado para
quebrada El Fierro. Fuente: SAEP, 2016.

Software VecTor?2

El programa VecTor2, creado por la Universidad
de Toronto (UFT), es uno de los softwares
utiizados en esta investigacion debido a las
ventajas que brinda, cuando se trata de
modelacién de secciones de concreto reforzado
mediante elementos finitos en dos dimensiones.
VecTor tiene una amplia gama de softwares
(VecTor2, VecTor3, VecTor4, VecTor5 vy
VecTor6) que brindan la posibilidad de modelar
analisis tridimensionales, pero en este caso
particular, no es necesario utilizar la interface en
direccion z debido al elemento en estudio.
VecTor2 emplea un andlisis numérico
bidimensional monotdnico tipo no lineal, mediante
elementos finitos que se basan en un el célculo
de una rigidez secante cuyos fundamentos se
relacionan ademés con la Teoria Modificada de
Compresion (MCFT por sus siglas en inglés).
Béasicamente, este software utiliza un
patron de agrietamiento rotacional de tipo
smeared para concreto reforzado, en el cual, el
concreto agrietado se representa como un
material isotrépico. También, se incluyen teorias
ya establecidas en el programa que consideran:
comportamiento postpico del concreto, curva del
debilitamiento del concreto, teoria de rigidizacién
del acero, brechas de falla por cortante del
concreto, entre otras. Debido a la falta de
informacion de esta seccion en particular, dos
modelos con diferente distribucién de acero son
estudiados, bajo las mismas condiciones de
carga y con las mismas teorias preestablecidas

por el software (curva del debilitamiento del
concreto y demas) para poder concluir cudl de los
dos representa mejor lo sucedido en la viga
segundaria de la Pila 1 para el puente quebrada
El Fierro. Estos modelos son empleados con
diferentes caracteristicas cada uno (refiriéndose a
la modelacion y el comportamiento del acero
dentro de la seccion) para representar de la mejor
manera la respuesta del concreto.

La metodologia de reparacion para la
viga del puente quebrada El Fierro se basa en
dos caracteristicas propias del software VecTor2.
La primera de ellas es la capacidad que este
tiene de realizar andlisis tipo pushover que
almacena temporalmente los resultados en una
carpeta que se denomina “seed”. Dado que estos
resultados son guardados esta carpeta “seed”, el
programa es capaz de tomar los patrones de
agrietamiento y las demd&s caracteristicas ya
dafiadas, y puede realizar analisis de
reparacion/rehabilitaciéon a secciones que estan
previamente falladas. La segunda gran
caracteristica del programa es la posibilidad de
utilizar elementos finitos que se pueden acoplar y
desacoplar en diferentes etapas del analisis.
Estos elementos que se acoplan y desacoplan
surgen de la necesidad de introducir nuevas
regiones dentro del mismo modelo que no han
sido probadas aun; secciones no analizadas
desde el inicio pero que sufren de deformaciones
locales. Esto quiere decir que, estas secciones no
analizadas, solo sufren de deformaciones para
que todos los elementos finitos de las regiones
tengan la misma ubicacién de sus vértices, pero
sus propiedades mecanicas aun no se han visto
comprometidas. La modelacién con este tipo de
elementos se compone de una malla sobre otra
malla (una que representa la situacion original y
otra que representa la situacion de reparacion).

Modelacion para puente
rio Kooper

El puente rio Kooper tiene una estructura y una
distribucion de elementos sismorresistentes
diferentes al puente quebrada El Fierro. El puente
rio Kooper posee vigas postensadas de tres
tramos. Unicamente el tramo central tiene el
tensor postensado, los dos tramos finales son
iguales y no tienen tensores. Las vigas de este
puente son prefabricadas y sus peraltes cambian
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entre los tramos. Las dimensiones se pueden
observar en la Figura 29, 30y 42. A este puente
se le realiza un estudio con el programa de
andlisis estructural especial para estructuras de
puentes CSi Bridge, dado que: hay mas
informacion para desarrollar un modelo, el
software permite estudiar el efecto del tensor y la
aplicacion de la carga viva en forma
predeterminada, entre otras. Se le realiza un
analisis estatico que contempla la carga
gravitacional y la carga viva que actdan en la
estructura. Esta carga viva aplicada es la de un
camién de disefio HSn-44, segun detalles de
disefio obtenidos del sitio web SAEP. Nétese que
el camién de disefio entre puentes es diferente;
guebrada El Fierro no tiene informacion y rio
Kooper si. Estos y otros detalles béasicos del
puente se pueden ver en el Cuadro 2 y en el
Cuadro 4. Este puente se disefia con las
dimensiones exactas de longitud de los tramos;
10 m de longitud en los tramos finales y el tramo
central es de 22 m de largo. Todo el modelo de
este puente se basa en elementos lineales tipo
marcos (frame elements segun el programa). En
estos elementos frame es donde se llevan a cabo
los efectos y calculos respectivos. Los nodos y
los grados de libertad del modelo dependen
entonces de los elementos frame. Uno de los
primeros pasos al definir este modelo es el ancho
de los carriles, asi también como la linea de
centro de ellos; en esta distancia es donde se ha
de aplicar la carga vehicular.

Los apoyos del puente (bearings)
corresponden a una estructura simplemente
apoyada. Este puente no es monolitico, pues no
son elementos de concreto continuos. Los
apoyos son diferentes en las zonas para las pilas
y para los bastiones; las secciones de las vigas
principales T son distintas a las secciones tipo |.
En las uniones de viga T con viga | sobre las pilas
hay almohadillas de neopreno (las cuales fueron
simuladas como reacciones en los pilares del
puente como parte de la funcion bastions), y que
transmiten las cargas de la losa del puente hacia
la pila en el sentido y. En las uniones entre vigas
y bastiones existen unas placas de acero
protegidas contra la corrosién. En general, este
puente posee una variedad de vigas simplemente
apoyadas, que restringen solo el sentido y sin
conexiones monoliticas.

Las fundaciones y cimientos dependen
de los elementos, ya sean las pilas o los
bastiones. Hay cimientos con geometrias

cuadradas en los bastiones, lo cual se introduce
en el modelo como un sistema totalmente
empotrado (fixed support). Con esta
caracteristica de apoyo en el suelo, se realiza el
andlisis de todo el puente para este estudio de
reparacion. Un paso a seguir mas adelante, en
caso de darle méas atencién a este tipo de puente,
es realizar un andlisis con diferentes condiciones
de apoyo, donde estén parcialmente fijos. Esto
con el fin de estudiar los efectos del suelo en la
estructura en fundaciones flexibles y los
desplazamientos de esta. Si los efectos del suelo
gue causan los dafios en el puente quebrada El
Fierro estan presentes en este tipo de puentes
mas grandes, se han de tomar otra serie de
medidas.

El pretensado de la viga central de este
puente se introduce en el modelo como una
carga y no como un elemento; el programa brinda
ambas opciones. La carga aplicada en el tensor
proviene de la Figura 32, obtenida de los planos
constructivos por medio del sitio web SAEP. Se
supone este es tensado de ambos lados para
generar la distribucion parabdlica segun la Figura
31. Cuando los tensores son estirados solo de un
lado, se obtiene una distribucion diferente debido
a que la fuerza que se ejerce sobre los cables no
es ni total ni lineal. Ademés, estructuras
simétricas  deberian de tener también
distribuciones simétricas de esfuerzos, otra razén
del porqué se supone que el tensado del cable es
de ambos costados. El tensado de esta viga tiene
dos tipos de pérdidas: cuando la fuerza alcanza
el centro del tramo, los cables estan en la parte
mas profunda de la seccién donde entra en juego
la fricciéon y, cuando se alcanza la cantidad de
fuerza en el tor6n y se amarran los cables donde
por un instante la fuerza disminuye. La
distribucion del tensor no es completamente
parabdlica, tiene dos formas: una distribucion
parabdlica desde los extremos hasta cierta
distancia, y luego en el centro del claro se
asemeja a una distribucién lineal. Como se
conoce, con fuerza aplicada en los cables no
deberia existir la necesidad de introducir el area
en la seccion. En esta estructura se desconoce el
area total del postensado y la cantidad de cables
que viajan dentro del ducto, asi que el modelo se
basa en los valores de la Figura 32 para fuerzas
aplicadas después de ocurridas las pérdidas.

El programa tiene diferentes maneras de
calcular los esfuerzos en los elementos debido a
la carga viva. En este proyecto, se decide utilizar
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debido a la geometria y conveniencia de la
estructura, un método donde es el software quien
determina el factor de distribucion de carga viva.
Este se basa en la norma AASHTO LFRD-07 y se
aplica en el modelo a partir del ancho y centro del
carril. Debido a que se decide que sea el software
quien calcule este factor de distribucion, el
software utiliza las siguientes dos combinaciones
de carga por default para dos combinaciones de
carga:

» 1,25 Carga Muerta +1,75 Carga Viva + 1
Postensado. (3)

» 0,9 Carga Muerta + 1,75 Carga Viva + 1
Postensado. @)

Software CSi Bridge

Al igual que SAP2000, el software CSi Bridge es
una herramienta de analisis estructural pero
exclusiva para puentes. Desarrollado por la
compafiia Computers & Structures, este software
permite modelos tridimensionales de puentes.

Modelado, analisis y disefio de
estructuras de puente en tres dimensiones se han
integrado en CSiBridge, a diferencia de
SAP2000, con el fin de una herramienta
sofisticada de analisis para estructuras tipo
puente. En él se pueden definir geometrias de
puente complejas, condiciones de limite y casos
de carga. Los modelos de puente se definen
paramétricamente, utilizando términos que son
familiares para los profesionales en materia de
puentes, tales como lineas de disefio, vanos,
bastiones, pilares, curvas, vigas cabezales y
postensado. Automaéaticamente, conforme se
definen  parametros de  subestructura vy
superestructura, este los interpreta poco a poco y
obtiene la respuesta total del puente. El disefio de
CSiBridge permite el disefio rapido, sencillo y
hasta incluso la posibilidad de reparar puentes de
acero y de concreto.

Los carriles y los vehiculos pueden ser
definidos dentro de una pestafia sin la necesidad
de introducir cargas vivas, ya sean puntales o
distribuidas.

El programa ademas incluye un asistente
gue describe los pasos béasicos que se deben
seguir para crear un modelo de puente, lo cual lo

diferencia del software SAP2000. Ademas, el
disefio de AASHTO LRFD se incluye con las
combinaciones automaticas de la carga, el disefio
de la superestructura y el disefio sismico
actualizado.

El modelaje de objetos de puente es un
conjunto de elementos y componentes que
conforman el modelo de puente en su totalidad.
Esto incluye: el modelado de secciones de
cubierta, diafragmas, bastiones, vigas cabezales,
detalles béasicos de cimentacion, variaciones de
superestructura, pilares, curvas, disefios de
tendones, entre otros.

Se puede definir el postensado en
CSiBridge usando las opciones default para
introducir el tensor como una fuerza o como un
elemento. Al definir los peraltes de las vigas
principales por donde viaja el tensor, CSiBridge
asigna del tendon dentro del cuerpo de la viga. Si
esta distribucibn no es la correcta por algun
motivo, el usuario también puede cambiar dicha
variacion.

CSiBridge permite variaciones para todo
el puente o solo partes de la alineacion y
pendiente del puente, tanto para las variaciones
horizontales como verticales de la seccion de la
carpeta de ruedo. La definicion paramétrica de
las variaciones reduce significativamente la
cantidad de tiempo dedicado al proceso de
modelado. Estos tendones se dibujan facilmente
como objetos independientes, con geometria
especificada como lineas rectas, parabolas,
curvas u otras maneras. También se pueden
definir para cubrir el interior de una viga cajén.
Las cargas de los tendones, incluyendo todas las
pérdidas, se pueden definir segun ciertos
parametros de disefio.

Los vehiculos se utilizan para definir las
cargas en movimiento en CSiBridge y se definen
con mayor frecuencia para actuar en los carriles
de trafico. Hay tipos estdndar de vehiculos en el
programa o los usuarios pueden disefiar
vehiculos Unicos usando la especificacién general
de estos. Las clases de vehiculos son conjuntos
de uno o mas vehiculos que pueden asignarse
para actuar en carriles en un caso de carga movil,
cuyas cargas vienen dadas por diferentes
codigos de disefio internacionales. El andlisis de
carga movil permite calcular lineas de influencia y
superficies para carriles de trafico en estructuras
de puentes, y para analizar estas estructuras bajo
las cargas vivas del vehiculo seleccionado. Los
vehiculos también se pueden mover en un
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analisis de varios pasos. Esto se puede utilizar en
casos de carga estatica de varios pasos 0 casos
de carga de tiempo-historia.

Software Response2000

Response2000 es un programa de analisis de
elementos de concreto (reforzado o no reforzado)
desarrollado por la Universidad de Toronto,
Canada. Estd diseflado para predecir la
respuesta de carga-deformacién de secciones de
concreto sometidas a momentos por flexion,
cargas axiales y fuerzas por cortante. La seccidn
viga secundaria de la Pila 1 del puente quebrada
El Fierro es una seccion de concreto reforzado,
que se puede analizar con Response2000. El
principal fin es obtener el valor de resistencia
Ultima de la seccion y comparar sus resultados
con los célculos realizados por medio de Excel,
para dar solidez a estos. Ademas, con este
software, se puede obtener de una manera rapida
y sencilla el perfil de las deformaciones unitarias
de una seccion particular. Esto agiliza el
procedimiento de reparaciones con FRP dado
que se necesita conocer las dimensiones de:
blogue de compresidn, distancias d’ & d, cantidad
de acero en tension, entre otros parametros.

Los procedimientos analiticos en
Response2000 se basan en un método clasico de
andlisis de secciones transversales. Cuando se
relacionan esfuerzos en varios lugares a lo largo
de la seccién, el programa usa la Teoria
Modificada de Compresién (MCFT por sus siglas
en inglés) al igual que el programa VecTor2.

La respuesta de una seccidén particular
depende solamente de las propiedades
seccionales y de los valores de la fuerza
aplicada. Es decir, la teoria ignora la influencia de
los detalles de cémo las fuerzas se introducen en
el miembro.

Reparaciones de
Elementos de Concreto
en Flexion con FRP

En el mercado internacional existen varios tipos
de FRP: de carbono, de vidrio, de tipo arabico,
metalicas y demas. Para ambas estructuras de

vigas de puente en este proyecto, se analiza la
fibra de carbono reforzado (CRFP) debido a los
buenos resultados que esta ha tenido en distintos
experimentos realizados en la Universidad de
Toronto, la Universidad de York, ademés de las
caracteristicas propias de este tipo de fibra con
respecto a las otras. Estas principales
caracteristicas se encuentran méas adelante. Sin
embargo, es posible aplicar otro tipo de FRP a los
demas elementos de puentes de concreto,
siempre y cuando los respectivos calculos (mas
gue todo en disefios por flexién) lo permitan. Otro
posible medio de reparacidon es mediante el uso
de morteros reforzados con fibra, varillas,
laminas, placas o inclusive telas poliméricas.

Sin importar el tipo de FRP, estas
trabajan en conjunto con el concreto de la
seccién donde lo primero que se ve beneficiado
es la capacidad de adherencia, mejorando asi la
capacidad en zonas de traslapes y de
transferencia. Bésicamente, esta capacidad de
adherencia depende la presién del concreto y el
recubrimiento que se ejerce sobre la superficie de
la barra o varilla de acero. Si el elemento en
estudio presenta corrosién y/o su recubrimiento
de concreto esta agrietado, significa que este
mecanismo de adherencia estd perdido. El
agrietamiento longitudinal y el problema de
corrosion se pueden solucionar con barras o
laminas longitudinales de FRP, mediante los
métodos de aplicacion longitudinal de FRP y
enchaquetado con FRP (FRP Jacketing).

La reparacion de vigas de concreto
reforzado mediante el uso de FRP es uno de los
principales objetivos de este proyecto. Sin
embargo, no todas las secciones deben o
necesitan ser intervenidas con este material.
Siempre se puede colocar acero corrugado
convencional en un elemento. Es un asunto mas
bien de cémo introducir varillas nuevas a una
seccién existente y asegurar su trabajabilidad.
Una de las maneras es generar canales o sisas
en la superficie del elemento y colocar ahi las
nuevas varillas de acero. Estas varillas necesitan,
en este caso, de algin material cementicio o
algin epoxico que asegure su posicion. Otra
manera es similar a la ya mencionada técnica de
intervencion para elementos corroidos: eliminar el
recubrimiento, colocar varillas nuevas y fijarlas
con pines de acero o alguna otra técnica para
posteriormente, cubrir la secciébn con una nueva
capa de concreto. Esta es una técnica conocida
como acero post-instalado. Por mencionar otros
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métodos, pero que se encuentran fuera de este
alcance, se mencionan ademas anclajes,
traslapes, placas de acero y colocacion de acero
superficial (NSMR por sus siglas en inglés).

Sin importar el método de reparacion,
siempre se debe asegurar que la propuesta
cumpla con los valores Ultimos en flexion o en
cortante, los cuales son los dos eventos
estudiados en este proyecto.

Este proyecto se basa en resultados
provenientes de distintos analisis con diferentes
softwares para dos puentes. El primer puente
estudiado es el puente conocido como quebrada
El Fierro. Este estd ubicado sobre la Ruta 2,
Florencio del Castillo, Cartago, Costa Rica. La
viga en estudio en esta estructura es la viga de
amarre de la Pila 1 al lado izquierdo que se

muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Esquema de dafios de la Pila 1 del puente quebrada
El Fierro donde se muestra la viga de amarre en estudio.
Fuente: SAEP, 2016.

La figura anterior es un esquema de la
Pila 1 del puente sobre quebrada El Fierro hecho
en el afio 2015 y que sefala tres distintos dafios
en este marco de concreto bajo los niumeros 10,
11 y 12. Estos corresponden a nidos de piedra,
acero expuesto y desgaste de la seccidn
respectivamente. Sin embargo, por medio de las
fotografias disponibles en el sitio web SAEP para
esta estructura, se observa que dicha viga
presenta otros dafios: agrietamiento longitudinal
superior e inferior, agrietamiento transversal en
ciertas zonas y pérdidas de secciones de
concreto. Es por estos dafios que se decide
estudiar este puente bajo la categoria de puente
tipo viga continua. Ademas, estudiar este tipo de
dafio en una estructura de pila tipo marco le abre
la posibilidad de reparacién a distintos puentes en
Costa Rica. Estos dafios se pueden ver en las
Figuras 9y 10.

Figura 9. Estado actual de la Pila 1 del puente quebrada EI
Fierro donde se muestra la viga de amarre en estudio. Fuente:
SAEP, 2016.

Figura 10. Zoom de la viga de amarre en estudio donde se
resaltan los distintos dafios. Fuente: SAEP, 2016.

Al disefiar una reparacion de una seccion
de concreto reforzado con cualquier tipo de FRP
en flexion, se debe determinar la relacién entre
los limites de la deformacion unitaria en la fibra
extrema en compresion con la deformacion
unitaria de la fibra extrema en traccion. El FRP
gue se ha de colocar en flexion corresponde a
varillas, barras o demas productos longitudinales,
gue viajan paralelo al refuerzo en tensién del
elemento. Mientras que, el FRP destinado para
reforzar una seccién en cortante corresponde a
fibras transversales, es decir, perpendiculares al
refuerzo en tensién del elemento.

Figura 11. Colocado de FRP longitudinal en la zona de
tension de elementos de concreto para reparaciones en
flexion con FRP. Fuente: Reinforced polymer plate products,
TecTonica Online, 2017.

En esta investigacion, la deformacion unitaria de
la fibra extrema en traccion corresponde al tipo
de FRP que viene a reforzar/reparar el elemento,
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en su estado de resistencia nominal. Esta
deformacion del FRP no considera
deformaciones unitarias debido al preesforzado,
retraccion, temperatura o flujo plastico. Dicha
relacion de los bloques en traccion y compresion
de la seccién son los que han de determinar si es
0 no posible la reparacién con FRP.

Este criterio de disefio de reparacion
esté directamente relacionado con el perfil de las
deformaciones de la seccion transversal sujeta a
flexiobn que incluye al concreto, al acero de
refuerzo y al tipo de FRP que se desea aplicar.
Por lo tanto, existe un limite de deformacién que
se puede colocar en la superficie de concreto de
la viga en estudio y también existen limites en las
deformaciones permisibles para el acero de
refuerzo existente y para el FRP a colocar; se
busca en todo momento que el acero esté en
fluencia. Hay un rango permisible para ello. La
manera de controlar esto es por medio de la
profundidad del bloque de compresion del perfil
de deformaciones, denominada 3. Este valor de 3
corresponde a una fracciéon de la profundidad
efectiva total del bloque de compresién, el cual se
puede ver en la Figura 12 como la distancia 3-x.
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Figura 12. Perfil de las deformaciones unitarias de las fibras
extremas en compresion y en traccion donde se muestra el
detalle del blogue de compresiéon. Fuente: Background to
European seismic design provisions for the retrofit of R.C.
elements using FRP materials, 2016.

Por lo tanto, la principal ecuacién en la
reparacion de elementos de concreto reforzado
es la siguiente:

X
0.0035 d, 0.0035
0.0035+e7g ( + ?) =¢= 0003542, $bal ©)
R fd R Syd

donde efd es la deformacion unitaria axial en
traccion del FRP a colocar; d la distancia de la
fibra en compresion al centroide de la fibra en
tension; d, la distancia del acero en compresion
al centroide de la fibra en compresion; €yd es la
deformacion unitaria axial en traccion del acero

existente de la secciéon y zbal es el zona de
compresion. Asi, se debe cumplir la siguiente
relacion para la seccién reparada, con el fin de
que el acero y el FRP lleguen a la deformacién de
fluencia y el concreto en compresion llega
simultdneamente a una deformacion unitaria:

'Smin < f = ‘Sbal (7)

Al punto medio del perfil de
deformaciones se le conoce como la condicion de
balance, porque es ahi cuando la fuerza axial que
actla en la seccién transversal en conjunto con el
momento flexionante generan una carga axial
balanceada y un momento balanceado. Estas dos
condiciones de balance tienen ciertos valores que
cambian segun el elemento que se esté
estudiando, pero por lo general, cuando esos
valores aumentan a lo largo de la vida util de la
estructura por algun motivo, provocan que el
concreto sufra de aplastamiento antes de que el
acero fluya. Para asegurar esto, se utilizan
triangulos semejantes con el perfil de
deformaciones de la Figura 12. El valor maximo
para la zona de compresién zbal es de 0,64. Esto
significa que si el valor de 3z excede a la
profundidad efectiva en un 64%, el concreto
fallard antes de que se asegure la fluencia del
acero. Ademés, se debe evitar una deformacion
unitaria por traccion tal que exceda esta
condicién de equilibrio para que no se genere
delaminacién o desadherencia entre la superficie
de concreto y el FRP. Es por eso que existe un
limite en la deformacién unitaria de la seccion
después de reparada. Es supremamente
importante que el valor de 3 se mantenga dentro
de este rango de disefio. Por lo tanto, los
primeros efectos a considerar en una reparacion
de elementos de concreto reforzado
corresponden a: aplastamiento de concreto y a
delaminacion del FRP. Este paso es
independiente a los calculos respectivos para
conocer cuanta carga se necesita agregar a la
seccién y cuanta carga la esta aportando el FRP
afadido.

Lo méas practico es conocer cuanta
resistencia en flexibn se necesita, despejar el
correspondiente valor de 3 y luego verificar si
dicho valor se encuentra dentro del rango. De
esta forma, primero se conoce si la seccion es
reparable con FRP y posteriormente se procede a
calcular las cantidades necesarias para alcanzar
el momento deseado, ahorrando tiempo al
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disefiador o profesional a cargo. Se recuerda que
si la opcion de usar FRP no es la mejor, siempre
se puede colocar acero corrugado convencional.
Es importante resaltar que los documentos mas
importantes utilizados en este proyecto son de
origen europeo; por lo tanto, es necesario realizar
ciertos cambios a las principales ecuaciones para
poder ser utlizadas en Costa Rica bajo los
estandares de disefio norteamericanos. Uno de
ellos es el valor de deformacién méxima del
concreto; Europa y Canada usan 0,0035 mientras
gue en normas americanas se utiliza 0,003.
Entonces, la primera variacién es en la ecuacién
8 con respecto a la ecuacién 6:

0.003
0.003+Efd

0.003

. a2 _ 0003
(1 + d) =¢=z 0.003+eyq $val ®)

En este proyecto se detalla el
procedimiento para reparaciones de secciones de
concreto reforzado por medio de FRP, donde se
decide estudiar fibra de carbono reforzado
(CFRP). Las principales propiedades de la CFRP
son:

» Aumento de la resistencia final y de la
rigidez de un elemento.

» Ocho veces mas resistente en tension

gue el acero corrugado convencional.

70% méas ligero que el acero

convencional.

Resistente a la corrosion.

Material isotrépico.

Baja conductividad térmica.

Material no conductor de energia

eléctrica.

No se ve alterado por efectos

electromagnéticos.

Resistente a impactos.

Bajo costo con respecto a la vida util.

Alto costo inicial.

Material no reciclable.

Susceptible a dafios mecanicos.

Poca resistencia a fuego prolongado.

Material relativamente nuevo en el campo

de la ingenieria civil/en construccion.

» Es costoso reparar un elemento con
CFRP que ya ha sido intervenido con
CFRP.

YV VY Y

Y

VVVVYYVYYVYYVY

En general, el CFRP provee la mayor
resistencia en flexién y en cortante de todos los

tipos de FRP disponibles en el mercado. Esto se
debe principalmente a su método de fabricacion.
Este tipo de fibra posee la mayor resistencia a
ruptura por fluencia y a falla por fatiga que los
otros tipos de FRP.

Diseflo de Reparaciones
en Flexion con FRP

El disefio de reparaciones de elementos de
concreto reforzado en flexién se puede resumir
en cuatro pasos:

1. Determinacibn del momento que se
necesita alcanzar con FRP.

2. Tabulacién de los valores de momento, 3,
efd con respecto a la relacion d’/d propia
de la seccién transversal.

3. Revision de la viabilidad de la propuesta
de reparacion.

4. Anadlisis de alguna otra medida para
intervenir el elemento.

La determinacion del momento
flexionante que se necesita alcanzar es el primer
paso en este tipo de reparacion, lo cual
corresponde a evaluar la estructura actual por
medio de una comparacion entre: la situacion
original del elemento y la situacién actual. Es una
comparacion gue necesita de las caracteristicas
originales del elemento antes de la falla (acero de
refuerzo, tipo de concreto, cargas aplicadas al
elemento y similares) contra la situacién que ha
causado dicha falla en el elemento que resulta en
un aumento en el momento flexionante en la
seccion. Esto se explica con la siguiente
ecuacion:

Apgar = Pga — Kp1+p2) ©)

El valor de AuEd,f corresponde al
incremento de la resistencia a flexion. En otras
palabras, es el nuevo momento que el elemento
en estudio necesita para soportar y resistir las
nuevas condiciones de carga que han modificado
los diagramas de momento iniciales del elemento.
Estas condiciones de carga pueden ser efecto de:
sobrecargas aplicadas a la estructura que no
estaban contempladas en un inicio, efectos de
cargas por sismo en la estructura, alteracion en la
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distribucion del refuerzo por cargas de impacto o
colision, un funcionamiento inadecuado de
elementos estructurales que han modificado la
distribucion de cargas muertas y vivas, por
mencionar algunas. La ecuacién anterior se
complementa con las siguientes dos:

_ 1,15xM

Hga = bdzf’C (10)
_ 15 ’ an fy
Kp1+p2) = 715 (p -p ;) e (11)

La primera de estas dos ecuaciones
corresponde a un incremento del 15% del total
del momento actual que ha causado el dafio en el
elemento, y este estd normalizado entre el
producto de las dimensiones de la secciéon y la
resistencia del concreto a los 28 dias. Por ende,
este parametro es conocido cuando se realiza un
analisis a la estructura. Mientras que la ecuacién
11 evalla las propiedades del acero de refuerzo y
la relacién d'/d; que corresponde a las longitudes
desde la fibra méxima en compresién a los
centroides de ambos refuerzos (compresion y
traccion). Por lo tanto, este pardmetro también es
conocido y el valor de AuEd,f resulta en una
simple reduccion. Estas ecuaciones brindan
resultados menores a 1, con el fin de indicar
inmediatamente fallas en los calculos cuando se
obtienen valores superiores a 1.

El segundo paso se ha de ejecutar
cuando se obtiene la cantidad de momento
necesario para satisfacer las nuevas condiciones
de carga o para devolver la resistencia original al
elemento. Se procede con el calculo del valor 3 y
su tabulacion por medio de la siguiente ecuacion:

Mpipas = 0,85 * 0,88 (1 +2- 0,45) (12)

Se observa que hay una relacién
directamente proporcional entre el valor de
momento necesario con el factor 3, lo cual es
importante para tomar decisiones mas adelante.
El valor de 2z es uno de los parametros mas
importantes, pues como se menciona en este
proyecto, es el valor que debe de estar dentro de
cierto rango para que la reparacion longitudinal
con FRP sea efectiva. Ademas, por medio de la
ecuacion anterior, se demuestra que el valor de 3
viene dado en funcién de AuEd,f.

Existen varias maneras matematicamente
de conocer este valor de 3: por medio del despeje
de la incégnita 3 en una ecuacion de segundo

orden o por medio de tabulaciones. En este
proyecto se trabaja con ambas maneras y el
resultado es el mismo. Por ello, cuando se esta
realizando el andlisis de algun elemento de
concreto a flexion para repararlo con FRP, es
posible utilizar los valores aqui tabulados, pero se
recomienda la revisién de estos por medio del
despeje matematico.

Como se observa con la ecuacion 12, la
tabulacion depende de cada elemento dado a la
relacion d’/d, la cual es la relacion de las
longitudes medida desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide de la fibra extrema
en compresién, contra la distancia de la fibra
extrema en compresion hasta el centroide de la
fibra en traccion. Estas longitudes se pueden ver
en la siguiente figura:
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Figura 13. Detalle donde se muestran las respectivas
distancias para d, d’, b y h en una seccion transversal tipica.
Fuente: Elaboracion propia, 2016.

Para obtener el valor de la deformacion
en el FRP cuando se trata de disefios por flexion,
se utiliza la siguiente relacién:

0.0035*(1+%)

=—— 4 13
&a z (13)

Por medio de esta relacién, se conocen
hasta este instante en el proceso de disefio lo
necesario para conocer dicho valor. Esta
ecuacion proviene del diagrama de
deformaciones unitarias, al utilizar simple
semejanza de tridngulos.

El tercer paso en esta metodologia de
reparacion corresponde a la revisibn de la
viabilidad de la propuesta. Basicamente se trata
de revisar que el valor de z esté dentro del rango
establecido por medio de:

0.0035

Sum = 0.0035+¢54 (14)
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$par = 0.64 (15)

Si el valor de z se encuentra dentro del
rango establecido en la ecuacién 7, se ha de
proceder con el célculo de cuanta area se ha de
colocar en la seccion para poder recuperar la
resistencia original de la seccion. De seguir esta
metodologia, a este punto del disefio, ya se
conocen todos los parametros para obtener la
cantidad de varillas, barras o laminas de FRP. El
factor efd corresponde a la deformacién unitaria
Ultima del FRP, y este se ve castigado por tres
factores de la siguiente manera:

efd =< a; * az * Ef,max (16)
— &fu
Ef,max = W (€y))

En la ecuaciéon 16, el término al hace
referencia a la colocaciéon del FRP; si se coloca
adentro de la seccion de concreto estudiada
al=1, pero si se coloca en la superficie al=1,4. El
valor de a2 viene dado segun el acero de
refuerzo transversal en la seccion; cuando si
existe entonces a2=1,4 y cuando no existe se
utiliza a2=1. El valor de &f,max corresponde al
esfuerzo méximo a ser utilizado en el FRP. El
valor de deformacion unitaria del FRP, €fu, se
obtiene de la ficha técnica del FRP a utilizar, el
cual por lo general viene dado en forma
porcentual. Y el valor de yf es un factor de
seguridad que afecta al FRP segun el tipo de
elemento estudiado y la manera de adherirlo el
FRP a la seccién de concreto. Los valores para yf
se obtienen del cuadro 6:

Cuadro 6. Valores de seguridad segpun la distribucién del FRP
Elemento | Elemento
Primario |Segundario
a) Superficie Exterior del elemento y=3 y=2.3

FRP se adhiere a:

b) FRP enrollado a la superficie del elemento y=1.5 y=1.25
Fuente: Background to European seismic design provisions
for the retrofit if R.C elements using FRP materials, 2017.

Para obtener dicha cantidad de FRP que
entrara a trabajar en tension en la seccion de
concreto, se parte de la siguiente ecuaciéon que
estad en términos de coeficientes vélidos para
paises europeos y Canada:
£ = p=pn Iy o Pr Ef

* *
A%0.65%f1  frI. f A%0.65%31  fIc

(18)

Los términos de A y B1 son coeficientes
que se ven alterados para codigos
norteamericanos y el cédigo costarricense. 1 es
la profundidad del bloque de compresion
correspondiente segun el diagrama de
deformaciones unitarias y A es el factor de
asociado a la esbeltez del acero de refuerzo. Esta
ecuacion se madifica y la que se ha de utilizar en
parametros del cédigo costarricense es la
siguiente:

(p=p1) _ fy pr Ef
= K — * * —=
§ 0.85+0.8  fr T & * ase0s fre

(19)

En la ecuacién 19, p es el porcentaje de
acero en tension, p’ es el porcentaje de acero en
compresion, fy es la resistencia de fluencia del
acero, fc es la resistencia del concreto a
compresion a los 28 dias, pf es el porcentaje de
FRP a colocar, Ef es el médulo de elasticidad del
FRP y ef es la deformacion unitaria del FRP.

La ecuacion 19 no solo se utiliza para
adaptar el cédigo europeo al cddigo
costarricense, sino que también de ella se
obtiene la siguiente igualdad:

_ §x0.85%08+frc _ (p—p')*fy
- Ef*Ef Sf*Ef

pr (20)

Debido a que pf es el porcentaje de FRP
a colocar en la seccién, esta se puede trabajar
matematicamente y se puede obtener Ila
expresion para el area de FRP, al cual se le
denomina Asf, y viene dado de la siguiente
manera:

Asp = ppxbxd (21)

Por medio de la ecuacibn 21, se
determina cuantas varillas, barras o laminas se
han de colocar.

El Gltimo paso en este disefio es cuando
no es posible la reparacion con FRP, pues se
debe brindar una solucién a los problemas
existentes en el elemento. No es correcto indicar
gue la estructura es irreparable siempre y cuando
aln esta esté en pie. En este proyecto se ha de
tratar una solucién adicional cuando el FRP no es
la manera correcta de proceder, y dicha solucion
corresponde a afladir acero  corrugado
convencional. El disefio de reparaciones de
elementos en flexion con acero corrugado
convencional tiene el mismo criterio que el disefio
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de reparaciones de elementos en flexion con
FRP, como se puede ver en las siguientes
ecuaciones:

_ §+085:08+f1c _ (p=p")fy

pf ; Sf*Ef ; gf*Ef (22)
%0,85%0,8*f1c '
pse="—"F———(p=p) (23)

Diseino de FRP Jacketing:
Confinamiento

El disefio de reparaciones de elementos de
concreto reforzado por cortante se le conoce
como FRP Jacketing o FRP Wrapping. Esto
porque las fibras de FRP se han de colocar de
forma perpendicular al eje principal del elemento,
lo que es lo mismo, las fibras de refuerzo son
paralelas al acero de refuerzo por cortante. De
esta forma, las laminas, telas o jackets envuelven
al elemento, como se puede ver en la siguiente

figura:

= |

= —
Figura 14. Detalle de colocado de FRP Jacketing en un
elemento de concreto. Fuente:

http://www.materialstoday.com/composite-
applications/features/frp-super-laminates-present-
unparalleled/, 2016.

El disefio de reparaciones en cortante de
elementos de concreto reforzado resulta sencillo
en comparaciéon con reparaciones en flexion. La
gran mayoria de problemas en cortante se
pueden solucionar con FRP Jacketing. El estudio
y la implementacion de este tipo de soluciones
son similares a colocar un aro de acero de
refuerzo exterior o anillos de acero en el
perimetro de una seccidn; actdan similar a aros
por cortante pero con caracteristicas diferentes.
Ademas, son problemas comunes y que hoy en
dia se tienen mas estudios sobre ellos en
comparacion con problemas en flexion.

El disefio de FRP Jacketing se puede
hacer basandose en varios efectos, por ende,

todo disefio de FRP Jacketing depende de qué es
lo que se quiere mejorar en un elemento. Por
ejemplo, el nimero de capas a colocar en un
elemento se puede calcular segin una
determinada presion de confinamiento con el fin
de generar un gran incremento en dicha presion,
y este numero de capas tendra un efecto positivo
(aunque de menor magnitud) en fuerza cortante,
ductilidad y sistemas de adherencia. Pero
también, el nimero de capas de FRP Jacketing a
colocar se puede determinar para obtener una
fuerza de cortante considerable, y este nimero
de capas tendra un efecto positivo (de menor
magnitud) en ductilidad, confinamiento y en el
sistema de adherencia. Es por eso que se debe
estudiar cudl efecto es el que se quiere mejorar
en el elemento a reforzar, dado que no todos los
mecanismos se ven mejorados igualmente con
FRP Jacketing. Los efectos positivos de las
jackets varian ademas del tipo de elemento que
se esté reparando; los efectos en una columna
reparada son diferentes a los efectos de una viga
reparada. Cada caracteristica estructural es
afectada de forma diferente a partir del punto de
salida del analisis. Por lo tanto, hay dos maneras
basicas de calcular la cantidad de capas o
laminas para reparaciones con FRP Jacketing:
Jacketing por cortante o Jacketing por
confinamiento.

Para que el disefio del FRP Jacketing
contemple todas las caracteristicas estructurales
de un elemento, se recomienda que se calculen
las laminas segun el procedimiento para la
presion de confinamiento. Esta presion viene a
aumentar la fuerza a compresion de la seccion.
Esto porque la presién de confinamiento tiene un
analisis bidimensional, es decir, una presion de
confinamiento en el sentido x y una presién de
confinamiento en y; una presibn en cada
direccion principal de la seccion transversal. Por
lo tanto, una amplia variedad de caracteristicas
estructurales surgen a partir de la presion por
confinamiento en x y la presién por confinamiento
en y. Estas presiones se calculan de la siguiente
manera:;

Ox = Prw-x * Ef * Efq + Psw-x * [Yst (24)
Oy = Prw-y * Ef * Efq + Psw-y * fYSt (25)
En estas ecuaciones, el valor de pfw se

refiere a la relacién de laminas de FRP en cada
direccion (un valor para la direccién en x y otro
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para la direccion en y). Todos los demas valores
ya han sido descritos en la seccién de disefio por
flexién; son caracteristicas del FRP y del acero.
El valor de la relacién de laminas de FRP en los
sentidos proviene de las siguientes expresiones:

th

Prw-x = h (26)
— %

Prw-y = b (27)

El parametro psw hace referencia al
acero de refuerzo, es por eso que hay de nuevo
uno en el sentido en x y otro en el sentido en y.
Estas relaciones se determinan por medio de las
siguientes expresiones, donde s es la separacion
de los aros de acero:

_ Asw—x

Psw-x = f:*hO) (28)
— Osw-y

Psw-y = (s%by) (29)

(®)
Confined zone

Square

section

Unconfined ar0.5

egions

Stirrups in
deformed state

\ Dilation owing to
outwards bending of
stirmups

Rectangular
section of aspect 25 i
A «- b ratio > 3: aR0.0 N

Figura 15. Detalle de seccion donde se aprecian las
dimensiones para ho y bo en un elemento de concreto con
refuerzo de acero por cortante. Fuente: Background to
European seismic design provisions for the retrofit if R.C
elements using FRP materials, 2017.

La presion de confinamiento en x en
conjunto con la presion de confinamiento en y
son de nuevo tratadas para generar una presion
uniforme lateral que confina al elemento, dandole
mayor resistencia a compresién. Esta nueva
presion, la cual es también la resistencia del
concreto confinado, es un promedio entre ambas
presiones A este valor se le conoce como presion
lateral olat:

Olar = 0.5 * (¢ * pgy * Ep * £0q + 0y * psy * ) (30)

La ecuacién para calcular la presion de
confinamiento lateral se ve afectada por tres
coeficientes denominados af y aw. El coeficiente
ow hace referencia a la relacion volumétrica
debidamente encapsulada, la cual depende de la

distribucién del acero longitudinal y de las
dimensiones de la seccion. Es un factor identificar
la verdadera area confinada en la seccion gracias
a los aros a acero longitudinal por medio de la
siguiente ecuacion:

Ay = Oy * O (31)
b;2

o, = 1-— in=1m (32)

o = (1 - i)z 33

s = 2bo (33)

De forma similar, la efectividad del
confinamiento por parte del FRP Jacketing es una
relacion volumétrica que viene dada de la
siguiente manera:

_ (b=2R)*+(h—2R)?

ar=1 3bh(1-pg)

(34

El valor de R corresponde al radio de
curvatura hecho en la seccién reparada, para
asegurar una adherencia adecuada de la lamina
con la superficie de concreto. Los valores para R
deben ser los mas precisos posibles en campo,
donde hay que poner especial atencion en cada
disefio de reparacion; el valor de R esta ligado al
valor del recubrimiento de la seccién. Sin
embargo, se puede asumir lo siguiente cuando la
seccién en estudio cumple lo siguiente:

» Elementos circulares con FRP Jacketing
continuo af=1.

» Elementos cuadrados con FRP Jacketing
continuo af =0,5.

» Secciones transversales con una relacién
h/b<3 af =0.

La contribucién de los refuerzos de la
ecuacion 31, tanto acero como FRP para la
seccién reparada, se determina mediante:

Z*tf*(h+b)

Pro=—"p (39)
Asw—x*bo+Asw—y*h

psv — SW—X [ SW—y 0 (36)

Sxhoxbg
La ecuacién 36 tiene implicito el nimero

de capas destinadas al FRP Jacketing de la
siguiente manera:

tr =t,*n%%; n >4 @37)
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tr=ty*xn;n<4 (38)

Los valores de tf dependen de dos cosas:
el espesor de la lamina de FRP, to, (se obtiene
de la ficha técnica del FRP seleccionado) y del
namero de capas n. Estos son dos criterios
diferentes pues los efectos de incremento con
FRP no aumentan conforme se colocan mas y
mas laminas; después de colocar la tercera
lamina, estas empiezan a tener efectos no tan
prometedores con respecto a la adherencia en la
superficie de concreto y no llegan a trabajar entre
si.

Cuando ya se han calculado estos
parametros, desde la ecuacion 25 hasta la
ecuacion 38 6 39, se tiene todo lo necesario para
determinar la resistencia del concreto confinado,
fce, y la deformacién unitaria correspondiente al
alcanzar la tension méxima, ecc, en la zona de
compresion de la seccién transversal encerrada.
Esto quiere decir que la seccién solo tendra estos
valores de aumento de resistencias en las zonas
donde se coloque el FRP Jacketing, y obtiene a
partir de:

fec = f'c + 30uar (39)
foe = Eco (1+15 %) (40)

La deformacion de la seccién confinada,
ecu, después de la fuerza de compresion
maxima, corresponde a una caida de la curva
esfuerzo-deformacion del concreto en un 15%, la
cual viene dada por:

Eou = £cc + 0.075 (% ~0.1) 2 0.0035
(41)

El coeficiente ¢ depende del valor de ecc
previamente calculado:

€, <001;¢=1
€0 >0.02; (=06 (42)

Diseio de FRP Jacketing:
Cortante

La resistencia a cortante de una seccion de
concreto reforzado también se puede mejorar por
medio de FRP Jacketing. Dependiendo del tipo
de elemento o el tipo de dafio que se esté
estudiando en una determinada estructura, este
procedimiento ha de ser el punto de partida para
encontrar el nimero de capas o laminas de FRP
Jacketing. Es un proceso similar a encontrar el
ndmero de capas por medio de presiones de
confinamiento y resistencia en compresién final
de la seccion; no necesita de ecuaciones de
segundo orden o tabulaciones como lo es el
estudio de elementos en flexion.

Basicamente, la reparaciébn de la
resistencia a cortante de una seccién de concreto
reforzado incluye la resistencia de la seccion
existente méas la resistencia de la seccién con el
FRP. Esta surge a partir del estudio de la presion
por confinamiento en sentido y, oy, mientras que
la presion de confinamiento total de la seccion
reparada surge de olat. La ecuacion principal de
la reparacion en cortante es:

Vra = Vrao + Vraf (43)

La contribucién de la seccion transversal
en cortante toma en cuenta la el aporte del
concreto y el aporte del acero de refuerzo, es
decir, los aros. Esta contribucion se calcula a
partir de:

VRd,o = VRd,c + VRd,s (44)

VRd,c es la contribucién del concreto por
medio de:

Veae =041 xbxcx*./f'c (45)

En el aporte del concreto en cortante, el
parametro ¢ corresponde a la profundidad del
bloque de compresién correspondiente de la
seccién en estudio obtenido del diagrama de
deformaciones unitarias. VRd,s es la contribucién
del acero por medio de:

Vras = Psw—y * by * hy * fyg (46)
Por el otro lado, la resistencia que le
aporta el FRP Jacketing a la seccion se

determina mediante:

Vea,f = Pg—y * b * hx gpq * Ef 47
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La contribucion del FRP depende de igual
manera que el caso de presion por
confinamiento, del numero de capas. Este
namero de capas sufre el mismo comportamiento
conforme se afladen mas de tres capas; es
incorrecto pensar que mientras mas laminas se
afiaden mas resistencia se tendra cuando son
mas de cuatro laminas. La relacion de pf-y
involucra solo el aporte del FRP en el sentido v;
se obtiene con la siguiente expresion:

Pr—y = iy (48)

Por lo tanto, el valor de tf tiene el mismo
criterio que en la seccién por confinamiento:

tr =t, *n’%; n>4 (49)
tr=to*xn;n<4

El valor de la deformacion unitaria
permitida en el FRP Jacketing, ¢fd, depende de la
manera en la cual se ha de envolver el elemento
y del espacio disponible para realizar la
reparacion. La ecuacion para dicha deformacion
unitaria es:

EfFq SNy * Ny * N3 * Eppay (50)

El coeficiente nl1 de le ecuacién 51
considera el efecto de curvatura en las esq