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RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo comparar dos técnicas de refuerzo estructural, fibra de carbono y
lamina metalica, utilizadas para la recuperacion de estructuras de hormigén armado degradados por el
fuego. Se simula un deterioro de una viga en situacion de incendio a partir de un modelaje numérico
térmico y, enseguida, se calculan los refuerzos mencionados. La fibra de carbono exigi6 un area menos
en comparacion con la lamina metéalica, debido a su elevada resistencia mecanica. Este es un estudio
preliminar que envolvid solamente un analisis térmico de una viga, sin tener em cuenta la carga actuante
y sus implicaciones. Se concluye que la fibra de carbono presenta mayores ventajas en lo que se refiere
al refuerzo de vigas.
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Contribution to reinforced concrete beams degraded in fire situations:
Comparative analysis between structural reinforcement with carbon fibers
and sheet metal

ABSTRACT

This article aims to compare two structural reinforcement techniques, carbon fibers and the metal
sheets, used to recovery of the degraded reinforced concrete elements. It will be simulated the
deterioration of a beam in a fire situation from a thermal numerical modelling and then the two
mentioned reinforcements are calculated. The carbon fibers required a smaller area compared to
that obtained for metal sheets, due to its high mechanical strength. This work is a preliminary study
that involved only a thermal analysis of a beam, not considering the loading and its implications.
It is concluded that structural reinforcement in carbon fiber presents greater advantages than metal
sheets for recovery of degraded reinforced concrete beams.

Keywords: reinforced concrete beams; structural reinforcement; carbon fiber; sheet metal; fire.

Contribuicdo as vigas de concreto armado degradadas pela acdo do fogo:
Analise comparativa entre o reforco estrutural com fibras de carbono e
chapas metalicas

RESUMO

Esse artigo tem como objetivo comparar duas técnicas de reforco estrutural, fibra de carbono e
chapa metélica, utilizadas para recuperacao de elementos de concreto armado degradados pela acéo
do fogo. Simula-se a deteriora¢do de uma viga em situacédo de incéndio a partir de uma modelagem
numérica térmica e, em seguida, sdo calculados os reforcos mencionados. A fibra de carbono exigiu
uma menor area em comparacao aquela para chapa metalica, em funcéo de sua elevada resisténcia
mecanica. Como limita¢0es, cita-se o fato de o estudo ser preliminar e envolver apenas uma analise
térmica da viga, ndo sendo considerado o carregamento atuante e suas implica¢des. Conclui-se que
a fibra de carbono apresenta maiores vantagens no que diz respeito ao reforco de vigas.
Palavras-chave: viga de concreto armado; reforco estrutural; fibra de carbono; chapa metélicas
coladas; incéndio.

1. INTRODUCCION

La concepcion de un proyecto estructural es una tarea bastante compleja, ya que ademas de las
etapas de promocion, dimensionamiento y detalles de los elementos estructurales, los proyectistas
deben prever medidas que eviten o dificulten la ocurrencia de manifestaciones patoldgicas. En
general, las estructuras son proyectadas para una vida util de 50 afios. Para que eso sea logrado,
deben ser realizadas acciones preventivas, las cuales evitan que la capacidad resistente de los
elementos estructurales sea perdida a corto plazo. Un ejemplo de accién preventiva corresponde a
la impermeabilizacion de la superficie expuesta del componente estructural al medio externo. Se
actiia como una barrera mecénica que impide la entrada de sustancias dafiinas o de sustancias que
resulten en reacciones quimicas cuyos productos son nocivos en el interior de los elementos
estructurales.

En elementos de concreto armado, un tipo de manifestacion patolégica muy comdn y que promueve
la degradacion del elemento estructural es el spalling. Este puede ocurrir en temperatura ambiente
debido a la corrosion de las armaduras inmersas en el interior del concreto, por ejemplo (Stukovnik
et al., 2014). En este contexto, Wang et al. (2013) definen que el deterioro de las estructuras de
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concreto armado ocurre en dos etapas. En la primera, ocurre la degradacion de la barrera protectora
de las armaduras, permitiendo la entrada de los agentes agresivos hacia el interior del elemento. En
ese proceso, llamado de despasivacion, el elemento estructural no pierde su capacidad resistente.
En lo que respecta a la segunda etapa, se da el deterioro del elemento estructural propiamente dicho,
en el cual el proceso de corrosion de las armaduras es iniciado, seguido del spalling sobre la
superficie del concreto y posteriormente el colapso del elemento estructural.

Ademas de los agentes agresivos, acciones como incendio y explosiones también pueden llevar a
la degradacion de las estructuras. Actualmente, en virtud del aumento en el nimero de casos de
edificios residenciales en situacion de incendio, muchos proyectistas han admitido que el
dimensionamiento de las estructuras a temperatura ambiente, aunque es esencial, no es suficiente
para atender a los criterios de seguridad estructural. Asi los elementos estructurales también deben
ser dimensionados, de modo de atender el tiempo requerido de resistencia al fuego (Kobes et al.,
2010).

En el dia a dia las personas, el riesgo de incendio es inminente. Este puede suceder por un corto
circuito de un electrodomeéstico, cableado eléctrico inadecuado o escape de gas. En el contexto del
estudio de estructuras sometidas a incendio es primordial conocer la curva que caracteriza la
evolucion de la temperatura de los gases a lo largo del tiempo, responsable por calentar el elemento
estructural. Se destaca que ningun incendio es igual a otro, una vez que hay un gran nimero de
parametros involucrados para determinar la evolucion de la temperatura del elemento estructural,
como, por ejemplo: grado de ventilacidn de la estructura y tipo y la cantidad de carga de incendio.
En este aspecto, se hace dificil definir una temperatura en un tiempo promedio que edificios
residenciales cominmente alcanzan cuando se encuentran en situacion de incendio. De esa forma,
las normas técnicas permiten la adopcion de una curva de calentamiento estandar para la
construccion de modelos en analisis experimentales. Se tiene asi el modelo de incendio-estandar,
cuya estandarizacion permite el tratamiento del incendio de forma mas simple y aproximada.
Sobre las estructuras de concreto armado, el concreto actia como barrera térmica disminuyendo el
flujo de calor para el acero. Esto ocurre porque el concreto presenta mejores propiedades térmicas
en comparacion a otro material, como por ejemplo la baja conductividad térmica y alto calor
especifico, los cuales disminuyen la propagacion de calor para el interior de la seccién transversal.
De cualquier forma, por el hecho de existir un calentamiento, ambos materiales tienden a perder
rigidez y resistencia mecanica. Ingham (2009) explica los mecanismos de degradacion a nivel
microestructural del concreto en situacion de incendio. Cuando la temperatura del material alcanza
cerca de 100°C, el agua libre presente en los agregados y en la matriz evapora, aumentando la
porosidad capilar. En ese momento, hay una pérdida pequefia de resistencia del material. Cuando
la temperatura se eleva y alcanza 300°C, hay una pérdida de agua conectada a la matriz de cemento.
Hasta 600°C, los agregados sufren expansién térmica y hay un aumento de tensién interna. Entre
600°C y 800°C los elementos constituyentes de carbonatos sufren descarbonatacién y en el rango
de 800°C a 1200°C, los componentes se desintegran y el concreto se calcina.

Kodur y Agrawal (2016) estudiaron los mecanismos de falla en elementos estructurales bajo la
accion del fuego. Ellos explican que el deterioro de una estructura se debe tanto a la desagregacion
de partes del concreto (spalling) y la consecuente elevacion de la temperatura en las barras de acero,
como el surgimiento de deformaciones permanentes inducidas por el calentamiento de los
materiales.

Segun Deeny et al. (2008), el spalling que ocurre en estructuras expuestas al fuego puede tener tres
origenes. La primera es la relativa a la falla del agregado cercano a la superficie caliente, la segunda
a la desagregacion de las esquinas en el concreto y la tercera a la ruptura fragil de la superficie
caliente debido al surgimiento de tensiones internas provenientes de la evaporacion del agua libre.
En cuanto la primera es responsable apenas por el dafio superficial y, por tanto, no afecta la
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capacidad resistente del material, la segunda y la tercera promueven la desagregacion de partes del
concreto, llevando a la pérdida de la resistencia mecanica (Khoury, 2000; Hertz, 2003).

Después del incendio es necesario evaluar si hubo dafio en la capacidad resistente de los elementos
estructurales. Caso haya ocurrido, se debe verificar la extensién de este y asi optar por la
destruccion de la estructura o por la recuperacion de los elementos estructurales. Esta ultima
alternativa puede ser alcanzada utilizando técnicas de refuerzo estructural, de modo de restaurar la
capacidad portante de la estructura degradada (Reis, 1998). Entre las técnicas de refuerzo actuales
y es de particular interés para este trabajo se menciona la colocacién de laminas de acero y de
polimeros reforzado con fibras de carbono en la superficie del concreto. Ambas fueron escogidas
por presentar poco aumento de la seccion Gtil del elemento estructural y no necesitarlo en el proceso
constructivo de vaciado (Obaidat, 2011). A pesar de las investigaciones realizadas hasta el
momento, como Lin y Zhang (2013), Firmo et al. (2015) y Jiangtao et al. (2017), han investigado
el comportamiento de diversos tipos de refuerzos cuando son expuestos a elevadas temperaturas,
ninguna de ellas presenta el dimensionamiento de refuerzo para estructuras de concreto armado
degradadas por la accion del fuego.

Ademéas del comportamiento de los elementos estructurales bajo elevadas temperaturas, es
importante que el proyectista sepa como dimensionar el refuerzo estructural para la situacion
descrita. Asi ese trabajo propone un estudio comparativo entre los dos tipos de refuerzo
anteriormente citados, a ser utilizados en vigas de concreto armado degradadas por la accién del
fuego dimensionado a flexion simple. Para ellos se definid el gradiente térmico en el interior de la
viga, a partir de un modelo numeérico y calculé el refuerzo necesario para que la estructura vuelva
a tener la capacidad resistente para la cual fue dimensionada.

2. REFUERZO ESTRUCTURAL

2.1. Refuerzo con fibras de carbono

Segun Fard (2014), el uso de fibras de carbono como refuerzo estructural es mas ventajosa que la
adopcion de ldaminas de acero unidas. Eso se debe a la alta rigidez y resistencia mecanica de las
fibras de carbono, que asociada a su baja peso especifico, promueve aumento de la capacidad
portante de la estructura sin incremento de su peso final. Ademas de eso, la resistencia a la corrosion
también representa una ventaja de las fibras de carbono en relacion a las 1dminas de acero unidas.
Entre las desventajas de utilizar las fibras de carbono, se destacan: el alto costo y el bajo
rendimiento de las fibras cuando estan sometidas al incendio.

En general, el sistema de refuerzo con fibra de carbono estd compuesto de dos elementos
principales: la fibra de carbono, que es el elemento responsable por la resistencia mecéanica del
sistema, y la matriz epoxica (Figura 1), formada por resina epoxica resultante de la combinacion
de epocloridina y del bifenol. La matriz epdxica es responsable por la transferencia de las tensiones
actuantes en la estructura para las fibras de carbono, siendo hecha tanto por friccion cuanto por
adhesion (Machado, 2007). La matriz envuelve todas las fibras de carbono presentes en el refuerzo,
proporcionando tanta resistencia mecénica cuanta resistencia a los agentes agresivos que pueden
deteriorar las fibras. Fard (2014) indica que la superficie debe estar limpia, libre de materiales
pulverulentos y el acabado debe ser planificado, de modo de impedir que ocurra la pérdida de
adherencia entre la resina y la superficie del concreto.

Con relacion al proceso de ejecucidn, el sistema de aplicacion de la fibra de carbono estd compuesto
por cinco etapas. Inicialmente, se prepara la superficie del concreto a través de la insercion de una
capa de primer, cuya funcion es formar una base estable libre de polvo y contaminantes. Luego se
empareja la superficie dejandola libre de protuberancias para luego aplicar la fibra de carbono. A
partir de eso, se coloca la resina epoxi seguida de la manta de fibra de carbono finalizando
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nuevamente con la resina. Por ultimo, visando proteger las piezas expuestas al sol contra la
radiacion UV, se realiza una capa de acabado con pintura acrilica.

Figura 1. Matriz epdxica y las fibras de carbono (Obaidat, 2011)

Con relacion a la disposicion del sistema descrito, las fibras deben ser orientadas en la direccion
de las lineas de tension por ellas combatidas. Machado (2002) describe que las fibras ademas de
presentar una elevada resistencia a traccion poseen buena resistencia al cizallamiento, aun cuando
en menor proporcion que la anterior. Para esa Ultima situacion, el refuerzo es ubicado en las
regiones de los apoyos de modo de combatir el esfuerzo cortante.

Segun Chowdhury et al. (2008) y Raoof y Bournas (2017), una de las principales preocupaciones
en el uso de refuerzo con fibra de carbono en elementos estructurales estd relacionado a su
combustibilidad. Bajo elevadas temperaturas, la resina responsable por conectar la manta de fibra
de carbono al concreto tiende a degradarse, generando humo toxico y elevacion del tamafio de las
Illamas. Wang et al. (2003), Forter y Bisby (2005) y Chowdhury et al. (2008) indican que cuando
la temperatura en el refuerzo alcanza aquella correspondiente a la transicion vitrea de la resina,
cerca de 93°C, ocurre el inicio de la degradacion de sus propiedades mecanicas. Ademas de la
resistencia mecanica, los autores verificaron que para temperaturas superiores a la de transicién
vitrea de la resina, hubo reduccidn de la adherencia entre el refuerzo y el concreto.

No existe en la literatura una definicion acerca de la temperatura en la cual ocurre la total
degradacion de las propiedades mecanicas del refuerzo, comunmente denominada, temperatura
critica. Chowdhury et al. (2008) indica que esta ocurre entre 300°C y 400°C, lo que corresponde a
temperatura de combustion de la resina. Para Kumahara et al. (1993) y Wang et al. (2003) esa
temperatura critica esta en el orden de 250°C. A pesar de esos valores heterogéneos, Tanano et al.
(1997) verificaron que la temperatura critica depende de la composicion de la resina utilizada en el
refuerzo. Estos autores identificaron en sus ensayos dos temperaturas criticas en funcion del tipo
de resina utilizado, en el caso 250°C y 860°C.

Otra ventaja del refuerzo con fibras de carbono consiste en su resistencia residual después de la
exposicion a elevadas temperaturas. Forter y Bisby (2005) verificaron que, cuando el refuerzo es
expuesto a temperatura de hasta 300°C y después resfriado hasta alcanzar la temperatura ambiente,
este recupera su resistencia mecanica y rigidez.

2.2. Refuerzo por adicién de laminas de acero unidas

El otro objeto de estudio de ese trabajo corresponde a la técnica de refuerzo por colocacion de
laminas finas de acero en la superficie del concreto. Su principio consiste, basicamente en la
formacién de un sistema estructural compuesto de concreto-pegamento-acero, en el cual finas
laminas de acero quedan unidas, por medio de resina epoxi y/o tornillos, la superficie del concreto,
aumentan significativamente la resistencia del elemento a los esfuerzos solicitantes, momento
flector y esfuerzo cortante.
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Souza (2008) y Adorno et al. (2015) afirman que la conexidon de las laminas a la estructura puede
ser hecha por medio de las resinas epdxicas aplicadas en el area de contacto entre el elemento y la
lamina (Figura 2a), o a través de tornillos metalicos con inyeccion de resina epoxica en los orificios
(Figura 2b), donde la primera es la solucién mas adoptada en el mercado. Eso se debe tanto a la
mayor facilidad de ejecucion cuanto la menor probabilidad de fragilizarse ain mas, debido a los
orificios en una estructura ya degradada. Cabe destacar que el adhesivo epoxi es de extrema
importancia para el proceso, pues es a través de €l que ocurre la transferencia de tensiones, haciendo
que la pieza alcance y el refuerzo actien como un Unico cuerpo en situacion de perfecta adherencia
(Reis, 2001).

Superficie de
concreto

Superficie de
concreto

Resina Epomdl a injetada

.+ Resina Epoxidica
“\_ Chapa Metalica

Buchas Expansivas

a) b)
Figura 2. Refuerzo con lamina metalica: a) fijacion con resina; b) fijacion con aplicacién de
resina en orificios

Como todo material, su uso posee ventajas y desventajas. Como beneficios, se destaca la eficiencia
y el bajo costo, que, asociadas a la rapida y simple ejecucion, hacen de ella una buena alternativa
cuando es necesario reforzar la estructura en un tiempo corto. Ademas de eso, resulta en poca
interferencia en la arquitectura, pues la seccién reforzada posee apenas pequefias alteraciones
geométricas, lo que genera una gran aceptacion en el mercado. Como desventajas, se citan la
corrosion del acero, la baja resistencia al fuego, necesidad de uso de anclajes y en funcion del peso
y tamafios comerciales de las laminas, dificultad de manipulacion de estas.

Branco (2012) recomienda la aplicacion de protecciones contra el fuego y contra la corrosion
después la concepcion del refuerzo, ya que las laminas metalicas no son resistentes a esas fallas y
ademas de eso, el adhesivo epoxi se deteriora en temperaturas mayores que 60 °C.

3. DIMENSIONAMIENTO A FLEXION DEL REFUERZO ESTRUCTURAL

De manera similar la teoria de flexion de vigas de concreto armado descrita por la Norma Brasilefia
(NBR) 6118:2014, el calculo del refuerzo estructural consiste en un equilibrio de esfuerzos internos
solicitantes de modo que el momento resistente de la pieza sea mayor o igual al momento flector
actuante. En la Figura 3 es ilustrado el equilibrio de fuerzas y las deformaciones para una viga de
concreto armado con refuerzo en la parte inferior.

El célculo se inicia con la definicion del tipo de falla que la pieza de concreto reforzado ird a
presentar en la ruptura. Para ello es necesario adoptar la relacién entre la profundidad de la linea
neutra (X) y la altura util de la pieza (d), pues es ese parametro que determina si la ruptura sera del
tipo fragil 6 ductil. Para piezas de concreto armado con fe hasta 50 MPa, la NBR 6118:2014 limita
ese valor a 0,45 para que la estructura presente falla con previo aviso. A partir de eso, se calculan
los esfuerzos resistentes del concreto (F¢), del acero inferior (Fs) y superior (F’s) y del refuerzo
estructural, aplicAndose coeficientes de ponderacion definidos por las normas internacionales
vigentes.
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Figura 3. Equilibrio de fuerzas y deformaciones en una viga de concreto armado

Donde:

b, - Base de la Viga;

h - Altura de la viga;

d - Distancia de la fibra mas comprimida hasta el centro de gravedad de la armadura inferior;

d' - Distancia de la fibra mas comprimida (traccionada) hasta el centro de gravedad de la armadura
superior (inferior);

X - Distancia de la fibra mas comprimida hasta la Linea Neutra;

A, - Armadura inferior (de traccion);

A', - Armadura superior (de compresion);
A, - Area de refuerzo;

&, - Deformacion del concreto;
&, - Deformacion de la armadura inferior;
¢', - Deformacion de la armadura superior;

- Deformacion del refuerzo;
- Fuerza resultante de la seccion comprimida del concreto;

gl’

FC

F, - Fuerza resultante de la seccion traccionada de la armadura inferior;
F', - Fuerza resultante de la seccion comprimida de la armadura superior;
Fr

- Fuerza resultante de la seccién traccionada de refuerzo.

Después el calculo de los esfuerzos resistentes de los materiales se realiza la sumatoria de momento
flector en relacion con la aplicacion del refuerzo (punto A de la Figura 3), en que son despreciados
los espesores del refuerzo y del pegamento para su fijacion. EI momento flector encontrado en este
punto es valido para cualquier otro local de la viga y sera pertinente al dimensionamiento en caso
de que se presente valor mayor o igual al solicitante. Sin embargo, si ese valor fuese mayor que el
momento flector solicitante, el modo de ruptura y la posicion de la linea neutra arbitrada
inicialmente no son adecuados, pues no conducen a una solucién econémica.

En caso de que el valor encontrado sea aceptable, se determina el momento flector resistente en
relacion a los puntos B y C de la seccidn transversal presentes en la Figura 3. Asi como en el punto
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A, esos valores deberan ser igualados al momento flector solicitante. Las ecuaciones de célculo de
los momentos en los puntos A, B y C estan descritas a continuacion.

M, =F (h-04x)+F', (h—d')—F.(h—d) (1)
M, = F.(d —0,4x)+ F', (d -d") + F.d'¢ )
M = F,(d —0,4X) + F', (0,4x —d") + F.¢(h — 0,4x) 3)

El coeficiente ¢ representa el factor de reduccion aplicado apenas cuando el refuerzo es la fibra de
carbono. Se va a adoptar ¢=0,85, como lo sugerido el ACI 440.2R:2008. A partir de las ecuaciones

(2) y (3) son encontrados dos valores para la fuerza del refuerzo (F,) que por equilibrio, deben ser

iguales. Esa fuerza sera usada para calculo del area de refuerzo necesaria a partir de las ecuaciones
(4)y (5).

Fr
A, = 4)
f,=¢ E <f (5)

En que:
f. - Es la tension resistente del refuerzo;
E, - Es el médulo de elasticidad del refuerzo, ofrecido por el fabricante del material;

¢, - Es la deformacion del material de refuerzo, encontrada por:
glr =&, &y < €n (6)

Tal que:

&, - Es la deformacion del refuerzo encontrada por el comportamiento lineal de las deformaciones
de acuerdo con la posicion de la linea neutra (x);

&, - Es la deformacion preexistente en el acero situado en la parte inferior de la viga, resultado de
su carga anterior, segun lo descrito por Machado (2002).

Segun Machado (2002), para conocer el nivel de tensidn, al cual serd sometido el refuerzo durante
su aplicacion, es necesario identificar la deformacion ya existente en la estructura a ser reforzada.
Para eso se verifica la deformacion preexistente en la cara inferior de la viga (¢ ). Esa deformacion
puede ser calculada a partir de su carga permanente, cuando la pieza es apuntalada durante la
aplicacion del refuerzo, o toda su carga actuante, en el caso de no optar por el apuntalamiento. Vale
destacar que, en el caso que el momento resistente calculado de la pieza estructural sea inferior al
solicitante, se altera la posicion de la linea neutra y reinicia el proceso anteriormente descrito. Se
trata, por tanto, de un método interactivo.

4. MATERIALES YMETODOS

El estudio consiste, inicialmente, en la representacion numérica de una viga con vano de 6,0m y
seccion transversal ilustrada en la Figura 4, degradada por la accion del fuego.
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En seguida, los dos tipos de refuerzos aqui estudiados, ld&minas de acero y fibras de carbono, seran
dimensionados con la intencidn de recuperar la capacidad resistente inicial de la viga.

30

Medidas em cm

n

60
5

w

L0060 CQ w, ——

\
As=6¢16
Figura 4. Seccion transversal de la viga de concreto armado en estudio

El concreto adoptado para la viga en cuestion posee fe« igual a 30 MPa y acero tipo CAS50, cuyo
modulo de elasticidad equivale a 210 GPa. De acuerdo con los métodos de calculo presentados en
la NBR 6118:2014, el elemento estructural fue dimensionado para resistir a un momento flector
solicitante de calculo igual 265,7 kN.m. Llama la atencién para el tipo de falla que la viga presenta.
Ella se encuentra en el dominio de deformacion 2, donde el acero posee deformacién méaxima de
1%, mientras que la del concreto varia de cero hasta su limite, que es igual a 0,35%.

Para representar la accion del fuego en la viga fue desarrollado un modelaje numérico por medio
del codigo computacional ABAQUS, que permite la solucion de problemas de ingenieria, inclusive
de estructuras a elevadas temperaturas, basados en la teoria del Método de los Elementos Finitos.
El comportamiento de una viga de concreto armado bajo la accion del fuego es complejo y va mas
alla de la reduccion de las propiedades mecanicas (resistencia y rigidez) del acero y del concreto.
Por ejemplo, el fendmeno ya descrito anteriormente denominado spalling, que hace que la seccion
transversal pierda parte del espesor de concreto cuando el mismo alcanza el rango de temperatura
375-425°C (Deeny et al., 2008). Ademas de eso, durante el incendio, por el hecho de que el acero
y el concreto presentar diferentes coeficientes de dilatacion térmica, puede haber fisuras
longitudinales en el contacto entre esos materiales.

Teniendo en cuenta la situacion presentada anteriormente, para el estudio de caso presentado en
ese trabajo serdn adoptadas algunas simplificaciones para el dimensionamiento del refuerzo, las
cuales estan descritas abajo:

1. El modelaje numérico térmico serd utilizado apenas para la obtencién del campo de temperaturas
formado en la seccion transversal. A partir del gradiente térmico ocasionado por la baja
conductividad térmica del concreto, serd calculada una temperatura promedio representativa del
calentamiento de la viga que serd utilizada para el calculo de la reduccion de las propiedades
mecénicas de los materiales.

2. Sera considerado un desprendimiento de 1,5 cm de espesor en toda seccion de la viga de concreto
armado para representar el spalling.

3. El refuerzo sera calculado para la nueva seccidn transversal, admitiendo la disminucion de las
propiedades mecanicas del concreto y del acero. EI momento solicitante que la pieza degradada
debera soportar corresponde a aquel para el cual fue dimensionado inicialmente, es decir 265,7
KN.m.

4. No sera considerado el anlisis del comportamiento post-incendio de la viga de concreto armado.
5. Se admite adherencia perfecta entre el concreto, las armaduras y el refuerzo a ser usado.
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6. No se admite alteraciones en las deformaciones ultimas del concreto y del acero (0,35% y 1%,
respectivamente) con la elevacién de la temperatura.

7. Ningun tipo de deformacion adicional, fisuracion o cualquier otra manifestacion serd tomada en
cuenta para el calculo del refuerzo.

8. No sera contemplado el efecto de accion térmica en la resistencia al cizallamiento de las vigas
de concreto armado. Se sabe que, en situaciones normales, el esfuerzo que lleva a los elementos
estructurales a la falla y a la flexion. Por lo tanto, el calculo del refuerzo aqui presentado sera
solamente para combatira ese requerimiento.

En los items siguientes seran descritos detalladamente el modelaje numérico térmico y el calculo
del refuerzo para la viga en estudio.

5. ESTUDIO DE CASO

5.1. Modelaje numérico térmico

El ABAQUS adopta el principio de conservacion de la energia para la realizacion de su analisis
térmico. Con relacion a la forma de analisis, se adoptd, en este trabajo, la de tipo transitorio, en que
las propiedades térmicas de los materiales y la distribucion de la temperatura varian con el tiempo.
Las condiciones de contorno necesarios para la realizacion de un andlisis térmico se refieren a los
tres mecanismos de transferencia de calor: conveccion, radiacion y conduccion.

La conveccion y la radiacion son incorporados en el modelo a partir de los comandos “Surface film
condition” y “Surface radiation”, respectivamente, los cuales estan disponibles en la funcion
Interaction del cédigo computacional. La aplicacién de esos fendmenos se da a partir de la
formacion de una superficie en el elemento estructural e insercién de las grandezas, coeficiente de
conveccion (0c), para el primer mecanismo, y la emisividad resultante del material (¢) y constante
Stefan-Boltzmann (5,67 x 10 W/m2 K#), para el segundo. En relacion con la conduccién, son
previstos para el analisis numerico, la densidad, el calor especifico y la conductividad térmica del
concreto o del acero. El valor adoptado para la emisividad resultante del concreto fue de 0,7, y para
el coeficiente de conveccion, 25 W/mz2 °C.

El modelaje fue realizado en base a los parametros y propiedades de los materiales descritos en las
normas brasilefias (NBR 1500, 2012) y Europea (EUROCODE 2 Parte 1-2 (2004)) que tratan del
comportamiento del concreto armado a elevadas temperaturas. La curva de calentamiento utilizada
para calentar el elemento estructural corresponde a la curva de incendio-estandar dada por la ISO
834-1:1999. En ese contexto, la accion térmica con duracion de 60 minutos fue usada en las cuatro
caras de la viga con el objetivo de simular un calentamiento uniforme.

Ese instante corresponde al tiempo minimo que una viga, cuando estando en un ambiente
residencial, debe resistir al fuego, segun lo previsto en la NBR 14432:2000. En lo que se refiere a
la creaciéon del modelo numérico, fue usado el elemento finito del tipo s6lido, DC3D8, para
representacion del concreto, y elemento de barra, DC1D2, para el modelaje de las armaduras. La
insercion de las armaduras en el concreto fue realizada a través del comando embedded region que
indica al codigo computacional que se estan posicionadas dentro del concreto y ambos materiales
presentan adherencia perfecta. En la generacion de la Malla, fue hecho un estudio de refinamiento,
a partir de lo cual se optd por un proceso automatico el cual se busco elementos finitos con tamafio
igual a 30 mm.

Es importante destacar que, en los codigos computacionales, el modelaje numérico térmico es
realizado por separado del modelaje en que se considera la carga de la pieza estructural. El analisis
denominado de termo estructural se caracteriza por ser aquella que un elemento estructural se
encuentra en situacion de incendio, es hecha con la asociacion de los resultados de cada una de las
etapas anteriormente citadas. Por esta razon, naturalmente, en el modelaje numérico realizado en
este articulo, en el caso del analisis térmico, no se consideran los posibles efectos provocados por
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la carga actuante en la viga, de modo que los coeficientes de reduccion de las propiedades
mecanicas y térmicas del concreto y del acero no son modificadas y corresponden a aquellas
mencionadas en las normas brasilefias y europeas. A continuacion, son descritos los resultados
numéricos térmicos.

5.1.1 Descripcion del campo térmico

Utilizando los parametros descritos anteriormente fue posible obtener el campo térmico formado
en la seccion transversal de la viga estudiada. De modo de caracterizar el avance de la temperatura
a lo largo de la seccion, fueron seleccionados seis puntos de medicion de ese valor (T1 a T6) los
cuales estan indicados en la Figura 5a que presenta la viga discretizada. Partiendo de ese supuesto,
en la Figura 5b es presentada la evolucion de las temperaturas en esos puntos.
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Figura 5. a) Posicion de los puntos de medicion de temperaturas en la seccién transversal; b)
Evolucidn de las temperaturas de los puntos de medicion
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Como se puede apreciar en la Figura 5b, la viga de concreto armado, aun cuando es calentada en
sus cuatro lados, presentd un campo térmico no uniforme a lo largo de la seccidn transversal, de
modo que la medida que se aproximaba de su centro geométrico, menores se hicieron las
temperaturas. Eso se debe a la baja conductividad térmica del concreto y por la robustez de la
seccién que promueve un calentamiento diferencial del elemento estructural. La conclusion
obtenida antes se aprecia en la Figura 6, en la cual se ilustra la variacion de la temperatura
desarrollado en la seccion para un tiempo de 60 minutos de exposicion al fuego.

Es importante resaltar que, como el analisis numérico fue desarrollado utilizando los parametros
(propiedades térmicas y curva de calentamiento de los gases) ofrecidos por las normas actuales de
incendio, no habré la validacion de esos modelos numéricos. Eso se debe al hecho que los ensayos
experimentales dificilmente logran ser calibrados por los pardmetros normativos, teniendo en
cuenta que la curva de calentamiento generalmente obtenida en ensayos difiere de aquella del
incendio-estandar. Ademas de eso, como se trata apenas de un estudio comparativo entre tipos de
refuerzo, esta simplificacion no invalida el objetivo de este trabajo.
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Figura 6. Variacion de temperatura en la seccién transversal
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5.2. Capacidad resistente de las vigas degradadas

En el item anterior, la viga de concreto armado fue modelada para representar su comportamiento
en situacion de incendio. A partir de la obtencion del campo térmico, fue posible calcular la
temperatura promedio de la seccion transversal que lleva a la reduccion de las propiedades
mecénicas del acero y del concreto. Anterior al calculo, asi como para la determinacion de la
capacidad resistente de la pieza deteriorada, fue retirada una capa de 1,5 cm de espesor del concreto
en toda la seccion transversal, para representacion del spalling, siendo la nueva seccion ilustrada
en la Figura 7.
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Figura 7. Seccion transversal de la viga de concreto armado degradada

La temperatura promedio para cada material de la seccién, obtenido en el analisis térmico, fue
394,7°C para el concreto y 358,5°C para el acero. En base a los coeficientes de reduccion de la

resistencia a la compresion del concreto (K. ,), de la tension de fluencia (K, ,) y del médulo de

elasticidad (K, ,) del acero en funcién de la temperatura descritos en la NBR 15200:2012 (Tabla

1) fue posible realizar la reduccion de las propiedades mecénicas de los materiales.
Por simplificacion del problema, serd considerado la temperatura de 400°C, en ambos materiales,
para reduccion de las propiedades mecénicas descritas anteriormente. Frente a eso, el concreto pasa

a ser considerado con f, =225MPa yel acero, f, =470MPa es E, =147GPa.
En base al método de célculo presentado por la NBR 6118:2014, se puede concluir que la viga

perdié 12% de su capacidad resistente a la flexion pura, es decir la seccion degradada resistird
apenas a un momento flector solicitante de 233,7 kNm que ahora se encuentra en el dominio 3 de
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deformacion. Como lo descrito en la hipdtesis inicial, la viga estaba sujeta a un momento flector
solicitante de célculo igual a 265,7 kNm, esta precisara de refuerzo estructural.

Tabla 1. Coeficientes de reduccion de las propiedades mecanicas del acero y del concreto

Concreto ACero
Temperatura

p kc,H ks,e kEs,H

20 1 1 1
100 1 1 1
200 0.95 1 0.9
300 0.85 1 0.8
400 0.75 0.94 0.7
500 0.6 0.67 0.6

Fuente: ABNT NBR 15200:2012 (Adaptado).

5.3. Calculo del refuerzo estructural
En este item se determina el area necesaria del refuerzo estructural (fibra de carbono y lamina de
acero colada) para que la viga degradada vuelva a soportar el momento solicitante para el cual fue

dimensionada. Inicialmente se debe calcular la deformacion preexistente en el acero (¢,;), resultado

de su carga inicial, segun lo descrito en la metodologia de célculo del refuerzo.

Se admite que la carga permanente corresponde al 80% de la carga total actuante en la viga y que
se trata de una unica carga distribuida, el momento solicitante de calculo, debido a esa carga,
corresponderd a 212,56 kNm. Asi a partir de las ecuaciones de equilibrio y de la Ley de Hooke,
previstas por la resistencia de los materiales, se calcula la deformacion que el acero tendra en la
viga degradada que en ese estudio fue equivalente al 0,25 %.

Siguiendo la metodologia descrita en el item 4, en los proximos items sera presentado el calculo
del area necesaria para los dos tipos refuerzos estudiados. A fin de obtenerse la situacion méas

econdmica en la cual el momento resistente (M, ) se aproxima de aquel solicitante (Mg, ), se
vario la posicion de la linea neutra hasta llegar a las ecuaciones de equilibrio

5.3.1 Fibras de carbono

La fibra de carbono utilizada en el desarrollo de ese estudio corresponde la previsto por la empresa
MasterBrace "BASF", denominada LAM 170/3100 "BASF", con Malla cuadrada de 120 mm de
ancho, espesor de 1,4 mm y médulo de elasticidad 170 GPa. En la Tabla 2, se muestra de forma
simplificada, el dimensionamiento del refuerzo con fibra de carbono.

Tabla 2. Calculo del refuerzo con fibra de carbono

xem) | F.0N) | Fgn) | F vy | o (kiemd) A eme) | R +F ) | Mg
14,00 413,10 | 492,89 | 2579,04 140,25 18,39 3071,93 197,56
15,00 442,61 | 492,89 | 2088,41 124,10 16,83 2581,30 210,94
16,00 472,11 | 492,89 | 1607,04 109,97 14,61 2099,93 224,10
17,00 501,62 | 492,89 | 1134,93 97,50 11,64 1627,82 237,02
18,00 531,13 | 492,89 | 672,07 86,42 7,78 1164,96 249,72
19,00 560,64 | 492,89 | 218,47 76,50 2,86 711,36 262,17
20,00 | 590,14 | 492,89 93,58 67,58 1,38 586,47 274,38
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En que,
X - Posicion de la linea neutra;
F.- Fuerza resistente del concreto;

F,- Fuerza resistente del acero;

F.- Fuerza resistente del refuerzo;
o, - Tension al cual el refuerzo esta sometido;

A, - Area necesaria de refuerzo;

F, + F, - Sumatoria de fuerzas resistentes horizontales del acero y del refuerzo que, por equilibrio,

debe ser igual a aquella correspondiente a la fuerza resistente del concreto;
M.y - Momento resistente de la viga reforzada.

Con los datos presentados en la Tabla 2 se puede inferir que la posicién de la linea neutra, para un
dimensionamiento econdmico asociado a un correcto equilibrio de fuerzas horizontales (fuerza
resistente del concreto igual a la sumatoria de fuerzas resistentes del acero y del refuerzo), se sitla
entre 19 y 20 cm. Analizando este rango de valores, se admite que el valor de x =19,85 cm es el

que mejor atiende al criterio citado. Para ese valor, el area de refuerzo necesario es de 1,35 cm?y
el momento resistente es de aproximadamente 270 kNm.

Como la fibra de carbono posee ancho de 120 mm en cada lamina y esa tiene espesor de 1,4 mm,
sera adoptada apenas una capa de ese refuerzo a lo largo de todo el vano de la viga.

5.3.2 Laminas de acero unidas

La ld&mina de acero laminada adoptada en este estudio corresponde a la ldmina ASTM A 572 Grado
50, de 4 mm de espesor, destinada a las obras estructurales. De acuerdo con la NBR 8800:2008, la
lamina A 572, con espesor menor que 100 mm y grado 50, posee tension de fluencia igual a 345
MPa y tensidn de ruptura equivalente a 450 MPa. Igualmente, el item 5.3.1, la Tabla 3 demuestra
el dimensionamiento para la lamina de acero unidas.

Tabla 3. Calculo del refuerzo con lamina de acero unidas

X (Cm) Fc(kN) Fs (kN) I:r (kN) As (sz) Fs + I:r (kN) M Rd

14,00 413,10 492,89 2192,19 73,07 2685,07 197,55
15,00 442 61 492,89 1775,15 59,17 2268,04 210,94
16,00 472,11 492,89 1365,99 45,53 1858,87 224,10
17,00 501,62 492,89 964,69 32,16 1457,58 237,03
18,00 531,13 492,89 571,26 19,04 1064,15 249,72
19,00 560,64 492,89 185,70 6,19 678,59 262,17
20,00 590,14 492,89 79,55 2,65 572,43 274,38

Con base en los resultados presentados de la Tabla 3, se observa que la posicion de la linea neutra
entre 19y 20 cm prevista, ademas de un dimensionamiento mas econémico (M, =M, ), un mejor

equilibrio de fuerzas horizontales. A partir de los célculos, se define un valor de X igual a 19,3 cm.
Ese valor genera un momento resistente de aproximadamente, 265,8 KNm y un area necesaria de
refuerzo igual a 2,54 cmz2,

Ante eso se adopta una lamina de acero con el mismo ancho de viga y espesor de 1 mm a ser
distribuida a lo largo de la longitud del elemento estructural.
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5.3.3 Analisis comparativo entre la fibra de carbono y la lamina de acero unida

Analizando los resultados presentados, es posible constatar que el uso de la lamina de acero unida,
como refuerzo estructural, exige una mayor area para que la viga degradada recupere su capacidad
resistente. Eso es justificado por la elevada resistencia mecanica de la fibra de carbono.

Para fines préacticos, la seleccion del mejor tipo de refuerzo envuelve una serie de factores, tales
como precio, aumento de la seccion util, desempefio, plazo de ejecucién, entre otros. En general,
la literatura apunta para la fibra de carbono como el mejor tipo de refuerzo estructural, ya que, a
pesar de ser mas costosa en comparacion a las laminas de acero, ella presenta una ejecucion mas
rapida, un mejor desempefio y no aumenta de forma significativa la seccidn transversal, ademas de
ser resistente a la corrosion.

En el estudio de caso presentado en ese articulo, el aumento de la seccion transversal fue similar
para ambos refuerzos debido a la baja solicitacion necesaria para la actuacion de la fibra de carbono
y de la l1d&mina de acero. Ante esto y con base en la literatura disponible, se afirma que, cuando sea
necesario el aumento de la capacidad resistente de una viga asociado a un bajo aumento de la
seccion transversal, el uso de fibra de carbono tiene a ser mas ventajosa cuando es comparado con
las laminas de acero. No obstante, como fue citado, la seleccion del mejor tipo de refuerzo debe
ser realizado con criterio, analizando todos los pardmetros que influyan en esa decision.

6. CONCLUSION

El presente articulo desarrollé un estudio referido a la comparacion entre el refuerzo estructural
con laminas metélicas unidas y con las fibras de carbono aplicados en vigas de concreto armado
degradadas por la accién del fuego. La falla en cuestion reduce las propiedades mecanicas del acero
y del concreto, de modo que la capacidad resistente para la cual el elemento estructural fue
proyectado disminuida, lo que exige la aplicacion de refuerzo.

Ante eso, fue desarrollado un estudio de caso en que una viga de concreto armado fue modelada
por medio del codigo computacional ABAQUS y expuesta al incendio-estandar en las cuatro caras
durante un tiempo de exposicion igual a 60 min. A partir del campo térmico obtenido, fue posible
determinar la temperatura promedio a la que los materiales constituyentes estaban sometidos,
aproximadamente 400°C, que fue responsable por reducir sus propiedades mecanicas.

Al calcular el refuerzo necesario para las vigas, se constatd que la fibra de carbono gener6 un area
menor en comparacion a la lamina de acero unida, una vez que la primera presenta una elevada
resistencia mecanica. En lineas generales, se admite que la fibra de carbono presenta mayores
ventajas en lo que se refiere al refuerzo de vigas, como una rapidez en la ejecucion y el aumento
significativo de la altura de la seccion transversal.
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