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Resumen: Los miembros de hormigén armado (CR) en estructuras de CR existentes son susceptibles a corte
critico debido a su disefio poco reforzado. Por lo tanto, implementar una técnica de retrofitting es esencial para
eliminar las victimas que podrian surgir de colapsos repentinos y catastréficos debido a la fragilidad de estos
miembros. Entre otras técnicas propuestas, el uso de cuerdas de polimeros reforzados con fibra de carbono
(C-FRP) para aumentar la resistencia al corte de elementos estructurales de RC ha demostrado ser una
aplicacion de refuerzo prometedora. Ademas, se emple6 un método de impedancia electromecanica (basado
en EMI) que utiliza titanato de circonato de plomo (habilitado por PZT) para evaluar la eficiencia del esquema
de refuerzo. Inicialmente, la técnica propuesta se aplicé a cuerdas C-FRP sometidas a pruebas de extraccion.
Por lo tanto, se logré una correlacién de la resistencia a la traccion de la cuerda con las respuestas EMI del
parche PZT utilizando el indice métrico de desviacion cuadratica media (RMSD). Posteriormente, el método
se implementé con los datos adquiridos experimentalmente de cables C-FRP, utilizados como refuerzo de

corte en una viga rectangular de gran altura. Las cuerdas se instalaron utilizando el esquema Embedded Through Seccic

Ademas, se intentd un enfoque para evaluar la capacidad de carga residual basada en las respuestas EMI adquiridas al estar
incrustados y unidos a los PZT de las cuerdas, demostrando resultados prometedores y buena precisién en comparacion con

la prediccion analitica de las cuerdas C-FRP. Contribucion a la resistencia al corte .

Palabras clave: monitoreo de salud estructural (MSS); impedancia electromecanica (EMI); transductor
piezoeléctrico (PZT); cuerda C-FRP; técnica de modernizacién por corte; extraer

1. Introduccién

Una porcién significativa de los miembros de concreto reforzado (CR) dentro de estructuras de CR
existentes a menudo sufren de un refuerzo insuficiente contra el corte, principalmente debido a disposiciones
de disefio obsoletas e inadecuadas. Estos miembros son vulnerables al agrietamiento critico por corte, lo que
plantea el riesgo de fallas fragiles debido a su capacidad de resistencia y deformacién insuficientes [ 1,2]. Como
resultado, la implementacién de técnicas de modernizacion para reforzar la capacidad de carga de corte se
vuelve imperativa para mitigar las posibles victimas derivadas de colapsos repentinos y catastréficos de estos
fragiles miembros del RC [3,4].

Entre la variedad de técnicas de modernizacion disponibles, el revestimiento de RC es una opcién popular
para abordar las deficiencias en los miembros de RC dentro de los subconjuntos estructurales existentes [5,6].
Numerosos estudios han destacado los beneficios del revestimiento RC convencional para aumentar la
capacidad de carga [7], la rigidez y la eficiencia general de la respuesta estructural [8,9].

Sin embargo, a pesar de su eficacia, el revestimiento RC convencional tiene limitaciones. Desafios como
las alteraciones en las caracteristicas dinamicas estructurales resultantes de aumentos significativos en la masa
y la rigidez y la naturaleza intensiva en mano de obra del proceso han estimulado a los investigadores a explorar

técnicas de modernizacion alternativas utilizando materiales alternativos. Este impulso hacia la innovacion tiene
como objetivo superar los inconvenientes asociados con las tecnologias convencionales.
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Revestimiento de RC y al mismo tiempo mejora eficazmente la integridad estructural y el rendimiento de los
miembros de RC existentes [10-12].

Otra vulnerabilidad de las estructuras de CR erigidas bajo regulaciones obsoletas es su susceptibilidad
a problemas morfoldgicos derivados de una falta de conciencia sobre el disefio sismico [13].

La construccion de elementos estructurales cortos introduce riesgos a la respuesta sismica de la estructura.
Los elementos cortos, como columnas cortas y vigas altas, son propensos a exhibir modos de falla fragil,
reduciendo asi su contribucién a la ductilidad general de la estructura [14]. Las vigas de gran altura,
principalmente, son elementos estructurales criticos en estructuras de RC debido a su fuerte comportamiento
a cortante [15].

En general, la falla por corte en estructuras de RC puede resultar en colapsos repentinos e inesperados
de secciones o incluso de toda la estructura, poniendo asi en peligro la integridad y seguridad de los
ocupantes [16]. Estas deficiencias estructurales subrayan la necesidad urgente de medidas de modernizacién
y fortalecimiento para mejorar la resiliencia sismica de las estructuras de CR existentes y mitigar los riesgos
asociados que plantean las fallas inducidas por corte.

Una viga se clasifica como profunda o corta segun su relacion de corte, que se determina mediante la
ecuacion (1). Especificamente, si la relacion de corte, calculada mediante la ecuacion (1), cae por debajo
de 2,5, la viga se clasifica como profunda. Esta clasificacion es crucial en ingenieria estructural, ya que
ayuda a identificar vigas con un comportamiento de corte distintivo, informando consideraciones de disefio
y estrategias de modernizacion para garantizar la integridad y seguridad estructural.

av METRO
— = <
as = d Vd 2,5 (1)

donde av representa el tramo cortante del elemento, d significa la altura estaticay M y V denotan las
magnitudes del momento flector y la fuerza cortante de la seccion transversal, respectivamente.

Segun el principio de Saint-Venant, la aplicaciéon de carga externa induce regiones perturbadas dentro de vigas
profundas, donde los soportes se superponen, anulando asi las areas donde se aplica el principio de Bernoulli a
la viga en flexion. En consecuencia, el andlisis de vigas de gran altura requiere la adopcion de técnicas de
simulacién de puntales y tirantes, donde el hormigdn asume la responsabilidad de transferir las fuerzas de
compresion mientras que el refuerzo longitudinal aborda las fuerzas de traccion.

La respuesta mecanica de las vigas de gran altura esta profundamente influenciada por sus
propiedades geométricas, condiciones de carga y la presencia de refuerzo transversal. En las estructuras
de RC, las vigas de gran altura plantean una necesidad apremiante de intervenciones de refuerzo debido a
su ductilidad limitada y a la provision inadecuada de refuerzo transversal.

La incapacidad de rehabilitar ampliamente la infraestructura y las estructuras existentes ha estimulado
el desarrollo de nuevas metodologias de seguimiento y fortalecimiento. Estos enfoques innovadores buscan
abordar las deficiencias de las estructuras RC existentes y al mismo tiempo mejorar su resiliencia y
longevidad frente a la carga dinamica y los desafios ambientales.

2. Innovacion propuesta y objetivo del estudio En las

Ultimas décadas, los polimeros reforzados con fibras (FRP) unidos externamente con resinas epoxi
han surgido como soluciones de referencia para rehabilitar [17-19], reforzar, mejorar y reparar el hormigén
armado (RC). ) estructuras. Estas aplicaciones abarcan varios elementos estructurales [20], incluidas vigas
reforzadas por corte [21,22], vigas reforzadas por torsion [23] y subconjuntos viga-columna reforzados por
cortante [24], debido a sus innumerables ventajas. .

Estas ventajas incluyen alta resistencia a la traccién y a la fatiga, propiedades livianas y una resistencia
excepcional a la corrosién [25,26]. Cabe destacar que los polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP)
destacan por su rendimiento superior en estas propiedades en comparacion con otros FRP.

Ademas, los CFRP cuentan con una alta rigidez, lo que les permite satisfacer las demandas de
refuerzo de las estructuras de hormigén y al mismo tiempo adaptarse a la deformacion de los elementos
estructurales [27]. Esta caracteristica mejora su idoneidad para aplicaciones de modernizaciéon donde es
primordial mantener la integridad estructural bajo diferentes condiciones de carga.

Sin embargo, a pesar de los numerosos beneficios que ofrecen los materiales FRP, existen
preocupaciones en torno a su aplicacion en entornos estructurales reales. Problemas como la delaminacién prematura
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Se han planteado fallas y baja resistencia al fuego, lo que provoco una cuidadosa consideracion
durante su implementacion [28]. La cohesién reducida observada en la zona interfacial entre el
compuesto de FRP y la superficie del concreto puede conducir a una respuesta de deformacion
inferior a la disefiada , disminuyendo en consecuencia la eficiencia de adaptacién de los FRP
aplicados debido a una desunion prematura [29,30].

Abordar estas preocupaciones y optimizar el rendimiento de los materiales FRP en aplicaciones
estructurales siguen siendo areas criticas de investigacion y desarrollo. Al mejorar la resistencia de la unién
interfacial, mejorar las propiedades de resistencia al fuego y explorar técnicas innovadoras de modernizacion, se
puede lograr todo el potencial de los FRP para mejorar la durabilidad y la resiliencia de las estructuras de RC.

Ademas, una extensa investigacion en la literatura existente ha identificado consistentemente
el modo de falla predominante en elementos RC modernizados que utilizan compuestos de FRP
adheridos externamente con epoxi como desunion o delaminacién prematura de la capa de FRP del
sustrato de concreto. Este modo de falla generalmente es inducido por concentraciones de alta
tension y esta asociado con falla fragil [31]. Este fendmeno es particularmente prevalente en
elementos de CR en forma de T sujetos a esquemas de refuerzo en forma de U, donde la presencia
de la losa restringe la aplicabilidad del FRP que se envuelve alrededor de la seccion transversal y
limita la accesibilidad para la correcta implementacién del anclaje final, exacerbando asi la riesgo de
fallo prematuro de la desunion.

En este contexto, Chalioris et al. investigaron los beneficios potenciales de una nueva técnica
de refuerzo para mejorar la capacidad de corte y mejorar la ductilidad de vigas altas de RC criticas
para el corte [27]. El estudio se centr6 en el refuerzo transversal utilizando Unicamente cuerdas C-FRP.
Se exploraron dos configuraciones diferentes para implementar cables C-FRP: seccién pasante integrada (ETS)
para vigas de seccion transversal rectangular y montada cerca de la superficie (NSM) para vigas altas con bridas
en forma de T. En ambos casos, el desempefio experimental de la técnica de refuerzo por corte aplicada arrojé
resultados prometedores, ya que las vigas criticas por corte bajo examen finalmente experimentaron falla por
flexién. Estos hallazgos resaltan la eficacia del enfoque de refuerzo propuesto para mejorar el desempefio
estructural de las vigas de gran altura de RC y mitigar el riesgo de falla inducida por corte.

Por lo tanto, el uso de cuerdas C-FRP para reforzar la resistencia al corte de los elementos estructurales
de RC surge como una técnica de refuerzo prometedora. La versatilidad en las disposiciones de anclaje para
estas cuerdas permite el pleno aprovechamiento de su alta resistencia a la traccién, proporcionando flexibilidad
en las estrategias de disefio de modernizacion. Ademas, los cables C-FRP se pueden desplegar en mdltiples
configuraciones, incluso dentro de muescas preranuradas a lo largo de la altura de la viga (NSM) [32,33] o
incrustadas a través del alma de la viga (ETS). Esta adaptabilidad permite a los ingenieros adaptar el enfoque de
refuerzo para adaptarlo a los requisitos y limitaciones especificos de cada elemento estructural, maximizando
asi la eficacia de la intervencion de refuerzo.

Si bien las técnicas propuestas presentan ventajas potenciales, importantes deficiencias requieren
una mayor exploracion. Investigaciones anteriores se han concentrado predominantemente en la deteccion
temprana de dafos en el refuerzo de FRP adherido con epoxi, proponiendo metodologias de pruebas no
destructivas (END), particularmente en el refuerzo de estructuras de RC con materiales compuestos de
FRP . Sin embargo, muchos de estos métodos resultan poco practicos para estructuras grandes y
complejas, debido a las limitaciones estructurales y la necesidad de un conocimiento previo de la ubicacion del dafio.
Ademas, la mayoria de los enfoques de END se caracterizan por procedimientos que requieren
mucho tiempo, altos costos, requisitos de acceso in situ y una falta de capacidades de monitoreo
continuo en tiempo real . Estas limitaciones subrayan la necesidad de técnicas mas robustas y
versatiles para abordar eficazmente los desafios de monitoreo estructural y deteccion de dafos [16].
Como se destaco anteriormente, garantizar la integracion perfecta de los elementos estructurales
existentes con los materiales de refuerzo presenta un desafio multifacético lleno de incertidumbres . En
consecuencia, monitorear la integridad estructural de los elementos estructurales modernizados se
considera beneficioso para extender de manera segura su vida util. Numerosos investigadores han
profundizado en el ambito de las técnicas de Monitoreo de la Salud Estructural (MAS) aplicables a
elementos de concreto [34-36]. Sin embargo, las investigaciones dirigidas especificamente al SHM de los materiales
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el hormigdn que incorpora macrofibras sintéticas dispersas [37,38], los compuestos de FRP [39-41] y
los estudios centrados en elementos estructurales reforzados con C-FRP son relativamente escasos
en la literatura [42—45].

Si bien se reconoce ampliamente la importancia de la MAS para mejorar la durabilidad y
seguridad de las estructuras de concreto, sigue habiendo una brecha notable en la investigacion
sobre la aplicacion de estas técnicas al concreto reforzado con fibras y a elementos reforzados con FRP.
Abordar esta brecha a través de investigaciones integrales sobre metodologias SHM adaptadas a
estos materiales tiene un gran potencial para avanzar en el campo del monitoreo estructural y garantizar
el desempefio a largo plazo de las estructuras modernizadas.

La fase experimental de este estudio implico la implementacion de un novedoso sistema de
monitoreo en una viga reforzada por corte sometida a cargas de flexiéon en cuatro puntos, con el
objetivo de evaluar la efectividad de la técnica de fortalecimiento con cuerda C-FRP. El método SHM
propuesto empled un sistema basado en impedancia electromecanica (EMI) habilitado con sensores
piezoeléctricos de circonato-titanato de plomo (PZT) para el monitoreo inalambrico de impedancia
(WIAMS) [46].

En esta configuracion experimental, las respuestas de frecuencia de voltaje de los parches
PZT colocados a lo largo del perimetro de la cuerda C-FRP se registraron bajo diferentes niveles
de carga aplicada. Estas condiciones de carga correspondian a diferentes estados de salud
estructural o condiciones de dafio. Ademas, se hicieron esfuerzos para evaluar cuantitativamente
la contribucién de los cables C-FRP a la resistencia al corte de la viga RC. Esta evaluacioén se
facilité mediante el andlisis de los valores estadisticos del indice de dafios derivados de los datos
de monitoreo. Al correlacionar la respuesta del sistema de monitoreo con la carga aplicada y las
condiciones de salud estructural, se obtuvieron conocimientos valiosos sobre el desempefio y la
efectividad de la técnica de fortalecimiento de cuerdas C-FRP.

En el marco de este estudio experimental, el objetivo principal fue evaluar la viabilidad de
EMI como método SHM aplicado para monitorear la integridad estructural, la eficacia y el
rendimiento de cables C-FRP utilizados como técnica de modernizacién en una viga rectangular
profunda. Se incorporaron sensores piezoeléctricos a lo largo de las cuerdas durante la instalacion
para lograr este objetivo. Luego se capturaron las respuestas de voltaje de estos PZT en el
dominio de la frecuencia en varios estados de la carga aplicada y las correspondientes condiciones
de salud estructural (niveles de carga).

Ademas, se llevd a cabo una evaluacion del rendimiento de la técnica de modernizacion en
los niveles de carga examinados. Esta evaluacién se llevé a cabo utilizando valores derivados de
la desviacion cuadratica media (RMSD), un indice de dafio estadistico comunmente utilizado. Un
aspecto unico de este estudio implica el establecimiento de una metodologia combinada, que
incorpora las respuestas de los parches PZT incrustados dentro de las cuerdas de C-FRP durante
las pruebas de extraccién como datos de homogeneizacion de referencia. Al integrar datos tanto
de la configuracién experimental como de las pruebas de extraccion, se logré una evaluacion
integral del rendimiento de la cuerda C-FRP bajo diversas condiciones de carga.

3. Programa Experimental
3.1. Caracteristicas de la Viga Profunda

La Viga Profunda R poseia una seccion transversal rectangular en su longitud, midiendo L = 1,6
m, con un ancho de b = 150 mm y una altura de h = 300 mm. El refuerzo longitudinal de la Viga R-
Deep se dispuso simétricamente, compuesto por 2 barras de @14 colocadas tanto en la zona de
compresion como en la de traccion. Ademas, se colocaron estribos de @8/50 sélo en los extremos de
la Viga R-Profunda, cerca de los soportes, para asegurar el refuerzo longitudinal y evitar el desconchado
del hormigon.

La luz de corte de la viga fue a = 400 mm y el recubrimiento total de concreto fue de 35 mm, lo
que resulté en un canto efectivo de 265 mm. En consecuencia, se calculé que la relacion de corte a/d
era 1,51. Se instal6 verticalmente un cable C-FRP de un solo eslabdn en el tramo de corte derecho,
mientras que en el tramo de corte izquierdo, el cable se inserté en un orificio perforado con una
inclinacion de aproximadamente 52° . Ambas cuerdas se instalaron como refuerzo ETS. Todos los
detalles de la viga se ilustran en la Figura 1.
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El proceso de instalacion del ETS para las Cuerdas C-FRP en “R-FRP” fue el siguiente:
3.2. Materiales

» Formacion de las borlas del anclaje y perforacion de los orificios al alma de la viga.
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Se empled pasta (Sikadur-330, SIKA Hellas, Kryoneri, Grecia) para rellenar y sellar los materiales incrustados.
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+ Adicion de mas resina epoxi a la superficie de las vigas para conseguir ranuras mas suaves.
3.2. Materiales

El estudio utilizé cuerda C-FRP fabricada con fibras de carbono flexibles unidireccionales.
Las especificaciones proporcionadas por el fabricante incluian un area de seccion transversal de

aproximadamente 28malargamiento minimo antes de rotura del 1,6%, y una rigidez (médulo
de elasticidad) de 240 GPa para las fibras no impregnadas.

Posteriormente, la cuerda se sometid a saturacién con resina epoxi (Sikadur-52, SIKA Hellas
Kryoneri, Grecia), con las propiedades descritas en la Tabla 1. Este proceso tuvo como objetivo mejorar

las propiedades mecanicas y la durabilidad de la cuerda C-FRP. Ademas, pasta epoxi.

(Sikadur-330, SIKA Hellas, Kryoneri, Grecia) para rellenar y sellar las ranuras
perforado para la configuracién experimental, asegurando la adhesién adecuada y la integridad estructural.

Para evaluar las propiedades mecanicas del hormigon, cilindros de hormigén estandar.

con dimensiones de 150 mm de diametro y 300 mm de altura fueron sometidos a pruebas de

resistencia a la compresién y a la rotura. El dia de la prueba, el promedio de las vigas de concreto
Se midieron resistencias a la compresioén y a la traccién en 28,0 MPa y 2,70 MPa, respectivamente.

La mezcla de concreto utilizada en los experimentos contenia un maximo de particulas de agregado con
un diametro de 16 mm.

Las barras de acero deformadas (14 mm) tenian un limite elastico de 580 MPa, mientras que las barras suaves
los estribos de acero (8 mm) tenian un limite elastico de 310 MPa.
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Se midieron resistencias a la presién y a la traccion en 28,0 MPa y 2,70 MPa, respectivamente.

La mezcla de hormigon utilizada en los experimentos contenia particulas de agregado con un diametro maximo
de 16 mm.

14 mm) tenian un limite elastico de 580 MPa, mientras que las barras suaves
410

Las barras de acero deformadas (

los estribos de acero (8 mm) tenian un limite elastico de 310 MPa.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de cuerdas C-FRP.

FRP. Propiedades mecanicas del material Tabla 1. Propiedades mecanicas de los cables C-
Material Cuerda C-FRP Resistencia a 1a rraccion (15) 2400-GPa
S”’u‘v’vluy EX-50C MOdU%%?ggﬁggseW%8ﬂ§fa§ 230 GPa
_ 2100 GPa
Cuerda C-FRP (Laminado) Resistencia a lag[ageidhTsirotura de tension 0,87%
SikaWrap FX-50C Médulo elastico en tension s 230 GPa 45MP
a
(Laminado) Sikadur 300 Elongacion en rotura de ten3|0n 0.87%
Médute-etastico-en-tensién 3,5-GPa
) TS 45MPa
Sikadur 300 Sikadur 330 Modulo elastico en tension TS 3,5 GPa 30MPa
Mddutoetasticoentension 4,5GPa
N TS 30 MPa
Sikadur 330 Sika Anchorfix 3+ syl elastico en tensién Fuerza compresiva 4,5 GPa 114 MPa
Sika Anchorfix 3+ 114 MPa

Fuerza compresiva

3.3, Confguracion de prueba

La viga se sometié a pruebas utilizando una configuracién de flexion de cuatro puntos, como se ilustra en 3.3.
gonfr%%?ffjgnagﬁjgg‘c’)erl?\?dréulico, controlado por una maquina servocontrolada, aplicé una carga gradual. La viga se
de la cepgRetioSRIURBABIBHIARSKIR Win 6ATiIE WasioR AadIRdNGER CHAHR SR S0RAME SellHtRIyG fidiasRemento
FREURRIRPREL BN SANASANERIBAR: FRINBAHMDS a una distancia de 60 mm. La viga se apoy6 en sus bordes
Aasiandedacpimr iR 7zadmerdienteida RAfisoS YRR BB HIfIRR HaRAENES SR A% con rodillos de acero
PrResiRisy FolRRAGRIAIE LR 98 USHRABE oA YoM sRirkAARAKRIR 8B sYRAVIe RIS
de acef@d%ﬁ%%'@q’é’nlr&qc?ﬁlld@edﬁ %@%,%@%W@@%H%H%@(a@%ﬂéj&e lineal de 0,05 kN, midieron la fuerza
@3i%ﬂ‘?ﬂ&ﬁ%#@t@ﬁémétBFggiﬁiﬁ&enciales (LVDT) para medir las deflexiones de las vigas.

PZTs-Prefix:
X: External Epoxy-Bonded
S: Steel Epoxy-Bonded

W: C-FRP Epoxy-Bonded

Roller Support

Figuea 2 CopnfgtuasioadiprossabmsnstemaniacipBonfigniaisacerde PZT.

3.4. SAERIPRa M e aNadiidnres Hceiemataniiizap resryeasores, concretamente de magnitud lineal, que se diferencian
técnica de impedancia electromecanica (EMI ) para medir las deflexiones de las vigas.

3.4. Técnica de impedancia electromecanica (EMI)

La técnica EMI utiliza transductores PZT, aprovechando las propiedades ventajosas
del fendmeno piezoeléctrico. Cuando se someten a tension mecanica, los transductores PZT
generar una carga eléctrica superficial y, a la inversa, aplicar un campo eléctrico induce
vibracién mecanica. Por lo tanto, al aprovechar este fenémeno, la EMI activa e induce vibraciones en
transductores PZT adheridos o integrados dentro de una estructura anfitriona. Cualquier
El cambio en la impedancia mecanica de la estructura (o admitancia inversa) se refleja en
alteraciones en la sefial eléctrica extraida del PZT (ya sea en voltaje o frecuencia)
respuesta). La interaccion entre el PZT y la estructura del huésped se representa como una
firma de admitancia que comprende una parte real (conductancia) y una parte imaginaria (suspensiva).
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transductores PZT adheridos o integrados dentro de una estructura anfitriona. Cualquier cambio en la
impedancia mecanica de la estructura (o admitancia inversa) se refleja en alteraciones de la sefial

eléctrica extraida del PZT (ya sea en voltaje o respuesta de frecuencia). La interaccion entre el PZT y
la estructura huésped se representa como una firma de admitancia que comprende una parte real 411

(conductancia) y una parte imaginaria (susceptancia). Estas interacciones manifiestan caracteristicas
estructurales dentro de la firma, como se describe en la Ecuacion (2) para la admitancia compleja, del
dentloedRZd fijadn:caseptancia). Estas interacciones manifiestan caracteristicas estructurales
descrito por la Ecuazion (2) paya la admitagcia compleja, Y, del parche PZT fijado:
231 231
= =4 _ 2 (2)
o_ | w2 By, 2080vE  gaer tanquel
Y= ==G+Bj=dwj T & ’ @
h 1-v) (1-v)
donde: tension alterna armonica suministrada al circuito,: cornent%stflﬁe &Qs%f efor PZT, G: conductancia
(la partereal de | mi anma? susceé)t?nma (la parte |magsnéarla de donde V: tensién alterna
argn orggca sumlnds raaada"a;]acwﬁurt% ]v cf?gg r(;ncl  ane FJlljslgra medla ongitud del arche PZT grueso,
g & dcpd ?gh{: rua padrée1 r% Fc}:j ela ?drg %nma%alggsuséep o t(]I r? ﬁ{ % d]; 9
corrt1c§|0|racw 0, ggnﬁpaehm Caﬁlé;a%qr%aﬁnarla vatcrecu 'r?czlg%ﬁclﬁg? ‘Ij_e ia oh f{ug 8eﬁ parche h: espesor
impedancia maacamca actlva Zs,eff: impedancia estructural ef iva, n: r Iactjon de Poisson, k: onda
delrﬁarche d31: coeficie t? de deformacign plezo (?ctha ekj T %a ectiva ian cortoc cHrcwto
T u el 1S ad

ero relacionado co la frecuencia an fu 0 oung comp! ejo impedancia no
mecanica, Zs,eff: impedancia estructural ectlva n relamon oisson,
der campo eléctrico constante, y: permltlwdad el.etatrlc com Ieda dngarche PZ Iargo del : modulo
e elasticidad de Young compej aJo

’ijTEEIB {&l@ﬁwg@ﬁ&agﬁg la frecuenma angular, Y
CAMPRISHIIR SRS o 3 RS SRR o BF OB O IR S iz,

estrés consta
inevitablemente dara coma resultado modlflcam?:{ gs en los Parametros estructurales, afectando en
consecuencia Cualquier cambio en la wg como alteraciones en sus propiedades de masa y rigidez,
la impedancia_estructural efecfiva, Estas altefaciones fambien conduciran a modificaciones en los
paJa etros estructurales, a ectando en consecuencia
ancia defj {daap rla Eguacnqn |ndl§:ando asi el estado de saI}Jd del ele- la impedancia estructural
efectltva Estas alteraciones daran lugar’también a modificaciones en e

admitancia Y, “tal como se define en la ecuacion (2), indicando asi el estado de salud del elemento.

SRR STUHIRRIBRIUNEAISY R SBIO0UB SR FRAWREAT EEHRAIE CHLIRR@MLELEN este
RSB S 6L Blb RYRIERO TP RISAIR R L ZER USROS AUERIE D7 b R&FARE D BP LN L ABRINS Qinusoidal.
SN ARG LR U GTPURI RO IR ERPURIRA SRRPEHIGR S8 AbREgsladlf) atn? kHz.
PRUPEE AR P8 I BRI PARLAEL P S BRI S AT R Y ABRASGS7 S PZT transincrementan
GOYSRINCIPESDRPAIATER HHTBRE IR, \RliIGeGEAELSRERBLARfmas EMI, que luego generaron la sefial
PASE T ARPEHAB HHaFRRGTEY 8i AP HGA A AR LI LM WRLIIS P 2e]V NS d P adoke
BEbyiele peR&qsiRago con una alta potencia de procesamiento, lo que permite realizar calculos
RIS RRRARFIFEARIFERDIE RIRCHTN FETA R B figura 3. se

 J 1O
Em:imf#”"‘: h".“'
i

Figura 3. Fiddiam®itiyosiliaMBKisl dadiedal S BM/prepuests.

Al principio, las mediciones de EMI se llevaron a cabo en la viga en su estado pristino inicial.
estado, estableciendo una linea base para su condicion de salud declarada. Posteriormente,
estas mediciones se repitieron bajo diversos escenarios de dafio potencial, simulando condiciones
que podria comprometer la integridad estructural. Los resultados obtenidos fueron luego meticulosamente
comparar para evaluar cualquier desviacion utilizando métricas estadisticas, particularmente la media raiz
Desviacion cuadrada (RMSD). Este analisis comparativo permitié la deteccion y evaluacion de cambios
estructurales, proporcionando informacion valiosa sobre el estado de salud de la viga 'y
integridad bajo diferentes condiciones de carga. En este punto cabe mencionar que
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comprometer la integridad estructural. Luego, los resultados obtenidos se compararon meticulosamente
para evaluar cualquier desviacion utilizando métricas estadisticas, en particular la desviacién cuadratica
media (RMSD). Este andlisis comparativo permitié detectar y as- 412
Evaluacion de cambios estructurales, proporcionando informacion valiosa sobre el estado de salud y la

integridad de la viga bajo diferentes condiciones de carga. En este punto, cabe mencionar que todas las
mediciones de voltaje se realizaron en condiciones controladas de laboratorio para evitar

evitar interferencias por fluctuaciones de temperatura y humedad. interferencias

debidas a fluctuaciones de temperatura y humedad.

3.5. Instalacion de parches PZT
3.5. Instalacion de parches PZT

El haz R-FRP estaba equipado con transductores PZT pequefios y delgados idénticos, cada uno El

de 10%F0R7 Rim HaRIUIBRES BT ARRAIRIRERE Bl cﬁ"?@‘r‘e ST IRRS R e e FRER Y Res de

10 x 10 x 2 mm. Estos parches PZT, d es nados co '51, fuergn fabricados
por la empresa I Serarﬁlcs qien total , rg resa P‘I: ({gramlcs posmL:Jlono estratgglcamente diez PZT . Un

toial de I9EELT, F:ron Hhicados estrate enteen a Squra 2. Seis PZT (tres colocados en la viga en

en varias configuraciones, como sd
varlas confi uramones como se ilustra en Ia Figura 2. Seis PZT (tres colocados en la parte delantera)

delantero y tres en la parte trasera) estaban unldos externamente con epoxi a ubicaciones mecanicas
crltlcas ytresenla arte trasera) estaban unidos externamente con epoxi a ub |ca<f;|0nes mecanlcas criticas en
en la s erf|C|e de ormigo g?artlcularmente en lu EI%;aresfgwro ensos a rietas lexion y corte onal,

las armente e 0 or flexion orte
L% nom|n algg%?1 f uni Qosqu? ePJ onaﬁes al FuerzB Je aceroycﬁenomm os IX1-
€ unieron iclonales al refuerzo de acero,

| | [ fi I (S2R I I I
m%r(lnléné)eclo %%angé)(?gr%ﬂ%?géotggs%r?alrrggﬁ re UFO%O ten5|?na (S2R) y el otro en uno colocado en e

en rq de la barrg de ref X|on
cen cfaqaarra de re%uerzo aL*F O §1
os arches P J stan{tes se coloqt?rorbt?.?tlculosam nte en Iaﬁ cuerdas cue
con el'siguiente proce imiento: Los se Incrustaron simultanéamen e segun el'sig
procedlmlento Los parches PZT se incorporaron simultaneamente con

SO ER SHELIaR Iseradas enifada.ande AR, ar&%’%ﬁ?@g?u . 5879 %%é%’r%‘% eayE glas
GHERURAER ?qBS%Y%%é' %F&iaac!g@é’%?t%?o‘ﬂd&ﬂéiéd%ess%é?ﬂecg'ﬁaagﬁéﬁéa%”és_r?d@l?r\‘erda usando
YR ESMBSRERIE 48 REYMAHES ¥ YR BIAMBFS d8 ASSIQ PArA ASSQYFAF 13 BSSISISR fiRgl dissAada 4! parchs P4
SIS S9! AUISES - L2 RSSISIAN 51 SIRIRS AR LRSI SHLALCHSRURAIG BXS hi8 GRS B &l JSreNe®2T
ATRerdonniRO ARG e R RIS LRAEIR BRI &5 RINLP MRHlesdi '9B ISRV RS 48 herdautRa. A
5 QAmbe §le R85 SIHP came Nsramisiie auxiliar pase giigr & cable. & Raraie BAT I9s Aamass 2dRss:
S aereradtsryss e RS ElRdaoEatAes RIS LRIRARRSIFNRG/ £oIpNT y W2, el
RRRRIHAMETES oM semmissi NP FigHa 4-

nte

PZT’S insertion |J PZTs’ lrnmobtllsmg W|th epoxy resin filling L

Fgynea 4. | reseciidm die | s trenrsstiuat tosss FZT el s aiffdiss peefo esttiss asrssamithéaidrss ool dssotigs cidss (CHRARER .

ltados
U RS, Bieas8n 4.1

Prueba de extraccién
4.1. Prueba de

extraccion Para evaluar la eficacia del sistema SHM basado en EMI en la evaluacion de la fuerza de union,
se realiz6 una prueba de extraccion utilizando una configuracién recta para anclar las cuerdas C-FRP,
sin ningun extremo saliente. En este sentido, se fabricaron probetas cubicas de hormigén para
sirven como anfitriones para el anclaje, como se ilustra en la Figura 5.

El proceso implicd impregnar las cuerdas de C-FRP con una resina adecuada y luego
insertandolos en agujeros previamente perforados dentro de las muestras del cubo. La resina de anclaje fue
Se aplica para rellenar los agujeros y garantizar condiciones 6ptimas de union entre la cuerda y el
concreto. Dimensiones detalladas de las muestras de cubos, incluida la longitud del incrustado.
La seccidn y la configuracion del anclaje se presentan en la Figura 5. Esta configuracién proporcioné una
ambiente controlado para evaluar la fuerza de unién entre las cuerdas C-FRP y
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se realiz6 una prueba de extraccién utilizando una configuracion recta para anclar las cuerdas C-FRP, sin ningin
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ex aegméqur(]aasg\% usaaéggh Epeg%tg ggrﬂgde rclgagz?geé'a_ﬁv?ublcas de hormigdn fueron el sustrato de hormigén, lo que

fabricdas para SRAYLEP PO LN IGRRs A RS ANSIRIS ue3TAASE SHELR & tR igsra o

Y 1

: (b) (CC-FRP rope
j 2 prugba de extracci()rL'_ es PZT integgados %ﬁlﬁ)rg)?sr%g{q .

7 200mm

(a
Figura 5. (a,b) Canfigurdcion d
' 200mm  §—~PZT patch

luego inselarlas en orificios

previamente p igd.para rellenar los orificios para

rados denir dE las muestras cubicas
arantizar condicio Qptima union entre la cuerda
9 Ll Smem

0 5
detalladas 5’e ngnmuestras de cubo, incluida la longitud de la secc?grﬂﬁncrustada y la configuracién del anclaje. Esta

5 se presentan las dimensiones

configuracion proporcioné (a) un entorno controlado para evaluar la (ggistencia de la unién entre las cuerdaﬁ@)a C-FRPyla

Figura 5. ( a,b) Configuracion de prueba de extraccion; (c) detalles de los transductores PZT integrados en C-FRP Figura 5.
(a,lm Geafigtingionslererpaprxbisaiena(clsigiaties dr Ins tbarsdastorsm PZT integrados en C- el sustrato de concreto,

sistema P&T42a&1EEr posibles defectos de unién o degradacion con el tiempo.

El montaje se sometio a una prueba de extraccion directa, aplicando upa carga monétona a una constante. L,
) El pronesorirepéadel nmria_isreu&rdaflnha BR=ccargaamesotaredaarealagnktagte. El montaje se sometio
velocidad de desplazamiento de 0,5 mm/min hasta llegar al fallo. Durante la prueba, se insertan tres sensores laser
en desiol @, perfovadoshdetdrtedaras| enfadisiralucabieda. fraebsinaedesanslajest iasenn indice de
colocado encima del extremo sobresaliente de la cuerda re%gtro meticulosamente la extension de libre aplicado
tgna;db&eaﬁemm esldsamiente tdierdersite ediesda y el colocado encima del

desliz%ami(émt final, como e'd%l?éé’tjg%%aie@g?dﬁm Ademas, Insi,stemg de datos’integral adquirio el
i go%&amm%énﬁwf dewinadjae M%ﬂ@%@t&eﬁ@u@@m F@a%n@toor?m?g?ﬂpﬁe%ae%@mg@dquirié la
ap 'CaLg%ﬁéégrmgﬁgr?}ﬁ%rﬁ%&aéé’ﬁe éjeeéa%ﬂl?g}g oéjé&traeﬁmgdllwgigl?{g%? SI%l c?)nfiguracic’)n proporcion6 un

fuerza de union entre las cugkd ancreto, lo que

los. defectos o

de extraccion direct] una velocidad

in hasta llegar a |a fElCEEEESRIES S Pt bs laser
deslizamiento

Figura 6. §a) 500 AHGRCRAe R UeRaLIe R RESIANoN JTRESEMAVY RARISO LY IR IR YRVG e disRaRitregtegrado Figura
transductores PZT.INsS2/ad0s Ay IR.GoNHHIAGIAN Bedps cables C-FRP.

Ademas /celethidé Useaetib it esirpérichrecRE Plestda tdgicarirttarediboddo mdalatmida dentro
del cuboetornifisie ipreitalaatadigdes eobostemaisseRidEingennaigleaisp!l Este parche PZT jugd un papel crucial
papel en el seguimiento y captura de la respuesta estructural del sistema de anclaje, proporcionando
Informacién valiosa sobre el comportamiento de unién entre el cable C-FRP y el sustrato de hormigoén.
durante toda la prueba qg)r&grada.

El diagrama voltaje-frecuencia correspondiente a la prueba de extraccién se muestra en la Figura 6. (a) Configuracién
de %'ggltj)gs éegrgl(ﬁgaggir?éllé/iéirj'sgﬁggllkv;ggiﬁal\gﬁél(gg Egmsvgsrtida del empotramiento 7. En una linea continua negra, la
transductores PZT instalados en la_configuracion de los cables C-FRP, . n

representado y anotado como "Saludable”. Ademas, en lineas continuas cian y azul, se representan las mediciones de

res sta de voltaje en |la etapa asce te y la resistencia maxima a la traccion. i . L,
Fz&fgemads, se ajgjuntg un arc?]e E’%F es){rateglcam_ente co'locado a ?a cuerda interior y se denominé "Dam1"y

"Dam2", respectivamente. Ademas, en el verdé continuo y . .

el onﬁmogreta adrado del cubo, como se ilustra en la Flgura 6b. Esteé)arche PZT jugé una linea crucial: se
representa y denota la medicion de voltaje en la etapa descendente posterior al pico.
como “Dam3”. Tras el escrutinio del diagrama, se observaron desviaciones discernibles en la

Curvas de respuesta entre el estado no danado y diferentes niveles de dafio simulado.
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Imagen 7. En una linea negra continua, se representa la respuesta en el estado perfecto de la cuerda C-FRP y se
emdica como "Saludable". Ademas, en lineas continuas cian y azul, las mediciones de respuesta de voltaje en la

etapa ascendente y la resistencia a la traccion maxima se representan y se indican como "Dam1" y "Dam2",

respectivamente. Ademas, en la linea verde continua, se representa la medicién de voltaje en la etapa

descendente posterior al pico y 414

denominado “Dam3” Al examinar el diagrama, se observaron desviaciones perceptibles en las curvas de respuesta
entre el estado sin dafios y diferentes niveles de dafio simulado dentro del rango de frecuencia de 120 a 250 kHz.

Esta observacion subraya la existencia dentro del rango de frecuencia de 120 a 250 kHz. Esta observacion
b [ idad de | .
la ggp(%@{ ag ggqggsgnso?zgs%g?g%%rtee%tafr I(iorljdiciones de de%ugiégol_la falla de !108 cables C-FRP. La capacidad
e detectar condiciones de desunién o falla de [a as C- agnitu

niti?ud del cambio de paso en la respues?a genera\ c?eﬂj-’%r? a travgs de %q}eguencia especificada del cambio de
paso en la resPuesta %eneral dﬁl PZT a t?vés del rango de frecuencia especificado . .

El rango indica el alcance de la falla. Estas desviaciones en el diagrama voltaje-frecuencia indicaron el alcance de
la falla. Estas desviaciones en el diagrama voltaje-frecuencia proporcionan informacion valiosa sobre la integridad

estructural del sistema de anclaje y permiten proporcionar informacion valiosa sobre la integridad estructural del
sistema de anclaje y_germltlr a

la identificacign de posibles defectos de union o degradacign durante la prueba de extraccign.
identificacion de posibles defectos de union o degradacion durante la prueba de extraccion.

800 ——Healthy

700 Dam 1

6% ——Dam 2
% 0 Dam 3
g" 400 RN
S 300 R [ & S

200 \/ /

100 ; -~

0+ T T T T + T T T T t
120 170 220

Frequency (kHz)
Figura 7. Respuesta de voltaje de PZT bajo prueba de extraccion de la cuerda C-FRP.
Figura 7. Respuesta de voltaje de PZT bajo prueba de extraccion de la cuerda C-FRP.

4.2. Prueba de carga de viga profunda

42 Prueﬁ’%ﬁ%&%@?o%esgmseﬁo integral de la viga con una seccion transversal rectangular , ilustrado por las curvas
que representan la carga aplicada versus la deflexién a mitad del tramo, se presenta en

refFigpantddpoa lan aurdiisis)de taiadeaidhodanpugampdictugaeesat de daflesidigasniesiidetdresmpuszipresentultar

engaifigesiigdeiomes praisiasiesdtizadealscpopShaglions giralral 2ié]edtaeviyas, lob Mnbesqbae:@ri@tmsﬂé;aﬁto

Aplica. Mec. 2024, 5, PARA REVISION PQ
plica. Mec. 2922, 9, PARESNe inveltigiriensimsteriemadzmizrb@naseTeplioterstain 27 Figuentido el smimpdeagistamiento observado

seividonduiamiditiofell s ahed 4 refpas grobsidetitabhbjé diszemee strad@iolze s idricar8alo que proporciona informacion
adicional sobre la respuesta estructural bajo diferentes condiciones de carga.

200 10.00
180 —® - 9.00
160 8.00
g‘ 140 7.00 ‘E‘
g = ® WiAMS measurements S 5
i - —V (kN) - d (mm) S E
% %0 —Crack-meter LEFT (mm) o0 E
< 60 3.00 ©
40 —Crack-meter MID (mm) 2.00
20 —Crack-meter RIGHT (mm) 1.00
0 f f f = 0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Mid-span deflection (mm)

Figiyars & BRAOAGBYUS IBEIRYAY FUBRYFGEIANAEBGERRIALI IR THAR R UB R RRP.

4.3.37Anflvs de tpatdatos

ElRlsssaslamniisisestagirisparaisiheraasnfiars AMRRIssannpdesrpitataaRiRsara
pdraneiernanas variasiones en 1as firmas EMI entre 13 ORGISIOR pFisting ¥ Ids condiciones subsiguientes en
conéitiene S HldpdisadiecashifsriBas elantfctradesnHastas dealiais rdair@asoltaje adquiridas fueron

analizadas y evaluadas dentro de este contexto utilizando el indice estadistico RMSD. La expresion del indice se
proporciona a continuacion en la Ecuacion (3).

2
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fueron analizados y evaluados en este contexto utilizando el indice estadistico RMSD. La expresiéon del indice se

proporciona a continuacion en la Ecuacion (3).

. 2
RMD = r=1Vp(fr) 3 p - Vp(fr) 0
m 3 (3)
r=1 Vp(fr) ¥ 0

donde Vp(fr) se  se refiere a la respuesta de voltaje en el estado pristino inicial, mientras que Vp(fr) p
refiere a las respuestas de voltaje en cualquier estado posterior.

4.4. Evaluacion de la eficacia de la técnica de adaptacion

Con base en los resultados obtenidos de la prueba de extraccion y los valores del indice RMSD
extraidos en niveles de carga especificos hasta la fractura final del cable C-FRP (como se muestra en la

cap. 2024, 5APARAVEY EIBN SERRABEYISION POR pareg 9Ura 9), la evaluacion del corte residual Se intent6 la capacidad de carga de fuerza. Esta evaluacions,

se realiz6 mediante un enfoque de homogeneizacion, que implicé correlacionar los valores de RMSD de
la prueba de extraccion con los adquiridos de la viga profunda.

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Figura 9. Valores’%&@ﬁdg{%%%ﬂ ﬁ%ﬁf@@ﬁﬂ?ﬁ@ &f&éﬁé&ﬁ& ng Jlg 8&8{8’5’ 8:"'; '%E
dos PZT adhe dﬁerséﬁ‘mégasg@rfé\tracc'on rgaX'ma r%%%?cfg %4%0% S r"xé’gﬁgst’&ﬁ;‘%z ':nedl;’" 3 ﬁ/ig'ﬂ} Branidesrjazamiento

0s se |ncrustan In|C|a mente, se estandarizo la desviacién cua D) ded dentro de los

estandarizs o rel 4 ERAEPS R SRR RS2 ROR 5 MRS PR e s paren posarie 2o
comparacin ety PR B Sl R VP O AR AT S R
la resistencia al co@%@%ﬁfﬁ%@ &Wﬁ%\Q@WW%@%&?@?&S@W@%@&@?@Q&%@ tr ngé%]nde
informacion valios& S aRieRiBraME i %@ﬁﬁ%?@?&%@%%@ eRidpded %Mméa Y pedazos

resistencia y su rerfiIrlARHIP AR falie SeBIRIRGIMbS HErcarg@sistencia y su rendimiento bajo diferentes condiciones de carga.

La Figura 10 valida aun mas este enfoque.

g 10, oo SR AR B RR B LR R

o, 100%
100% Ademés todos los valores del indice RMSD obtenidos de los dos PZT adheridos e integrados dentro de los

0,
90% cables de seccion pasante se estandarizaron con respecto a Ios valores obtemg{m el Nivel de carga 1 (22 %
Nivel de carga 1 (22%

80%
80% de la prueba de extraccion. Este proceso de homogeneizacion permitiiyeafoemgeroiosdisasigax gl Nivel de carga 2 (59% Vmax)

70% vmd®§’la resistencia al corte residual de las cuerdas W1 y \WRerespaejivansenfdiebAa 475934 Fdtra 11.
o o/ v M#gﬁ arga 4 (96% Vmax%
60% AI|ne6691(?o los valores del indice RMSD del sistema de monitoreo habl@éd% gﬁ.’?&{r“c@ﬁ vel de carga 5 (Vmax
§ 50% carg®% (Vmax) obtenido de la prueba de extraccion, se obtuweron conocimientos valiosos sobre la resistencia al

40% cortgpggsidual de las cuerdas y su rendimiento en diferentes condiciones de carga.

30% 30%
20% 20%
10% 10%

0% 0%

W1 WA1 W2 W2



Machine Translated by Google

Aplica. Mec. 2024, 5

Fortalecimiento y desempefio en diferentes contextos.

416

Figura 10. Modo de falla final de la cuerda C-FRP.
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Ademas, esto se refleja en los valores del medidor de fisura izquierdo, donde la apertura de la fisura
se redujo notablemente en comparacion con el del tramo derecho. Asi, hasta ese nivel de carga,
la cuerda perdi6 aproximadamente el 78% de su resistencia al corte total estimada. Estas ideas arrojan
luz sobre la interaccién dinamica entre los elementos de refuerzo y la estructura
Comportamiento, subrayando la importancia de consideraciones reflexivas sobre el posicionamiento y el disefio.
para optimizar el rendimiento y la resiliencia contra los mecanismos de falla inducidos por cizallamiento.

Para evaluar mas a fondo la eficacia de la innovadora técnica de fortalecimiento, el modelo analitico propuesto
por Mofidi et al. [47] se aplico para calcular la contribucion de las cuerdas.
a la resistencia total al corte de la viga en el estado de falla. Ademas, es fundamental garantizar que
La tension efectiva de las cuerdas C-FRP no supera el 0,4% para lograr un entrelazado suficiente de
agregado del concreto e interceptar la apertura de la grieta, segun lo recomendado por ACI 440.2R-08 [48].

Al implementar todos los calculos propuestos descritos en el trabajo relevante de
Chalioris et al. [27], se derivaron los siguientes valores:

Vf,ETS, Rcuerda = 39,6 kN

Vf,ETS, Lcuerda = 53,3 kN

Ademas, partiendo del supuesto de que la resistencia media a la traccion del laminado del
la cuerda era de aproximadamente 2000 N/mm2; la resistencia al corte residual total para la cuerda W1 fue
calculado como Vf,ETS, Rcuerda = 31,8 kN. De manera similar, para la cuerda W2, la resistencia al corte residual fue
calculado como Vf,ETS, Lrope = 49,2 kN, lo que demuestra una notable proximidad del 92,3% al
resultados calculados analiticos. Estos hallazgos subrayan la efectividad de la propuesta.
técnica de fortalecimiento y resaltar su potencial para estimar con precisién el valor residual
Resistencia al corte en aplicaciones a escala real.

5. Conclusiones

En este proyecto experimental, una investigacion sobre la efectividad de un innovador
Técnica de refuerzo que implica el uso de cuerdas C-FRP como refuerzo transversal de corte.
se llevé a cabo. Esta evaluacion se llevé a cabo mediante la implementacion de un método basado en EMI.
habilitado por sensores PZT. Ademas, una aplicacion modificada de la métrica del indice estadistico
Se empleé RMSD para evaluar la eficacia de la técnica de fortalecimiento.

A diferencia del uso convencional del indice RMSD para expresar niveles de dafio o impactos
de carga, este estudio utilizo los valores del indice RMSD del 100% para representar el corte residual.
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capacidad de fuerza. Este novedoso enfoque evalué el rendimiento de la técnica de
fortalecimiento y demostré una convergencia y precision prometedoras con las predicciones
analiticas. Este andlisis comparativo mejora la comprension de la efectividad de la técnica
de refuerzo y proporciona datos valiosos para una mayor optimizacién y refinamiento de las
estrategias de refuerzo estructural.

Ademas, los resultados obtenidos a través del método basado en EMI aplicado presentan una
oportunidad importante para servir como una herramienta complementaria confiable para diagnosticar
defectos de dafio y evaluar la efectividad de los materiales a base de fibra en escenarios en tiempo real.
Vale la pena sefialar que la presencia de resina epoxi dentro de los orificios perforados puede afectar levemente la
precision de los resultados experimentales obtenidos mediante el enfoque habilitado por PZT basado en EMI.

Ademas, si bien este estudio muestra una alineaciéon prometedora con las predicciones analiticas
sobre la contribucion de la cuerda a la resistencia al corte, se justifica un trabajo experimental adicional
para evaluar mas a fondo y mejorar la fidelidad de la metodologia de evaluacién propuesta. Al realizar
mas experimentos, el objetivo es garantizar la solidez y confiabilidad de este novedoso enfoque para
aplicaciones a escala real, avanzando asi en el campo de las técnicas de refuerzo estructural.
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