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Resumen

Resumen

En Colombia existe un alto porcentaje de edificaciones con el sistema de
porticos en concreto reforzado, construidas antes de la entrada en vigencia del
primer Codigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes de 1984,
donde por lo general se disefiaban solo para cargas gravitacionales. Las
conexiones viga columna que forman parte importante en todo el sistema de
resistencia sismica no se detallaban adecuadamente, presentando deficiencias
de ductilidad, resistencia y rigidez ante cargas ciclicas, ocasionando el colapso
parcial o total de las estructuras.

En la presente investigacion se estudié el comportamiento de cuatro conexiones
viga columna en concreto reforzado a escala real. El primero, segundo y cuarto
espécimen, se construyeron a semejanza de las conexiones viga columna que
se disefiaban y construian en los afios 70 en Colombia, con acero de refuerzo
transversal liso tipo A-37 y longitudinal tipo PRD-60 of Acerias Paz del Rio.El
primer espécimen se sometié a carga monotonica para determinar el protocolo
de carga para ensayar los demas especimenes ante cargas ciclicas. El
segundo se ensay0 ante cargas ciclicas y el cuarto espécimen se reforzé con
tejido y corddn de polimero reforzado con fibra de carbono (CFRP por su sigla
en inglés). El tercer espécimen se disefid y construyd de acuerdo con los
requisitos especificados en el Reglamento de construcciones sismo resistentes

NSR-10, con fines comparativos.

Se compararon los resultados del comportamiento histerético, resistencia
altima, ductilidad y la rigidez de cada uno de los especimenes; logrando con el
espécimen reforzado un comportamiento similar al obtenido con el espécimen

que cumplia los requisitos de la NSR-10

Palabras clave: Sismo resistente, conexién viga columna, concreto reforzado,

fibra de carbono.
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Abstract 13

Abstract

In Colombia, there is a high percentage of buildings with a reinforced concrete
system, built before the entry into force of the first Colombian Code of Resistant
Earthquake Construction in 1984, which were designed just for gravitational
loads. The connections that form an important part of the entire seismic
resistance system are not adequately detailed, exhibit ductility, strength and
rigidity deficiencies under cyclical loads, causing partial or total collapse of

structures.

In the present investigation, the behavior of four column beam connections built
in reinforced concrete at real scale was studied. The first, second and fourth of
the specimens, a similarity of the beam-column joints designed and constructed
in the 70's in Colombia, with transverse reinforcement steel type A-37 and
longitudinal type PRD-60 of Acerias Paz del Rio. The first specimen was
subjected to monotonic loading to determine the loading protocol to test the
other specimens against cyclic loads. The second was tested under cyclic loads
and the fourth specimen was reinforced with carbon fiber reinforced polymer
fabric and strand (CFRP). The third specimen was designed and constructed in
accordance with the requirements specified in the Regulation of NSR-10

earthquake resistant constructions, for comparative purposes.

Comparison of results of hysteretic behavior, ultimate strength, ductility and
stiffness of each of the specimens; achieving with the reinforced specimen a
behavior similar to that obtained with the specimen that meets the requirements
of the NSR-10.

Key words : Earthquake resistant, column beam connection, reinforced

concrete, carbon fiber.
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Lista de simbolos y abreviaturas

Simbolo Término
Ts Tension en el refuerzo
Cs Compresion en el refuerzo
Cc Compresion en el concreto
vj Cortante unitario
Vin Cortante horizontal en el nudo
Tsp Tension en el acero de refuerzo de la viga en el nudo
Cep Compresion en el concreto viga-nudo
Csp Compresion en el acero de refuerzo de la viga en del nudo
Veol Cortante en la columna
Aj Area de la seccién transversal de la unién
h, Altura de la columna
Dimension de la seccion transversal de la columna en direccion
b, ortogonal.
P Fuerza axial promedio por encima y por debajo del nudo
o Esfuerzo
ft Esfuerzo de tension en el concreto
e Esfuerzo nominal de compresion en el concreto
' Esfuerzo nominal a tension en el concreto
CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer
Cg Maodulo de elasticidad

ffu

Esfuerzo de tensién ultimo de disefio en la fibra de carbono
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Simbolo Término
fr.s Esfuerzo de tension maximo dentro del rango elastico del elemento
€ Deformacion unitaria (mm/mm)
Deformacion dltima de rotura del reforzamiento en CFRP dada por el
£*fu fabricante (mm/mm)
] Factor de reduccion de resistencia del CFRP
@ Factor de reduccion de resistencia del elemento en concreto reforzado
Rotacién (rad)
Ef Maodulo de elasticidad del CFRP (MPa)
” Resistencia nominal a la flexion (N*mm)
Mn Momento mayorado en la seccidén de concreto reforzado (N*mm)
‘ Deformacion por desprendimiento del reforzamiento con CFRP
&g externamente adherido (mm/mm)
Efe Deformacion efectiva del reforzamiento CFRP (mm/mm)
Qv, Esfuerzo cortante nominal reducido (MPa)
vy Esfuerzo cortante de disefio (MPa)
Opn Esfuerzo por carga axial nominal reducido (MPa)
Area bruta de la seccion transversal del elemento en concreto
Ag reforzado (mm2)
A Area del refuerzo longitudinal (mm?2)
N Carga axial aplicada y constante
No Carga axial balanceada
Ko Rigidez inicial de la estructura no dafiada
KBy Rigidez final después de la degradacion de la resistencia de la unién.
Ki Rigidez de la estructura en el estado actual
Au Desplazamiento correspondiente al cortante maximo
Ua Ductilidad por desplazamiento
Am Deflexién lateral maxima en el rango inelastico
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Simbolo Término
Ay Deflexion lateral en la primera cedencia
om Rotacién maxima en el rango inelastico
Oy Rotacion en la primera cedencia
Ug Ductilidad por rotacion
Hep Ductilidad por curvatura
pm Curvatura maxima en el rango inelastico
Qy Curvatura en la primera cedencia
Us Ductilidad por deformacién
Deformacion unitaria del acero de refuerzo en la primera cedencia
&y (mm/mm)
em Deformacion unitaria maxima en el rango inelastico (mm/mm)
R Factor de reduccion de fuerza
FE Relacion fuerza sismica de respuesta elastica
To Periodo natural de la estructura
DES Disipacion Especial de Energia
DMO Disipacién Moderada de Energia
DMI Disipacion Minima de Energia
Ry Coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico
Fy Fuerza de fluencia minima en el acero
u Deformacion del sistema
Eres Deformacion unitaria residual
Esm Deformacion unitaria maxima por tensién en el acero longitudinal
L Longitud del elemento
Db Diametro mayor de las varillas de refuerzo longitudinal
Fy Esfuerzo del acero longitudinal a traccion (MPa)
Glass Fiber Reinforced Polymer (Polimero reforzado con fibra de
GFRP vidrio)
M, Momento resistente de la columna (kN*m)
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Simbolo Término
M, Momento resistente de la viga (kN*m)
Densidad de la fibra
g/cm3
tf Espesor de la fibra
° Direccion de la fibra
Af Area de la seccion transversal de la fibra de carbono

LVDT Linear Variable Differential Transformer
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Introduccion

En los ultimos afios se han presentado sismos importantes en diferentes paises
del mundo, incluyendo Colombia, siendo algunos de ellos de especial atencion
para la ingenieria y los entes gubernamentales, debido a los dafios y
destrucciones causadas a las edificaciones. El territorio nacional se ha visto
afectado por diferentes eventos sismicos tales como los ocurridos en el Choco
(1991), Atrato Medio, Murindo (1992), Arauca — Puerto Rondon (1991), Cauca —
Huila, Paez (1994), Boyacad — Casanare, Tauramena (1995), Pasto (1995),
Pereira y San Andrés Isla (1995), y en particular el sismo del Eje Cafetero,
Armenia (1999).Estos eventos ilustran que Colombia es un pais con una
elevada actividad sismica, presentando vulnerabilidad las edificaciones
construidas en el territorio nacional. Muchos delos sismos mencionados
causaron dafnos en elementos estructurales de edificaciones localizadas en
ciudades relativamente distantes, e incluso, el colapso de edificaciones
construidas antes de la vigencia del Codigo de 1984. (Construdata, LEGIS S.A.,
1995)

Segun Gallego y Yamin (2002), cerca del 75% de las muertes atribuidas a
terremotos en Colombia en el siglo XX fueron causadas por el colapso de
edificaciones que no tuvieron un adecuado disefio sismo-resistente, puesto que
fueron construidas con materiales inapropiados o simplemente arrasados por la
capacidad destructiva de sismos de grandes proporciones. (Duque Andrés,

enero - junio 2011)

En Colombia existe un alto porcentaje de edificaciones construidas con el
sistema de porticos de concreto como sistema estructural principal. Dichas
edificaciones fueron construidas antes de la entrada en vigencia de los cédigos
de construccidn sismo resistente, razén por la cual no tuvieron un adecuado y

detallado disefo sismico de los refuerzos de elementos estructurales como
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vigas, columnas y de las conexiones, que en muchos casos estas Ultimas se

han dejado al criterio del constructor. Es de resaltar que las conexiones son de

gran importancia para la resistencia y estabilidad de la estructura en general, ya

que a través de ellas se transmiten todas las fuerzas de momento, cortante,

axial y torsion de un elemento a otro, asegurando la continuidad y estabilidad

del sistema.

Al problema de las deficiencias en el detallado de los nudos tanto en el disefio

como en la construccién, segun Rochel (2012)se suman los siguientes:

Las normas NSR-98 y NSR-10 asimilan el comportamiento de los nudos
de estructuras con DMI (capacidad minima de disipacion de energia), al
de los nudos tipo 1 (segun clasificacion del ACI 318M-08). Un nudo tipo 1
corresponde a estructuras cuyo comportamiento es gobernado por las
cargas gravitacionales, y en este tipo de estructuras no se presenta
inversion de momentos y se esperan deformaciones inelasticas de poca

importancia.

El comportamiento de los nudos de estructuras con DES (capacidad
especial de disipacién de energia) lo asimilan en la NSR-98 y la NSR-10
al de los nudos tipo 2, cuyo comportamiento es gobernado por las cargas
sismicas. En este tipo de estructuras se presenta inversion de momentos

y se esperan deformaciones inelasticas de gran importancia.

La NSR-98 y la NSR-10 no presentan especificaciones especiales para
el disefio de las conexiones correspondientes a DMI (capacidad minima
de disipacion de energia) y DMO (capacidad moderada de disipacion de
energia), por tal motivo pueden asemejarse a la clasificacion de nudos
tipo 1 del ACI 318M-08.

Dado que para las conexiones sometidas a fuerzas sismicas se presenta
inversion de momentos con demanda especial de ductilidad, en
estetrabajo de investigacibn se tomaron como referencia las

especificaciones dadas por la NSR-10 para nudos tipo 2
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1 Marco tedrico

1.1 Comportamiento de los nudos y conexiones en
concreto reforzado

1.1.1 Generalidades

De acuerdo con las recomendaciones del ACI 352 RS-02 “Recomendaciones
para el Disefio de Conexiones Viga-Columna en Estructuras Monoliticas de

Concreto Reforzado” en el capitulo 1-3 Definiciones indica que:

* Un nudo viga-columna se define como la porcion de la columna
localizada dentro de la altura de la viga mas alta de las que llegan a la
columna.

* Una conexion es el nudo mas las columnas, vigas y losas adyacentes al
nudo.

 Una viga transversal es aquella que llega al nudo en la direccion

perpendicular a la cual se considera el cortante en el nudo.

En este trabajo de investigacion se utilizaron las definiciones anteriores para
diferenciar el nudo propiamente dicho de la conexion de los elementos que

llegan a este.

1.2 Clasificacion de las conexiones viga-columna

1.2.1 Segun su geometria y confinamiento

A continuacion, en la Figura 1-1, se muestran las conexiones tipicas viga-
columna, en las cuales se observan nudos interiores, exteriores y de esquina
tanto de cubierta como de los pisos inferiores. A un nudo interior le llegan vigas

por sus cuatro caras, confinando el nudo y mejorando su resistencia al cortante.
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En un nudo externo el confinamiento se da en tres caras dejando sin confinar la
cara externa, lo cual reduce la capacidad del concreto a cortante. En los nudos
de esquina se presenta la menor resistencia al cortante debido a que solo tiene

dos caras adyacentes confinadas.

a. Interior Cubierta b. Exterior Cubierta c. Esquina Cubierta

d. Interior e. Exterior f. Esquina

Figura 1-1. Tipos de conexiones viga-columna.
Fuente: El autor.

Una conexion interior se considera confinada por sus cuatro caras mediante
vigas, cuando el ancho de cada viga en cada direccion sea al menos ¥ del
ancho respectivo de la columna, Véanse Figuras 1-1 a y d. Si este requisito se
cumple solo en una direccion la conexidon debe clasificarse como exterior
(by=0.75*hy), Véanse Figuras 1-1 b y e. Si no existe confinamiento en dos caras
opuestas del nudo, es decir, no cumple en las dos direcciones, la conexion se

clasifica como de esquina(Ver Figuras 1-1 c y f).



Marco Teérico 35

A continuacién, se presenta el dimensionamiento para garantizar el

confinamiento de un nudo segun la NSR-10 (Ver Figura 1-2)

"5 10 em

/ : 7
7 L /h,
Ay // h‘}'
Ny | '
£10em

b X

Figura 1-2. Requisitos de confinamiento para una conexion exterior.
Fuente: Rochel (2012)

1.2.2 Clasificacion de conexiones viga-columna segud  n

Su comportamiento

Segun el ACI 352 RS-02, las conexiones estructurales se clasifican en
categoria tipo 1 o tipo 2 “con base en las condiciones de carga para la conexion
y las deformaciones que se esperan en los elementos de la estructura

conectados a ella cuando estan resistiendo fuerzas laterales”

1.2.2.1 Conexiones tipo 1

La conexidon tipo 1 es aquella que hace parte de una estructura continua
resistente a momento y la cual es disefiada con base en su resistencia, sin
considerar requisitos especiales de ductilidad. Cualquier unién en un poértico
tipico, diseflado para resistir cargas por gravedad y cargas de viento, pertenece

a este tipo. En la Figura 1-3 se aprecia un ejemplo tipico de esta conexion.
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Figura 1-3. Fuerzas en las conexiones tipo 1.
Fuente: Rochel (2012)

1.2.2.2 Conexiones tipo 2

Una conexion tipo 2 conecta elementos necesarios para disipar energia a través
de deformacion dentro del rango inelastico. A este grupo pertenecen las
conexiones en estructuras de porticos resistentes a momento, disefiadas para

resistir movimientos sismicos, vientos fuertes o efectos de explosion.

En el nudo tipo 2 se presenta inversion de momentos en las caras de los nudos,
por ello, una barra de refuerzo, localizada en la parte superior de la viga, trabaja
a traccion a un lado del nudo y a compresion en la cara opuesta del mismo;
ademas se presenta inversion de tensiones dentro del nudo, por lo tanto, es
necesario prestar atenciéon especial a la adherencia. En la Figura 1-4 se
muestra un ejemplo de este tipo de conexion. El nudo se debe disefar para la
interacciéon de las fuerzas multidireccionales que los elementos le transfieren,
incluyendo cargas axiales, de flexion, detorsion y cortantes. Estas fuerzas son
una consecuencia de los efectos de cargas aplicadas externamente, asi como

de las resultantes de fluencia, contraccion, temperatura o asentamientos.

El nudo debe resistir las fuerzas que le puedan transferir por elementos
adyacentes y emplear aquellas combinaciones de cargas que produzcan la
distribucion de fuerza mas critica en la unién, incluyendo el efecto de cualquier

excentricidad del elemento.
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Figura 1-4. Fuerzas en las conexiones tipo 2.
Fuente: Rochel (2012)

1.3 Modelo del puntal diagonal

La transmision del cortante en el nudo se hace mediante un mecanismo
conocido con el nombre de puntal diagonal. Este mecanismo de compresion se
forma a lo largo de la diagonal principal de la unidn, como resultante de las
tensiones verticales y horizontales de compresién que actian en las secciones

criticas de vigas y columnas.

Para lograr caracteristicas Optimas de la estructura en cuanto a niveles de
adherencia, resistencia al cortante del nudo, resistencia a la flexion por parte de
la vigas y las columnas, reduccién de la degradacién de la rigidez y capacidad
de disipacién de energia en la conexidn, es necesario que la separacion entre
las barras corrugadas de refuerzo longitudinal sea 4 veces mayor a su diametro
pero sin superar los 30 cm de concreto alrededor de la varilla ya que la
resistencia a la adherencia disminuye; también es importante destacar la
necesidad de que el concreto que rodea las barras dentro del nudo tiene que

ser de alta calidad para lograr la respuesta esperada(Moehle, 2015).

En la Figura 1-5 se muestra el modelo puntal diagonal con las fuerzas internas
actuando en los bordes del nudo viga-columna tipo 2. Las fuerzas incluidas son

de tension y compresion en el refuerzo longitudinal Ts y Cs y los esfuerzos de
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compresion con sus fuerzas resultantes Cc en el concreto en las zonas a
flexion, que se muestran en el rango lineal. Cuando las fisuras por flexion
alrededor del nudo son pequeias, el esfuerzo cortante puede distribuirse
aproximadamente uniforme a través de la cara de la unién; por el contrario,
cuando las fisuras son anchas, es razonable suponer que las fuerzas cortantes
entran en el nudo predominantemente a través de la zona de compresion por

flexién.
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Figura 1-5. Modelo puntal diagonal.
Fuente: Moehle (2015)

Segun Moehle(2015), el inicio de la fisuracion puede ser estimado basandose
en las tensiones medias dentro del nudo. El cortante horizontal requerido esta
dado por la siguiente ecuacion.
th = Tspp + Cep1 + Csp1 — Veonn
Ecuacién 1-1

El esfuerzo cortante horizontal promedio es:
Vjn =Vj =

Vin
A;

Ecuacion 1-2
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Donde:

Aj =Area de la seccion transversal de la unién, cominmente tomada como

h. * b, siendo;

h.= altura de la columna paralela al refuerzo longitudinal de la viga en la

direccion de la fuerza cortante; y

b.= dimension de la seccion transversal de la columna en direccion ortogonal.

El esfuerzo axial promedio esta dado por la ecuacion 2-3.

p; =

2| o

Ecuacion 1-3

En la cual Pes la fuerza axial promedio por encima y por debajo del nudo.

El cortante en el nudo al inicio del fisuramiento en diagonal en la zona de panel
del nudo puede ser estimado mediante la ecuacién del esfuerzo de tension
nominal principal y la resistencia a tension del concreto. El esfuerzo de tension
principal es obtenido del cortante en el nudo y el esfuerzo normal mediante la

transformacién de esfuerzos, con la ecuacién 1-4.

Ecuacion 1-4

En dicha ecuacionp; es el esfuerzo axial en el nudo, tomado positivo en
compresion. Haciendo oy = f; =resistencia a tension del concreto.

Solucionandov; resulta la ecuacion 1-5.

5 .
vp=fex |1+

Ecuacion 1-5
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La resistencia a tension del concreto en tension pura o en ensayos de cilindros

puede ser calculada aproximadamente con la ecuacion 1-6.

fi = 0.5 * Z/f " MPa

Ecuacion 1-6

Dado que en la zona de panel la distribucién de esfuerzos no es uniforme, se

puede tomar una resistencia a la tension del concreto reducida al valor dado en

fi = 0.33 Z/f " MPa

Ecuacion 1-7

la ecuacién 1-7.

Por lo tanto, el esfuerzo cortante requerido en el nudo al inicio de la fisuracion

puede ser calculado mediante la ecuacion 1-8.

0.33+"|f

c

Ver = 0.33 % i/f T 2]1 +—L— MPa

Ecuacion 1-8

1.4 Altura minima para vigas o columnas basada en| a
adherencia del refuerzo longitudinal que atraviesa
el nudo

Para cumplir con los requisitos especificados en la NSR-10 Titulo C en cuanto a
la relaciébn que debe cumplirse en los nudos de estructuras aporticadas con
demanda especial de ductilidad, para garantizar un menor deterioro de la
rigidez de la estructura por pérdidas de adherencia en los nudos es necesario

que:

* h (columna)/db (barradelaviga) >= 20

e h(viga)/ db (barra de la columna) >= 20
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A continuacion, se presenta la tabla 1-1, que relaciona los didmetros del as

barras de refuerzo con las alturas minimas de vigas o columnas.

Tabla 1-1. Altura minima para vigas o columnas basadas en la adherencia del refuerzo
longitudinal que atraviesa el nudo

Tipo de barra  Didmetro h min

N.° db (cm.) Ldh (cm)
4 1.27 25,4
5 1.58 31,8
6 1.90 38,1
7 2.22 44.4
8 2.54 50,8
10 3.23 64,5

1.5 Fallas en los nudos

De acuerdo conHelene (2003) y Engindeniz (2008), existen varios tipos de fallas
gue se pueden presentar en los nudos y que se describen a continuacion; estas

pueden ser de distintos tipos, manifestaciones y clasificacion segun su origen.

1.5.1 Fallas en el disefo

Este tipo de fallas son muy frecuentes se presentan debido a la falta de
preparacion de los disefiadores y al desconocimiento del funcionamiento de las
conexiones viga-columna. A continuacion, y basado en las normas NSR 10 y
ACI 352-02, se describen los tipos de fallas por disefio (Bernal, 2005).

1.5.1.1 Fallas por cortante en el disefio

* Cuando se supera la resistencia a la traccion del concreto se comienzan
a formar fisuras inclinadas en el nudo aproximadamente a 45° que se
observan en la cara no confinada. Esta patologia puede tener diversos
origenes tales como, deficiencia en el confinamiento del nudo y baja

resistencia del concreto.
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1.5.1.2 Fallas por deficiencias en el anclaje del r  efuerzo
* Se producen grietas por tension diagonal. No se cumple con la longitud

de anclaje minima dada en las normas.

* No se cumple con la longitud y radio de los ganchos de las barras

ancladas en el nudo.

* No se anclan las barras en el nucleo del nudo sino fuera de él, lo cual

induce fisuras en la cara opuesta del nudo.

1.5.1.3 Fallas por deficiencias en la transmision d e carga
axial
« Falla por fluencia del refuerzo longitudinal de vigas o de columnas debido

a que el refuerzo longitudinal de los elementos es insuficiente.

» Se producen grietas por traccion diagonal.

1.5.1.4 Fallas por aplastamiento del nudo

* Debido a exceso de refuerzo tanto en columnas como en las vigas se
produce la falla fragil en la zona sometida a compresion dentro del nudo

y en la seccidn critica con vigas y columnas.

* Se manifiesta con grietas por tensién diagonal.

1.5.1.5 Fallas por deficiencias en la adherencia en tre barras
de refuerzo y concreto
» Pérdida de resistencia a la flexién de las vigas o columnas.

* El uso de diametros grandes reduce la resistencia a la adherencia y

limita la carga maxima que se puede aplicar al nudo.

» La pérdida de adherencia ocasiona aumento de la deriva y del nivel de

dafo en la estructura.
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1.5.1.6 Fallas por deficiencias en el confinamiento del
concreto

* El refuerzo transversal horizontal dentro del nudo es insuficiente o no

existe.

* Las vigas que llegan al nudo tienen menos del 75% del ancho de la

columna.

» Secciones menores a las minimas contempladas en las normas: columna

deébil-viga fuerte.

e Columnas con alturas (h) menores de 20 veces el didmetro de la varilla
del refuerzo longitudinal de la viga ocasionan perdidas de adherencia

dentro del nudo.

1.5.1.7 Fallas por torsion

e Ocasionadas por las columnas o las vigas transversales en eventos
sismicos, por falta de refuerzo a torsion tanto en el elemento como en el

nudo.

1.5.2 Fallas en el proceso constructivo

Este tipo de fallas se presentan durante la construccion por errores en el control
de calidad de los espesores de recubrimiento, dimensiones y alineamiento de
las formaletas, deficiencias en la colocacion y el vibrado del concreto, y por no

seguir los disefios suministrados. Entre las mas comunes se encuentran:

» La falta de detalle en las longitudes de anclaje y recubrimientos minimos

ocasiona fallas de anclaje y reduce la resistencia al cortante del nudo;

* ElI no cumplimiento de los limites del espaciamiento entre barras de
refuerzo el cual debe ser minimo de 25 mm, segun la NSR-10 C.7.6 para

facilitar la colocacién del concreto.

* Los hormigueros ocasionan reduccion de la adherencia y de la capacidad

a cortante del nudo;



44 Evaluacién del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado ante
cargas laterales ciclicas y reforzadas con tejido CFRP

Colocacion de traslapos dentro del nudo;

Colocacién de tubos u otros materiales extrafios dentro de los nudos;

Congestion del refuerzo dentro del nudo;

Refuerzos activos mal colocados; y

Desencofrado prematuro de la estructura recién construida.

1.5.3 Fallas en los materiales

Este tipo de fallas se presenta por la falta de control de los materiales en los
ensayos de laboratorio y por defectos en la fabricacién del acero de refuerzo.

Algunas de las mas importantes son:

* La baja resistencia a la compresion y traccion del concreto reduce la
adherencia de las barras de refuerzo y, por tanto, la resistencia al

cortante del nudo, asi como las vigas y columnas que llegan él.

» El acero de refuerzo liso ocasiona una importante pérdida de adherencia
y de resistencia a cortante del nudo, pues la adherencia con el concreto

circundante solo es por friccion.
» Fisuras por grandes cambios de temperatura o humedad del ambiente.

e Ataques por productos quimicos 0 microorganismos en ambientes

agresivos.

1.5.4 Fallas durante la operacion de la estructura

Estas se presentan por el exceso de cargas y falta de mantenimiento a lo largo

de la vida util de la estructura. Las mas comunes son:

* Sobrecargas en la estructura y por tanto en los nudos;
* Sobre-esfuerzos por eventos sismicos;

 Fatiga del concreto en los nudos por accion de cargas ciclicas

provenientes de maquinas y equipos;
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* Impactos, abrasion y desgastes en los nudos;
« Asentamientos diferenciales; y

» Construccion de muros confinados en el plano de los porticos que

aumentan el cortante en los nudos durante un sismo.

1.6 Sistemas FRP adheridos externamente

El reforzamiento de estructuras existentes en concreto reforzado se ha
realizado tradicionalmente utilizando materiales y técnicas convencionales

como:

 ElI aumento de las secciones viga, columna y nudo, con el aumento

correspondiente en el refuerzo en acero;

» Reforzamiento mediante platinas de acero ancladas al concreto mediante

tornillos; y
* Postensionamiento externo mediante platinas metélicas.

Los materiales compuestos fabricados de fibras en resina polimérica, también
conocidos como polimeros reforzados con fibra (FRP, Fiber Reinforced
Polymer), se han utilizado como una alternativa a los materiales convencionales

para la rehabilitacion y reparacion de estructuras.

El CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), es un material compuesto que
estd formado por una matriz polimérica reforzada con un material de alta
resistencia como lo son las fibras de carbono, llegando a obtener un compuesto

mas resistente que el acero.

Los materiales CFRP son livianos, no se corroen y tienen una alta resistencia a
la traccién. Estan disponibles en laminas curadas o tejidos en fibra seca que se
adaptan a la forma geométrica del elemento estructural a reforzar, los cuales

son adheridos con resina epoxica. (Nanni, 1995)
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El CFRP se disefia solo para que resista la tension, por lo cual elementos
estructurales sujetos a tension directa o a tension inducida por flexion, cortante
o flexo-compresion pueden ser reforzados para aumentar su resistencia ante

las nuevas solicitaciones, entre ellas, la accion de las fuerzas sismicas.

El CFRP tambien puede ser usado para confinar los elementos estructurales,

con lo cual se incrementa la capacidad a compresién y la ductilidad del mismo.

1.6.1 Consideraciones generales de disefo

Tanto el American Concrete Institute (2008) como la NSR-10 de la Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica(2010) adoptan la filosofia de disefio de
estados limites. Por otro lado, el ACI 440.2R-08 recomienda el diseiio de
sistemas de reforzamiento con CFRP de acuerdo con los requisitos de
resistencia y funcionalidad del ACI-318 estableciendo criterios adicionales y

particulares del CFRP.

El refuerzo de la conexion viga-columna implica necesariamente el refuerzo de
sus elementos adyacentes. Se presentan las metodologias para reforzar los
elementos vigas y columnas de la union, para las fuerzas de disefio de flexion,
cortante y confinamiento, tomando como base las metodologias de disefio

propuestas por las normas anteriormente mencionadas.

Las propiedades mecanicas del CFRP como la resistencia ultima a la tension, la
deformacion unitaria Gltima y el modulo de elasticidad pueden verse afectados
por condiciones ambientales y rayos ultra-violeta, entre otros.El ACI 440.2R-08
considera un factor ambiental de reduccion C; que toma encuenta las
condiciones de exposicion interior, exterior y ambientes quimicamente
agresivos. La fibra de carbono tiene mejor resistencia ambiental que la fibra de
vidrio y la aramida, con un C; entre 0.85 y 0.95. Para efectos de disefio es
necesario trabajar con las propiedades de disefio del CFRP corregidas. En la
Tabla 1-2 se observan las caracteristicas de laminas de fibra de carbono ante
diferentes solicitaciones y se comparan sus propiedades mecanicas con otras

clases de fibras.
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Tabla 1-2. Comportamiento del CFRP ante cargas ciclicas
Caracteristicas Laminas de fibra de:

Vidrio -E Carbono -HT Aramida
Resistencia a Tension Muy Buena Muy Buena Muy Buena
Resistencia a Compresion Buena Buena Pobre
Rigidez Pobre Muy Buena Buena
Fatiga Estatica Pobre Excelente Buena
Fatiga Ciclica Regular Excelente Buena
Densidad Regular Buena Excelente
Resistencia Alcalina Paobre Muy Buena Buena
Revestimiento Buena Suficiente Regular

1.7 Comparacion entre material compuesto de FRP y e

acero

Fuente: (Aboutaha, 2006)

En la Tabla 1-3 se comparan las caracteristicas de materiales compuestos FRP

y el acero de refuerzo normalmente utilizado en las obras (Cottier, 2000).

Tabla 1-3. Comparacién entre material compuesto por FRP y el acero

Caracteristica

Material compuesto de

Lamina de acero

FRP normal
Peso propio Muy bajo Alto
Espesor general Muy bajo Bajo
Manejo Facil flexible Complicado rigido
Intersecciones Facil Dificil
Resistencia a la tensién Muy Alta Alta
Resistencia a la fatiga Excelente Adecuado
Capacidad de carga En direccion longitudinal Cualquier direccién
Longitud de la placa Cualquiera Limitada
Corrosion Ninguna Si
Conocimientos técnicos Incipientes Completos
Resistencia a los rayos U.V Solo con proteccion Adecuado
Resistencia al fuego Ninguna Limitada

Fuente: Cottier & Luis (2000)
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En la Figura 1-6 se muestra el diagrama esfuerzo-deformacioén para la fibra de
carbono con respecto a el cable utilizado para estructuras pos-tensadas de 270
Ksi (18900 Kg/cm?) y una barra de acero de refuerzo con Fy=4200 Kg/cm?. Se
observa el comportamiento elastico de la fibra de carbono que alcanza valores
de esfuerzo ultimo de rotura cercanos a los 40000 Kg/cm?, mientras que el
cable de acero y el acero de refuerzo muestran un comportamiento
elastoplastico con valores de esfuerzo de fluencia menores que el esfuerzo de
rotura en la fibra de carbono para deformaciones unitarias entre 0.01lmm/mm y
0.016 mm/mm.

Comportamiento de la
Fibra de Carbono

Fibra de Carbono

Cable Postensado 270
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Figura 1-6. Comportamiento de la fibra de carbono comparada con los cables y barras de
acero.
Fuente. Ingeniero William Baca Escobar. Peru. (2005)

1.8 Consideraciones para el reforzamiento a flexion

El célculo del refuerzo a flexion se hace con las dimensiones de la estructura
existente, es decir, sin aumento de la seccion o del refuerzo en acero, teniendo
encuenta las propiedades de los materiales que la componen. Prevalecen los
criterios de Bernoulli, es decir. las secciones planas permanecen planas
después de la aplicacion de las cargas, las deformaciones son linealmente
proporcionales a su distancia al eje neutro, se desprecia la resistencia a la
tension del concreto, la deformacion maxima del concreto es 0.003, se debe
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garantizar la perfecta adherencia entre el sistema CFRP y el sustrato de

concreto y la deformacion del CFRP es lineal hasta la rotura.

En la figura 1-7se muestra la distribucion interna de la deformacion unitaria y los
esfuerzos en el concreto, en el acero y en la fibra de carbono, y el equilibrio de

fuerzas para una seccion rectangular sometida a flexion en el estado limite

altimo.
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en el concreto)

Figura 1-7. Distribucion interna de deformaciones unitarias y esfuerzos para una seccién
rectangular a flexion en el estado limite dltimo.
Fuente: American Concrete Institute, Committee 440 (2008)

El comité ACI 440 recomienda que el refuerzo a flexion CFRP se haga en el

estado limite altimo, que debe ser mayor que la solicitacion estructural.

Los modos de falla que se deben considerardel sistema compuesto son:

Falla por fluencia del acero antes del aplastamiento del concreto;
» Falla por fluencia del acero antes de la rotura del CFRP;

« Falla por aplastamiento del concreto antes de rotura por fluencia del

acero;
« Falla por rotura del CFRP antes de la rotura fluencia del acero;
» Desgarramiento por Cortante/Tension del recubrimiento de concreto; y

 Pérdida de adherencia del CFRP
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Los dos primeros modos de falla suponen un comportamiento ductil de la
estructura deseable.Los demas modos caracterizan un comportamiento fragil de
la estructura y poco deseable.Otro tipo de falla de un sistema compuesto puede
ser ocasionado por el despegue o corte del tejido CFRP, el cual puede evitarse

con un trabajo adecuado y detallado del refuerzo.

Para el calculo del refuerzo CFRP a flexién de los elementos viga o columna de

la conexién se debe tener en cuenta:

Geometria y propiedades mecanicas del elemento;

* Propiedades de la fibra de carbono seca y curada;

* Momento flector mayorado;

* Resistencia nominal a la flexion de la seccion sin fibra de carbono;
» Calculo de las propiedades de disefio de la fibra de carbono seca;
e Calculo de la deformacién unitaria ultima del concreto inconfinado;
» Célculo del area del refuerzo externo en fibra de carbono;

* Reuvision de la deformacion unitaria por desprendimiento de la fibra de

carbono;
» Determinacion del nivel efectivo de deformacion en la fibra de carbono;
» Célculo de la deformacion en el refuerzo en acero existente;
» Calculo de las fuerzas internas resultantes y chequeo del equilibrio;
e Calculo de la capacidad nominal a flexion del elemento reforzado;

* Revision de la capacidad nominal a flexion del elemento reforzado Vs

momento mayorado; y

* Planteamiento del esquema de reforzamiento.
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1.8.1 Ecuaciones de disefio a flexion

De acuerdo con el American Concrete Institute, Committee 440, ACI-440.2R
(2008), para realizar el diseiio es necesario trabajar con los valores corregidos

de las propiedades mecanicas de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

ffu = CEf*fu
Ecuacion 1-9
Efu = CE&g"fu

Ecuacion 1-10

_ ffu
e

Ecuacion 1-11

Donde:
f*rues la resistencia ultima a la tension, dada por el fabricante del CFRP; y
e *rues la deformacion ultima de rotura dada por el fabricante del CFRP.

La capacidad nominal de disefio por flexion de un elementodebe ser afectada
por el factor de reduccion de resistencia ¢, calculado de acuerdo con la NSR-
10(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). Esta capacidad
nominal debe ser mayor que la solicitacion correspondiente al momento ultimo

mayorado.

De acuerdo a lo anterior se presenta la siguiente Ecuacion:

¢ Mn = Mu

Ecuacion 1-12
Para prevenir una falla por desprendimiento de la fibra de carbono inducida por
las fisuras en el concreto, la deformacién unitaria efectiva en el reforzamiento
CFRP debe ser limitada al nivel de deformacion unitaria a la cual el

desprendimiento puede ocurrir, € ;,definido en la ecuacion 1-13.
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f.
TlEftf

&rq = 0.41 < 0.9¢5, unidadesde SI

Ecuacion 1-13
El nivel de deformacion efectivo en el refuerzo de CFRP en el estado limite

ultimo debe ser menor a la deformacién unitaria por desprendimiento, y esta

dado por:

df—C
Efe = €cu c —&pi = Epq

Ecuacion 1-14

Para determinar el nivel de esfuerzo en el reforzamiento de CFRP y teniendo en
cuenta el comportamiento elastico del material,éste es directamente
proporcional a la deformacion unitaria efectiva, de acuerdo con la ecuacién 1-
15.

ffe = Ef x € fe
Ecuacionl-15
1.8.2 Factor de reduccion por resistencia
Cuando se disefia el reforzamiento en CFRP para flexion, se espera una
reduccion en la ductilidad del elemento estructural, aunque en algunos casos
dicha reduccion resulta despreciable. Sin embargo, para garantizar un nivel
aceptable de ductilidad, las deformaciones unitarias en el acero de tension

deben ser de almenos 0.005 al presentarse la falla del concreto y/o el CFRP.

Siguiendo los criterios establecidos en ACI440.2R-08, el factor ¢ se condiciona
al valor calculado de las deformaciones unitarias en el acero de tensiéon

mediante la ecuacion 1-16.

0.90 for & = 0.005 ]

0.25(5t - ssy)
¢= {065 +mf0’r€sy <& < 0005}
k 0.65 for & < &, J

Ecuacion 1-16
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1.9 Condiciones de servicio

En los elementos de concreto reforzado es de vital importancia evitar la
deformacion y el agrietamiento en exceso.Para evitar deformaciones inelasticas
de esta clase por efecto de cargas de servicio, es recomendable limitar los

esfuerzos se servicio a los valores dados a continuacion:

fi.s < 0.80f,

Ecuacion 1-17

fes < 0.45f7;
Ecuacion 1-18

1.10 Esfuerzos limites para fallas por fatiga y rup tura
por flujo en laminas CFRP

Segun el ACI 440.2R-08, en su numeral 9-3.2 indica que los sistemas CFRP tienen
una alta resistencia a ruptura por fluencia (creep) bajo carga sostenida y a la falla por
fatiga bajo cargas ciclicas comparado con otros sistemas FRP. Para garantizar la
seguridad el esfuerzopara cargas sostenida mas ciclica en el CFRP, debe limitarse

segun la siguiente ecuacion:

frs < 055,

Ecuacién 1-19

1.11 Reforzamiento a cortante

El reforzamiento a cortante es posible mediante la colocacion de laminas de
refuerzo con las fibras orientadas de forma perpendicular al eje longitudinal del
elemento.Estas laminas pueden envolver en su totalidad al elemento o
simplemente estar colocadas en ciertas caras.Las laminas pueden ubicarse
continuas o con ciertos intervalos; pero no se recomienda usar el metodo
continuo si elrefuerzo se encuentra ubicado en las cuatro caras del elemento,

dado que el CFRP tambien funciona como barrera de humedad y puede causar
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dafios al concreto, pues en climas frios, al congelarse la humedad,esta

quedaria atrapada.

Segun el American Concrete Institute (2014) la resistencia de disefio del

refuerzo a cortante es determinada por:

dv, = vy,

Ecuacion 1-20

1.11.1 Determinacidon de la deformacidn unitaria

efectiva en el CFRP

La deformacion unitaria efectiva es el valor maximo de la deformacion unitaria
presente en el CFRP, y esta directamente relacionada al tipo de falla a cortante

gue se puede presentar en el elemento estructural.

Cabe resaltar que en algunos casos el refuerzo a cortante de CFRP es
necesario por la presencia del refuerzo a flexion del mismo material, dado que
este ultimo refuerzo puede inducir a que primero ocurra una falla por cortante

en el elemento.

1.12 Refuerzo a compresion axial

Se puede lograr un aumento significativo en la resistencia a compresion del

elemento estructural mediante el efecto del confinamiento con CFRP.

Por otro lado, el ACI 440.2R-08utiliza las siguientes expresiones tomadas del
ACI 318-05, como la solucion al calculo de la resistencia a compresion axial de
elementos no preesforzados, considerando la distribucién del refuerzo existente
en acero con estribos, el refuerzo CFRP debe ser colocado con las fibras

orientadas de forma perpendicular al eje longitudinal del elemento estructural.

@P, = 0.80[0.85f (45 — As) + f,Ast]

Ecuacion 1-21



Marco Teérico 55

1.12.1 Consideraciones Adicionales

Segun el ACI 440.2R-08, una vez la carga axial en la columna presenta valores
cercanos a la carga axial factorizada, el elemento estructural presentard un

agrietamiento considerable en la direccion radial.
Limitaciones del reforzamiento con CFRP

De acuerdo con el ACI 440.2R-08 y las recomendaciones suministradas en el
Analytical model and design approach for FRP strengthening of non-conforming
RC corner beam-column joints (Prota et al, 2015) para el nudo a reforzar, la
NSR-10 y las indicaciones del Dr. Gustavo Tumialan, uno de los limites mas
importantes a tener en cuenta en el disefio del reforzamiento CFRP es la
deformacion efectiva ¢, la cual se limita a 0.004 para prevenir la degradacion
prematura del concreto y la falla por desprendimiento del CFRP. Por otro lado el
limite maximo de la deformacibn a la compresion del concreto
inconfinado ., es de 0.003, valor a partir del cual se supone la falla por
aplastamiento. De acuerdo con lo anterior y revisando las ecuaciones de disefo
dadas en el ACI 440, el porcentaje de incremento en la resistencia a flexion y/o
cortante depende de la calidad del sustrato en concreto y las cuantias de
refuerzo longitudinal y transversal, el cual estd entre el 30% y el 60%
aproximadamente. Lo anterior indica que econdomica y técnicamente un
incremento en la resistencia menor al 30% ademas de ser costoso no cumpliria
con la norma vigente NSR-10, y por otro lado un incremento mayor al 60%
implica mayores esfuerzos en el concreto que pueden llevarlo a la falla fragil por
aplastamiento, la cual se debe evitar.

Proteccion contra el fuego

Segun el ACI 440.2R-08, las estructuras reforzadas con FRP deben cumplir con

todos los cédigos de incendios de edificios aplicables.

Se deben cumplir las exigencias sobre generaciéon de humo y propagacion de

llamas de acuerdo con el ASTM E84.
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Los recubrimientos (Apicella e Imbrogno 1999) y sistemas de aislamiento (Bisby
et al., 2005a, Williams et al.2006) se puede utilizar para limitar el humo y la

propagacion de la llama.

En un incendio los sistemas FRP sin proteccion que alcancen temperaturas
superiores a los 82T se degradan y pueden llegar a perderse, sin embargo, los
elementos estructurales sin el FRP deben ser capaces de resistir las cargas de

servicio.

La resistencia al fuego de los elementos de concreto se puede mejorar
mediante el uso de determinadas resinas, revestimientos, sistemas aislantes u

otros métodos de proteccidn contra incendios (Bisby et al., 2005b).

Existen productos en el mercado como el Sikacrete-213 F de Sika que es
utilizado para proteger estructuras de concreto, concreto reforzado y de acero
expuestas a riesgos de fuego. Contiene agregados de filosilicatos, que son
altamente efectivos para resistir el calor de fuegos de hidrocarburos. El espesor
de la capa a aplicar para la proteccion contra el fuego depende de la resistencia

al fuego especificada en la norma NSR-10.

Para proteger al fuego en reforzamientos hechos con el sistema SikaCarboDur
(platinas y tejidos de fibra de carbono) se recomienda un espesor minimo de 4
cm en el Sikacrete-213 F. Este espesor garantizard una proteccion contra el
fuego del sistema SikaCarboDur de aproximadamente 30 minutos. En
superficies lisas se debe garantizar un perfil de anclaje adecuado (superficie

rugosa) para promover una excelente adherencia del Sikacrete-231 F.

Se puede rociar arena sobre los tejidos (SikaWrap + Epoxico Sikadur-301) para
obtener una superficie rugosa, al dia siguiente se podra colocar el Sikacrete-
213 F.
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1.13 Comportamiento de las estructuras ante cargas
ciclicas

En un evento sismico las estructuras sufren deformaciones en diferentes
direcciones que ocasionan esfuerzos de flexion, cortante, torsion y axiales, las
cuales acumulan y liberan energia en los elementos estructurales durante el

movimiento sismico.

Si los elementos estructurales tienen la suficiente capacidad de disipar un buen
porcentaje de la energia acumulada, podran resistir de una forma mas

apropiada los efectos del sismo.

El comportamiento ante cargas ciclicas de las conexiones viga columna en
concreto reforzado esta determinado por diferentes aspectos como son: la
intensidad y el patron de cargas ciclicas, el porcentaje de carga axial, el tipo y
cuantia del acero de refuerzo longitudinal y transversal, la resistencia del
concreto, entre otros factores que inciden en los desplazamientos dados para la

carga lateral.

La direccion e intensidad de las cargas laterales ciclicas, bien sea en el plano
de la unién viga columna o con un angulo diferente como sucede en un sismo y
que produce esfuerzos de cortante, flexién, compresion, tension y torsion
mayor, han sido motivo de estudio por muchos investigadores desde hace

varios anos.

Los ciclos de histéresis obtenidos de los ensayos ciclicos muestran informacion
valiosa para analizar el comportamiento de las conexiones viga columna y son
indicadores de su estado en cada instante. Por ejemplo, en los diagramas
esfuerzo-deformacién obtenidos a partir de ensayos se puede determinar la
forma en que se reduce la resistencia de la unidén en cada ciclo de carga, asi
como la reduccion de la rigidez que a su vez ocasiona mayor rotacion en la
articulacion debido a la paulatina destruccion del concreto en el nudo por

aplastamiento progresivo. En cuanto al comportamiento del acero de refuerzo
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longitudinal y a partir de los datos obtenidos de las galgas instaladas en las
barras de refuerzo, se evidencia que con cada ciclo aumenta la deformacién y
el esfuerzo llegando a la fluencia para cargas altas. La fisuracion del concreto
ocasiona pérdida gradual de la adherencia, que es un factor importante en el
andlisis de la forma que toman los ciclos de histéresis ocasionando un

estrangulamiento en la zona central.(Vielma, 2008)

Para hacer un analisis detallado del comportamiento histerético de las
conexiones viga columna se consideran las teorias elastica e inelastica, con
base en las cuales se entiende mejor qué ocurre cuando la unién tiene un
comportamiento lineal elastico en los primeros ciclos y bajo ciertas condiciones,
y lo que sucede luego de que se inicia el proceso de fisuracion en cada uno de
los elementos viga y columna conectados a la union en cuyo caso el analisis no

lineal es valido.(Garcia, 1998).

1.13.1 Comportamiento histerético del acero de

refuerzo

La principal fuente de ductilidad de un elemento de concreto reforzado es el
acero de refuerzo, el cual posee la propiedad de mantener durante varios ciclos
de carga la resistencia tanto a tension como a compresion sin un apreciable
aumento en la deformacién unitaria, lo cual influye positivamente en la

capacidad de disipacion de energia del elemento. (T.Paulay, 1992)

Segun Priestley(1992), cuando el acero de refuerzo es sometido a cargas
ciclicas en el rango inelastico, la meseta de fluencia es suprimida y la curva
esfuerzo-deformacion muestra el efecto “Bauschinger”, en el cual la respuesta
inelastica se desarrolla a una deformacion mucho menor que la deformacion de
fluencia y los ciclos presentan una forma redondeada en la cedencia. La
siguiente figura muestra los resultados de dos tipos diferentes de pruebas
ciclicas al acero de refuerzo. En la figura 1-8 (a) se aprecia la incursién ciclica
en la zona inelastica, la cual predominaen el rango de la deformacion por

tensidon; mientras que en la figura 1-8 (b) la incursidn es simétrica respecto a las
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deformaciones por tension y compresion alternadas. El caso a es un
comportamiento tipico del reforzamiento de una viga en su articulacion plastica,
donde es poco probable que se presenten grandes deformaciones por
compresion. El caso b se presenta en columnas con moderados a altos niveles

de carga axial.

STRESS

—--——Anaiytical

() (b)

Figura 1-8. Deformacién ciclica del acero de refuerzo. (Fy=380 MPa, (55 ksi)).
Fuente: Paulay (1992)

La respuesta al ensayo con carga monotdnica coincide con la envolvente de la
respuesta ciclica, pero los incrementos de la deformacion y esfuerzos en la
respuesta ciclica pueden ser mayores a los mostrados en el ensayo

monotonico. (Priestley, 1992)

1.13.2 Comportamiento histerético del concreto

Las cargas ciclicas a compresion de alta intensidad producen en el diagrama
esfuerzo-deformacién un efecto marcado de histéresis, con una pérdida

apreciable de la resistencia con cada ciclo de carga y descarga.

La Figura 1-9 muestra los datos del ensayo obtenidos por Sinha y Gerstle(1964)
para tasas lentas de deformacion, los cuales indican que la curva envolvente es
casi idéntica a la curva obtenida con una sola aplicacion continua de carga.
Este resultado ha sido de gran ayuda para la modelacion del comportamiento

histerético del concreto armado (T.Paulay, 1992).
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Figura 1-9. Curva esfuerzo deformacion para cilindros de concreto con carga ciclica de
compresion axial repetida, de alta intensidad.
Fuente:Paulay (1992)

1.13.3 Comportamiento de los elementos bajo cargas

ciclicas

Teniendo como base el comportamiento histerético de los materiales concreto y
acero de refuerzo que conforman las estructuras de concreto reforzado, es
necesario determinar los parametros de andlisis como la ductilidad, la
resistencia, la rigidez, entre otros, para comparar diferentes tipos de elementos
entre si. Igualmente, la distribucion y cuantia del refuerzo longitudinal y

transversal tienen un papel importante en este comportamiento histerético.

1.13.4 Comportamiento de las vigas ante cargas

ciclicas

El adecuado confinamiento proporcionado por el refuerzo transversal,
especialmente en la zona de articulacion plastica del elemento viga o columna
que llegan al nudo, produce como resultado un comportamiento mas ductil y
una menor pérdida de resistencia. En la figura 1-10 se observa el diagrama
fuerza-deflexion para una viga doblemente reforzada sometida a carga ciclica;
en ella se muestran las pendientes que indican la reduccion de la rigidez y la

pérdida de resistencia gradual en cada ciclo de carga y descarga.
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Figura 1-10. Curvas de histéresis de una viga doblemente reforzada, sometida a carga ciclica.
Fuente: Gallego (2010)

Segun Paulay(1992) el caso opuesto es el de una viga sin confinamiento en la
zona de articulacién plastica, que presenta menor ductilidad y mayor pérdida de
resistencia con cada ciclo de carga, como es el caso de las conexiones

construidas antes de 1984 en Colombia.

Otro aspecto importante a considerar dentro del estudio del comportamiento de
las vigas sometidas a flexion es la relacién entre las cuantias del refuerzo
superior e inferior, ya que segun estudios de Bonett (2003), Celebi(1973) y
Bertero (1976), para secciones simétricas y cuantias iguales, el diagrama
fuerza-deflexion presenta un comportamiento aproximadamente simétrico como
se observa en la figura 1-11, donde el primer agrietamiento (primer cambio de
pendiente) por flexion marca el inicio de la degradaciéon de la resistencia y la
rigidez. La primera cedencia del acero longitudinal a la fluencia corresponde con
el inicio del comportamiento inelastico no lineal, considerando que a medida
gue aumenta el niamero de ciclos la rigidez va reduciéndose gradualmente y se

va aumentando el nimero de grietas en el elemento.
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El aumento de la resistencia post-cedencia del acero a tension, bien sea
superior o inferior, se debe a la reduccion de la profundidad del eje neutro en la
seccion agrietada que ocasiona el aumento del brazo del momento resistente

compresion-tension y al endurecimiento por deformacion a cargas mas altas.

En la Figura 1-11 (a) se observa el estrechamiento de los ciclos de histéresis a
cargas bajas. Esto se debe a la pérdida de adherencia del refuerzo longitudinal

de la viga, causado por el mayor agrietamiento del concreto en la zona plastica.

-
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Figura 1-11. Relaciones carga-deflexion de vigas con seccion transversal y distribucion de
refuerzo simétrico.
Fuente: American Concrete Institute Committee, ACI-318-89 (1989)

Para vigas con asimetria en la cuantia del refuerzo, por ejemplo, cuando el

refuerzo superior es mayor que el inferior, la mayor resistencia a la flexion,

deflexién y mayor ductilidad corresponden a la mayor cuantia.

1.13.5 Comportamiento de las columnas ante cargas

ciclicas

Como se menciondé anteriormente, la cuantia del acero longitudinal y
transversal, asi como el tipo de acero de refuerzo y el porcentaje de carga axial
con respecto a la carga maxima soportada por la columna, influyen de forma

importante en su comportamiento ante cargas ciclicas.
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En los estudios realizados sobre este tema se analizan las columnas con carga
lateral y flexion uniaxial(T.Paulay, 1992). En los documentos como la NSR-10
de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica(2010) y el American
Concrete Institute, Comité Conjunto ACI-ASCE 352(2002) se prevé que la
resistencia a cortante sea mayor que la resistencia a flexion. Lo anterior se
sustenta en los estudios experimentales realizados los ultimos afos, en los que
se ha demostrado que bajo cargas ciclicas la resistencia y rigidez a cortante del
elemento se presenta mucho mas rapido que la deflexién, produciendo mas

deformaciones por cortante y fisuramiento hasta llevar al colapso.

Gracias al legado de estudios preliminares realizados por Paulay(1992),
Priestley(1992), Bonett(2003), entre otros, se ha podido determinar que la
degradacion de la resistencia con los ciclos aumenta considerablemente con el
valor de la fuerza axial, especialmente cuando ésta se aproxima al valor de

carga balanceada, la cual se toma como aproximadamente igual a 0.4*Ng

En la figura 1-12 se muestran los ciclos de histéresis momento-curvatura para

tres porcentajes de carga axial constante, siendo:
N= carga axial aplicada y constante: y
No= Ag * f'c
Ecuacién 1-22

Se observa en la Figura 1-12 (a), un mejor comportamiento y una mayor
disipacién de energia. En la Figura 1-12 (b) y la Figura 1-12(c) la capacidad de
disipacion de energia se reduce, al igual que el estrechamiento de los ciclos
debido a que la carga axial cierra las fisuras y mejora la adherencia en la zona
de articulacién plastica de la columna, pero a la vez se reduce la ductilidad y se
presenta un comportamiento mas fragil que el observado en la Figura 1-12(a).
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(b) ()

Figura 1-12. Curvas momento-rotacion sometidas a flexion uniaxial y bajo carga axial
constante.
Fuente: Wakabayashi (1986)

Los estudios también concluyeron que: distribuyendo adecuadamente el
refuerzo longitudinal en la seccion transversal y confinando el ndcleo de la
columna mediante estribos a menor separacion en la zona de articulacion
plastica, se mejora la ductilidad y se reduce la perdida de resistencia para
valores medios y altos de carga axial, incluso después del desprendimiento del

concreto de recubrimiento.

Las deformaciones por cortante aumentan al reducirse la esbeltez de las
columnas ante cargas ciclicas, y los diagramas de fuerza cortante-deformacion
presentan estrechamientos pronunciados y reduccion de la capacidad de
disipacién de energia, debido a la mayor fisuracion y pérdida de adherencia del
refuerzo longitudinal. Este estrechamiento se reduce con la carga axial a

valores por debajo de la carga balanceada, es decir, para valores de:

N<04-
No ~—

Ecuacion 1-23
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1.13.6 Comportamiento de las conexiones viga-column  a

ante cargas ciclicas

Del buen desempeiio de las conexiones viga-columna en los edificios
aporticados de concreto reforzado dependen su capacidad de disipacién de

energia, su ductilidad y estabilidad de la estructura.

De acuerdo con los estudios sobre el comportamiento ante cargas ciclicas de
conexiones viga columna realizados por Pessiki, Conley, Gergely vy
White(1990), se tenia como principal parametro la relacion momento-rotacion
en las secciones criticas de vigas y columnas, como se muestra en la Figura 1-
13, colocaron refuerzo positivo continuo y se examind la capacidad de los
traslapos del acero longitudinal y de las conexiones. Luego de ensayar varios
especimenes con carga axial constante, se encontré que los que no tenian
estribos en los nudos tenian un mayor dafio dentro del nudo y en la region de
las columnas entre el primer estribo y el nudo. En las figuras 1-13 (a) y (b) la
pérdida de rigidez se debe a la degradaciéon de estas zonas. También se

observa una mayor capacidad de rotacion y ductilidad en la viga.
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Figura 1-13. Diagramas momento-rotacién de conexiones interiores tipicas, con refuerzo
longitudinal continuo y ausencia de refuerzo a cortante en los nudos.
Fuente: Pessiki et al. (1990)
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El mecanismo de transmisiébn de esfuerzos cortantes en las conexiones
interiores sin refuerzo transversal se puede analizar mediante el esquema
puntal tensor, siempre y cuando se conserve la adherencia en el refuerzo
longitudinal. La adherencia se puede ver afectada por barras de acero liso,
degradacion de la resistencia del nudo por agrietamiento del concreto y por las
cargas ciclicas, viéndose reducida esta fuerza de anclaje y produciéndose
deslizamiento entre el acero y el concreto hacia afuera del nucleo del nudo y
reduciendo la resistencia a la flexion y la ductilidad en la columna, tal como se
observa en la Figura 1-13 (b); esto origina un severo fisuramiento por traccién
diagonal en el nudo, y ante cargas altas puede llevar a falla por compresion en

el ndcleo.

En la Figura 1-14 se observa el grafico momento-deflexion de una conexién
viga-columna, que en ciclos posteriores de carga se impusieron deflexiones de
viga iguales o mayores a los ocurridos al desarrollarse la maxima resistencia en
cada direccién. La capacidad, al igual que la rigidez del conjunto, se deteriora

gradualmente durante la prueba.

Figura 1-14. Deflexién de extremo de viga medida-momento de viga en la cara de la columna.
Fuente: Paulay (1992)
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Bonett(2003), Parra-Montesinos(2004),Moehle(2015) yMuhammad(2014)tratan
el comportamiento histerético de las conexiones viga columna en algunos
casos, con el objetivo de su reforzamiento mediante diferentes técnicas como
aumento de secciones de concreto reforzado, platinas metalicas,

postensionamiento de nudos y reforzamiento con tejido CFRP.

1.14 Parametros de analisis de las conexiones viga-
columna ante cargas ciclicas

De acuerdo con Paulay(1992), Vielma(2008) y Vera(2002), los parametros que
se deben considerar para analizar adecuadamente el comportamiento

histerético de las conexiones viga-columna son:

Resistencia

Rigidez e indice de dafio
Estrechamiento de los ciclos
Ductilidad

Energia disipada

-~ o o o0 T p

Fuerza-deformacion del acero

Fuerza-deformacion del concreto en el nudo

@

h. Momento rotacion
1.14.1 Resistencia

La relacion fuerza-desplazamiento es el principal parametro utilizado para el
analisis del comportamiento de las conexiones viga-columna. De este analisis
se pueden determinar la resistencia y desplazamientos maximos,
desplazamientos de cedencia del acero, desplazamiento de la primera
fisuracion del concreto y la evaluacion del tipo de respuesta de la unidon ante
cargas ciclicas. En la Figura 1-15 se observa la envolvente de los ciclos de
histéresis del diagrama fuerza-desplazamiento con varios aspectos a tener en
cuenta en el analisis como lo son los desplazamientos: A, A,, y A, la rigidez
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Figura 1-15. Relacién carga-desplazamiento tipica para un elemento de concreto reforzado.
Fuente: Paulay (1992)

1.14.2 Rigidez e indice de dafio

En la Figura 1-16 se observa que a partir de la envolvente de las curvas de
histéresis se calcula la rigidez inicial de la estructura no degradadaKo,
correspondiente a la pendiente inicial antes de la primera fisura; luego se halla
la rigidez con dafio en las vigas en el punto (4,,Vy) que corresponde a la
pendiente en la primera cedencia, Kpyla rigidez finalKc: después de la

degradacion de la resistencia de la conexion.
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Figura 1-16. Determinacion de la rigidez e indice de dafio.

Fuente: Vielma (2008)

o
A

El indice de dafio, segun Oller, Luccioni y Barbat(1996) y Hanganu (2002), se

define como la relacion en un instante i de la fuerza cortante reducida Vred; de

la estructura dafiada y la que tendria en el supuesto de que se mantuviese

elastica Ve;.

Vredi -1 Ki * Ai

' Vei

Ecuacion 1-24

De la ecuacion 1-24se tiene que:

KO*Ai
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Kies la rigidez de la estructura en el estado actual;

Koes la rigidez de la estructura antes de la primera fisura en cualquiera de sus

elementos; y
Au es el desplazamiento correspondiente al cortante maximo.

En la Figura 1-17 se muestra una curva tipica de dafio-deriva para un pértico en
concreto reforzado. La severidad del dafio es directamente proporcional al

factor de dafio que vade 0 a1 o (0 a 100%) de dafio en la estructura.
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Figura 1-17. Evolucién del dafio en un pértico.
Fuente: Vielma (2008)

En la Tabla 1-4 se muestra la evaluacion de dafios que puede ser realizada a
una edificacion, la cual se basa en la metodologia propuesta por el (ATC 40;
Applied Technology Council, 1996) basada en estados de dafio que han sido
obtenidos de relaciones demanda contra capacidad en términos de rigidez,
resistencia y disipacion de energia, los cuales son usados en Colombia y
publicados por la (AlS, Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2002)
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Tabla 1-4. Caracterizacion del dafio estructural.

Caracterizaci 6n de Rango de Indice de Descripcién
dafo dafo dafo

e Ninguno 0 0 Sin dafio

e Leve (0-10) 5 Dafio menor localizado en algunos
elementos que no siempre requiere
reparacion.

e Moderado (10-30) 20 Dafio menor localizado en muchos
elementos que deben ser
reparados.

e Fuerte (30-60) 45 Dafio extensivo que requiere
reparaciones mayores.

e Severo (60-100) 80 Dafio grave generalizado que
puede significar demolicion de la
estructura.

+ Colapso 100 10 Destruccion total o colapso.

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (2008).

1.14.3 Estrechamiento de los ciclos de histéresis

El estrangulamiento de los ciclos de histéresis esta intimamente relacionado

con la pérdida de adherencia entre las barras de acero de refuerzo y el concreto

en el nudo. En la Figura 1-18 se muestra el tramo AB en la etapa de inversion

de la carga ciclica con poca resistencia a la adherencia entre el concreto y el

acero. En el tramo BC la resistencia a la adherencia es practicamente nula,

debido a que existe muy poca friccidn entre los bordes del concreto a lado y

lado de las grietas creadas en los ciclos anteriores de carga positiva. En DC se

observa un incremento del esfuerzo de adherencia debido a la deformacién de

las barras de acero corrugado con las grietas aun abiertas.
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Figura 1-18. Relacién esfuerzo de adherencia-deslizamiento histerético.
Fuente: Kaku & Asakusa (1991)

Es importante reducir la pérdida de adherencia en la uniébn para mejorar la
ductilidad, la capacidad de rotacién y de disipacién de energia. Esto se puede
lograr mediante el confinamiento o pre-tensionamiento del nudo, lo que evita la
fisuracion prematura a derivas bajas y reduce la desintegracion del concreto en
el nucleo, tal como se ha analizado en varios estudios (Dolce Mauro, 2012 y
Prota Andrea, 2014).

1.14.4 Ductilidad

Se define la ductilidad como la capacidad de los elementos de una estructura
para deformarse sin colapsar. El andlisis del comportamiento de las conexiones
viga-columna en la carga cortante maxima y cerca de ella sirve para determinar
las redistribuciones de momentos, fuerza cortante y fuerza axial que se pueden
usar en el disefio segun los codigosNSR-10yACI 318-14. A mayor ductilidad de
una estructura, mayor capacidad de disipacion de energia ante cargas

sismicas, dada por las deformaciones inelasticas.

Una secciéon ductil puede mantener la capacidad de momento cerca al valor
mAaximo para curvaturas o rotaciones grandes, mas alla de la curvatura dada en
la primera cedencia; las provisiones de disefio del ACI 318buscan, mediante los
requisitos de diseflo, asegurar la suficiente ductilidad para garantizar la

redistribucién de momentos antes de la falla parcial o total.
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Se identifican varios tipos de ductilidades que relacionan los estados limites de
fisuramiento, cedencia y falla con diferentes parametros (Mayorga, 2011)que

indican el desemperio del elemento y de la estructura global, a saber:

1.14.4.1 Ductilidad por desplazamiento

Relaciona la fuerza o momento vs desplazamiento con respecto a la posicion

original del elemento estructural, la ductilidad maxima esta dada por:

_ Am
Hp = Ay
Ecuacion 1-25

Donde:
Am es la deflexion lateral maxima en el rango inelastico; y

Ay es la deflexion lateral en la primera cedencia.

1.14.4.2 Ductilidad por rotacion

El analisis se basa en la relacion momento-rotacion del elemento. La ductilidad

maxima es;:

om

#‘9:@

Ecuacion 1-26

1.14.4.3 Ductilidad por curvatura

Se halla a partir de la relacion momento-curvatura del elemento, en el cual la
ductilidad maxima por curvatura es:

_om

Ho =0y
Ecuacion 1-27
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1.14.4.4 Ductilidad por deformacién unitaria

Se calcula a partir de la relacion momento-deformacion unitaria, cuyo valor

maximo es:

&m

he=y

Ecuacion 1-28

La ductilidad por desplazamiento es la mas utilizada en los andlisis de
comportamiento tanto de elementos como de la estructura global, cuando se

utilizan fuerzas horizontales en ensayos pseudo-dinamicos.

La ductilidad ha sido un concepto de gran utilidad en la ingenieria y puede
analizarse junto a otros parametros como el indice de dafio y energia disipada

para disefio(Mayorga, 2011).

1.14.4.5 Ductilidad por desplazamiento
Una medida de la ductilidad de una estructura es el factor x, de ductilidad de

desplazamiento definido en la ecuacionl-25.

En la Figura 1-19 se muestra la relacion entre ductilidad y el factor de reduccién
de fuerza (R). En disefio se puede usar la relacion fuerza sismica de respuesta

elastica (FE) a la carga de disefio estatico (%) para estimar el factor de

ductilidad requerido. Este ultimo tiene valores tipicos entre 2.5 y 7 para
conexiones viga-columna que forman parte de porticos en concreto reforzado, y
equivale al factor de reduccién de fuerza sismica R. Este método se basa en el
principio de desplazamientos iguales, como se muestra en (a). Para estructuras
con periodos largos (To >1 segundo) los desplazamientos méaximos lineales y
no lineales son similares, el factor R de reduccion de fuerzas sismicas esta

dado por:

Am
Ay

Ecuacion 1-29

R=u\=
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Para estructuras con periodos cortos, de acuerdo a Paulay(1992), es mas
acertado calcular la ductilidad con base en el principio de energias iguales (b),

en la cual:
R=2p-1
Ecuacién 1-30
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Figura 1-19. Relacién entre ductilidad y el factor de reduccion de fuerza.
Fuente: Paulay (1992)

Este principio implica que la energia potencial almacenada en el sistema
elastico en la deflexion maxima es igual que la almacenada en el sistema

elastoplastico en la deflexion maxima.

Para calcular y graficar la ductilidad por desplazamiento se toma como base el
método propuesto por Pan y Mochle(1989), segun el cual a partir de la

envolvente de los ciclos de histéresis fuerza-desplazamiento se hallan 4y y Am.

Para estructuras con periodo de vibracion cero, el minimo valor del coeficiente

de reduccion de la fuerza es:

R=1

Ecuacion 1-31
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Segun la segin NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010),
la variacion de R o Ro también se denomina coeficiente de capacidad de

disipacién de energia basico.

La norma colombiana sigue los lineamientos del ATC-3, es decir, utiliza un
factor de reduccion constante sobre todo el periodo. Los valores recomendados
por la NSR-10 para el coeficiente de capacidad de disipacién de energia basica,
Ro, se encuentran en las Tablas A.3-1 a A.3-4, del Titulo A, de la norma citada
(ver anexo A), cuyo valor depende del sistema estructural y de la ductilidad
global del sistema. La NSR-10 reconoce cuatro tipos generales de sistemas
estructurales de resistencia sismica como son: sistema de porticos, de muros
de carga, combinado y dual y tres grados de capacidad de disipacion de
energia, dependiendo del tipo de material estructural y de la caracteristica del
sistema de resistencia sismica: disipacién especial (DES), moderada (DMO) y
minima (DMI), aplicables de acuerdo a la zona de amenaza sismica donde se

ubique la estructura.

Se utiliza el factor R, dado en la norma NSR-10 para comparar el desempefio

de las conexiones viga-columna mediante la demanda de ductilidad asociada.

1.14.5 Energia disipada

La capacidad que tiene una conexion viga-columna de trabajar dentro del rango
inelastico sin perder su resistencia se denomina capacidad de disipacion de
energia y se cuantifica por medio de la energia de deformacion disipada en

ciclos histeréticos consecutivos.

Como se expreso en el parametro de ductilidad y de acuerdo con la figura 1-19,
la capacidad de disipacion de energia se mide por medio del coeficiente de
reduccion de resistencia (Ro) para sistemas de un grado de libertad empleado

en la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

El amortiguamiento en elementos estructurales sometidos a la accion sismica

indica la pérdida de energia del sistema, y se origina en la combinacion de
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varios factores como la friccién de las caras del concreto en las fisuras y las
fuerzas de friccibn entre el refuerzo y el concreto donde se encuentra
embebido. Ademas, durante la fluencia el acero se somete a deformaciones
residuales que implican energia liberada. Este fendmeno genera los ciclos de
histéresis del concreto reforzado que produce deformaciones inelasticas en las
conexiones viga columna. (Gallego, 2010)

1.14.5.1 Modelo elastoplastico

Se usa para describir la histéresis de curvas fuerza-desplazamiento. En la
Figura 1-20 se muestra la curva fuerza-deformacion para un material
elastoplastico, donde u es la deformacion del sistema, k es la rigidez, Fy es la
fuerza de fluencia y uy es la deformacion de fluencia a partir de la cual hay

deformacion sin aumento de la fuerza.

F

T
i_.

Figura 1-20. Curva fuerza deformacion para un material elastoplastico.
Fuente: Garcia (1998)

En la Figura 1-21 se observan las areas bajo la curva fuerza-desplazamiento.
La energia acumulada por deformacién corresponde al area bajo la curva de
carga (a). Cuando hay descarga, la energia de deformacion que el sistema

transfiere a energia cinética corresponde al area bajo la curva de descarga (b).
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La diferencia entre las dos areas equivale a la energia disipada por el sistema
(c) y que se transforma en calor, ruido y otros tipos de energia.

e

: -
Uy u, *

(a} cicio de carga (b} ciclo de descarga i¢] energia disipada

Figura 1-21. Disipacion de energia en un sistema elastoplastico.
Fuente: Garcia (1998)

1.14.6 Fuerza-deformaciéon del acero en la secciéon

nudo-elemento

Los efectos de las cargas ciclicas reversibles han sido estudiados por Bresler y
Bertero(1975); Shah, Fafitis, y Arnold(1983); Mander, Priestley, y Park (1988) y
Moehle(2015). Con algunas limitaciones, la curva monotonica esfuerzo-
deformacion es efectivamente la envolvente de las cargas ciclicas, de forma
similar al concreto inconfinado, si la capacidad del esfuerzo por carga
monotdnica es cercana al esfuerzo por carga ciclica, resulta en dafio y

acumulacion de deformaciones y una eventual falla.

El refuerzo longitudinal se comporta diferente a compresion y a tension por dos
razones: primero, bajo compresion el efecto poisson incrementa el area de la
seccion transversal, en cambio, en tension disminuye el area, de tal manera que
los esfuerzos de compresion exceden a los medidos en los ensayos de tension;
segundo, la inestabilidad del reforzamiento, la cual puede ocurrir si el refuerzo
longitudinal no estd adecuadamente soportado, o los rangos de deformacion
son relativamente grandes. El pandeo del refuerzo no debe ser subestimado ya
gue este puede tener un efecto apreciable en la resistencia a carga axial de la
secciodn transversal(Moehle, 2015).
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En un elemento sometido a compresion, la expansién del nucleo confinado
ejerce una presion hacia afuera sobre las barras longitudinales, que en
combinacion con la compresion axial aumentan la tendencia al pandeo. El
concreto de recubrimiento ofrece resistencia al pandeo hasta el momento en
que este se fisura, por lo tanto, el refuerzo transversal desempeia un papel
dominante en la reduccion del pandeo longitudinal de las barras. Para grandes
deformaciones a compresion y para la mayoria de los problemas practicos, la
distancia de refuerzo sera lo suficientemente pequefia como para que la flexion
elastica del refuerzo longitudinal sea minima; por lo tanto, el analisis del

problema del pandeo requiere la consideracion de no linealidad del acero.

La NSR-10, especifica que el nimero minimo de barras del refuerzo longitudinal
debe ser de cuatro (4) para barras colocadas dentro de estribos rectangulares.
En cuanto al refuerzo transversal, la norma especifica que el diametro minimo
de los estribos debe ser de 3/8 de pulgada para cuando las barras

longitudinales sean menores de 1-1/4 de pulgada.

La fluencia del refuerzo longitudinal de un elemento de concreto reforzado
implica la deformacion ineléstica, el deslizamiento entre el acero y el concreto
que lo rodea, asi como las fisuras que aumentan tanto en ancho como en
longitud. Tras la descarga hay una recuperacion de la deformacién elastica del
refuerzo longitudinal y el cierre parcial de las fisuras en el concreto, debido a la

deformacion por tension residual en el acero.

Para elementos de concreto reforzado cargado axialmente en los cuales los
ciclos de carga son principalmente de compresion, las excursiones en la
deformacion por tension del acero longitudinal no exceden la deformacion de
fluencia y el comportamiento esta principalmente controlado por el concreto a
compresion. Por otro lado, si el refuerzo longitudinal sobrepasa el limite de
fluencia a tension, la estabilidad del elemento esta fuertemente afectada por la

amplitud de la deformacion por tension. (Priestley, 1992)(Moehle, 2015).

Se puede calcular aproximadamente la deformacion residual asi:
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Eres = Egm — 0.005

Ecuacion 1-32
Donde:

£res = Deformacion unitaria residual; y
esm= Deformacion unitaria maxima por tension en el acero longitudinal.

En un elemento con refuerzo en las dos caras, una cara puede estar en
fluencia, mientras que la otra esta a compresion produciendo curvatura y
rotacion del elemento. Una vez que las secciones de concreto fisurado entran
en contacto, la fuerza de compresion en el concreto puede ser suficiente para
contrarrestar el momento externo, en cuyo caso el elemento permanece
estable. Si el desplazamiento es suficientemente grande, la fuerza de
compresion del concreto puede ser insuficiente para estabilizar el elemento y el

aplastamiento en la zona de compresion ocasionara la falla.

El estudio del comportamiento del acero, tanto longitudinal como transversal,
durante los ciclos histeréticos se hace mediante los medidores de deformaciéon

unitaria (straingages), colocados en los especimenes.

De las relaciones momento-rotacion y momento-curvatura del elemento
ensayado, se halla la longitud plastica Ip, la cual segun estudios de (Priestley,

1992), tiene un valor de:

lp=10.08%1 4+ 0.022xdbxfy = 0.044+db * fy

Ecuacion 1-33

Donde:
| es la longitud del elemento;
db es el diametro mayor de las varillas de refuerzo longitudinal; y

fy es la resistencia del acero longitudinal a tracciéon en MPa.
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Esta ecuacion indica que la longitud de plastificacion de la rétula plastica en la
viga, o columna conectada al nudo, se desarrolla incluso dentro del nudo y con
una longitud de por lo menos dos veces el desplazamiento por adherencia del

refuerzo a traccion.

1.14.7 Fuerza-deformacioén del concreto en el nudo

La accion de las cargas sismicas puede producir altos niveles de esfuerzo
cortante y por adherencia en los nudos. Estos esfuerzos conducen a
deformaciones locales de los nudos incrementando la flexibilidad general de un
portico. El estudio de estas deformaciones es importante especialmente en
edificios antiguos con conexiones débiles, ya que en ellas se concentra la
respuesta no lineal (Bayhan, y otros, 2015); incluso, en edificios con juntas
fuertes, las deformaciones en las articulaciones pueden afectar la respuesta del

edificio y deben ser considerados en los modelos estructurales.

Las deformaciones en las articulaciones, ocasionadas por las cargas sismicas,
provienen de dos efectos: deslizamiento de barras de refuerzo y cortante en el

nudo.

1.14.7.1 Deslizamiento de las barras de refuerzo

El anclaje de las barras longitudinales de viga y columna en el nudo produce
altos esfuerzos de adherencia. En la Figura 1-22 (a) se representa el efecto del
deslizamiento del refuerzo longitudinal con respecto al concreto de la unién que
resulta en una rotacion de cuerpo rigido de las vigas y columnas con respecto a

los limites del nudo en las secciones criticas 0 de mayor esfuerzo a flexion.

1.14.7.2 Cortante en el nudo
Los nudos se someten a grandes esfuerzos cortantes debido a las cargas
ciclicas, lo que da lugar a las distorsiones y rotaciones de cuerpo rigido del tipo

mostrado en la Figura 1-22 (b).
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-— -—
(a) Deslizamiento del refuerzo longitudinal (b) Distorsién por cortante del nudo

Figura 1-22. Fuentes de deformacion en el nudo que contribuyen a la flexibilidad general de la
estructura aporticada.
Fuente: Moehle (2015)

Mediante el analisis lineal se puede modelar la rigidez efectiva de la union. En
la ASCE 41 la American Society of Civil Engineers(2013) recomienda el uso del

modelo de union parcialmente rigida.

1.14.8 Momento-rotacion de la conexidn viga-columna

De acuerdo con estudios realizados por Paulay (1992), cuando la zona a
compresion de un elemento se confina mediante refuerzo transversal espaciado

estrechamente en forma de estribos, se aumenta la ductilidad del mismo.

En la Figura 1-23. Curvas momento-rotacion para vigas de concreto reforzado.
se observan varias curvas momento-rotacion para vigas de concreto reforzado
con diferentes cuantias de refuerzo transversal, a menor separacion, las hélices
y los estribos incrementan la ductilidad en forma apreciable (vigas 9,16 y 17);
también se presenta un aumento en la resistencia con respecto a las vigas 10 y

11 con menor separacion en los estribos.
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Figura 1-23. Curvas momento-rotacion para vigas de concreto reforzado.
Fuente: Park & Paulay (1992)

La capacidad de rotacibn aumenta a medida que se proporciona mayor
confinamiento en la zona a flexion del elemento.
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2 Estado del arte

En este capitulo se exponen los estudios mas relevantes tanto a nivel nacional
como internacional respecto al comportamiento de los nudos y conexiones en
concreto reforzado, también se presentan las Ultimas investigaciones en el

reforzamiento de conexiones con CFRP.

2.1 Estudios realizados acerca de reforzamiento de
nudos con fibra de carbono

2.1.1 A nivel nacional

A nivel nacional solo se encontrd una referencia de una investigacion realizada
en la universidad Javeriana con pérticos a escala reducida, la cual se describe a

continuacion.

2.1.1.1 Ensayos de resistencia de porticos de concr eto
reforzados con CFRP en los nudos (Duque, 2011)

En esta investigacion se reconstruyeron nudos tipicos de porticos a escala
(1:2), sometidos a carga monotonica. Dichos nudos se rehabilitaron con
diferentes esquemas de aplicacion de CFRP y fueron instrumentados con

deformimetros analogos, lo que permitio llegar a las siguientes conclusiones:

« La alternativa de refuerzo con CFRP es viable y facil de implementar en
estructuras de concreto debido a la limpieza del proceso, al bajo peso de

las fibras y a la rapidez de la instalacion del mismo.
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« Tras la aplicacion de CFRP, los nudos presentaron reduccion del
agrietamiento, aumento en los desplazamientos maximos, la rigidez y la

resistencia al ser comparados con el nudo control. (Duque, 2011)

2.1.2 A nivel internacional

A nivel internacional se han adelantado varias investigaciones sobre
reforzamiento mediante CFRP de conexiones viga-columna en concreto

reforzado. Las investigaciones mas relevantes se resumen a continuacion:

2.1.2.1 Seismic rehabilitation of RC frame interior beam-
column joints with FRP composites (Pantelides, 2008 )

Consisti6 en una investigacion experimental de conexiones viga-columna
interiores de concreto armado, que fueron disefiadas para cargas de gravedad y

reforzadas externamente con tejido CFRP como rehabilitacién sismica.

Las conexiones fueron disefiadas con deficiencias en el detallado, anclaje del
refuerzo inferior de la viga y menor cuantia de refuerzos a cortante con respecto
al codigo sismico ACI 318-08.

Se usaron varios esquemas de refuerzo con CFRP: uno en forma de U
cubriendo solo la parte inferior de la viga y el nudo longitudinalmente; otro
esquema de refuerzo con bandas diagonales de CFRP en el nudo, buscando

mejorar la resistencia al corte.

Los resultados de las pruebas indicaron que las chaquetas de CFRP son una
medida de rehabilitacion eficaz para mejorar el desempefio sismico de
conexiones viga-columna existentes cuando se tiene un detallado inadecuado
de refuerzo interno en acero, en términos de aumento de la resistencia y de la

capacidad de rotacion inelastica.

Adicionalmente, los investigadores expusieron que los tejidos CFRP son una

medida de rehabilitacién eficaz para mejorar el comportamiento de la conexién
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alos problemas asociados con las deficiencias en la longitud de anclaje del

refuerzo inferior de la viga.

La rehabilitacion sismica de estructuras en concreto reforzado ofrece las

siguientes ventajas:

» Instalacion rapida y sencilla
» Alta resistencia a la tension y bajo peso.

* Resistencia a la corrosion.

2.1.2.2 Recent Developments in Seismic Strengthenin g of RC
Beam-Column Joints with FRP Materials (Pampanin
U., 2012)

En esta investigacion se presentaron los resultados de los estudios realizados
sobre los efectos de la carga multiaxial en el comportamiento sismico de
conexiones viga-columna reforzadas en tres dimensiones con GFRP (fibra de
vidrio reforzada). Para este prop0sito se usaron cuatro especimenes a escala

2/3, con deficiencias en el detallado y la cuantia de refuerzo.

Se hizo especial hincapié en la viabilidad y la eficacia del reforzamiento con
GFRP, enfocado en el disefio por estados limites. Ademas, se realizaron
modelos numéricos con elementos finitos y se calibraron con los resultados del
laboratorio. Se usd micro-concreto para simular la respuesta real de la conexién

bajo carga bidireccional con carga axial variable concurrente.
Las conclusiones de este estudio fueron:

 Se determind la eficiencia en la técnica usada en conexiones viga-

columna sub-disefiadas, reforzadas externamente con GFRP.

e Se demostr6 que las cargas simultdneas en dos direcciones

perpendiculares pueden variar significativamente la naturaleza de la
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respuesta sismica de las estructuras, a diferencia del modelo

unidireccional.

» Se mejoro el conocimiento en el disefio del reforzamiento con FRP para

cargas sismicas bidireccionales.

* Se determind que los modelos con elementos finitos tenian una buena

aproximacion a los datos experimentales.

2.1.2.3 Cyclic behavior of RC beam-column joints

strengthened with FRP systems (Realfonzo, 2014)
Este trabajo presentd los resultados de una campafa experimental realizada en
el Laboratorio de Materiales y Pruebas Estructurales de la Universidad de
Salerno (ltalia), con el objetivo de investigar el comportamiento sismico de
conexiones viga-columna en concreto reforzado fortalecidos con los sistemas
de FRP.

La matriz de prueba completa incluyd ocho especimenes a escala 1:1
disefiados para representar conexiones viga-columna exteriores existentes con
insuficiencia en el detallado de refuerzos sismicos. De ellos, seis fueron
fortalecidos por el uso de diferentes sistemas de FRP, mientras que los
restantes fueron utilizados como puntos de referencia. Una vez fisurados,
algunos especimenes, fueron reparados con los sistemas de FRP vy

nuevamente ensayados.

Las pruebas se realizaron con control de desplazamientos y sometiendo las
muestras a la excitacion ciclica, mientras que la carga axial en la columna se

mantuvo constante e igual a aproximadamente 300 kN.

Los resultados del ensayo proporcionaron informacion Gtil sobre los sistemas de
refuerzo adoptados, en términos de resistencia, ductilidad y capacidad de
disipacion de energia. En particular, los resultados permitieron establecer
criterios de disefio del reforzamiento con CFRP de conexiones viga-columna.

Los ensayos en las conexiones reparadas confirmaron la eficacia de las
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soluciones de reforzamiento o fortalecimiento con los esquemas CFRP

seleccionados.

2.1.2.4 Repair and strengthening of pre-1970 reinfo rced
concrete corner beam column joints using CFRP
composites (Engindeniz, 2008)
En este trabajo se investigdé la repotenciacion con CFRP deconexiones viga
columna en concreto reforzado de edificios construidos antes de 1970. Cuatro
especimenes de conexiones viga-columna-losa de esquina a escala real fueron
sometidas a desplazamientos bidireccionales ciclicos inversos en las dos
direcciones ortogonales. Luego,dos especimenes sometidos a cargas ciclicas
fueron reparados y reforzados con acero y CFRP, mientras que los otros dos

especimenes sin dafio también se reforzaron con CFRP.

En la Figura 2-1 se observan las caracteristicas de los cuatro especimenes
disefiados de acuerdo con la ACI 318-63,de tal manera que representaran los
materiales, deficiencias y detallado pobre del refuerzo; tipico de las practicas de
construccion de antes de 1970.El concepto de columna fuerte/ viga debil fue
intencionalmente incumplido usando una relacion de momentos resistentes

columna a viga en las dos direcciones principales, de acuerdo con la siguiente

Ecuacion.
M
2 M =09
> M,
Ecuacion 2-1

Para el espécimen numero 1 se aplicaron tres niveles de desplazamiento de 1,

1.5y 2 veces el valor de la primera cedencia (A,).Para el espécimen nimero 2

la deriva maxima fue de mas o menos 1.4%, la cual representa un dafio menor

que para el primer espécimen.
Otras deficiencias incorporadas en los especimenes fueron:

+ Ausencia de refuerzo a cortante dentro del nudo;
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* Anclaje de barras inferiores de la viga de solo 150 mm dentro del nudo; y

* Menor longitud de adherencia en las barras del refuerzo longitudinal de la

columna superior (menor de 20d}).
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(b) Propiedades de los materiales

Figura 2-1. Caracteristicas de los especimenes
Fuente: Engindeniz (2008)

En la figura 2-2 (a) se observan las muestras 1 y 2 con dafio medio a severo, y
el reforzamiento mediante la adicién de una barra de acero M22 (#7) grado 420
MPa, en una caja de 50x50 mm en la esquina, luego reparada con mortero
polimérico. Previamente, las fisuras mayores a 0.3 mm fueron inyectadas con

epoxico de baja viscosidad.

En la Figura 2-2 (b) se muestra el paso siguiente que es igual para los cuatro
especimenes.Consiste en la colocacion de hasta 5 capas perperdiculares entre
si de tejido CFRP, adherido externamente con epoOxico, con diferentes
esquemas de reforzamiento desarrolladas para cada espécimen amedida que

avanzaban las pruebas,con el objetivo de mejorar la resistencia al corte y el
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confinamiento del nudo y sus elementos. EI CFRP tenia las siguientes
caracteristicas de disefio: resistencia a la tracciéon: 370 N/mm? por capa;

deformacion ultima: 1% y espesor de 0.5 mm por capa.

- 5
CFRP Scheme 2 r W
Specimens 2 and 3 \. =

(a) Reforzamiento a flexién de la columna (b) Reforzamiento con CFRP

Figura 2-2. Procedimiento de refuerzo.
Fuente: Engindeniz M. (2008, p. 5)

En la figura 2-3 se muestra el comportamiento histerético del espécimen uno
(1), en el cual se muestra la reduccion de la ductilidad debido a la severa
degradacion de la rigidez, estrangulamientos de los ciclos y reduccion de la
resistencia, en especial, después del comienzo de los ciclos bidireccionales.Se
observa en la Figura 2-3 (a), en linea sélida, las curvas obtenidas para el
espécimen 1, direccion NS; en este punto el desplazamiento en el eje de la
fuerza es debido a la simulacioén de la carga de servicio inicial. La rigidez pico a
pico Kp disminuyo un 78% hasta el ciclo 12. A pesar del aumento de resistencia
después del reforzamiento, no se desarrollaron mecanismos eficaces de
disipacion de energia debido a la degradacion de la resistencia y la pérdida de
adherencia del acero de refuerzo. Se observan tambien las curvas antes y
después del reforzamiento con CFRP, con las lineas continuas y discontinuas

respectivamente.
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Figura 2-3. Comportamiento histerético del espécimen 1.
Fuente: Engindeniz (2008, p. 127)
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En la figura 2-3 (b) se analiza el esfuerzo de corte en el nudo de acuerdo con la
norma ACI 352-02, antes y después del reforzamiento con CFRP. Se muestra el

esfuerzo cortante normalizado maximo T de 0.67VMPa en la direccion NS vs la

deformacion de cortante en el nudoy,, considerando todas las fuerzas

transferidas al nudo por las barras superiores registradas a partir de sus
deformaciones unitarias. El método que considera solo los momentos en el eje
fuerte no estima con precision los esfuerzos de corte en el nudo, pero provee un
medio eficaz de trazado de la curva esfuerzo-deformacién como la mostrada en

la figura 2-3 (b) en linea negra continua .

Se concluy6 que la conexion esta lejos de ser rigida como lo muestran las
deformaciones unitarias mayores de -0.02 rad para los ciclos de carga 13 en
adelante, al igual que se observo la incapacidad de aumentar la resistencia en
las recargas en las que intervienen las barras inferiores. Estos hallazgos, junto
con los modos de falla mencionados y las consiguientes deficiencias en la
rigidez y disipacion de energia, indican la necesidad de reforzar
significativamente a cortante la unién para lograr un comportamiento rigido

ideal.

2.2 Evidencias de fallas en las conexiones

Los estudios de fallas en los nudos de las estructuras en concreto reforzado son
recientes, motivados por los multiples dafios que se presentan en ellos durante
los eventos sismicos, es asi como en el afio 2002 se publico la primera guia

para el disefio de nudos (ACI-352 R-02) la cual se encuentra vigente.

A continuacion, se presentaran una serie de imagenes en las que se evidencian
fallas de nudos que han ocurrido en las edificaciones causadas por sismos a

través de los afos en diferentes partes del mundo.

En la figura 2-4 se observa el fallo de un nudo en la estructura de un edificio
construido en Turquia después de un sismo en el afio 1999. Se aprecia

descascaramiento del concreto y pandeo de las barras longitudinales debido a
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la falta de estribos de confinamiento en el nudo y a deficiencias en el detallado

del refuerzo.

Figura 2-4. Fallo de nodo de edificio en Turquia, sismo afio 1999.
Recuperado de: http://ia.espe.edu.ec/wp-content/uploads/2013/02/Conexiones-viga-
columna.pdf.Consultado: 4/3/2016.

En la figura 2-5 se observa un fallo comdn por cortante en el nudo por
consecuencia de un sismo. Este tipo de falla presenta grietas diagonales
causadas por sobreesfuerzos de traccion inducidas por las fuerzas cortantes

horizontales y verticales que se presentan en los eventos sismicos.
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Figura 2-5. Fallo comun por contante en nudo, edificio en Turquia, sismo 1999.
Recuperado de:
http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/internacional/contenido/re_ebook_ai/DEMO_R/HTML/Ca
pitulol/Capitulo.htm. Consultado: 4/03/2016

En la figura 2-6 se evidencia el fallo en un nudo del centro comercial “Panta
Park”, el cual fue construido al sur-este de Asia y fall6 ante un terremoto y
tsunami en el afio 2004. Esta falla fue causada por falta de refuerzo transversal

en el nudo.

Figura 2-6. Fallo en nudo, centro comercial Panta Park, Asia, terremoto y tsunami 2004.
Recuperado de: http://ia.espe.edu.ec/wp-content/uploads/2013/02/Conexiones-viga-
columna.pdf. Consultado: 4/3/2016

En la figura 2-7 se puede ver la falla de un nudo por falta de refuerzo
transversal, poco recubrimiento, traslapo de barras en los nudos,
descascaramiento del concreto, ademas de evidenciarse que las columnas son
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circulares, por lo cual se podria deducir que su disefio no fue acertado. Esto es
en un edificio de oficinas en la ciudad de Banda Aceh tras los mismos

fendbmenos que acabaron con la estructura de la figura 2-6.

Figura 2-7. Falla en nudo por falta de refuerzo transversal.
Recuperado de: http://ia.espe.edu.ec/wp-content/uploads/2013/02/Conexiones-viga-
columna.pdf. Consultado: 4/3/2016

En la Figura 2-8 se aprecia la falla de un nudo por cortante, de una edificacion
ubicada en la ciudad de Santiago de Chile. Se puede observar el pandeo de las
barras de refuerzo y el poco recubrimiento de concreto que tenia el elemento y

la total ausencia de estribos de confinamiento.
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Figura 2-8. Falla de nodo por cortante, Santiago de Chile.
Recuperado de: http://civilgeeks.com/2014/01/19/comportamiento-y-diseno-de-nudos-de-
concreto-armado/. Consultado:8/03/2016

A continuacion, en la figura 2-9 se observa la falla de un nudo debido a baja
calidad del concreto, la falta de confinamiento y poco recubrimiento en un
elemento estructural de una edificacion en ltalia, a consecuencia del terremoto
de L’Aquila ocurrido el 6 de abril del 2009, con una intensidad de 6.3 en la

escala Richter.

Figura 2-9. Falla en nudo por concreto de mala calidad, Italia.
Recuperado de: http://civilgeeks.com/2014/01/19/comportamiento-y-diseno-de-nudos-de-
concreto-armado/. Consultado: 8/03/2016
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En la figura 2-10 se ve la falla de un nudo por falta de refuerzo de confinamiento
y mala calidad del concreto en Armenia, Colombia hacia el afio 1999.

T

Figura 2-10. Falla en nudo por falta de refuerzo de confinamiento y mala calidad del concreto,
Armenia, Colombia.
Fuente: (Rochel, 2012)

En la figura 2-11 se muestre la falla de nudos en una estructura en la ciudad de

Armenia, Colombia por falta de refuerzo transversal.
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Figura 2-11. Falla de nudos por falta de refuerzo trasversal, Armenia, Colombia.
Recuperado de: http://smis.mx/index.php/RIS/article/viewFile/225/163. Consultado: 08/03/2016.

Después de revisado el Estado del Arte y evaluados los conceptos descritos en
el Marco Teorico, se evidencia que existen falencias estructurales en las
conexiones viga-columna construidas antes de 1984 tanto en Colombia como
en otras regiones del mundo. Los aspectos para mejorar el desempefio sismico
como la resistencia, la ductilidad y la capacidad de disipacion de energia que se
ha observado en investigaciones realizadas son que pueden ser intervenidas
mediante el uso de nuevas tecnologias y materiales emergentes y nuevas
tecnologias como lo es el uso del CFRP. Las ventajas de este sistema de
reforzamiento son la rapidez en su instalacion, el menor peso, su resistencia a
la corrosion, entre otras; por lo tanto dada la pertinencia del tema se plante6 un
programa experimental en la Escuela Colombiana de Ingenieria, con el fin de
evaluar y valorar el comportamiento de conexiones viga columna construidas
en Colombia, tipicas de los afios 70, donde los disefios prevalecian solo para
cargas gravitacionales y no se tenian consideraciones especiales para el

confinamiento de los nudos.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento ante cargas pseudo-dinAmicas de una conexion
tipica viga-columna construida antes de la entrada en vigencia del Cdédigo
Colombiano de Construcciones Sismo-Resistentes CCCSR-84 y plantear una
alternativa de reforzamiento con CFRP, para obtener el mismo comportamiento
de una union que cumpla con los requisitos del Reglamento Colombiano de

Construccion Sismo Resistente NSR-10.

3.2 Objetivos especificos

» Efectuar ensayos estaticos y pseudo-dinamicos sobre tres especimenes
de prueba similares a los disefiados y construidos antes de 1984 y uno
con la norma actual NSR-10, debidamente instrumentados, para evaluar
parametros, como deformaciones, patrones de fisuracion, fuerza

resistente, ductilidad, degradacion de la rigidez y disipacion de energia.

» Comparar los resultados experimentales de los diferentes especimenes

con los teoricos.

e Comparar las ventajas, desventajas y costos de las dos opciones

analizadas.

e Llevar un nudo con deficiencias a un nudo disefiado con los parametros
requeridos en el reglamento de construcciones sismo-resistentes NSR-
10.
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4 Programa experimental

4.1 Metodologia

En el desarrollo de esta investigacion se construyeron cuatro conexiones viga-
columna en concreto reforzado, tres con refuerzo transversal en acero liso y
refuerzo longitudinal en acero corrugado, basados en los parametros de disefio
estipulados en los afios 70s en Colombia, que principalmente consistian en las
guias de disefio del ACI 318-71. El disefio se realizd para cargas
gravitacionales y después de una revision de planos tipicos de edificaciones de
la época, se determind para conexiones viga-columna de cuarto piso con una
carga axial de 66.1 kN, que las secciones tipicas transversales de vigas eran de

30x30 cm y columnas de 30x30 cm con cuantias de refuerzo cercanas al 1.2%.

De otro lado con objeto comparativo y posteriormente realizar el disefio con
reforzamiento en CFRP, de los especimenes tipicos de los afios 70s, se disefid
una conexion que cumplia los requisitos estipulados en la NSR-10, en la
respectiva modelacién ademas de las cargas gravitacionales, se tuvieron en
cuenta las fuerzas laterales sismicas obteniendo como resultado un aumento
del cortante en las vigas y columnas. Con estos resultados, se realizo el
respectivo disefio, donde se obtuvo refuerzo por corte en diametro de 3/8 de
pulgada corrugado, de Fy=60.000 psi. Los especimenes se sometieron a

cargas estaticas y pseudo-dinamicas en el plano de los ejes longitudinales.

Los desplazamientos se midieron en el plano de ensayo mediante transductores
de desplazamiento LVDT's y las cargas pseudo-dinAmicas fueron aplicadas
mediante un actuador mecanico de 250 kN de capacidad. Posteriormente se
procesaron y analizaron las graficas de histéresis y se evaluo la degradacion de

la rigidez, ductilidad. Igualmente se elaboraron las graficas momento rotacion.
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Para el esquema de reforzamiento de los especimenes PRE 1984 se tomé
como guia el ACI 318-71, para el espécimen NSR 10 se siguieron los
parametros estipulados en la NSR-10 y para el reforzamiento con CFRP se
siguieron los parametros dados en el ACI 440.2R-08, asi como las indicaciones
del Ingeniero asesor Gustavo Tumialan y el fabricante y proveedor del tejido de
polimeros reforzados con fibra de carbono (SIKA).

Se tomaron 4 cilindros de muestra del concreto por cada espécimen con el fin
de fallarlos y hallar su resistencia a la compresion y modulo de elasticidad, al
igual que su resistencia a la tension. Para la fibra de carbono se tomaron los
datos dados por el fabricante como la resistencia a la tension, moédulo de
elasticidad, entre otros.
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4.2 Variables del estudio experimental

A continuacion, en la Tabla 4-1 se presenta la definicion de las variables que competen a las caracteristicas de cada

espécimen tanto en dimensiones como en refuerzo y el correspondiente ensayo realizado.

Tabla 4-1. Definicién de variables.

Espécimen Dimensiones Refuerzo Interno Refuerzo Tipo de
Externo Ensayo
Long itudinal Trans versal
Hc Lv Hc Bc Hv Bv Viga Columna Viga Columna Tejido Cordon
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

E1-01-00 2550 2300 300 300 300 300 701/2 4001/2y405/8 EDO3/8C/15 EMD3/8C/A5  No No Estatico
E2-02-00 2550 2300 300 300 300 300 7O1/2 401/2y405/8 EO3/8C/6,5 EL3/8C/6,5 No No Pseudo-
dinamico

E3-01-00 2550 2300 300 300 300 300 701/2 401/2y405/8 EDO3/8C/15 EMD3/8C/A5  No No Pseudo-
dinamico

E4-01-01 2550 2300 300 300 300 300 701/2 4001/2y405/8 ED3/8C/15 ED3/8C/15 Si Si Pseudo-

dinamico
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Para los especimenes E1-01-00, E3-01-00 y E4-01-00 se usé acero liso tipo
A37 para los estribos y acero corrugado tipo PDR 60 para el refuerzo
longitudinal, similar al utilizado en Colombia en los afios 70"s.Para el espécimen
E2-02-00 se us6 acero corrugado de Fy =60000 psi tanto para los estribos

como para el refuerzo longitudinal, tal como se estipula en la NSR-10

A continuacion, en la tabla 4-2, se presenta la nomenclatura de cada

espécimen:
Tabla 4-2. Nomenclatura
El 01 00
# del espécimen Tipo de refuerzo interno Tipo de refuerzo
(01 PRE 1984y 02 externo con CFRP (00
NSR-10) sin refuerzo y 01 con
refuerzo)

4.3 Caracterizacion de Materiales

4.3.1 Concreto

Para la construccion de los especimenes se utilizé un disefio de mezcla para
concreto de f'c= 21 MPa, y médulo de elasticidad calculado de acuerdo con los
ensayos de laboratorio, segun la NSR-10. Se tomaron 4 cilindros de 10 cm de
diametro y 20 cm de largo por cada espécimen.

A los concretos se les realiz6 ensayos de asentamiento, ensayos de resistencia
a la compresion, determinacion del médulo de elasticidad y resistencia a la
traccion a 4 cilindros por espécimen en edades superiores a los 28 dias, segun
las normas NTC 396(ICONTEC, 1992), NTC 1377(ICONTEC, 1994), NTC
504(ICONTEC, 1995), NTC 673(ICONTEC, 2010), NTC 4025(ICONTEC, 2006)
y NTC 722(ICONTEC, 2000).Los resultados para cada uno de los especimenes
ensayados se observan en las tablas presentadas en el Anexo C, donde se
obtuvo una resistencia a compresion promedio de 25.8MPa, un mddulo de
elasticidad promedio de 21622MPay asi mismo una resistencia a la tensiéon

indirecta promedio de 2.54MPa
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En la tabla 4-3 se presenta el resumen de los resultados de resistencia a la compresion, médulo de elasticidad y traccién

indirecta de los concretos usados en la construccion de los especimenes.

Tabla 4-3. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion y modulo de elasticidad de los concretos.

ID Cilindro Espécimen Edad Carga Area Resistencias fc Maodulo de Ec
(Dias) Maxima transversal a promedio  elasticidad promedio
Aplicada en del cilindro compresion (MPa) (MPa) (MPa)
N (mm2) (MPa)

9-02-16-1 E1-01-00 94 21300 8012 26 25 20918 19331

9-02-16-2 E1-01-00 94 22070 7854 25 17745

03-03-16-1 E2-02-00 98 19150 8012 24 25 21445 20389

03-03-16-2 E2-02-00 98 20300 7854 25 19334

17-03-16-1 E3-01-00 157 20080 8012 25 25 26439 25770

17-03-16-2 E3-01-00 157 19800 7854 25 25100

01-04-16-1 E4-01-01 300 22950 7854 29 29 23415 21000

01-04-16-2 E4-01-01 300 22100 8012 28 18584

Traccion indirecta

ID Cilindro Espécimen Edad Carga Méaxima Area longitudinal Resistencia a

(Dias) Aplicada en (mm2) traccion

(N) (MPa)
05-11-15-01 E1-01-00 94 8400 20604 2,5
05-11-15-02 E1-01-00 94 9150 20508 2,4
03-03-16-1 E2-02-00 98 7700 20402 2,4
03-03-16-2 E2-02-00 98 7940 20400 2,5
17-03-16-1 E3-01-00 157 7860 20706 2,4
17-03-16-2 E3-01-00 157 7950 20808 2,4
01-04-16-1 E4-01-01 300 8200 20604 2,5

01-04-16-2 E4-01-01 300 10150 20402 3,2
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4.3.2 Acero de refuerzo

4.3.2.1 Acero de Refuerzo transversal

Para las conexiones viga-columna representativas a las construidas antes de
1984, se utilizé acero liso con resistencia a la fluencia minima de 37000 psi y
diametro %", que era el mas usado en los afios 70 y 80 en Colombia, de
acuerdo a las investigaciones realizadas a varios proyectos de disefio y

construccion de dicha época en la ciudad de Bogota.

Para la unién disefiada y construida de acuerdo con la NSR-10, se utilizé acero

corrugado con resistencia a la fluencia minima de 60000 psi y diametro %s".

4.3.2.2 Acero de Refuerzo longitudinal

Tanto para las uniones viga-columna representativas de las construidas antes
de 1984 como para la actual, se usé acero corrugado con resistencia minima a
la fluencia de 60000 psi. De acuerdo con los estudios de planos de la época de
los aflos 70, el acero mas utilizado era el PDR-60, fabricado en el pais por
Acerias Paz del Rio. Para las vigas se usaron varillas de diametro ¥2"y para las

columnas diametros de %"y ¥2".

4.3.3 Tejido de fibra de carbono

Para el reforzamiento estructural externamente adherido se usoO tejido
unidireccional de fibra de carbono, suministrado por Sika Colombia S.A.,
referencia SikaWrap 300C, (ver anexo B), cuyos datos técnicos se presentan en
la tabla 4-4:

Tabla 4-4. Propiedades del tejido CFP.

Propiedad Simboloy Fibra de Lamina Curada
unidades carbono (fibra + epoxico)
seca
Esfuerzo ultimo de rotura ffu (N/mm2) 3447 650
Deformacion udltima de rotura efu (mm/mm) 0.015 0.0091
Modulo de elasticidad Ef (N/mm2) 234421 63000

Espesor tf (mm) 0.17 1.016
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Propiedad Simbolo y Fibra de Lamina Curada
unidades carbono (fibra + epoxico)
seca
Elongacién % 15 1.03
Direccion de la fibra ° 0 Unidireccional
Densidad de la fibra g/cm3 1.8 -
Peso por m? g/cm3 300 -

4.3.4 Cordon de fibra de carbono

El reforzamiento del nudo se complementd con el uso del cordén de fibra de
carbono, suministrado por Sika Colombia S.A., referencia SikaWrap FX-50C,

(ver anexo B), cuyos datos técnicos son presentados en la tabla 4-5:

Tabla 4-5. Propiedades del cordén de CFRP.

Propiedad Simbolo y unidades  Fibra de carbono seca
Esfuerzo ultimo de rotura ffu (N/mm2) 3.792
Deformacion ultima de rotura efu (mm/mm) 0.016
Maodulo de elasticidad Ef (N/mm2) 234421
Elongacion % 1.6
Seccion transversal Af (mm?2) 28
Direccion de la fibra ° 0
Densidad de la fibra g/cm3 1.8
Peso porm g 50

4.3.5 Adhesivo epoxico

La adherencia entre el tejido y/o el cordon de CFRP con el concreto se hace
con adhesivo epéxico, Sikadur 301, con las siguientes propiedades presentadas
en la tabla 4-6:

Tabla 4-6. Propiedades del pegante epdxico

Propiedades adhesivo epdxico a 23C y 50% H.R.)

Color: Gris claro.

Relacion de mezcla: Componente ‘A’: Componente ‘B’ = 3:1
en volumen.

Viscosidad (mezclado): Aprox. 2,700 cps.

Vida en el recipiente: Aprox. 40 minutos (1 galén).

Tiempo de contacto: Aprox. 90 minutos.
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Propiedades adhesivo epoxico a 23Ty 50% H.R.)
Temperatura de deflexion (HDT)

(ASTM D-648) 7 dias: 47<.
Temperatura de transicion vitrea
(Tg) 7 dias: 49<C.

Propiedades mecénicas:
Propiedades de tension (ASTM D-638):

Resistencia a tension a 7 dias: 8,000 psi (52.0 MPa).
Maodulo de elasticidad: 290 ksi (2,000 MPa).
Elongacion de rotura: 3.5%.

Propiedades de flexion (ASTM D-790):

Resistencia a flexién a 7 dias: 13,000 psi (90.0 MPa).
Modulo tangente: 500 ksi (3,448 MPa).
Deformacion unitaria de fluencia: 3.0%.

Propiedades de compresién (ASTM D-695):

Resistencia a la compresion: 1 dia: 4,000 psi (27.6 MPa).
3 dias: 11,900 psi (82.1 MPa).
7 dias: 13,900 psi (96.0 MPa)
Modulo de compresion: 250 ksi (1,725 MPa).

A continuacion se muestran los materiales de fibra de carbono a utilizar en el

reforzamiento de los especimenes
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4.4 Configuracion de los especimenes

4.4.1 Disefo de las conexiones viga columna

Antes de 1984, el método recomendado para el disefio estructural de la mayoria
de las construcciones en Colombia fue el patentado por Hardy Cross, el cual
mostraba un aumento en los valores de los momentos, pues este método solo
consideraba la distribucion de los mismos en el plano. Después del afio 84
empez6 a tomar fuerza el disefio mediante métodos matriciales
tridimensionales, los cuales, al considerar la distribucién de los momentos en el

espacio, mostraban una disminucion en los valores de los mismos (Caro, 2002).

4.4.2 Conexion PRE-1984

Debido a que para las conexiones antiguas no se realizaba un disefio
especifico, se investigaron varios disefios y planos de los afios 70 en el Archivo
Distrital de Bogotéa para edificios de cinco pisos de uso residencial. Los disefios

solo tenian en cuenta las solicitaciones por cargas gravitacionales.

En la tabla 4-7 se muestran los refuerzos longitudinales y transversales de los

edificios descritos.
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Tabla 4-7. Refuerzos longitudinal y transversal usados en edificios residenciales construidos en
los afios 70 en Bogota

COLUMNAS VIGAS
SECCION SECCION DENTRO DEL
TRANSVERSAL SECCION TRANSVERSAL TRANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL NUDO
LONGITUDIN CENTRO DE LA CENTRO DE JR
PISO ANCHO |ALTO AL APOYOS Lz ANCHO |ALTO sup INFERIOR APOYOS  |LALUZ TRANSVERSAL
PISO1AS5 0,25 0,35 |405/8+201/2" 491/2  |@1/4Cd. 0,16/01/4Cd. 0,25  NOHAY
PISO 1 0,40 0,35 495/8 491/2  |@1/4Cd. 0,16|01/4Cd. 0,30  NOHAY
PISO 1-5 0,40 0,35 | 405/8+101/2 401/2  |@1/4Cd. 0,16{01/4Cd.0,26]  NO HAY
PISO 1 0,25 0,35 491/2 201/2  |@1/4Cd. 0,16|01/4Cd. 0,24  NOHAY
PISO2AS5 0,40 0,35 405/8 491/2  |@1/4cd. 0,16|01/4Cd. 0,27  NOHAY
PISO2AS 0,25 0,35 401/2 201/2 P1/4Cd. 0,16|01/4 Cd. 0,27 NO HAY
Sotano-Piso 5| 0,25 0,40 [405/8-201/2 |#1/4Cd. 0,25(61/4 Cd. 0,25
PisolaPisoq 0,20 0,40 | 405/8-203/8 |®1/4 Cd. 0,20/61/4 Cd. 0,20
Sotano 0,25 0,40 | 405/8-201/2 |61/4 Cd. 0,20/¢1/4 Cd. 0,20
sotanoapiso| 0,20 0,30 495/8 @1/4 Cd. 0,20|61/4 Cd. 0,20
COLUMNAS VIGAS
CCION TRANSVERS, SECCION TRANSVERSAL  |RANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL ENTRO DEL NUD!
PISO ANCHO | ALTO |ONGITUDINAL APOYOS [NTRO DELA LU ANCHO | ALTO SUP INFERIOR APOYOS  [NTRO DE LA LYERZO TRANSVER
PISO1AS 203/4 203/8 @1/4 Cd. 0,15|@1/4 Cd. 0,20 NO HAY
PISO1A5 203/8 101/2+105/8|01/4 Cd. 0,15|01/4 Cd. 0,20]  NO HAY
PISUTAS 0,25 0,30 203/4 201/2 [¢1/4Cd. 0.15[@1/4Cd. 0.20]  NOHAY
PISO1AS 203/8 01/4 Cd. 0,15(01/4Cd. 0,20  NO HAY
PISO1AS5 101/2+105/8 ?1/4 Cd. 0,15(@1/4Cd. 0,20]  NO HAY
PISO1AS 2005/8+303/4 201/2  |@3/8Cd. 0,15(03/8 Cd. 0,30]  NO HAY
PISO1AS 201/2 101/2+205/8|03/8 Cd. 0,15|03/8 Cd. 0,30  NOHAY
PISO1AS 0,25 0,30 | 103/4+207/8 301/2  |@3/8Cd. 0,15/@3/8Cd. 0,30  NOHAY
PISO1AS 201/2 (3/8 Cd. 0,15|@3/8 Cd. 0,30  NO HAY
PISO1AS 203/4 (3/8 Cd. 0,15|@3/8 Cd. 0,30  NO HAY
PISO1AS5 2(5/8+403/4 | 203/4+107/8|03/8 Cd. 0,15|@3/8 Cd. 0,30  NO HAY
PISO1AS 0,20 0,30 201/2 201/2+105/8|03/8 Cd. 0,15|03/8 Cd. 0,30]  NO HAY
PISO1AS 491/2 ?3/8 Cd. 0,15|@3/8 Cd. 0,30  NO HAY
PISO1AS5 203/4+107/8 | 201/2+105/8|03/8 Cd. 0,15|@3/8 Cd. 0,30  NO HAY
PISO1AS 0,25 0,30 201/2 ?3/8 Cd. 0,15|03/8 Cd. 0,30]  NO HAY
PISO1A5 203/4+107/8 ?3/8 Cd. 0,15|@3/8 Cd. 0,30  NO HAY
PISO1AS5 105/8+103/4 201/2  |@3/8Cd. 0,15/@3/8Cd. 0,30 NOHAY
PISO1AS 0,25 0,30 203/8 201/2  |@3/8Cd. 0,15(@3/8 Cd. 0,30]  NO HAY
PISO1A5 101/2+205/8 ?3/8 Cd. 0,15|@3/8 Cd. 0,30  NO HAY
PISO1AS5 101/2+205/8 |101/2+205/8|01/4 Cd. 0,15/01/4Cd. 0,40  NOHAY
PISO1AS 203/8 201/2 91/4 Cd. 0,15|@1/4 Cd. 0,40 NO HAY
PISO1AS 203/4 201/2  |@1/4Cd. 0,15|01/4Cd. 0,40 NOHAY
PISO1AS 0,25 0,30 203/8 01/4 Cd. 0,15(01/4Cd. 0,40  NO HAY
PISO1AS 205/8 91/4 Cd. 0,15|@1/4 Cd. 0,40 NO HAY
PISO1AS 203/8 01/4 Cd. 0,15|@1/4Cd. 0,40|  NO HAY
PISO1AS 301/2 01/4 Cd. 0,15(01/4Cd. 0,40  NO HAY
PISO1AS 301/2 201/2 91/4 Cd. 0,15|@1/4 Cd. 0,40 NO HAY
PISO1AS 203/8 201/2  |@1/4Cd. 0,15/01/4Cd. 0,40  NOHAY
PISO1AS 0,25 0,30 205/8 01/4 Cd. 0,15(01/4Cd. 0,40  NO HAY
PISO1AS 203/8 91/4 Cd. 0,15|@1/4 Cd. 0,40 NO HAY
PISO1AS 301/2 01/4 Cd. 0,15|@1/4Cd. 0,40|  NO HAY
PISO1AS 0,25 0,30 205/8 201/2  |@1/4Cd. 0,15/01/4Cd. 0,30  NOHAY
PISO1AS 0,15 0,30 201/2 201/2 P1/4 Cd. 0,15|@1/4 Cd. 0,15 NO HAY
PISO1A5 025 030 101/2+105/8 |101/2+105/8|01/4 Cd. 0,15/01/4Cd. 0,50  NO HAY
PISO1AS5 ! " 101/2+105/8 |101/2+105/8|01/4 Cd. 0,15/01/4Cd. 0,50  NO HAY
PISO1AS 0,20 0,60 605/8 P1/4Cd. 0,15|01/4 cd. 0,20
PISO 1 0,20 0,65 |465/8+203/4|61/4 Cd. 0,15/61/4 Cd. 0,20
PISO1AS 0,15 0,80 605/8  [01/4Cd. 0,15[61/4 Cd. 0,20
PISO 1 0,20 0,70 |405/8+203/4|01/4Cd. 0,15/61/4 Cd. 0,20
PISO 2 0,20 0,65 |405/8+203/4|01/4 Cd. 0,15/61/4 Cd. 0,20
PISO 3 0,20 0,60 605/8 @1/4 Cd. 0,15|61/4 Cd. 0,20
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COLUMNAS VIGAS
CCION TRANSVERS, SECCION TRANSVERSAL  |[RANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL ENTRO DEL NUD
PISO ANCHO | ALTO |ONGITUDINAL APOYOS [NTRO DE LA LU ANCHO | ALTO sup INFERIOR APOYQS | centrook tawvz JERZO TRANSVER
PISO 1 025 030 493/4 4@3/4  |@3/8Cd. 0,10{03/8 Cd. 0,40]  NO HAY
i ' 205/8 NO HAY
0,45 0,30 403/4 601 #3/8Cd. 0,10[03/8 Cd. 0,40]  NO HAY
0,40 0,30 493/4 601 P3/8 Cd. 0,10|93/8 Cd. 0,30 NO HAY
401/2 491/2  |®3/8 Cd. 0,10/03/8 Cd. 0,40)  NO HAY
203/8 493/4  |03/8Cd. 0,10/¢3/8Cd. 0,40)  NO HAY
030 030 493/4 401/2 ¥3/8 Cd. 0,10|03/8 Cd. 0,40 NO HAY
" " 201/2 (03/8 Cd. 0,10/03/8 Cd. 0,40  NO HAY
403/4 ©#3/8Cd. 0,10{03/8 Cd. 0,40]  NO HAY
203/8 ©3/8 Cd. 0,10/¢3/8 Cd. 0,40 NO HAY
4p1/2 3@5/8  |03/8Cd. 0,10/03/8 Cd. 0,40)  NO HAY
030 030 203/8 391/2 P3/8 Cd. 0,10|93/8 Cd. 0,40 NO HAY
! " 405/8 495/8  |®3/8 Cd. 0,10/03/8 Cd. 0,40)  NO HAY
207/8+203/4 ©3/8 Cd. 0,10/03/8 Cd. 0,40|  NO HAY
SOTANO 0,35 0,25 805/8 (03/8 Cd. 0,25|03/8 Cd. 0,25
PISO1 0,35 0,25 805/8  |?3/8Cd. 0,25/03/8 Cd. 0,25
P1SO2 0,35 0,25 605/8 p3/8Cd. 0,25|93/8 Cd. 0,25
PISO3 0,35 0,25 605/8  |?3/8 Cd. 0,25/03/8 Cd. 0,25
PISO4 0,25 0,25 495/8  |03/8Cd. 0,25/03/8 Cd. 0,25
COLUNMNAS VIGAS
CCION TRANSVERS. SECCION TRANSVERSAL  |RANSVERSAL LONGITUDINAL TRANSVERSAL ENTRO DEL NUD
PISO ANCHO | ALTO |[ONGITUDINAL APOYOS [NTRO DE LA LU ANCHO | ALTO Sup INFERIOR APOYOS  [NTRO DE LA LYERZO TRANSVER
PISO1AS 0,30 0,30 | 405/8+201/2" 391/2  |@3/8Cd. 0,15/63/8Cd. 0,25  NO HAY
PISO 1 0,30 0,30 495/8 391/2 P3/8 Cd. 0,15/ ¥3/8 Cd. 0,30 NO HAY
PISO 1-5 0,30 0,30 | 465/8+161/2 4¢5/8  |03/8Cd. 0,15/ 63/8 Cd. 0,26|  NO HAY
PISO 1 0,30 0,30 401/2 301/2  |03/8Cd. 0,15/63/8Cd.0,24|  NO HAY
PISO2AS 0,30 0,30 405/8 3@1/2  |®3/8Cd. 0,15/63/8Cd. 0,27|  NO HAY
PISO2AS 0,30 0,30 401/2 201/2  |03/8Cd. 0,15/G3/8Cd.0,27| NO HAY
Sotano-Piso 1" 0,30 0,40 [4G5/8-201/2 |¢3/8 Cd. 0,15[@3/8 Cd. 0,25
PisolaPiso5 0,30 0,40 | 405/8-291/2 |¢3/8 Cd. 0,15/@3/8 Cd. 0,25
Sotano 0,30 0,40 |405/8-201/2 |¢3/8 Cd. 0,15/03/8 d. 0,25
sotanoapiso| 0,30 0,40 405/8 03/8 Cd. 0,15|03/8 Cd. 0,25
sotanoapiso| 0,30 0,40 405/8 (03/8 Cd. 0,15|03/8 Cd. 0,25
sotanoapiso| 0,30 0,40 405/8 03/8 Cd. 0,15|@03/8 Cd. 0,25
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En la figura 4-1 se muestra la frecuencia de uso de las barras de acero de
refuerzo. Las barras corrugadas de 1/2” con Fy=60Ksi eran las mas usadas
para el refuerzo longitudinal tanto de vigas como de columnas, y las barras lisas

de 3/8” con Fy=37 Ksi, eran las de mayor frecuencia de uso para el refuerzo

transversal.
REFUERZO LONGITUDINAL SUPERIOR DE VIGAS REFUERZO TRANSVERSAL DE VIGAS
pi/a | o3/8 | o12" | o5/8 | o34 |o78] o1 014 | 038 | 012" [p5/8|03/a] o7/ | 01

| 1] 5 | 18 | 16 | 4 | sa | e | | | | |
70

30 60

25 50

20 a0

15 30

5 I 10

0 . 0

03/8 01/2" 5/8 03/4 07/8 o1 oL/ 03/8 o1/2" 5/8 03/4 07/8 o1

REFUERZO LONGITUDINAL INFERIOR DE VIGAS
01/4 | @3/8 | @1/2" 05/8 03/4 | 07/8 | 01

1 27 15 3 1 2
30
25
20
15
10 I
5
R H - =

v3/s @2 ps/8 03/4 07/3 01

REFUERZO LONGITUDINAL DE COLUMNAS REFUERZO TRANSVERSAL DE COLUMNAS

@1/4 | ®3/8 @1/2" ?5/8 @3/4 07/8 | @1 p1/4 03/8 01/2" | @5/8| 93/4| 07/8 91

12 52 33 19 5 20 22

60

? 21,5

“ 21

0 20,5

20 20

10 I 15,5 I
o I [ | 19

03/8 812" B5/8 03/ 07/8 o1

o1/a @33 @1/ @sfs @34 o7/ @1

Figura 4-1. Frecuencia de uso de los refuerzos empleados en vigas y columnas de edificios de
cinco pisos construidos en los afios 70 en Bogota.
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Para el disefio y reforzamiento de la conexibn PRE-1984 se tuvieron en cuenta
los siguientes aspectos:

Se realizé solamente para cargas gravitacionales como era la practica de

la época.

* Se hizo el analisis y disefio por pérticos basado en el método Cross,
cuyos resultados son similares a los del método matricial para cargas

gravitacionales.

* Se comparo el disefio con el promedio del area de reforzamiento de
vigas y columnas usado en cinco proyectos de edificios de cinco pisos,
de uso residencial y construidos en Bogota en los afios 70 con resultados

similares.

» Se seleccion6 para el estudio una conexidbn de cuarto piso con

dimensiones de 30x30 cm, tanto para vigas como para columnas.

* Las columnas del primero al tercer piso tenian dimensiones de 40x30

cm.

* En la figura 4-2 se muestra la configuracion estructural del edificio de

cinco pisos analizado mediante el programa SAP2000 V14.2.4 plus
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Figura 4-2. Esquema del edificio de cinco pisos en concreto reforzado

A continuacion, en la tabla 4-8 se muestran los resultados del disefio del edificio
de cinco pisos PRE-1984 que contiene la conexion del cuarto piso seleccionada
para su estudio.

Tabla 4-8. Resultados disefo de edificio PRE-1984

Disefio de edificio Pre -1984

Proyecto: Edificio de apartamentos de cinco pisos Fecha: 1-
Jul-2015

Célculo de cargas

Sistema estructural: Pdrticos en concreto resistentes a momento

Sistema de entrepiso: Vigueta plaqueta

Area piso tipo: 108 m?

Uso: Vivienda

Cargas Viguetas (sep = 1m) Vigas secundarias
kN/m2 kKN/m kN/m2

Carga viva 1.8 1.8 3.6

Carga muerta

¢ Muros divisorios 3

¢ Placae=10cm 2.4
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Disefo de edificio Pre -1984

Proyecto: Edificio de apartamentos de cinco pisos Fecha: 1-
Jul-2015

» Acabado de piso 11
Sub total 6.5 6.5 13
Viguetas de 10X30 c/1m, por 75 0.5 0.72
piso
Vigas de 30X30 cm por piso (m) 84 1.68 2.16
Subtotal 2.18 0.72 2.16
Columnas de 30X30 cm (m) 48 0.96
Carga viva de cubierta 1.8 1.8 3.6
Carga de granizo 1 1 2
Carga de empozamiento 1 1 2

4.4.3 Conexion NSR-10

El disefio de la conexion NSR-10 se realizd con base en las mismas cargas

gravitacionales usadas en el disefio PRE-1984 y agregando las cargas sismicas

por el método de la fuerza horizontal equivalente, mediante el programa

SAP2000 v14.2.4 plus. A continuacion, en la tabla 4-9 se muestran los

resultados de las fuerzas de disefio y las areas de refuerzos de vigas y

columnas para las dos opciones.

Tabla 4-9. Disefio de vigas y columnas.

Disefio de vigas y columnas

Edificio de 5 pisos
Programa: SAP2000 V14.2.4
Fuerzas de disefio mayoradas

f'c=24.6 MPa
b =
d =026m
fy = 250 MPa Ref. Transversal liso Pre 1984
fy = 420 MPa Ref.
Corrugado
NSR - 10 PRE — 1984
Fuerza Nudo - Nudo -Viga Nudo - Nudo -Viga
Columna Columna
Carga axial (kN) 91 7 66.1 4.5
Momento (kN*m) -48.6 -63.6 -11.3 -29.8
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47.9 31.2 -12.6 14.2
Cortante (kN) -36.3 48.4 -15.7 29.05
NSR - 10 PRE — 1984
Refuerzo Nudo - Nudo -Viga Nudo - Nudo-Viga
Columna Columna
Longitudinal (cm2) 18 7.6 4.1
3.7 10.8 2.6

Transversal (D 3/8") Cada 6.5 Cada 6.5 Cada 15 Cada 15
separacion cm cm cm* cm*

Figura 4-3 se muestran las secciones transversales con los refuerzos

resultantes del disefio y usados en la construccion de los especimenes.

4312 A2 (3 5Ig"
E @ 38" liso
Eﬁ3f3"“_SL ] ¢15 cm
o5 em >4 @172
s@giR—~ 2 @ 58"
Viga Columna

(a) PRE-1984

412" —— S 2 & 58"
E & 39" corr.
n ¢/f6.5 cm
E @ 3/8" coIr.
EEem 4 @ 127
s@g112—— 2 B 58"
Viga Columna
(b) NSR-10

Figura 4-3. Secciones transversales de vigas y columnas para los especimenes PRE-1984 y
NSR-10
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Para estudiar y comparar de una forma mas precisa el efecto del refuerzo
transversal en la ductilidad entre los especimenes PRE-1984 y el NSR-10, se

construyeron todos con el mismo refuerzo longitudinal.

La carga axial para la conexion PRE-1984 fue de 66.1 kN, la cual se usé para

todos los ensayos incluida la conexion NSR-10.

Para disefiarla conexidn viga columna se siguieron los requisitos establecidos
en la NSR-10 y el ACI-ASCE 352-02. Esta fue disefiada para hacer parte del
sistema principal de resistencia sismica de una edificacion y se utilizé una

conexion tipo2 con grado de Disipacion de Energia Moderado (DMO).

A continuacién, se presenta la hoja de célculo de la conexion NSR-10, de

acuerdo con las consideraciones descritas.

1- Datos

fy= 420 Mpa

fc= 24.6 Mpa

Columna sentido de carga VIGA

bcol= 30 cm b= 30 cm

hcaol= I cm hy M cm

He= 2556 m d sup= 24 cm
dinf= 24 cm

Refuerzo

4Nog+4No. 4 As= 1312 cm2 Sup 4No 4 Assup= 516 cm2

As tension= As compresion= 2% cm2 Inf. 3 Mo. 4 Asinf= 387 cm2
db= 127 cm

Refuerzo continuo antes y despues del nudo

2- Clasificacion del nudo

by= 30 -
hy= 30
bv =¥ % n
H= 235M
30> 225 0K
Revision de adherencia

h =20d 0= 254 OK
n=" b

Diagrama de cuerpo libre para hallar
Para nudos tipo 2 el cortante en la columna
o= 1.25 B= 1
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3-Resistencia a flexion de la viga para disefio del nudo

3-1 Con el refuerzo superior a tension, M- T —_—
[ ¢*Mn= o= ¢*As*fy"(d-ai2) | .
p= As sup/(b*d) a= (p*fy*d)/(0.85%fc) N
p= 0.00717 a= 345 cm

Mn + = 603365 kgf'cm [Momento resistente positivo de 13 viga

Mn + = 60.34 kN*m

3-2 Con el refuerzo inferior a tension, M+

P = 0.00538 a= 259 cm
Mn - = 461298 kgfcm |r'u'1nmentn resistente negativo de |a viga |
Mn-= 46.13 kN*m

3-3 Cortante en la columna en la direccion A

V. = (M + ]'-.["'] /H Cortante en la columna del diagrama de cuerpo libre

Ve= 4175 kgf

S -
(.\d =aA* f

Twi= 27090 kgf Cvd= 20317.5 kogf

3-4 Cortante horizontal en el nudo (maximo requerido)

=T, +C,-V,

nude v

Vhudo= 43232 kgf

3-5 Cortante horizontal en el nudo (maximo resistente)

d’\'a — 4¢. * tg = Aj = 0.85 Ancho efectivo del nudo=

Aj=

p V= 47994 kgf > 43232 kgf OK

30 cm

900 cm2
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3-6 Refuerzo transversal requerido en el nudo

(MNSR-10. C.21.6.4 4 b)

Colocando estribos de 3/8" en 2 ramas

Ash= 142 cm2 fyt=
Recubrimiento= 4 cm bc=
he=
Ach= 484 cm? Area del nucleo confinado
Ag= 900 cm2 Area total de la columna
Ay =030 P fe o Y 1 [z0.00 320 ) -
Wi Sk b
Ash= 1.44 cm2 <

Revision de la separacign de estribos

|.*:muxf_-‘~ 15 ¢cm |

|5=m = Menor dimension/4 I

s <=6Hd
[+]

“max =

4200 kgfcm2 5 max=

22 anche del nucleo confinado
22 altura del nucleo confinado

0.558 OK

142 cm2 Dk

15 cm

7.5 cm

7.62 cm

Ok

Dk

Ok
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3-7 Resistencia a flexion de la celumna |ACI-ASCE-352-02 y MSR-10 |
bc= 300 mm p= 0.00735
he= 300 mm a= 3542 mm
d= 240 mm

As t= 529 mm2

Carga axial mayorada Pu= 61.11 kM =1

Mu= 77 kN*m Ly= 23m

Mu +=NMu-= 770000 kg*cm Del diagrama de interaccion

3-8 Cortante vertical en la viga ) ) R
Diagrama de interaccion columna 30x30

[ wv=(Msup + Minfyly |

WViy= 6696 kg —h
B
B ™

| Tci= o*Asc™y | S
Tei= 27773 kof - N

g N
| Ceos=a*Ast™fy | g \
Ccs= 27773 kgf - J

5 7

-400 >

B B il an =10 02" 100 T30
[ vwnudo= Tei+CosWw | g i a
Vvnudo= 43549 kof 0 s

g
=
_—
L

Momenta ultima, Mu (kN*m)

4.4.4 Detallado del refuerzo de los especimenes de

ensayo

A continuacion, se presentan los esquemas de los diferentes refuerzos utilizados en los
especimenes de ensayo. Para los especimenes E1-01-00, E3-01-00 y E4-01-01 se
utilizaron 8 varillas de refuerzo longitudinal tipo PDR-60 (Fy = 60000 psi) en la
columna, distribuidas en 4 [0 % en las partes medias y 4 [1%” en las esquinas. Para el
caso de la viga se utilizaron varillas de] %" distribuidas en 4 superiores y 3 inferiores.
Es importante recordar que para el refuerzo transversal tanto en columna como en viga

se utilizé varilla O ¥%" lisa tipo A 37 (Fy = 37000 psi) cada 15 cm (ver Figura 4-4).
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Figura 4-4.Refuerzo espécimenes E1-01-00,E3-01-00 y E4-01-01.

Para el espécimen E2-02-00 (NSR-10) se utilizaron 8 varillas de refuerzo

longitudinal tipo PDR-60 (Fy = 60000 psi) en la columna, distribuidas en 4

%"en las partes medias y 4 [J %” en las esquinas. Para el caso de la viga se

utilizaron varillas de 0O Y distribuidasasi; 4 superiores y 3 inferiores. Es

importante mencionar que para el refuerzo transversal tanto en columna como

en viga se utilizo varilla 0 %” corrugada tipo PDR-60 (Fy = 60000 psi) cada 6.5

cm., en una longitud de confinamiento de 50 cm. para las columnas y 60 cm.

para las vigas.(ver Figura 4-5)
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Figura 4-5. Refuerzo espécimen E2-02-00

En la figura 4-6 se muestra el espécimen E4-01-01 disefiado y construido bajo los

parametros del PRE-1984 y reforzado con tejido y corddn de fibra de carbono de
acuerdo con el disefio realizado con base en el ACI 440. 2R-08 (y que se presenta

posteriormente)
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Figura 4-6. Espécimen E4-01-01 reforzado con CFRP

En la tabla 4-10 se muestran las caracteristicas de los especimenes ensayados

y el tipo de ensayo realizado.
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Tabla 4-10. Identificacion de especimenes

Reforzamiento

No Interno Externo Tipo de Identificacion Observaciones
ensayo
Acero CFRP

1 1 Sin Estético E1-01-00 Protocolo de carga (Antes de
refuerzo 1984, acero liso A-37 como
externo Ref. transversal y PDR-60

Long.)

2 2 Sin Dinamico E2-02-00 NSR-10 DMO (Actual, Con
refuerzo estribos en acero corrugado
externo Fy = 60000 psi, de

confinamiento en el nudo)

3 1 Sin Dinamico E3-01-00 Sin refuerzo externo, para
refuerzo llevar a la falla (Antes de
externo 1984, acero liso A-37 como

Ref. transversal)

4 1 Con Dinamico E4-01-01 Reforzado con CFRP para
refuerzo llevar a la falla (Antes de
externo 1984, acero liso A-37 como

CFRP Ref. transversal)

4.4.5 Calibracion de las galgas

Este proceso se realizO con el fin de ajustar el sistema de medicion de
deformaciones unitarias utilizadas tanto en el acero de refuerzo como en el
concreto, para registrar las deformaciones en el proceso de instrumentacion y

ajuste con el equipo de adquisicion de datos.

El proceso consistié en la conexion de todas las galgas en cada uno de los
canales disponibles en el equipo, la revisién de su correcto funcionamiento, la

calibracion y configuracion tanto de las galgas como de los LVDT's .

En la figura 4-7 se muestra la localizacién de las galgas internas adheridas al
refuerzo longitudinal del espécimen PRE-1984 y el cable apantallado de
conexién de las galgas al equipo. En la figura 4-8 se muestra un esquema de

las galgas utilizadas.
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Figura 4-7. Tipo de galgas y localizacién en el acero de refuerzo longitudinal del espécimen
PRE-1984.
Fuente: El autor.

Figura 4-8. Galga.
Fuente: Recuperado de http://www.kyowa-ei.com
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4.5 Proceso constructivo de las conexiones

Para iniciar con el proceso constructivo de cada espécimen fue necesario
elaborar las formaletas requeridas en madera (figura 4-9). Posteriormente se
construy0 la canasta de refuerzo (figura 4-10), de acuerdo al espécimen que se
fuera a construir, bien fuera tipo NSR-10 o PRE-1984.

El paso siguiente correspondié a la ubicacion y colocacion de las galgas en las
barras de acero de interés, lo cual se hizo puliendo la superficie de la barra.
Luego se procedié a adherir las galgas con adhesivo epoxico (figura 4-11).Una
vez finalizada la instalaciéon e instrumentacion de la armadura del espécimen, se
prosiguio a elaborar la mezcla de concreto de f'c = 21 MPa, valor seleccionado
como resistencia nominal a compresion tipica de las edificaciones PRE-1984
(figura 4-12).

Luego se fundio el concreto (figura 4-13) y se hizo la toma de muestras para
cilindros y asentamiento; en este caso se realizo la toma de 4 cilindros (figura 4-
14) y 1 prueba de asentamiento (figura 4-15). Finalmente, las uniones fueron
sometidas a un tiempo de curado con agua, el cual tardd 8 dias antes de pasar

al desencofrado.
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Figura 4-12. Preparcién de la mezcla.
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ngura 4-14.Toma de muestras para cilindros.
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Figura 4-15.Prueba de Asentamiento.

4.6 Localizacion de los medidores de desplazamiento
LVDT (Linear Variable Differential Transformer)

En la figura 4-16 se presenta la ubicacién de los medidores de desplazamiento
LVDT para el espécimen PRE-1984 y en la figura 4-17 para los especimenes
NSR-10 y REF.CFRP

Los LVDT se utilizaron en el montaje para medir el desplazamiento horizontal
en la parte superior de la columna, frente al elemento actuador, en la parte
superior e inferior del nudo y en la parte inferior de la conexién viga columna
ensayada.

Las galgas internas se utilizaron para medir la deformacion unitaria del refuerzo
longitudinal, tanto de vigas como de columnas, en la seccion limite entre el
nudo y el elemento. Las galgas externas se utilizaron para medir la deformacion

unitaria del concreto en el nudo.



Programa experimental 133

1
LVDT 5065 ;"r
Ty
.
(Y|
- LVDT 2443 NE
D
I == a
(- | i |
r i | |
"‘; —— 3 ==
LVDT 5040 /
F W]
o .
L
-
LVDT 1395 [ | a |,
b E— —

Figura 4-16.Ubicacion de los LVDT para el espécimen Pre 1984.
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Figura 4-17.Ubicacion de los LVDT para los espécimenes NSR-10 y REF.CFRP
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4.7 Disefo de elementos metalicos complementarios a |
marco de pruebas (Montaje de la conexion)

Para poder simular el comportamiento de la conexién viga-columna tal como si

estuviese en un edificio real, se debian cumplir las siguientes condiciones:

* Debian existir momentos de flexiébn en el nudo y que en los puntos de

inflexiébn el momento fuera igual a cero;y

 Debia existir desplazamiento horizontal y restriccibn en el

desplazamiento vertical.

Para cumplir con estos requisitos se disefaron articulaciones en los extremos
de la viga y en la base de la columna mediante un pasador ubicado en soportes
que permitieran el giro, ver figura 4-18. Estas articulaciones en las vigas se
conectaron mediante tubos metalicos de 5 pulgadas de didmetro y 5 mm de
espesor (de acuerdo con el disefio) a la viga inferior del marco de pruebas

mediante otra articulacion igual a la descrita.

El espécimen descansa sobre una platina metalica, que a su vez esta montada

sobre otra articulacion.

Los elementos metalicos complementarios al marco de prueba se disefiaron

para una carga lateral maxima de 12 Ton.

El disefio se realizd6 con la ayuda del software SAP 2000 v14.2.4 Plus, A
continuacion, se muestran los diagramas de cortante, momento y fuerza axial

tenidos en cuenta en los disefos de los elementos complementarios.
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A AN Wil

Figura 4-18. Modelamiento y diagrama de momentos de disefio en los elementos.

Figura 4-19. Diagramas de Carga axial y fuerza cortante.
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A continuacion, se presenta en la figura 4-20 el plano de taller de los elementos
metalicos complementarios.
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Figura 4-20.Plano de taller de los elementos metdlicos complementarios.
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A continuacion, se presenta en la figura 4-21 el proceso de fabricacion de los
elementos del montaje en el taller de ingenieria industrial de la Escuela

Colombiana de Ingenieria.

Figura 4-21.Proceso constructivo de los elementos metalicos

4.8 Montaje de especimenes

En la figura 4-22(a) se muestra el montaje de la unién viga-columna,
correspondiente al espécimen E3-01-00 construido con las mismas
caracteristicas en dimensiones, materiales, configuracion y separacion del
refuerzo de los afios 70. Todos los especimenes se instalaron y ensayaron en
el marco del laboratorio de materiales y estructuras de la Escuela Colombiana
de Ingenieria Julio Garavito. Igualmente, en la figura 4-22 (b) se muestra el
espécimen E2-02-00, construido con los requisitos establecidos en la norma
NSR-10 vigente en Colombia. En la figura 4-22 (c) se observa el espécimen E4-
01-01 reforzado con fibra de carbono.

En todos los ensayos se coloc6 una carga axial de 61.1 kN, equivalente a la
gue tendria la conexién en el cuarto piso, de acuerdo a lo definido en el disefio,
la cual se mantuvo constante durante todo el ensayo mediante un sistema de
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rodillos en las partes superior e inferior del gato hueco colocado en la parte
superior de la columna y contra el marco de prueba.

= I\
Ed4-01-01

(c) E4-01-01

Figura 4-22. Montaje de especimenes.
Fuente: El autor.
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5 Resultados

En este capitulo se exponen los resultados de los ensayos considerados en el
programa experimental. En el capitulo 4.3 se presentaron los resultados de la
caracterizacion de los materiales empleados en la construccion de los
especimenes, en el laboratorio de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio
Garavito. Para el tejido y el cordon de fibra de carbono y el adhesivo epéxico se

tomaron los datos suministrados por el fabricante.

A continuacion, se describen los resultados de los ensayos estatico y pseudo-
dindmicos de cada uno de los especimenes, en donde se evaluaron las curvas
de histéresis, fuerza-deformacion, el calculo de la ductilidad, rigidez en el plano
de carga, energia disipada e indice de dafio, variacion de esfuerzos en el

concretoy el acero.

5.1 Resultados del ensayo monoténico

El ensayo monotdnico se realiz6 para el espécimen E1-01-00, representativo de

una unién viga columna construida antes de 1984.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en el ensayo y
posteriormente se revisan los parametros recomendados por la FEMA 461
(2007) para la elaboracion del protocolo de carga en los ensayos pseudo-

dinAmicos.

En la figura 5-1 se muestra el diagrama de fuerza lateral vs desplazamiento del
ensayo monoténico para la conexion descrita, en el que se obtuvo una

capacidad de carga maxima de 62.5 kN para una deriva de 3.7% (96 mm)

Se observa el comportamiento elastico hasta una deriva de 0.8% (20 mm), con

una fuerza lateral de 40 kN. En el rango inelastico la carga decrece al llegar a
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una deriva del 4% y una fuerza lateral de 57 kN, hasta donde se obtuvieron
datos del ensayo.

Esta capacidad de carga es similar a la observada en los especimenes con
columnas de 30x30 E3-01-00 (PRE-1984), E2-02-00 (NSR-10), cuyos
resultados se muestran en la tabla 5-2. Estos resultados, similares en la
capacidad de carga de la conexién, se deben a que esta capacidad esta
gobernada por la resistencia del elemento mas débil de la conexién, en este
caso, la viga que tiene la misma geometria y refuerzo longitudinal en todos los

especimenes ensayados

70

50

40 7

30 ,/
20 ,/
/|

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 96 101 106

Fuerza (kN)

10

Desplazamiento (mm)

Figura 5-1. Diagrama de fuerza-desplazamiento para conexién viga columna en el ensayo
monotonico.
Fuente: El autor.

Para la elaboracion del protocolo de carga son necesarios los siguientes datos

producto del ensayo:
Aoy = 3.45 mm, (el valor recomendado es 4, = 0.15*2550mm = 3.82 mm);y

Am = 96.4 mm (el valor recomendado en FEMA 461 es Am = 0.03*2550mm =
76.5 mm).
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Para el protocolo de carga del ensayo pseudo-dinAmico se consideraronl?7
pasos (34 ciclos), con el fin de llevar el espécimen hasta un desplazamiento
de130.67 mm que representa una deriva de 5.12%, con el fin de conocer la
resistencia maxima de los especimenes y la deriva maxima para una resistencia
igual o menor al 80% de la resistencia maxima. En la tabla 5-1 se muestran los

valores utilizados en los ensayos dinamicos.

Tabla 5-1. Valores del protocolo de carga.

Paso Ciclo Tiempo Desplazamiento Deriva de piso
(s) (mm) (%)
0 0 0.00
1.25 0.58 0.02
3.75 -0.58 -0.02
2 6.25 0.58 0.02
8.75 -0.58 -0.02
2 3 11.25 0.81 0.03
13.75 -0.81 -0.03
4 16.25 0.81 0.03
18.75 -0.81 -0.03
3 5 21.25 1.13 0.04
23.75 -1.13 -0.04
6 26.25 1.13 0.04
28.75 -1.13 -0.04
4 7 31.25 1.58 0.06
33.75 -1.58 -0.06
8 36.25 1.58 0.06
38.75 -1.58 -0.06
5 9 41.25 2.21 0.09
43.75 -2.21 -0.09
10 46.25 2.21 0.09
48.75 -2.21 -0.09
6 11 51.25 3.10 0.12
53.75 -3.10 -0.12
12 56.25 3.10 0.12
58.75 -3.10 -0.12
7 13 61.25 4.34 0.17
63.75 -4.34 -0.17
14 66.25 4.34 0.17

68.75 -4.34 -0.17
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Paso Ciclo Tiempo Desplazamiento Deriva de piso
(s) (mm) (%)
8 15 71.25 6.08 0.24
73.75 -6.08 -0.24
16 76.25 6.08 0.24
78.75 -6.08 -0.24
9 17 81.25 8.51 0.33
83.75 -8.51 -0.33
18 86.25 8.51 0.33
88.75 -8.51 -0.33
10 19 91.25 11.91 0.47
93.75 -11.91 -0.47
20 96.25 11.91 0.47
98.75 -11.91 -0.47
11 21 101.25 16.67 0.65
103.75 -16.67 -0.65
22 106.25 16.67 0.65
108.75 -16.67 -0.65
12 23 111.25 23.34 0.92
113.75 -23.34 -0.92
24 116.25 23.34 0.92
118.75 -23.34 -0.92
13 25 121.25 32.68 1.28
123.75 -32.68 -1.28
26 126.25 32.68 1.28
128.75 -32.68 -1.28
14 27 131.25 45.75 1.79
133.75 -45.75 -1.79
28 136.25 45.75 1.79
138.75 -45.75 -1.79
15 29 141.25 59.47 2.33
143.75 -59.47 -2.33
30 146.25 59.47 2.33
148.75 -59.47 -2.33
16 31 151.25 77.32 3.03
153.75 -77.32 -3.03
32 156.25 77.32 3.03
158.75 -77.32 -3.03
17 33 161.25 100.51 3.94

163.75 -100.51 -3.94
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Paso Ciclo Tiempo Desplazamiento Deriva de piso

(s) (mm) (%)

34 166.25 100.51 3.94

168.75 -100.51 -3.94

18 35 171.75 130.67 5.12
173.75 -130.67 -5.12

36 176.25 130.67 5.12

178.75 -130.67 -5.12

A continuacion se presenta graficamente el protocolo de carga empleado para

los ensayos ciclicos realizados a todos los especimenes.

Protocolode carga
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-160 -6.00
Tiempo (s)

Figura 5-2. Protocolo de carga.
Fuente: El autor.

5.2 Resultados de los ensayos pseudo-dinamicos

A continuacién, se presentan los resultados de los ensayos con cargas ciclicas
realizados en el laboratorio con los especimenes E2-01-00, E3-02-00. Estos
especimenes corresponden a los denominados PRE-1984, NSR-
10respectivamente, los cuales se sometieron a la aplicacién de las cargas

ciclicas de acuerdo con el protocolo de carga mostrado en la Tabla 5-1.
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5.2.1 Capacidad de carga de las uniones en los

ensayos ciclicos

En la tabla 5-2 se muestran los resultados de la carga maxima resistida por las
conexiones PRE-1984 y NSR-10. Observamos que primero se presenta la falla

por flexion en la viga y luego por cortante en el nudo.

Tabla 5-2. Cargas maximas y tipos de falla obtenidos de los ensayos dinamicos.

Espécimen Cadigo de  Reforzamiento Reforzamiento  Tipo de Carga Tipo de Tipo de
identificacion interno externo ensayo Méaxima falla falla
(kN) viga nudo
E3-01-00 PRE-1984 No Dinamico 54.7 Flexion Cortante
2 E2-02-00 NSR-10 No Dinamico 60.7 Flexion Cortante

De los resultados anteriores se puede ver que la capacidad de carga de la
conexion NSR-10 es mayor en un 14% con respecto a la PRE-1984 debido a la

mayor cuantia del refuerzo transversal y al confinamiento en el nudo.

5.2.2 Respuesta histerética

Se obtuvieron las curvas de histéresis de cada una de las muestras ensayadas
(figura 5-3, figura 5-4), donde en las abscisas se observa la deriva en
porcentaje en la parte inferior y su correspondiente desplazamiento en la parte
superior en milimetros, y en las ordenadas se observa la fuerza dada en kN en
la parte izquierda, mientras que en la parte derecha se observa el esfuerzo
cortante dado en KPa. Se observa que la deriva maxima para el espécimen
PRE-1984 fue de 3.4%, mientras que para el espécimen NSR-10 fue del 4.1%,
para la misma capacidad de carga correspondiente al 80% de la carga maxima
al final del rango inelastico, de acuerdo con lo establecido por Pan y Mohele
(1989)

El estrangulamiento de los ciclos de histéresis se presenta en los dos
especimenes, siendo mayor para el espécimen PRE-1984, debido
principalmente al menor confinamiento proporcionado por los estribos lisos cada

15 cm tanto en vigas como en columnas y la ausencia de los mismos dentro del
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nudo. La presencia de estribos reduce la degradacién del concreto en el nudo y
en las zonas de rotula plastica, al igual que mantiene durante més ciclos de
carga y descarga la adherencia entre las varillas de refuerzo longitudinal y el
concreto circundante en las proximidades del nudo.

Desplazamiento (mm)
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Figura 5-3. Curvas de histéresis del espécimen PRE-1984.
Fuente: El autor
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Figura 5-4. Curvas de histéresis del espécimen NSR-10.
Fuente: El autor
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En la figura 5-5 se presentan las envolventes de las curvas de histéresis de los
especimenes PRE-1984 y NSR-10 con la nomenclatura de los puntos
principales, las cuales se realizaron tomando el mayor valor de la fuerza lateral
para cada ciclo de histéresis.

Desplazamiento [mm)
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PRE-1884

Figura 5-5. Envolventes de la curva de histéresis.

Para los especimenes PRE-1984 y NSR-10, se aprecia que la primera fisura
(puntos Ff1 y Ff2) aparece a una deriva de 0.2% y 0.4%, con resistencias de
11.5 kN y 27.3 kN respectivamente. Lo anterior quiere decir que para el
espécimen NSR-10 hay un retraso en la aparicion de la primera fisura a una
fuerza cortante 2.4 veces mayor que en el espécimen PRE-1984, atribuido al
confinamiento proporcionado por los estribos en varilla de 3/8” corrugada, cada
6.5 cm colocados en la zona de articulaciéon plastica de los elementos viga y
columna y en el interior del nudo.

La primera cedencia del refuerzo longitudinal (Fy) para una deformacion unitaria
del acero longitudinal (ey) mayor de 2250 mm/mm, correspondiente a un

Fy=420 MPa, se presenta para el nudo PRE 1984 en el refuerzo inferior de la
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viga a la izquierda del nudo (galga interna 8), y corresponde a una deriva de
0.88% (22.4mm) y a una fuerza cortante de 17.7 kN. Para el nudo NSR-10 la
primera cedencia se presenta en la viga izquierda, refuerzo superior (galga

interna 7), a una deriva de 0.10% (2.5 mm) y una fuerza cortante 5.5 kN.

Para una deriva del 1% (25.5 mm), la fuerza lateral es de 33.3 kN para el
especimen PRE-1984 y de 43.3 kN para el especimen NSR-10 correspondiente

a un incremento en la resistencia a cortante del 30%.

5.3 Secuencia de fisuramiento

En la tabla 5-3 y tabla 5-4 se presenta un registro secuencial de fisuramiento
durante los ensayos dinamicos a las conexiones PRE-1984 y NSR-10, basados
en la sincronizacion del tiempo del brazo actuador, los elementos de medicion
(LVDT's y galgas) y el video del ensayo respectivo. En las tablas se consigna el
orden de aparicion de las fisuras, el momento, la deriva, abertura y longitud de

las mismas.

Segun el ACI-224R-01 el ancho admisible de fisuras en estructuras de concreto
reforzado en ambiente seco es de 0.4 mm., bajo cargas de servicio. En esta
investigacién se tienen en cuenta fisuras de 0.5 mm en adelante para cargas

ciclicas, las cuales pueden ser reparadas.
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Tabla 5-3. Secuencia de fisuramiento en la conexién PRE-1984.
Orden Descripcion fisura Tiempo  Desplazamiento Deriva Abertura Longitud Fuerza
(seq) (mm) (%) fisuras fisuras lateral
(mm) (mm) (KN)
0 Inicio ensayo pseudo dindmico 0 0 0.0 0 0 0.0
1 Aparicion primera fisura 76 4.4 0.2 0.5 30 11.5
2 Aparicion segunda fisura 81 6.4 0.3 0.5 25 17.0
3 Fisura 3 88 5.4 0.2 0.5 30 9.4
4 Fisura 4 93 3.6 0.1 0.5 20 6.2
5 Fisura 5 94 9.3 0.4 0.5 40 16.9
6 Fisura 6 106 11.6 0.5 0.5 50 19.1
7 Fisura 7 108 10.2 0.4 0.5 60 114
8 Fisura 8 120 28.3 1.1 0.5 60 38.1
9 Fisura 9 121 32.7 1.3 0.5 100 39.8

Altura de piso: hc = 2550 mm
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Tabla 5-4. Secuencia de fisuramiento en la conexién NSR-10.

Orden Descripcion fisura Tiempo  Desplazamiento Deriva Abertura Longitud Fuerza
(seq) (mm) (%) fisuras fisuras lateral
(mm) (mm) (KN)
0 Inicio brazo actuador 0 0.0 0.0 0.0 0 0.0
1 Primera fisura viga der. interior 74 11.4 0.4 0.5 30 27.3
2 Fisura 2 viga izg. sup nudo-viga 79 11.4 04 0.5 25 26.4
3 Fisura 3 viga izg. Inf. nudo-viga 81 14.9 0.6 0.5 60 40.5
4 Fisura 4 viga der. Sup. nudo- 86 16.3 0.6 0.5 60 36.3
viga
5 Fisura 5 nudo a 135° 91 22.9 0.9 0.5 60 41.0
6 Fisura 6 nudo a 45° 94 22.0 0.9 1.0 70 38.5
7 Fisura 7 viga izg.inf nudo-viga 96 22.9 0.9 1.0 70 38.8
8 Fisura 8 viga der. Inf. 99 22.0 0.9 1.0 70 36.2
9 Fisura 9 a 135°cuadrante 1 106 32.4 1.3 1.0 90 38.4
nudo
10 Fisura 10 a 45°tercer cuadrante 114 42.4 1.7 1.0 90 51.0
nudo

Altura de piso: hc = 2550 mm
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A continuacion en la figura 5-6 se muestran los graficos de la secuencia de
aparicion de fisuras en los especimenes PRE-1984 y NSR-10. La mayor
fisuracion inicial se presenta en el especimen PRE-1984 debido a la falta de
confinamiento en el nudo, lo que lleva a una mayor perdida de rigidez y de
adherencia. Luego del fisuramiento inicial, aumenta el espesor y la longitud de
las fisuras existentes y comienzan a aparecer nuevas fisuras en las vigas y
columnas por flexion y en el nudo por cortante y tensiones diagonales, hasta el
descascaramiento del nudo a la deriva maxima.

(a2)
(a) PRE-1984

{b1) (b2)
{b) NSR-10

Figura 5-6. Secuencia de aparicion de las primeras fisuras en los especimenes PRE-1984
NSR-10
Fuente: El autor.
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6 Calculos de Reforzamiento con CFRP

Dado el comportamiento encontrado en la union PRE-84, de menor ductilidad y
mayor fisuracién en la zona de nudo al compararla con la union NSR-10 y con
el fin de igualar los comportamientos; se decide reforzar la unioén tipica PRE-84
con CFRP; a continuacién, se presentan los calculos requeridos para el disefio

del reforzamiento.

6.1 Comportamiento objetivo

De acuerdo con los parametros analizados de la comparacion entre los
especimenes PRE-1984 y NSR-10, se determinan los valores de resistencia,
ductilidad, degradaciéon de la rigidez, entre otros ya mencionados, como
objetivos minimos a cumplir en el espécimen reforzado con fibra de carbono
(REF.CFRP). Para el analisis de la resistencia de disefio se tiene en cuenta la
deriva méxima permitida por la norma NSR-10 del 1%, presentada en la

siguiente tabla.
Tabla 6-1. Derivas permitidas por la NSR-10.

Estructuras de: Deriva maxima
Concreto reforzado, metélicas, de madera y de rw

. g 1.0% (Alpay <0.010 by;)
mamposteria que cumplen los requisitos de A.6.4.2.2. max !
Mamposteria que cumplen los requisitos de A.6.4.2.3. 0.3% (L‘,;m <0.008 hm)

Los valores obtenidos experimentalmente para el espécimen NSR-10, para una
deriva del 1%, corresponden a las fuerzas de disefio objetivo para el espécimen
REF.CFRP. De acuerdo con la figura 1-19, las fuerzas de disefio (FE/R) estan
al final del rango elastico y el inicio del ineldstico para un desplazamiento Ay,
para el cual se tendria el disefio mas economico, pero cumpliendo con los

requerimientos de ductilidad y resistencia dados en la NSR-10. El objetivo del
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reforzamiento en CFRP planteado como alternativa es aumentar los valores de
la resistencia a flexién y cortante tanto de los elementos de la conexién como
vigas, columnas y del nudo en un 30%, para cumplir con lo exigido en la norma
colombiana NSR-10 en su titulo A-10 referente a Edificaciones construidas

antes de la vigencia de la presente version del Reglamento.

Adicionalmente las recomendaciones de disefio del ACI 440 que se basan en
los principios de calculos en los estados limites udltimos, permiten llevar a
niveles aceptables de seguridad a la estructura reforzada, ante colapso, con un

adecuado control de la fisuracion.

Uno de los modos de colapso al reforzar los elementos de la unién y el nudo
mismo es, para un elemento sub-reforzado como es el caso del espécimen
PRE-1984, la falla del acero a tensién, luego, la ruptura del CFRP y finalmente
el aplastamiento del concreto. Para evitar la falla fragil se hacen en el disefio los
tanteos para la posicion del eje neutro en la viga y columna, para una
deformacion unitaria maxima por compresion del concreto ec = 0.003, y del

tejido seco CFRP una deformacién unitaria maxima efectiva de &fe = 0.004 .

Generalmente en el disefio del reforzamiento a flexibn de vigas y columnas
primero ocurrira la pérdida de adherencia de la fibra de carbono antes que la
falla por aplastamiento del concreto, razén por la cual la cuantia de fibra de
carbono se ve limitada por el area y resistencia a la compresion del concreto, la

cuantia y la resistencia a la flexion del acero de refuerzo.

6.2 Disefo del reforzamiento en fibra de carbono

El reforzamiento de la conexibn PRE-1984 esta orientado a cumplir con los
requisitos establecidos en la norma NSR-10 vigente en Colombia. De acuerdo
con los estudios realizados a las conexiones, en los capitulos anteriores se
evidencian las deficiencias en la ductilidad, la menor resistencia ante cargas
laterales, la menor resistencia a flexion y cortante, asi como la menor rigidez y

disipacién de energia de la conexion PRE-1984 con respecto a la NSR-10.
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Se observé un aumento en la resistencia a cortante y flexiéon del 30% para una
deriva del 1% en la conexion NSR-10 con respecto a la PRE-1984, porcentaje
que se tomoO en consideracion para el aumento minimo de la resistencia a
flexion, cortante y carga axial de la conexion PRE-1984, mediante tejido y
cordon de CFRP.

El disefio de este reforzamiento se basa en los lineamientos dados por el ACI-
440.2R-08(Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP
Systems for Strengthening Concrete Structures) para vigas y columnas, las
recomendaciones suministradas en el Analytical model and design approach for
FRP strengthening of non-conforming RC corner beam-column joints (Prota et

al, 2015) para el nudo, la NSR-10 y las indicaciones del Dr. Gustavo Tumialan.

Para el reforzamiento del nudo se consideré aumentar la resistencia a cortante
de la conexidon y teniendo en cuenta que no tenia confinamiento dentro del
nudo, se optd por usar el tejido en sentido horizontal y vertical. EIl cordon de
fibra de carbono se emple6 envolviendo el nudo para mejorar el confinamiento y
mantener la integridad del nudo ante cargas ciclicas, reducir la fisuracion,

conservar la adherencia del refuerzo longitudinal y aumentar la ductilidad.

Las variables consideradas para el reforzamiento de la conexion fueron: la
geometria y la resistencia nominal de las secciones, las propiedades de la fibra
de carbono seca (en especial la deformacion unitaria efectiva menor o igual a
0.004 para garantizar la compatibilidad de deformaciones con el concreto y
reducir la posibilidad de aplastamiento y falla fragil) y las solicitaciones de carga

incrementadas en un 30% con respecto a las resistencias nominales.

A continuacion, se presentan los disefios del reforzamiento con CFRP de la
union PRE-1984 dado el aumento de las solicitaciones de flexion, carga axial en

vigas y columnas y cortante en el nudo.
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6.2.1 Refuerzo a flexion de las vigas
1. Alcance

A partir de la resistencia nominal a la flexion de la viga sin CFRP, las caracteristicas
geomeétricas de refuerzo existente, las propiedades de la fibra de carbono seca y el momento
ultimo incrementado en un 30 % se procede a disefar el refuerzo externo consistente en una
capa de tejido de 20 cm de ancho colocado en ele entre columnas y vigas en las cuatro
esquinas del nudo.

2. Datos de entrada

2.1 Geometria y propiedades mecanicas de la viga Ecuaciones ACI 440
Longitud de la viga / 23m

Ancho de la viga w 300 mm

Profundidad efectiva acero a tension d 254 mm

Altura de la viga h 300 mm

Resistencia especificada a la compresion del concreto fe 24.6 Nimm?

Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo fy 420 Nimm®

Resistencia nominal a la flexion de la seccion sin FRP ¢ Mn kN‘m

Refuerzo a tension A, 516 mm?

Cuantia de refuerzo a tension e 0,00678 pe = bfisd,

2.2 Propiedades de la fibra de carbono seca

Tejido de fibra de carbono, referencia SikaWrap 300C

Adnesivo epdxico, referencia Sikadur 301

Espesor de la fibra de carbono tr 017 mm
Resistencia ultima a la tension Fr® 2447 Nimm?
Modulo de elasticidad de la fibra seca E; 234421 Nimm?2
Deformacion unitaria de rotura P 0,015 mm/mm

2.2 Cargas y momentas

Momento mayorado M, kN*m _ 4

Pf=hd
3. Procedimiento de disefio
3.1 Calculo de las propiedades de disefio del CFRP
Viga localizada en el exterior del edificio.
Factor de reduccion ambiental Ce 0,85 —_—
- fu= fu
Resistencia ulima a tension de disefio del CFRP iy 2029 95 N/mm*

Ey= (.;'I.ﬁ:
Deformacion unitaria de rotura de disefio del CFRP M 0,012 mm/imm
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3.2 Calculos preliminares
Propiedades del concreto

Relacion profundidad blogue de compresion/prof eje neutro seccion existente £,

IModulo de elasticidad del concreto

Deformacion unitaria del concreto correspondiente a f'c
Deformacion unitaria ultima del concreto inconfinado
Propiedades del refuerzo en acero, existente

Modulo de elasticidad del acero

Area del refuerzo a tension

Propiedades del refuerzo CFRP
Numero de capas de refuerzo CFRP
Ancho de Ia lamina seca de CFRP

Area del refuerzo externo CFRP
Profundidad efectiva del CFRP a flexion

3.3 Determinacion del estado existente de deformacion en el concreto

Deformacion unitaria inicial del concreto por carga muerta en zona a tension £ ;

3.4 Determinacion de la deformacion de disefio

Deformacion unitaria por desprendimiento del CFRP

Revision =4 < 092, =

3.5 Calculo de la profundidad del eje neutro

Valor inicial de la profundidad del eje neutro

3.6 Determinacion del nivel efectivo de deformacion el el GFRP

Deformacion unitaria efectiva del CFRP

Revision ¢4 2 S =

Deformacion unitaria en el concreto

Revision =, < 0,003

3.7 Calculo de la deformacion en el refuerzo existente

Deformacion unitaria en el refuerzo a tension

£
0,0112 mm/mm

085
20389 Nimm2
0,0021 mm/mm
0,003 mm/mm

200 KNimm?

516 mm®

200 mm
34 mm-®

300 mm

0 mm/mm

0,0102 mm/mm

[ 567]mm

0,0129 mm/mm
0,0102 mm/mm

0,0024 mm/mm

00,0082 mm/mm

A_{- = ity

M, (d, kd)
&y = ."J P

rim
gy = 041 |2 <09g,,
: N nE

E

. 'dl_“ .
fe = & |f|‘-‘_ ‘ S By

{ [
B = (&g + &) ——)
: \di-c

(d-c)
&y = (Eg + Bpj)| ——|

)
d.J -
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3.8 Calculo del esfuerzo en el acero de refuerza y en el CFRP

Deformacion unitaria en el acero de refuerzo f,
Revision

f; >y = 0,42 kN/mm* =
Deformacion unitaria efectiva en el CFRP fa

3.9 Calculo de las fuerzas internas resultantes y chequeo del equilibrio

Relacion profundidad bloque de compresion/prof eje neutro seccion reforzada g

Factor de f'c para determinar el esfuerzo promedio en el concreto ay

3.10 Ajuste de la profundidad def eje neufro
Revision de la profundidad del eje neutro y equilibrio de fuerzas o

3.11 Caleulo de la capacidad nominal a flexién del elemento reforzado

Contribucion del acero de refuerzo existente M.
Contribucion del CFRP M.
Factor de reduccion de resistencia por flexion [l
Factor de reduccion por flexion del CFRP vy
Capacidad nominal a flexion del elemento reforzado ¢ Mn
Revision

¢ n M, = B4 >

3.11 Caleulo de la longitud de desarrollo minima del CFRP

Longitud de desarrollo calculada Iy
Longitud de desarrollo a usar (recomendada por ACI 440.2R-08) Iy
REFUERZQ A COLOCAR

185 kNimm?
0,42 KN/mim?

2,30 KN/mm?

0,77
0,92

L

50,20(kN*m

2258k
09
085

[ eaarm

565 k'm

89,6 mm
150 mm

|Co\ocaruna capa de tejido SikaWrap 300 C de 20 cm de ancho en ele (L) entre columna y viga en las cuatro esquinas del nudo |

f=Eg<f, (10-11)
fe= Eft‘.,’,‘ (10-9)

j, = 4 -
b= 6e. - 26, Ejemplo 15.3 ACI 440.2R-08

e

= ———

3 Ejemplo 15.3 ACI 440.2R-08
4, [+ A
e
M, = A‘.f‘{d— [57‘
My =.\‘,_f_,,:\’ dy UT" Porque £,>0.005

OMy=0[Mys +yrMy]
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6.2.2 Refuerzo a flexiéon de las columnas

1. Alcance

A partir de la resistencia nominal a la flexion de la columna sin CFRP, las caracteristicas
geomeétricas de refuerzo existente, las propiedades de la fibra de carbono seca y el momento
ultimo incrementado en un 30 % se procede a disefiar el refuerzo externo consistente en una
capa de tejido de 20 cm de ancho colocado en ele entre columnas y vigas en las cuatro
esquinas del nudo. Se aclara que el refuerzo a flexion tanto para vigas como para columnas
es un solo elemento en “ELE” que provee refuerzo a flexiéon y anclaje.

2. Datos de entrada

2.1 Geometria y propiedades mecanicas de la Columna Ecuaciones

Longitud de la columna i 255 m

Ancho de la columna w 300 mm

Profundidad efectiva acero a tension d 254 mm

Altura de la columna h 300 mm

Resistencia especificada a la compresion del concreto fo 24,6 Nimm?

Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo fir 420 Nfmm?

Resistencia nominal a la flexion de la seccion sin FRP ¢ Mn kN‘m

Refuerzo a tension A, 529 mm~

Cuantia de refuerzo a tension e 0,00695 = As
Ps bed

2.2 Propiedades de la fibra de carbono seca

Tejido de fibra de carbono, referencia SikaWrap 300C

Adhesivo epoxico, referencia Sikadur 301

Espesor de la fibra seca t: 017 mm

Resistencia ultima a la tensién fr* 3447 Nimm?

Modulo de elasticidad de la fibra seca E; 234421 Nfmma2

Deformacion unitaria de rotura P 0,015 mm/mm

2.2 Cargas y momentos

Momento mayorado M, kN‘m py = Ar
b

3. Procedimiento de disefio

3.1 Calculo de las propledades de disefio del CFRP

Columna localizada en el exterior del edfficio.

Factor de reduccion ambiental Ce 0,85
Resistencia ultima a tension de disefio del CFRP fr 2929,95 Nfmm* fin= el
Deformacion unitaria de rotura de disefio del CFRP EF 0,012 mm/mm

3.2 Calculos preliminares
Propiedades del concreto

Relacion profundidad bloque de compresion/prof eje neutro seccion existent 8, 0,85

Modulo de elasticidad del concreto E. 20389 N/mm2
Deformacion unitaria del concreto correspondiente a f'c g’ 0,0021 mm/mm
Deformacion unitaria ultima del concreto inconfinado o 0,003 mm/mm
Propiedades del refuerzo en acero, existente

Modulo de elasticidad del acero E. 200 kNimm?
Area del refuerzo a tension A, 529 mm®

Propiedades del refuerzo CFRP

Numero de capas de refuerzo CFRP n

Ancho de la lamina seca de CFRP wf 200 mm

Area del refuerzo externo CGFRP A: 34 mm*~ Ap= ntpwy
Profundidad efectiva del CFRP a flexion de 300 mm

3.3 Determinacion del estado existente de deformacion en ef concreto Moo(d, k)

- PR - Epy
Deformacion unitaria inicial del concreto por carga muerta en zona a tensior = ,; 0 mm/mm ’ IE,
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3.4 Determinacion de la deformacion de disefio

Deformacion unitaria por desprendimiento del CFRP

0.9%s 4, =

Revision =4

3.5 Calculo de la profundidad del gje neutro

Valor inicial de la profundidad del eje neutra

3.6 Determinacion del nivel efectivo de deformacion el el CFRP

Deformacion unitaria efectiva del CFRP

1

Revision g, > £y

Deformacion unitaria en el concreto

Revision =, < 0002 OK |

3.7 Calculo de la deformacién en el refuerzo existente

Deformacion unitaria en el refuerzo a tension

3.8 Calculo del esfuerzo en el acero de refuerzo v en el CFRP

Deformacion unitaria en el acero de refuerzo
Revision
fs z fy =

Esfuerzo efectivo en el CFRP

0.42 kN/mm?

£y
& fd

0.0112 mm/mm

o
i

[
|

i

[

o

3.8 Calculo de las fuerzas infernas resultantes v chequeo del equilibrio

Relacion profundidad blogque de compresion/prof eje neutro seccion reforzac 8,

Factor de f'c para determinar el esfuerzo promedio en el concreto

3.10 Ajuste de la profundidad del gje neutro
Revision de |a profundidad del eje neutro y equilibrio de fuerzas

oy

3.11 Calculo de Iz capacidad nominal a flexién del elemento reforzado

Contribucion del acero de refuerzo existente

Contribucion del CFRP
Factor de reduccion de resistencia por flexion
Factor de reduccion por flexion del CFRP

Fuerza de tension desarrollada por el CFRP

Capacidad nominal a flexion del elemento reforzado

Revision
@ Mn = M, = £3.50
BEFUERZQ A COLOCAR

I

M.,

M,

o] Mn

57.6 kKN*m

0.0102 mm/mm

0.0127 mm/mm
0.0102 mm/mm

0.0024 mm/mm

0.0082 mm/mm

165 kN/mm?
0.42 kN/mm?

2 39 kN/mm?

0.77
0.92

[ 57 46)mm

09
085

[ 73.07kN
[ 6350)km

£, = 041 j"'—,i:[r.ur.,:,
! Nk,

2\
\

i
d-c

per

A [+ Acly.
a,f'B,b

Bicy

2/

M, =Afld-

( T4l
M, = Ayl dy IT'( _;

oMy =4[My+ '-If'_r"”n.r]

|Cclccar una capa de tejido Sika\Wrap 300 C de 20 cm de ancho en ele (L) entre columna y viga en las cuatro esquinas del nudo
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6.2.3 Refuerzo por confinamiento de vigas y columna s
1. Alcance:

A partir de la resistencia nominal a la compresién del elemento sin CFRP, las caracteristicas geométricas
de refuerzo existente, las propiedades de la fibra de carbono seca, se procede a disefar el refuerzo
externo consistente en tres capas de tejido CFRP transversal al eje del elemento en la zona de articulacion

plastica, este refuerzo incluye también el refuerzo por cortante de vigas y columnas.

2. Datos de entrada

2.1 Geometria y propiedades mecanicas de la columna Ecuaciones
Longitud de la columna ! 255m
Ancho de la columna b 300 mm
Profundidad efectiva acero a tension d 252 mm
Altura de la viga h 300 mm
Radio de las esguinas en la seccion transversal re 20 mm
Resistencia especificada a la compresion del concreto fc 246 N/mm?
IMaxima deformacion del concreto inconfinado correspondiente a f'c e, 0,0017 mm/mm
Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo fy 420 N/mm?
Area bruta de concreto en la seccion transversal Ag 90000 Mmm* A
5 _ 4
Area del refuerzo longitudinal A 1316 mm P =34
Cuantia de refuerzo a tension Pe 0,01462
Coeficiente de reduccion de resistencia para columnas con estribos @ 0,65

Resistencia nominal a la compresion de la seccion sin FRP

2.2 Propiedades de [a fibra de carbona seca

Tejido de fibra de carbono, referencia

o bn sl

SikaWrap 300C

Adhesivo epdxico, referencia Sikadur 301

Espesor de la fibra curada t; 017 mm
Resistencia ultima a la tensién o™ 3447 Nimm?
Modulo de elasticidad de la fibra seca E; 234421 NImm2
Deformacion unitaria de rotura T 0,015 mm/mm
Numero de capas n

Factor de eficiencia por deformacion en el FRP ' 0,550

2.3 Cargas y momentos

Momento mayorado

3. Procedimiento de disefio

3.1 Calculo de Ias propiedades de disefio del CFRP

Columna localizada en el exterior del edificio.

Factor de reduccion ambiental Ce 0,85 .
Resistencia ultima a tension de disefio del CFRP fa 2929,95 Nimm?* =Cely
Deformacion unitaria de rotura de disefio del CFRP £y 0,012 mm/mm

Deformacion efectiva del CFRP S 0,00687

3.2 Calculo del maximo esfuerzo de compresion requerido por el concreto confinado

Esfuerzo decompresion en el concreto confinado

fo 31,59 Mpa

(Poreg

A 0804

fA
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3.3 Caleulo del maximo esfuerzo de confinamiento debido a la chaqueta de FRP

Relacion del area efectivamente confinada al area a compresion enla secciA /A,

Factor de eficiencia del CFRP del fcc basado en la geometria de la seccior «,
Diametro equivalente a seccion circular D

Maxima presion de confinamiento debido a la chagueta de CFRP fy

3.4 Calculo del numero de capas de FRP

Factor de reduccion de la resistencia del CFRP por cortante W
Numero de capas calculado n
Revision de la refacion entre fif'c > 0.08 fff,

3.5 Verificacion de la deformacion unitaria maxima del concreto confinado

Deformacion unitaria maxima del concreto confinado £
Factor de eficiencia del refuerzo CFRP para ¢, de acuerdo con la geometi x,,

Deformacidn ultima a compresidn del concreto £ oou

Revision =z, < 0,01

Refuerzo a colocar

0.4¢ A_

049 o Ay
D= b +h :
424 26 mm

Ilepa P :”-

0,95

I
_fWlb 4l

"= Y2 Ed g,

009> 0os[ oK |

0.01
xy = ()
048 "o A \b/
0004 -
! friel/ /

Colocar tres capas de CFRP transversal al eje del elemento en una longitud de 36 cm.

Este reforzamiento incluye el refuerzo por cortante.
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6.2.4 Refuerzo por cortante del nudo

1. Alcance

De acuerdo con el comportamiento objetivo de incrementar la resistencia en un 30% y teniendo
en cuenta las recomendaciones del Ingeniero Gustavo Tumialan, el ACI 440.2R-08, el NSR-10 y
la guia de Prota et al. (2015) (Analytical model and design approach for FRP strengthening of
non-conforming RC corner beam-column joints), se realizaron los célculos para el reforzamiento
por cortante del nudo con tejido CFRP referencia SikaWrap 300C adherido externamente y
cordon SikaWrap FX50C. A partir de la resistencia nominal a cortante del nudo sin CFRP, las
caracteristicas geométricas de refuerzo existente, las propiedades de la fibra de carbono seca y
el cortante maximo requerido en el nudo, se procede a disefiar el refuerzo externo consistente
en 3 capas horizontales y 3 verticales de tejido CFRP mas dos cordones de fibra de carbono,

envolviendo el nudo en x.

2- Datos
Es= 210000 Mpa
Ec= 20389 Mpa
fy= 4200 kg/icm?2
gy= 0.002 cm/cm
fc= 248 Mpa
fy= 420 MPa
Viga

= 26 cm
d'= 4cm

= 30cm
As += 516 cm2
As-= 387 cm2
hv= 0em
d'= 4cm
d= 26 cm
Columna
M= 61.11 kN
he= 300 mm
be= 300 mm
e N

IModulo de elasticidad del acero

IModulo de elasticidad del concreto (Del ensayo a compresion)
Apartir de esta def unit fs=fy

Deformacion unitaria del acero al inicio de Ia fluencia

Resistencia a la compresion del concreto (del ensayo de laboratorio)
Resistencia a la tension del acero

Profundidad efectiva del refuerzo superior
Recubrimiento del refuerzo superior
Ancho de la viga

Area del refuerzo superior

Area del refuerzo inferior

Altura de la viga

Recubrimiento del refuerzo inferior
Profundidad efectiva del refuerzo inferior

Carga axial de la columna

Cortante horizontal en el nudo (maximo requerido)

Ecuaciones

38% del cortante maximo
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Fibra de carbono
Lamina de Sika Wrap 300 C seca |

E; 234421 Mpa IModulo de elasticidad

o™ 3447 Mpa Resistencia ultima de tension
en” 0.018 mm/mm  Deformacion especifica de rotura
fr 017 mm espesor de la fibra de carbono

Cordon seco de SikaWrap FX 50C |

= 234421 Mpa Idodulo de elasticidad

fa ™ 3792 Mpa Resistencia ultima de tension
en” 0.018 mm/mm  Deformacion especifica de rotura
D= 8 mm Diametro del cordon

Af= mm2 Area cordon

3. Procedimiento de disefio

3.1 Calculo de las propiedades de disefic del CFRP

Lamina de Sika Wrap 300 C seca |
Viga localizada en el exteriar del edficio

Factor de reduccion ambiental por exposicion exterior Ce 0.84

Resistencia ultima a tension de disefio del CFRP fu 2929.95 Nimm®

Deformacion unitaria de rotura de disefio del CFRP £y 0.012 mm/mm
0.75% 0.009

Cordon de SikaWrap FX 50C seco |
Viga localizada en el exterior del edificio

Factor de reduccion ambiental por exposicidn exterior Ce 085

Resistencia ultima a tension de disefio del CFRP fu 32232 Nimmm?®

Deformacion unitaria de rotura de disefio del CFRP £ 0.014 mm/mm
0.75%g 4, 0.010

3.2- Calculo del esfuerzo cortante maximo resistente

Contribucion del concreto al esfuerzo cortante resistente del nudo

ptc= 1.44 lpa Pror = Pre = 0.29 \/ﬂ :

Esfuerzo cortante resistente horizontal
| f [ N/(h:-b)

jh= Ui = Prea - 41+ Pre-y[1 '
vih 1.75 Mpa | ttot \ D 1ot te \ Prc

Esfuerzo cortante actuante horizontal
vj= 1.78 Mpa
vilvih= Requiere refuerzo adicional
3.3- Esfuerzo cortante aportado por la fibra de CFRP
5= 0.785 rad 45 grados inclinacion de las fisuras para el esfuerzo cortante maximo
nl= \ 3 [numero de capas de tejido CFRP |
ns= 1 numero de lados sobre los que se aplica el refuerzo CFRFP

Afeq= mm2 Area equivalente de tejido CFRP A; neng -t hy-sin® for f=0
eq L " :

horizontal y vertical i
Afeq=mp-ng-tr-he-cos0 for f=90°

ne= 2 |Numer0 de cordones
Afeq c= 56.00{mm2 Area equivalente de cordon CFRP
diagonal
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3.4- Calculo de la deformacion unitana efecliva de la fibra de carbono

_,rd 3 406
r':f_r 3].6‘(‘“_; ' (_‘M,q . a 3
Areq-

CID= 1

CMA= 15

Tejido CFRP

g fe= 0.00616 = 0.004|Reducir deformacién efectiva

Deformacion unitaria efectiva del CFRP

Revision =, < 0.75%z = fr = 0.0040|{mm/mm
Cordén CFRP
g fe= 0.00915 = 0.004|Reducir deformacién efectiva

Deformacion unitaria efectiva del CFRP
Revision  £4 < 0 75wz

1
|

3.5- Aporte del CFRP a la resistencia nominal a la tension del nudo

Tejido CFRP

py tejido 0.797 Mpa Areq Ef- 5

h
b - g

pr,f
Cordon CFRP

py cordon= 0.413 Mpa

3.6- Calculo de la resistencia total a tension {concreto + CFRP)

o=

¢ pttotal = ¢(ptc +ptf + ptf cordon)

i pt total = 1.99 Wpa
3.7- Esfuerzo cortante honzontal incluyendo CFRP

o=

b vjh= 1.73 Mpa
ovjldvih= | 1.0]0K |
REFUERZO A COLOCAR

Colocar tres capas de tejido Sika Wrap 300C horizontales y tres capas de tejido sikalWrap 300C verticalmente en el nudo
mas 2 cordones de SikaWrap FX-50C envolviendo al nudo en X



166 Evaluacién del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado
ante cargas laterales ciclicas y reforzadas con tejido CFRP

6.3 Esquema y secuencia de reforzamiento propuesto
con CFRP

De acuerdo con el manual de Recomendaciones para el Disefio de Conexiones
Viga-Columna en Estructuras Monoliticas de Concreto Reforzado ACI 352-02,
las conexiones resistentes a momento tipo 2 deben disipar energia a través de

deformaciones alternadas en el rango ineléstico.

Para conexiones sometidas a fuerzas sismicas (tipo 2), las fuerzas de disefio
gue los elementos transfieren al nudo no estan limitadas a las fuerzas
determinadas de un analisis de cargas mayoradas, sino que deben
determinarse de las resistencias probables a flexion de los elementos, sin
utilizar los factores de reduccion de resistencia.

En el capitulo 4 se determiné el cortante horizontal de disefio en el nudo PRE-
1984, dando como resultado un valor de 432.4 kN. De forma analoga se calculd
el valor del cortante vertical con base en la resistencia maxima a la flexion de la
columna, igual a 488.49 kN. Estos valores son menores que la resistencia al
cortante del concreto en el nudo, lo cual no sucede con la tensién diagonal, ni
con el cortante adicional generado por el aumento de resistencia a flexion y
cortante de los elementos del nudo reforzado, superiores al 30%.

A continuacién, en la Tabla 6-2 se presentan los valores de la longitud de
plastificacion tanto en vigas como en columnas, de acuerdo con la ecuacion 1-
33. Estos valores fueron tenidos en cuenta en los esquemas de reforzamiento

con CFRP con el objetivo de confinar la zona de articulacion plastica y reducir la

fisuracion.
Tabla 6-2. Longitud de plastificacion (Ip).
Elemento Ip UN Chequeo > 0.044 = db * fy
Viga 30.1 cm 23.5 OK
Columna 35.2 cm 29.6 OK

Para lograr el comportamiento objetivo de acuerdo con la NSR-10, fue

necesario tener clara la funcion de cada uno de los elementos a colocar en el



Calculos 167

reforzamiento integral de la conexion viga columna con el tejido y el cordén
CFRP adherido externamente. En la Figura 6-1(a) se muestra el esquema de
reforzamiento con cada uno de los elementos de fibra de carbono a colocar; en
la figura 6-1(b) se presenta la secuencia de reforzamiento. El orden y funcion de

cada elemento se describe a continuacion.

6.3.1.1 Pasol

Colocar, eles en tejido CFRP de 20 cm de ancho entre viga y columna, en las
cuatro esquinas del nudo y a una longitud igual a la longitud de la articulacién
plastica. La funcion es el aumento de la resistencia a la flexion de vigas y

columnas de la conexion.
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1o L= 4

= 2.Qordenes
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G. COMNFINAMIEMTC
COlLJMMA, SUPERICR

H3, COMFIRSMIENTD WGA 1ZSUIER DA

(a) Esquema de reforzamiento

Swiato de concrelo
Adhesle seeslco
Akace 301

Das carcanes CFFR

- amarradas o

U
el Elka ‘Wrap
aoee

s continuos L=295 cm

olumnas con tres capas de tejlde CFRP

Yy coriants

(b) Secuencia de reforzamiento.
Figura 6-1. Reforzamiento propuesto con CFRP del nudo.
Fuente: El autor.
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En la figura 6-2 se muestran las etapas del reforzamiento con fibra de carbono
realizado en el laboratorio de la Escuela Colombiana de Ingenieria.

3- Colocacion de tejido horizontal y vertical 4- Confinamiento de vigas y columnas y
curado final con adhesivo epoxico

Figura 6-2. Reforzamiento realizado con CFRP del nudo en el laboratorio.
Fuente: El autor.

6.3.1.2 Paso?2

Instalar en una caja de 55 mm de ancho por 10 mm de profundidad realizada en
el concreto, dos cordones continuos en paquete, colocados en X, rodeando
completamente el nudo, los extremos inicial y final se unen por debajo del nudo
en la parte posterior. La longitud de los cordones es L=42.5x2+30x7=295 cm.

Las funciones de los cordones son:
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a) Confinamiento del nudo;
b) Contribuir al anclaje de las cuatro eles; y

c) Reducir la posibilidad de despegue de las eles

6.3.1.3 Paso 3a

Pegar el tejido CFRP horizontal con un ancho de 20 cm. y una longitud igual a

L=2x31+30 = 92 cm. La funcién es el refuerzo a cortante horizontal del nudo.

6.3.1.4 Paso 3b

Pegar el tejido CFRP vertical con un ancho de 20 cm y una longitud L=2x36+30

=102 cm. Su funcién es el refuerzo a cortante vertical del nudo.

6.3.1.5 Paso 4a

Envolver con tres capas de tejido CFRP el contorno de las vigas, con un ancho
de 31 cm y una longitud L =30%4410=130cm. Su funciéon es el

confinamiento de la zona de articulacién plastica de las vigas.

6.3.1.6 Paso 4b

Envolver con tres capas de tejido CFRP el contorno de las columnas, con un
ancho de 36 cm., y una longitud L =30 *4 + 10 = 130cm. Su funcién es el

confinamiento de la zona de articulacién plastica de las columnas.

Por recomendacion del American Concrete Institute, Committee 440, ACI-
440.2R(2008), se deben redondear todos los bordes del concreto por donde
pase la fibra de carbono para evitar sobreesfuerzo por cortante y la falla

prematura de la fibra.

Para la instalacion del reforzamiento se tuvieron en cuenta las
recomendaciones dadas en el ACI 440.2R-08 y la especificacion técnica ET 401
de Sika, fabricante de la fibra de carbono utilizada, descritas a continuacion.
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Condiciones generales de aplicacién

Condiciones Ambientales: No se aplicaran los adhesivos en presencia de
lluvia o con una temperatura del sustrato o el ambiente inferior a 5° C o superior

a 30° C. La temperatura ideal estd comprendida entre 10 y 20° C.

Precauciones: Deben respetarse todos los procedimientos, limitaciones y
precauciones para los productos especificados de acuerdo con folletos y
publicaciones técnicas del fabricante. Evitar el contacto con ojos y piel, y la

inhalacion de vapores. Mantener ventilacion adecuada.
Preparacion de la superficie

- Planeidad para refuerzo FRP precurado: (Segun FIB Bulletinl4): La
superficie que se va reforzar tiene que estar nivelada con resaltos y
oguedades menores de 0,5 mm. Se debe comprobar la planeidad y
nivelacion de la superficie con una regla. Para regla de 2 m, la tolerancia
méxima es de 10 mm y para regla de 0,3 m de longitud 4 mm. Las
tolerancias seran mas restrictivas si la normativa local lo exige. Se debe
verificar la resistencia del soporte en todos los casos. La resistencia al
arrancamiento del adhesivo sobre la superficie de concreto tratado debe
ser mayor de 2,0 N/mm?, min. 1,5 N/mm?. Si estos valores no pueden ser
alcanzados, buscar soluciones alternativas. El concreto debe tener una
edad minima de 28 dias (tener en cuenta la adquisicion de resistencias

en funcion de las condiciones ambientales).

- Concreto: Las superficies deben estar secas, limpias y exentas de
lechadas superficiales, hielo, agua estancada, grasas, aceites,
tratamientos superficiales o pinturas antiguas y particulas mal adheridas.
El concreto debe ser limpiado y preparado hasta obtener una superficie
de poro abierto, limpia y sin contaminantes, (se puede usar piedra copa
grano 60). Para reparar las imperfecciones o defectos superficiales se
deben utilizar materiales de reparacion estructural tales como mortero

epoxico, adhesivo mezclado con la arena de cuarzo. Si el mortero de
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reparacion ha sido aplicado mas de dos dias antes de la colocacién
deltejido, la superficie nivelada tiene que ser lijjada para asegurar un

pegado adecuado entre el mortero epoxico y el adhesivo epoéxico.

- Método de limpieza: Para la preparacion de la superficie de concreto se
recomienda utilizar chorro de arena o cualquier otro procedimiento de
limpieza mecanica aprobado, que provea textura rugosa a la superficie

conforme al tipo de reforzamiento (flexion, cortante, confinamiento).

Instalacion
Sistema FRP fabricados en sitio (wet lay up) tejidos SikaWrap
Aplicacion en seco (telas delgadas):

Aplicar la mezcla de resina epoxica directamente sobre el substrato a una rata
especificada por el fabricante dependiendo de la rugosidad de la superficie.
Colocar cuidadosamente el tejido sobre la resina con guantes de goma y alisar
las irregularidades o bolsas de aire usando un rodillo de plastico. Permitir que la
resina pase a través de los hilos del tejido. Si se necesita mas de una capa de
tejido aplicar una capa adicional de adhesivo a la tasa especificada y repetir el
proceso anterior. Aplicar una capa final del epodxico sobre la superficie expuesta
a la rata especificada.

Corte del tejido

El tejido puede ser cortado a la longitud apropiada usando tijeras de tipo
industrial o para trabajo pesado. Debe evitarse el uso de cualquier elemento de

corte sin filo que pueda debilitar o deshilachar la fibra.
Constructividad del sistema

Para efectos de facilitar la construccion del reforzamiento de conexiones
mediante fibra de carbono se presentan los aspectos mas importantes a

considerar:
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* Reuvision de las condiciones externas y de operacion de la estructura

existente, para verificar que el sistema CFRP es aplicable y no se

presentara una degradacién rapida por ambientes agresivos con agentes

guimicos, mecanicos, medioambientales, etc.

» Seguir las recomendaciones de instalacion del ACI 440.2R-08 y del

fabricante de la fibra de carbono.

» Ceiiirse a los planos y recomendaciones del disefiador.

* En caso de placas aligeradas el procedimiento constructivo es:

o0 Se deben demoler las placas superior e inferior en la zona de

articulacion plastica de las vigas, teniendo cuidado de no cortar el
refuerzo de la placa superior y tener apuntalada la estructura
hasta que el concreto adquiera la resistencia de disefio.

Se coloca el reforzamiento a flexiéon (eles) y los cordones de

confinamiento y reforzamiento a cortante alrededor del nudo.

Colocar los refuerzos en tejido de fibra de carbono para
confinamiento de vigas y columnas entre las barras de refuerzo de

la placa superior.

Fundir nuevamente con concreto de baja retraccion, las zonas de
placa demolidas, usando puente de adherencia entre la fibra de
carbono y el nuevo concreto de acuerdo con las indicaciones del

fabricante.

 En las figura 6.3 se muestran a manera de ejemplo los esquemas y foto

del reforzamiento a cortante de las vigas entre las barras de refuerzo de

la placa superior. También los reforzamientos a flexion de vigas y

columnas.
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Beam FRP
- shear and ™~
¥ TInderside confinement ™\
of slab . retrofit )

Column
/FRP wrapping

Beam FRP

Continuons FRP
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e B underside of beam  © -
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fetrofit g FRP wrapping
Note: Place beam longitudinal FRP under

the FRP shear and confinement wraps

Figura 6-3. Reforzamiento con CFRP de nudos interiores con placa y vigas.
Fuente: Reforzamiento de Estructuras con fibra de carbono. Ing. Hugo Orozco. Sika Mexico.

6.3.2 Resultados de los ensayos a la conexion
reforzada con fibra de carbono y comparacion

con los otros dos especimenes ensayados

6.3.2.1 Curvas de histéresis

A continuacién, en la figura 6-4 se presenta la curva de histéresis del
espécimen reforzado con fibra de carbono (REF.CFRP)
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REF.-CFRP
Desplazamiento (mm)
-125 -100 73 50 -25 a 25 50 73 100 125
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e
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Figura 6-4.Curvas de histéresis del espécimen REF.CFRP
Fuente: El autor

Se compard la curva de histéresis del espécimen reforzado con fibra de
carbono con las curvas mostradas en las figuras 5-3 y 5-4 correspondientes a
los especimenes PRE-1984 y NSR-10, Se observa que la deriva maxima para
el espécimen REF.CFRP fue la mayor con 4.2% para la misma capacidad de
carga. El estrangulamiento de los ciclos de histéresis es menor en el espécimen
REF.CFRP, debido principalmente al confinamiento proporcionado por el tejido
y el corddn de fibra de carbono en el nudo.

Las curvas de histéresis de la union NSR-10 y REF.CFRP son mas uniformes
debido al menor estrangulamiento de los ciclos, y también a que el area bajo la
curva entre cada ciclo tiene una menor variacion, por lo que se observa una

mayor capacidad de disipacién de energia que en la conexion PRE-1984.

6.3.2.2 Fisuramiento

Debido a que no es posible la observacion directa de la aparicion de las

primeras fisuras en el espécimen reforzado con CFRP, se utilizo el andlisis del
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video y las lecturas de las galgas adheridas al tejido de fibra de carbono GE-1,
GE-2 y GE-3, y colocadas en las mismas posiciones del nudo que en el
espécimen PRE-1984 sobre el concreto. La secuencia de fisuramiento del nudo
REF.CFRP, tomando como base la compatibilidad de deformaciones de la fibra
de carbono adherida externamente y el sustrato en concreto, es similar a la
presentada por el espécimen NSR-10. En la figura 6-5, se muestra la secuencia
de aparicion de fisuras en el espécimen REF.CFRP por sectores, donde las
primeras zonas en aparecer las fisuras son las cuatro esquinas del nudo con un

retraso en comparacion con los otros dos especimenes PRE-1984 y NSR-10.

Comparando los datos de las galgas externas GE-1, GE-2 y GE-3 para los tres
especimenes, se determind que la aparicion de las primeras fisuras con una
abertura igual o mayor de 0.1 mm, correspondientes a una deformacion unitaria

de 5000x10°mm/mm, se da para derivas entre 0.1% y 0.3%.

En el espécimen REF.CFRP se reduce considerablemente el descascaramiento
del concreto en el nudo con respecto a los especimenes PRE-1984 y NSR-10,
debido al efecto de unidon del adhesivo epoxico y el tejido CFRP en las
particulas de concreto.

También es importante indicar que la deformacion diagonal del nudo PRE-1984
fue de 24 mm., del nudo NSR-10 de 13 mm, y del nudo REF.CFRP de 10 mm.
Esto debido al efecto del confinamiento del nudo con estribos horizontales en el

nudo NSR-10 y a los cordones envolventes en el nudo REF.CFRP.
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Figura 6-5. Secuencia de aparicion de las primeras fisuras en el especimen REF.CFRP.
Fuente: El autor.

6.3.2.3  Envolventes de las curvas de histéresis

En la Figura 6-6 se presenta la comparacién entre las curvas de histéresis de
las conexiones PRE-1984, NSR-10 y REF.CFRP. Como se observa, la
conexion reforzada con tejido y cordén de fibra de carbono (REF.CFRP) mostro

un comportamiento similar al de la NSR-10 de acuerdo con el disefio.

Para el espécimen REF. CFRP la primera cedencia se presenta en el refuerzo
superior de la viga derecha (galga interna 5), a una deriva de 0.77% (19.7 mm)

y una fuerza cortante de 40.4 KN.
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Figura 6-6. Envolventes de las curvas de histéresis para los especimenes PRE-1984, NSR-10 y
REF.CFRP.
Fuente: El autor.

Teniendo en cuenta el momento de aparicion de la primera cedencia, ésta
aparece primero en el espécimen REF.CFRP, luego en el NSR-10 y por ultimo
en el PRE 1984 debido a que a mayor grado de confinamiento de la zona de
articulacion plastica, tanto en vigas como en columnas, se llega a valores mas
altos de carga maxima soportada, y por tanto, mayores esfuerzos en el refuerzo

longitudinal.

La resistencia ultima (Fu) alcanzada en el nudo PRE-1984 fue 54.7 kN a una
deriva de 1.98%; mientras que en el nudo NSR-10 fue 60.7 kN a una deriva de
2.34%. Para el espécimen REF. CFRP la resistencia ultima alcanzada fue de

62.4 KN, para una deriva de 3.3%. El momento ultimo en la cara de la columna
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alcanzado fue de 61.5kN*m para el espécimen PRE-1984 ,68.3 kN*m para el
espécimen NSR-10 y de 70.2 KN*m para el especimen REF. CFRP

Para los especimenes PRE-1984 y NSR-10, debido a que tienen la misma
cuantia de refuerzo longitudinal, la resistencia teorica a la flexion calculada de
acuerdo con la NSR-10 de la viga es de @Mn= 57.9 kN*m, y para la columna de

@Mn= 69.3 KN*m, teniendo en cuenta la carga axial de 61.1 kN.

Para el espécimen REF.CFRP la resistencia tedrica a la flexion, calculada de
acuerdo con la NSR-10 y el ACI 440.2R-08, es de 62.46 kN*m para la viga y de

63.5 kN*m para la columna, sin tener en cuenta la carga axial.

El desplazamiento maximo para el especimen PRE-1984 fue de, dm= 87.1 mm,
correspondiente a una deriva 3.4 % y una fuerza cortante de 43.1 kN. Para el
nudo NSR-10 el desplazamiento méaximo de dm= 103.8 mm, correspondiente a
una deriva 4.1% y una fuerza cortante de 49.2 kN. Para el espécimen
REF.CFRP se utilizo la linea de tendencia proyectada de acuerdo a los datos
del ensayo, cuyo desplazamiento maximo alcanzado en el laboratorio fue de
om= 97.5 mm. El desplazamiento maximo teorico fue de dm= 110 mm

correspondiente a una deriva de 4.3 % y una fuerza cortante de 49.9 kN,

Los desplazamientos maximos se obtuvieron de acuerdo con lo establecido por
Pan y Mohele (1989), asociados a una reduccién aproximada del 20% en la

resistencia maxima al final del rango inelastico.

Acontinuacion se presenta la Tabla 6-3, en la cual se relacionan los puntos
principales en la curva de histeresis para cada uno de los especimenes a los

cuales se les realiz6 el ensayo pseudo-dinamico.

Para todos los especimenes se observo que la aparicion de las primeras fisuras
(Ff) en las 4 esquinas del nudo se retrasan en la medida en que aumenta el
confinamiento en la zona de articulacion plastica y del nudo. La primera
cedencia en el acero (Fy) se da para derivas cercanas a 0.7 % en todos los

especimenes, pero para una fuerza lateral mayor en el espécimen reforzado
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con fibra de carbono debido al efecto del confinamiento del tejido en los
elementos viga y columna y del cordén en el nudo. La resistencia ultima (Fu)
aumenta al igual que la deriva a la cual se presenta para los especimenes NSR-
10 y REF. CFRP que tienen un mayor confinamiento que el especimen PRE-
1984, con un confinamiento deficiente. La deriva maxima (dm) aumenta
también para los especimenes REF.CFRP y NSR-10 con respecto al PRE
1984.

Tabla 6-3. Puntos principales en las envolventes de las curvas de histéresis.

PRE-1984 (1) NSR-10 (2) REF.CFRP (3)
Puntos principales en la curva de histéresis Deriva Fuerza Deriva Fuerza Deriva Fuerza
(%) (kN) (%) (kN) (%)  (kN)

Primera fisura en el concreto (Ff) 0.2 11.5 0.4 27.3 0.5 30.6
Primera cedencia en el acero (Fy) 0.88 17.7 0.10 55 0.77 404
Resistencia ultima (Fu) 1.98 547 2.34 60.7 3.3 62.4
Resistencia en la deriva maxima (Fm=0.8*Fu) 3.4 431 41  49.2 43 499

En la tabla 6-4 se muestran los valores de cortante y momento obtenidos
experimentalmente para la deriva del 1%, la cual es la maxima permitida por la
norma NSR-10 para el sistema estructural de porticos en concreto resistentes a
momento.

El incremento maximo en la resistencia a la flexion respecto a la PRE-1984 en
la conexion NSR-10 fue del 30% mientras que en la conexion REF.CFRP fue de
53%. Esto nos demuestra que se superaron los valores esperados en el disefio
del reforzamiento con fibra de carbono los cuales eran incrementos minimos del
30%.
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Tabla 6-4. Valores de fuerza cortante y momento para la deriva Ay= 1%

. . Cortante Momento Incremento

Espécimen (kN)

(kN*m) (%)

Pre-1884 -296 -33.3 MNA

347 380 MNA

MNSR-10 -38.5 -43.3 30

44 1 49 6 27

REF.CFRP -45,3 -51 53

456 51.3 32

En las figuras 6-7, 6-8 y 6-9 se muestran los especimenes PRE-1984, NSR-10 y
REF.CFRP en su condicién al final del ensayo dinamico. En el nudo se observa
un mayor descascaramiento en el espécimen PRE-1984 que en el NSR-10;
mientras que en el espécimen REF.CFRP se observa una mayor integridad en
el nudo debido al confinamiento externo proporcionado por el tejido de fibra de

carbono y el cordon instalados mediante adhesivo epoxico.
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Figura 6-7. Espécimen PRE-1984 en su condicion final de falla.
Fuente: El autor

Figura 6-8. Espécimen NSR-10 en su ondicién final de falla.
Fuente: El autor
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Figura 6-9. Espécimen REF.CFRP en su condicidn final de falla.
Fuente: El autor
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6.3.2.4 Ensayo de Pull-Off

Tal como esta expresado en la American Concrete Institute, Committee 440,
(2008) y en la ICRI 03739, el ensayo esta disefiado para evaluar la adherencia
de materiales externos utilizados como refuerzo o reparacién al concreto. Esto
consiste en separar una parte del concreto mediante un disco adherido en la
cara expuesta de la fibra de carbono y se va midiendo gradualmente la tension
directa aplicada al elemento para poder desprender el disco. A continuacion, se
presentan los valores obtenidos en el espécimen E4-01-01 una vez se realizd

este ensayo.

Tabla 6-5. Resultados del ensayo pull-off.

Pull -off En columna Pull -off En Viga Pull -off En nudo
(MPa) (MPa) (MPa)
3.5 3.3 1.3

De acuerdo con el ACI 440.2R-08 y la ICRI 03739, la resistencia a la traccion
entre la fibra de carbono y el sustrato en concreto, en el ensayo de pull-off debe
ser minimo de 1.4 MPa; Por lo tanto, se cumple con estos valores limite. El
valor obtenido en el nudo es menor que el obtenido en viga y columna, debido a
la menor area de sustrato en concreto adherida a la fibra por la presencia de los
cordones en el centro del nudo, y posiblemente debido a la fisuracién del nudo
qgue disminuyd el area de contacto entre la fibra y el concreto, ya que este
ensayo se realizd después de haber sometido el espécimen a las cargas

pseudo-dinamicas

En la figura 6-10 se observa el equipo empleado en el ensayo de pull-off en el

laboratorio de la Escuela Colombiana de Ingenieria.
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Figura 6-10. Ensayo pull-
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7 Analisis de resultados

A continuacién, se presentan los diagramas y analisis de resultados para los
especimenes PRE-1984 (E3-01-00), NSR-10 (E2-02-00) y REF.CFRP (E4-01-
01). Con estos analisis se hizo un ejercicio de comparaciéon y calificacién del

comportamiento de los tres especimenes ante cargas ciclicas.

7.1 Comparaciéon de la capacidad de carga de las tre s
conexiones

En la tabla 7-1 se muestran los resultados de la carga maxima resistida por
cada una de las conexiones viga-columna ensayadas en el laboratorio. El tipo
de falla presentado es primero flexion en las vigas y luego cortante en el nudo

en los tres especimenes.

Tabla 7-1. Cargas maximas y tipos de falla obtenidos de los ensayos pseudo-dindmicos.

Espécimen Cédigo de  Reforzamiento Reforzamiento  Tipo de Carga Tipo de Tipo de
identificacion interno externo ensayo Maxima falla falla
(kN) viga nudo

E3-01-00 PRE-1984 No Dindmico  54.7 Flexion Cortante

E2-02-00 NSR-10 No Dindmico  60.7 Flexion Cortante

E4-01-01 REF.CFRP Si (CFPR) Dindmico  62.4 Flexion Cortante

Los resultados anteriores muestran que la capacidad de carga de las
conexiones depende de varios factores como: el tamafio de las secciones
transversales, la cuantia del reforzamiento longitudinal y transversal, asi como

de la calidad de los materiales.

El espécimen E2-02-00, el cual se reforzé de acuerdo con la NSR-10, presenta
una resistencia maxima a flexion mayor en 10% que el espécimen E3-01-00, el

cual fue reforzado de acuerdo con el disefio PRE-1984.
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El espécimen E4-01-01 (REF.CFRP) presenta un incremento en la capacidad
de carga de 14% con respecto al espécimen E3-01-00 (PRE-1984) y de 4% con
respecto al espécimen E2-02-00 (NSR-10).

7.2 Ductilidad

De acuerdo con lo descrito por Paulay(1992), se calculé la ductilidad de las
conexiones mediante el factor i de ductilidad de desplazamiento definido en la

ecuacion 1-25 como:
M = Am/Ay

El resultado del célculo de la ductilidad para cada espécimen se observa en la
tabla 7-2. Se aprecia un aumento de la ductilidad en el espécimen NSR-10 de
66%, atribuido a los estribos de confinamiento de %" a una separacion de 6.5
cm, cerca del nudo y dentro de él en sentido horizontal, lo cual da un mayor
grado de confinamiento al refuerzo longitudinal y una mayor capacidad de
desplazamiento en el rango inelastico antes de la falla dltima. También se
presenta un aumento del 44% en la ductilidad del espécimen REF.CFRP debido
al efecto del confinamiento del corddén en el nudo y del tejido de fibra de

carbono en la zona de articulacion plastica de los elementos viga y columna.

Tabla 7-2. Ductilidad de los especimenes

Espécimen Ay (mm) Am (mm) H Ro
Pre- 1984 22 4 871 3.89 3.89
NSR-10 16 103.8 6.49 6.49
REF.CFRP 197 110 5,58 5,58

En la norma colombiana NSR-10, Ro es el coeficiente de capacidad de
disipacion de energia basico, que para el sistema estructural de porticos en
concreto reforzado tiene un valor de 5. En el espécimen PRE-1984 no se
cumple con este valor minimo, en cambio se supera en los especimenes NSR-
10y REF.CFRP.
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De acuerdo con los planos y memorias de calculo revisados en el Archivo
Distrital de Bogota, de las edificaciones construidas antes de 1984 y dado que
la mayoria de los disefiadores no tenian en cuenta las fuerzas sismicas en el
analisis estructural, y solo se consideraban las cargas gravitacionales; en
algunos casos se usaba un coeficiente de modificacién de respuesta R, que
para la zona de riesgo sismico intermedio y sistema de pérticos de concreto

reforzado era de 4.0.

7.3 Rigidez e indice de dafio

En la Figura 7-1se observa la degradacion de la rigidez para los especimenes
PRE-1984, NSR-10 y REF.CFRP. La rigidez inicial para un desplazamiento
cercano a cero es de 4.7 KN/mm para la conexion PRE-1984, de 7.7 KN/mm
para la conexibn NSR-10 y de 9.2 kN/mm para la conexion REF.CFRP.
También se observa que la degradaciéon de la rigidez es similar a partir de un
desplazamiento de 25 mm, equivalente a una deriva del 1%, para los tres
especimenes. La rigidez alcanzada para un desplazamiento de 102 mm
equivalente a una deriva del 4% es aproximadamente de 0.5 para los tres

especimenes.
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Figura 7-1. Degradacién de la rigidez para los especimenes PRE-1984, NSR-10 y REF.CFRP.
Fuente: El autor.

En la figura 7-2 se observan las curvas de indice de dafio vs deriva.
Comparando los indices de dafio para una deriva del 1%, para la conexion
PRE-1984 es de 0.54, que segun la tabla 1-4 de caracterizacion del dafio
estructural (AIS, 2008) corresponde a un nivel de dafo fuerte, con dafio
extensivo que requiere reparaciones mayores. Para las conexiones NSR-10 y
REF.CFRP los valores de indice de dafio son 0.28 y 0.24 respectivamente, lo
cual se clasifica en un nivel de dafio moderado que puede ser reparado. Como
observamos, los dos tipos de reforzamiento, tanto con estribos en barras de
acero como en fibra de carbono, dan una reduccion importante en el indice de
dafio de las conexiones, lo cual trae los beneficios de una menor probabilidad
de colapso y una mayor factibilidad para la reparacion de edificios de concreto

reforzado posterior a un evento sismico.
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Figura 7-2.Indice de dafio para los especimenes PRE-1984 , NSR-10 y REF.CFRP.
Fuente: El autor.

7.4 Energia disipada

En la figura 7-3 se muestran las curvas de la energia disipada vs el
desplazamiento acumulado en ambos sentidos (positivo y negativo) del
movimiento ciclico para los tres especimenes PRE-1984, NSR-10 y REF.CFRP.
Se observa que la energia disipada es de 7356 kKN*mm para el espécimen PRE-
1984, de 9058 kN*mm para el especimen NSR-10, y de 9980 para el
especimen REF.CFRP para un mismo desplazamiento de 99.5 mm (198.1/2),

equivalente a una deriva de 3.9%.

Se observa que la mayor capacidad de disipacion de la energia se da en el
especimen REF.CFRP con un comportamiento similar al del especimen NSR-10
debido al efecto positivo en el confinamiento del refuerzo longitudinal en el nudo

gue permite que se conserve la capacidad de carga en cada uno de los ciclos.
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Figura 7-3.Energia disipada para los especimenes PRE-1984, NSR-10 y REF.CFRP
Fuente: El autor.

7.5 Esfuerzos en el acero longitudinal

Los esfuerzos en el acero longitudinal se obtuvieron gracias a las lecturas de
las deformaciones unitarias proporcionadas por las galgas internas, cuya

distribucion se muestra a continuacion en la figura 7-4.

NG| ! _—g5

Figura 7-4.Localizacion de las galgas internas en el refuerzo longitudinal
Fuente: El autor.
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De acuerdo con datos de Acerias Paz del Rio, fabricante de las barras de acero
de refuerzo usadas en los ensayos de laboratorio, el valor de la fluencia minima
para el refuerzo longitudinal es Fy = 450MPa, para una deformacion unitaria
de 2250x10° mm/mm.

La Tabla 7-3, ordenada por el tiempo del ensayo ciclico, muestra los datos de
las deformaciones unitarias de las galgas internas colocadas en las barras
longitudinales para el espécimen PRE-1984.Se observa que la primera
cedencia, con una deformacién unitaria de 2266x10° mm/mm, se presenta en
la galga gi-8 en el refuerzo inferior de la viga a la izquierda del nudo, con una
deriva de 0.88% y una fuerza lateral de 17.7 kN, la cedencia sigue la secuencia
de gi-7 en el refuerzo superior de la viga a la izquierda del nudo, gi-5, gi-1, gi-6,
y gi-3. No se presenta cedencia en el refuerzo longitudinal de la columna
ubicado al lado izquierdo del nudo en las galgas gi-2 y gi-4, debido a que para
la deriva maxima alcanzada en el ensayo no se superan los valores de tension

de fluencia y al efecto de la carga axial sobre la columna.

La tabla 7-3 se trabaja en términos de esfuerzos del acero, debido a que: para
deformaciones superiores a 2250x10°mm/mm el esfuerzo en el acero se toma

constante e igual a Fy (420 MPa), de acuerdo con el modelo elastoplastico.

Tabla 7-3. Deformaciones unitarias en el refuerzo longitudinal del espécimen PRE-1984.

Deformacion unitaria x 10 A6mm/mm (Strain Gauges)
Tiempo gi-1 gi-2 gi-3 gi-4 gi-5 gi-6 gi-7 gi-8 Deriva  Desplazamiento Fuerza
(s) (%) (%) (kN)

126.8 1510 -452 336 1078 2109 649 548 2266 0.88 22.4 -17.7

134.0 251 1174 1552 -86 952 1996 2257 909 -1.67 -42.6 36.5

137.2 1336 -327 438 958 2530 735 1157 2510 0.67 17.0 -4.6

151.8 2657 -424 1086 1638 10439 2036 5206 12881 2.14 54.7 -19.5

153.4 284 219 564 107 6426 2261 5362 8729 -1.74 -44.5 31.2

154.2 824 1633 2274 151 6552 4848 9621 8935 -2.39 -60.9 25.1
ey =2250 x 10A-6mm/mm Ea =200000MPa Hc=2550mm

La tabla 7-4 muestra los datos de las deformaciones unitarias de las galgas

colocadas en las barras longitudinales para el espécimen NSR-10. Se observa
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que la primera cedencia, con una deformacién unitaria de 2262x10° mm/mm,
se presenta en la galga gi-7 en el refuerzo superior de la viga a la izquierda del
nudo, con una deriva de 0.10% y una fuerza cortante de 5.5 kN. La cedencia
sigue la secuencia de gi-8 en el refuerzo inferior de la viga izquierda del nudo,
gi-5, gi-6, gi-1, y gi-3. En las galgas internas gi-2 y gi-4, ubicadas al lado
izquierdo de las columnas superior e inferior respectivamente, no se alcanza la

fluencia del acero.

Tabla 7-4. Deformaciones unitarias en el refuerzo longitudinal del espécimen NSR-10.

Deformacién unitaria x 10 A6mm/mm (Strain Gauges)

Tiempo gi-1 gi-2 gi-3 gi-4 gi-5 gi-6 gi-7 gi-8 Deriva  Desplazamiento Fuerza

(s) (%) (%) (kN)
87.7 436 -185  -136 372 916 -86 2262 847 -0.10 -2.5 55
107.0 1406  -444 -36 1101 2065 -74 2250 0.65 16.6 -15.8
107.1 1581  -463 -24 1242 2252 =74 7247 2434 0.45 11.4 -11.5
114.7 279 2200 1868 -330 -253 3312 14152 5663 -0.50 -12.7 2.7
123.9 123 1173 985 -123 11144 2254 10398 10704 -2.16 -55.1 37.9
152.0 2255 - 299 1727 9361 7010 3.20 81.5 -11.4

1059
152.0 2586 -942 566 2218 9249 7621 1.98 50.4 1.0
170.4 -124 1986 2259 -506 6156 -1.99 -50.7 13.0
ey =2250 x 10A-6mm/mm Ea = 200000 MPa Hc=2550mm

En la tabla 7-5 se presentan las deformaciones unitarias de las barras de
refuerzo longitudinal para el espécimen REF.CFRP en las secciones nudo-
columna y nudo-viga, de acuerdo a la localizacion de las galgas internas
mostrada en la figura 7-4. La primera cedencia, con una deformacién unitaria de
2392 x10® mm/mm, se presenta en la galga interna 5 en el refuerzo superior de
la viga a la derecha del nudo con una deriva de 0.77% y una fuerza cortante de
40.4 kN. La cedencia sigue la secuencia de gi-6 en el refuerzo inferior de la viga
derecha del nudo, gi-7, gi-2 y gi-8. En las galgas internas gi-1, gi-3 y gi-4,
correspondientes al refuerzo longitudinal de las columnas superior e inferior, no

se alcanzo la fluencia del acero.
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Tabla 7-5. Deformaciones unitarias en el refuerzo longitudinal del espécimen REF.CFRP.

Deformacion unitaria x 106 mm/mm (Strain Gauges)

Tiempo Deriva Desplazamiento Fuerza

(s) gi-1 gi-2 gi-3 gi-4 gi-5 gi-6 gi-7 gi-8 (%) (mm) (kN)
100.8 1139 -153 -98 966 2392 569 -297 1813 0.77 19.7 -40.4
103.4 -67 1344 1046 165 6344 2351 1712 493 -0.79 -20.1 39.5
113.4 58 1910 1371 359 11982 4226 2293 974 -1.09 -27.7 47.4
123.6 253 2226 1682 594 10482 8032 4942 1425 -1.76 -45.0 60.6
126.6 877 49 416 682 13833 3250 69 2301 1.97 50.3 -34.5
131.0 2127 191 645 1921 14116 4665 895 5665 2.16 55.0 -51.9
133.6 389 2356 1719 816 8510 7755 14863 7674 -2.27 -57.8 52.3
141.0 2095 248 844 2072 11528 4233 7237 2.77 70.7 -48.4

ey = 2250 x107-6 mm/mm Ea= 200000 MPa Hc= 2550 mm

Luego de analizar las deformaciones unitarias en el refuerzo longitudinal de los
tres especimenes, se observa que las primeras fluencias del acero se
encuentran en el espécimen NSR-10 seguido del REF.CFRP, y por ultimo en el
PRE-1984; esto debido a los mayores valores de capacidad de carga

proporcionados por el confinamiento de la conexion.

En la Figura 7-5 se presenta el diagrama con la variacién ciclica de las
deformaciones en el acero longitudinal vs la fuerza lateral aplicada en el ensayo
para el espécimen PRE-1984. En (a) se muestra la variacion de las
deformaciones en el refuerzo inferior de la viga medidas en la galga interna 8
(gi-8), las cuales superan en mas de 4 veces la deformacion de fluenciae, =
2250x10~°mm/mm, con un valor maximo deg, = 11416x10~°mm/mm, para una
deriva de 2.9%. En (b) se observa que para el refuerzo longitudinal de la
columna en la galga interna 1 (gi-1), la variacion supera la deformacién de

fluencia e, = 2657x10~°mm/mm en un 1.18 veces, para una deriva de 2.0%.
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Figura 7-5. Variacion de las deformaciones unitarias en el refuerzo longitudinal en el espécimen

PRE-1984.
Fuente: El autor

En la figura 7-6 se presenta la variacion ciclica de las deformaciones en el

acero longitudinal para el espécimen NSR-10. En (a) se muestra la variacion de

las deformaciones en el refuerzo inferior de la viga medidas en la galga interna

8 (gi-8), las cuales superan en méas de 4 veces la deformacion de fluencia

§=2250x10~°® mm/mm, con un valor de &=11750x10"® mm/mm, para una deriva
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de 2.9%. Notese en (b) que para el refuerzo longitudinal de la columna en la
galga interna 1 (gi-1) se supera por muy poco la deformacién de fluencia con un

valor de &=2581x10° mm/mm.

Las discontinuidades en la grafica de deformacién unitaria-fuerza lateral se

deben a lapsos de tiempo en los cuales no se registraron datos en el equipo.
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Figura 7-6. Variacion de las deformaciones unitarias en el refuerzo longitudinal en el espécimen
NSR-10.
Fuente: El autor.

En la figura 7-7 se presenta la variacion ciclica de las deformaciones en el
acero longitudinal para el espécimen REF.CFRP. En (a) se muestra la variacion
de las deformaciones en el refuerzo inferior de la viga medidas en la galga
interna 8 (gi-8), las cuales superan en mas de 6 veces la deformacion de

fluenciag,=2250x10-° mm/mm, con un valor de &=14085x10"°mm/mm, para una
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deriva de 3.8%. Notese en (b) que para el refuerzo longitudinal de la columna
en la galga interna 1 (gi-1) no se supera la deformacién de fluencia con un valor

de &=2127x10"°mm/mm.

Las asimetrias en las graficas de fuerza lateral vs deformacion unitaria se
deben probablemente a excentricidad en la carga axial y a una mayor
deformacion en el acero cuando es sometido a tension, que cuando este mismo

es sometido a compresion durante las cargas ciclicas.
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Figura 7-7. Variacion de las deformaciones unitarias en el refuerzo longitudinal en el espécimen

REF.CFRP.
Fuente: El autor.
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7.6 Esfuerzos en el concreto del nudo

En las figuras 7-8 y 7-9 se muestran las deformaciones unitarias en el nudo,
obtenidas a partir de los datos de las galgas externas GE-1, GE-2 y GE-3
colocadas. En la galga externa 1 (GE-1) ubicada a 45° en la diagonal del
nacleo del nudo en los tres especimenes, las deformaciones por tension son
similares para PRE-1984 y NSR-10 siendo de 4264x10° mm/mm y5363 x10°
mm/mm respectivamente. Para el espécimen REF.CFRP el valor de la
deformacion por tension de la galga GE1 colocada sobre la fibra de carbono, y
que por compatibilidad de deformaciones se toma igual para el concreto, es de

7419x10°. Se observa que en todos los especimenes se supera ampliamente el

esfuerzo méximo de tensién del concreto (f't = 2.4MPa) equivalente a una

deformacién unitaria de 101 x10° mm/mm, calculado de acuerdo con los
ensayos de laboratorio, tanto en el nicleo como en las secciones criticas nudo-

viga y nudo-columna.

Las deformaciones por compresién en el nicleo del nudo son de 1495x10°
mm/mm para el espécimen PRE-1984, 1270x10°® para el espécimen NSR-10 y
1155x10°°® mm/mm para el espécimen REF.CFRP. De acuerdo con los ensayos
a compresion realizados en el laboratorio, la deformaciéon unitaria
correspondiente al f'c = 25 MPa es de 1400x10° mm/mm, lo cual indica que se
presentan valores cercanos al aplastamiento en los tres especimenes, siendo

mayor en el nudo PRE-1984.
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Las diferenciasen los diagramas para GE-2 y GE-3 se debe a la rotacién de las

mismas para apreciar mejor las variaciones de las deformaciones en las
secciones criticas.

Deformaciones unitarias en la fibra de carbono del nudo REF.CFRP

Fuerza (kN)

4560
5
il
A005—

Figura7-9. Variacion en las deformaciones de la fibra de carbono del nudo, en la conexion
REF.CFRP.
Fuente: El autor.

7.7 Momento rotacion de la conexién viga -columna

Debido a que la curvatura equivale a la rotacion unitaria y que los diagramas
momento-rotacibn y momento-curvatura proveen una informacioén similar, en
esta investigacion se trabajo con la rotacion de la columna con respecto al
nudo, dada la importancia que tiene esta en la determinacion de la capacidad
de rotacion. La informacién suministrada por las galgas colocadas en el
refuerzo longitudinal superior e inferior en la cara del nudo dieron una gran
variacion y se presentaron lapsos con ausencias de datos, lo cual no sucedia

con los LVDT’s y el elemento actuador, cuya informacién fue continua durante
todo el ensayo.

Para hallar los graficos momento-rotacion se tomaron las lecturas de los

LVDT’s, situados en la parte superior del espécimen a la altura del eje del
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elemento actuador, cuyos valores coincidieron con los desplazamientos del

mismo y los LVDT'’s situados por encima y por debajo de las vigas.

En la figura 7-10 se muestra el desplazamiento en la parte superior del
espécimen 4, y el desplazamiento en la parte inferior 4; que fue
aproximadamente igual al desplazamiento medido en el LVDT situado sobre la

viga.

__t ____________ S

—
Figura 7-10. Desplazamientos usados para el calculo de la rotacion de las conexiones
Fuente: El autor.

Mediante la ecuacién 7-1 se calcul6 el &ngulo de rotacién de la conexién:

Ay — 4
0 =tan?! (—)
an h

Ecuacion 7-1.

La unidad de medida de los angulos de rotacién es el radian.
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En la figura 7-11 se muestran las curvas momento-rotacién para las conexiones
PRE-1984, NSR-10 y REF.CFRP medidas sobre la columna, las cuales son
aproximadamente simétricas para los momentos y rotaciones negativas. Se
observa que la rotacidon maxima se obtiene para la conexion REF.CFRP con un
valor de 0.11 rad, seguida de la conexion NSR-10 con un valor de 0.092 rad y la
menor con un valor de 0.05 para la conexion PRE-1984 y para un momento
equivalente al 80% de la capacidad maxima para cada espécimen. Se toma
como referencia el valor de 0.092 para determinar la capacidad de rotacion
minima de las conexiones, segun la norma NSR-10 en el titulo C, observando
que la rotacion para la conexibn PRE-1984 es menor en un 54% vy la
REF.CFRP es mayor en un 20%.

Momento rotacion

Momento (kN-m)
=
(=]

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 Q.10

Rotacion {rad)

-------- NSR-10 e PRE-1084 REF.CFRA.

Polingmica (NSR-10])

Polinamica (PRE-1284) Polindmica (REF.CFRP.)

Figura 7-11. Diagrama momento rotacién de las conexiénes PRE-1984, NSR-10 y REF.CFRP
Fuente: El autor

Se trabaja con la linea de tendencia polindbmica dada la alta variacién de los
datos iniciales. Se observa que se mantiene un comportamiento
aproximadamente lineal hasta una rotacion de 0.014 radianes para la conexion
PRE-1984, de 0.025 radianes para la conexion NSR-10 y de 0.03 Radianes
para la REF.CFRP.
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7.8 Analisis y comparacion de costos de las dos
alternativas de reforzamiento.

A continuacion, se presentan las tablas de analisis de costos y tiempo de
ejecucion cada una de las alternativas de reforzamiento. El valor del
reforzamiento mediante CFRP de la conexién es mayor en un 33% que por el
método tradicional de aumento de seccién, pero con las ventajas de que es mas
rapido y limpio, que el reforzamiento no se afecta por la corrosion, es mas
liviano, requiere menor mano de obra aunque mas especializada y el tiempo de

entrada en servicio de la estructura reforzada es menor.
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tejido CFRP
Tabla7-6. Refuerzo CFRP.
Concepto Unidad Cantidad | v/U Material y/o Equipo| V/um.O ViU Subtotal
Pulido de Bordes y Superficies M2 16,1 s 1.000 | & 9,000 | 5 10.000 | 5 161.000
Caja 55x10 para corddn M 0,84 5 3.000 | 5 40,000 | 5 43.000 | 5 36.120
Suministro e instalacion de tejido CFRP Sikawrap 300c, incluye el adhesivo Sikadur 301 M2 6,92 5 260.610 [ §  130.305 | § 390.915 | 52.705.132
Suministro e instalacion de Corddn Fx50c M 5,9 5 90.416 | & 45,208 | § 135.624 | § 800.182
Total $3.702.433
Tiempo de ejecucion del trabajo: 3 Dias
Tiempo para la puesta en servicio de la estrcutura: 7 Dias
Tabla 7-7. Método tradicional, aumento de seccion y de refuerzo longitudinal en elemento de la conexion.
Concepto Unidad Cantidad | V/U Material y/o Equipo V/uM.O ViU Subtotal
Picar Alrededor de las secciones M= 1,365 5 293.040 | § 150.000 | § 443.040 | 5 604.750
Suministro y colocacion de Refuerzo Longitudinal Kg 15 3 2,000 | § 700 | S 2700 | § 40500
Suministro e instalacion de refuerzo transversal Kag 25 5 2.200 | & g00 |5 3.000( % 7s5.000
Suministro y Colocacion Puente de adherencia Sikadur 32 M2 4.3 3 131.580 | & 50,000 | § 181.580 | 5 780.794
Formaleta Gh 1 S 250.000 | 5 250.000
Concreto con Gravilla Fina m3 1,8 5 450,000 | 5 120,000 | § 570.000 | $1.026.000
Total $2.777.044
Tiempo de ejecucion del trabajo: 8 dias
Tiempo para la puesta en servicio de la estrcutura : 28 dias
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8 Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

A continuacion, se presentan las siguientes conclusiones basados en los

estudios y resultados de los ensayos de laboratorio:

Las conexiones viga columna construidas antes de 1984 presentan
menor resistencia, ductilidad, capacidad de disipacién de energia que las
construidas actualmente siguiendo los parametros de disefio de la norma
colombiana NSR-10, debido principalmente a la falta de confinamiento
dentro del nudo y en las vigas y columnas adyacentes, lo que ocasiona

pérdida de adherencia bajo el efecto de las cargas ciclicas.

Las conexiones viga columna disefiadas y construidas siguiendo la
norma colombiana NSR-10, presentan mejor comportamiento ante
cargas dinamicas, en las que se presenta inversion de momentos y
mayor exigencia de resistencia y ductilidad en el rango ineléstico. Esto
debido al confinamiento proporcionado por los estribos colocados a

menor separacion en las zonas de articulacion plastica y dentro del nudo.

En esta investigacion se evidencid en la conexion reforzada con tejido y
cordon de CFRP un incremento mayor al 30% en la ductilidad, la
capacidad de carga y la resistencia a cortante, cumpliendo con lo
proyectado en el disefio basado en las normas ACI 440.2R-08 y la NSR-
10.

Se evidencio la reduccion en el indice de dafio tanto en el espécimen
disefiado y construido de acuerdo con la norma vigente NSR-10 y en el
espécimenreforzado con fibra de carbono, de fuerte a moderado, con lo
cual se mejora el comportamiento de los porticos de concreto reforzados

ante eventos sismicos de las construcciones realizadas antes de 1984.
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* Se observé que la conexion reforzada con fibra de carbono mantuvo su
integridad reduciéndose el descascaramiento del concreto y mejorando

la capacidad de disipacién de energia.

8.2 Recomendaciones

Se presentan las recomendaciones para profundizar algunos aspectos en

futuras investigaciones similares.

Plantear otros esquemas de reforzamiento con tejido y cordén de fibra de
carbono,en los cuales se determine la contribucion de cada uno de los
elementos por separado en la resistencia a cortante y flexion en la

conexion.

» Con especimenes a escala natural, realizar ensayos biaxiales ciclicos
con diferentes valores de carga axial y determinar su efecto en los

diferentes parametros de resistencia, ductilidad, entre otros.

* Plantear la posibilidad de usar el postensionamiento de la conexion con
cordones o platinas de fibra de carbono, para determinar su efecto en el

confinamiento y comportamiento de la conexion ante cargas ciclicas.

* Realizar ensayos dinamicos de conexiones viga-columna con base tanto

en normas americanas como europeas.



Anexos 211

Anexos
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Anexo A. Coeficiente de capacidad de
disipacion de energia basico (Ro) para sistema
estructural de portico resistente a momento

Tabla A3.3
Sisterna estructural de portico resistente a momentos (Nota 1)
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1. El sistema de porfico es un sistema estructural compuesto por un portico espacial, resistente @ momentos, esencialmente
vornplely, sin degunrles, gue pesisle bodars las vanges verlicales y les Tuercas honizonlales.
2. Para edificaciones clasificadas como imegulares & valor de vy debe multiplicarse por &, . 4, ¥ 4, Dara obtensr Ry g.0.Ry

(Vease A 3.3.3),

3. Cuando se frate de estructuras de acero donde las uniones del sistema de resistencia sismica son soldadas en obra, el valor
de Ry dobc multiplicarac por 0.90.

4 Fl valor de @, puede redocime reatandnle N5 en estructuras con diafragna fisxible, pern no debe ser menns de 2 1 pam

cualquier esfructura.
5. Se permite hasta una altura de 12m en edificics de un piso (nawes industriales o similares) que no sean del grupo de Uso IV,
6. Loe periilee de lamina doblada v loe perfiles fubularee setructuralee que cumplsn con loe requieitee de F.2.2.4 para miembros
no esheltos que se disefien con comexiones dictiles calificadas de acuerdo a F.3.1.8 se podrén disefiar como porticos
resistentes a MoMmentos convencionales.
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Anexo B. Especificaciones técnicas del tejido y
cordon CFRP y proteccion contra el fuego
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HOJATECNICA
Version: 01/2012

SikaWrap 300C

SikaWrap 300C

Tejido de fibra de carbono para reforzamiento estructural

DESCRIPCION

SikaWrap 300C es un tejide unidireccional de fibra de carbono. El matenal es
saturado en campo usando Sikadur 301 adhesivo epdxico, para conformar
el polimero reforzado con fibras (CFRP) usado para el reforzamiento de ele-
mentos estructurales.

Usos

Para el reforzamiento a flexion, cortante, confinamiento de elementos estruc-
turales tales como vigas, columnas, losas, muros por las siguientes causas:
Incremento de cargas
- Incremento de carga viva en bodegas
- Incremento de volumen de trafico en puentes
- Instalacion de maquinaria pesada en edificios industriales
- Estructuras con vibracion
- Cambios en el uso de edificios
Reforzamiento Sismico
- Envoltura de columnas (confinamiento)
- Paredes de mamposteria no reforzada
Daiio de partes estructurales
- Envejecimiento de materiales de construccion (corrosion).
- Impacto de vehiculos
- Fuego
Cambio en el sistema estructural
- Remocién de secciones de losa y muros para aberturas de acceso.
Defectos de disefio o construccion

Refuerzo insuficiente

Altura insuficiente de los elementos
Reforzamiento temporal

VENTAJAS

Es flexible, puede colocarse envolviendo elementos de forma compleja
Alta resistencia, bajo peso y no se cormoe

Resistente a sustancias alcalinas y acidas

Bajo impacto estético y econdmico

Puede ser aplicado en seco o en himedo

MODO DE EMPLEO

Preparacion de la superficie

La superficie debe estar limpia y sana. Puede estar seca o himeda, pero li-bre
de agua empozada o hielo. Remover polvo, lechada, grasa, compuestos cura-
dores, impregnaciones, grasas, particulas extrafia, matenal suelto o cualquier
otro elemento que impida la adherencia. Cuando la superficie sea iregular
debe ser nivelada con un mortero de reparacion adecuado. La re-sistencia en
adherencia del concreto debe ser verficada, después de la pre-paracion de
superficie por un ensayo aleatonio de resistencia de adherencia a tension (ACI
503R) a criterio del ingeniero. La minima resistencia a tension debe ser de 15
kg/cm? con falla del concreto.
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Metodo de linmpieza

Para la preparacidn da 1a superficie de concreto 52 recomisnda utilizar chorms
de arena o cualkquier otro procedimiento de limpieza mecanica aprobado, que
provea textura rugosa a la superficis.

Aplicacién en humedo;

Mezclado del epdxico

Para informacion sobre caracteristicas y mezclado del Sikadur 301 referirse
a la hoja técnica de los productos.

El comsumo de la resina epdxica Sikadur 301, depende de la rugosidad de la
superficie y la practica que se tenga en &l procedimiento de impregnacion del
tejide., sin embargo & consuma tedrico aproximads &3 de 350 gim de products
para la imprimacion de la euperficie del sustrato y 750 g/m? para la saturacion
o impregnacion del tejido.

Anlirarinn

Aplicacion

Antes de la colocacion del tejide, la superficie de concreto debe ser imprimada
y sellada usando el epdxico Sikadur 301. El material puede ser aplicado por
aspersion, brocha o rodillo. El SikaWrap 300C debe ser saturado o impregnado
en forma manual o mecanica ulilizando el sistema epdxico Sikadur 301, En
cualguier caso, ia instalacion debe ser realizada por un aplicador autorizado
o personal cafificado.

Corte del tejico

El tejido puede ser cortado a la longitud apropiada usando tijeras de tipo in-
dustrial o para trabajo pesado. Debe evitarse el uso de cualgquier elemento de

corte sin filo qus pusda debilitar ¢ deshilachar la fibra.

Aplicacion en seco:

Aplicar la mezcla de resina epoxica Sikadur-301 directaments sobre el sub-
strato aunaratade 1-1.5 I:Jgu'rn2 dependiendo de la ugosidad de la supericie.
Colocar cuidadosamente el tejido sobre la resina con guantes de goma y alisar
las imegularidades o bolsas de aire usando un rodillo de plastico. Permitir que
la resina pase atraves de los hilos del tejido. Si =2 necesita mas de una capa
de tejide aplicar una capa adicionsl de Sikadur- 301 2 una rata de 0.5 ka/m®
y repetir el proceso antenor. Aplicar una capa final del Sikadur-301 =sobre [a
superficie expuesta a una rata de 0,2 kg/m’”.

Propiedades de la fibra
DATOS TECNICOS Resistencia a tension 4200 MNinnm?
Médulo de elasticidad 240.000 Minm?
Flongacion 15%
Direccion de la fibra 0° (unidireccional)
Peso por mé 300¢g
Espesor 0,17 mm
Densidad de la fikra 1.8 glcm*
PRECAUCIONES Los calcules de disefio deben ser realizados por un ingeniero independiente,

debidamente acreditado, siguiendo los lineamientos de estandares de di-sefio
tales como: ACI 440-2R vy FIB 14.

El sistemna es barrera de vapor. No e debe encapsular elementos de concreto
en zonas donde se presente cicho de hielo-deshielo.

Para mayor detalle zobre |a inatalacidn v requerimientos de control de calidad
referirse a las Especificacionss Generales para la instalacion del Sistema
SikaWrap. Consultar al Departamento Técnico.

MEDIDAS DE Los tejidos SikaWrap no som reactivos. Sin embargo, debe tenerse precau-
SEGURIDAD cion com el polvo de carbon de la superficie, cuando se manipule €l producto.
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Deben wiiizarse guantes para eviiar imiacion de ia piei. iguaimente s debe
proteger del polve que se disperse en el aire durante el proceso de cortado.
Es recomendable utilizar mascaras de proteccion adecuadas para este caso.

PRESENTACION Rollos de 50 m? {050 mi x 100,0 m)
Sikadur-301 Umnidad de 4.0 kg
ALMACENAMIENTO ¥ Se debe proteger el matenial de posible ataque mecanico o comtaminacion, por
TRANSPORTE tal razdn s2 debe almacenar 2n su empague bign cerrada. Tranaportar con |38
precautionss normales para productos dalicados.
CODIGOS RIS R- 22043
B 2837
3 e ), o | - g == lka rmress
3T prcaT, Sor Ty oo Eos m_mlmmmmhu“)ﬂ—
-l:-n khm—-hpt—awuruummmﬂmcm-mn_-mz

‘s mra er caslguisr winedn g Br b ey o emma 1D
.—:ﬂumm SN achaics CTEETGE £ 1 S Mk ECSE T SRR 3 1 G i e o Hogl TEnn, G Sepl i acHiats 2 et
e BeaEn B PN ATETIETE 0 65 DURACES DUONT @R 5 L7 SET 300D Demmats L e e

[T VRIT TR — yr—h
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Hoja de Datos del Producto

Edicion 06/01/2014
|dentificacion n.=2.7.3
Varsion n.=1
SikaWrap® FX-50C

SikaWrap® FX-50 C

Cordon de fibra de carbono para la conexion estructural y
anclaje de los sistemas de refuerzo SikaWrap®

Descripcion
del Producto

SikaWrap® FX 50C as un cordon de fibra da carbono unidireccional revestido
por um tubo de plastico, que sirve como conector de fibra para el anclaje de
tejidos SikaWWrap.

Usos B Anclaje de los tofidos SikaWrap® ad fibra de carbono y vidrio a homigdn o
mampastania.
B Connexion de ios tefides SikaVrap® de fiDra de Garbond ¥ idrio en esiic-
furas de hormigon o mampostera.
B Refuerzo an suparicie tipo NSM
T g e e L e e e R e T T
\-ﬂ!lﬂ;luﬂlalmﬂar'vlllﬂl = TS Y LTl AU, T L IS O B A TSR, AU e
B Uso mudtifuncicnal
B Faci de instalar
Datos de Producto
Forma
Tipo de Fibra Fibea da cartong
Consiruccion Cordon de fibra de carbono, unidireccional, revestido por un tubo de plastico
Preseniacion FRoiio Os 25 M en un Caiels pEstico

Almacenamiento

Condiciones de
almacenamients/
Conservacitn

llimitado, siempra que mo haya exposicion a fa luz solar directa {UW), en condi-
Cciones secas y & lemparaturas como maximo de 50°C. Transporto solamanta
en of envasa onginal, o de ofra manem adecwadamente protegido contra danos
MeCAMCoS.

Datos Técnicos

Paso

= 50 g/m jcomtenido de fibra de carbono)

Seccion transversal de
fibra

=28 mm* {basado en al contanido an fibra de carbona)

Densidad de fibra

1.82 glcm?

Propiedades Mecanicas/ Fisicas

Propiedades da la fibra
soca

Valores en la direccion longitudinal do las fibras

Modulo de traccion alor mirime 240 kM/mam?
Resistoncia a traccion Valor minimo 47000 h/mim?
Elongacion a rotura = 18 % (nominal)
Siairag’® FX-60 C 1%
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Notas de Aplicacidn /

|

ﬁpmﬂm solio gebania ser usado por profesionales formados y expanmen-
iLa aplicacicn de un refuerzo 83 intrinsecaments estructural y hay gue alegir cui-
dadosamente aplicadones con axpenancia.

MNotas y imitaciomes mencionadas en el Procedimiento de Elecucion sobm ka
Instalacion da los conectones de fibra SikaWrap® daben tonorsa on cuanta,
lnspmdﬂnsﬁimﬂa#saﬁnmhwtosmgsmﬂmrhnﬁxmﬂw—

win ar Aswebhilidnd An lne adkaninms QiendAr el 0 e | ronimean o b
Cid Y OlilSCmnaal (00 w0s aidiircel v o oanau Ui b S i e | e U i i

macion.

mmymummmm na imamam-
biar los distintos componentss del sistemia.

El sistama SikaWrap® pusda/daba sar cublars com una caps camantnss © un
racubrimiento por estética o por proteccion. La eleccidn del ipo de recubrimian-
o dependera de los requisitos de exposicion. Para protegerio de fos rayos UV
uitilizar Sikagand®-550 Bastocolor ES.

Para mas detalles, ver ¢ procedimienio de ejecucion de fa Instalacion del Corddn
de fibra SikaWrap® y ded tsjido de fibra de cabomo SikaWrap®

Todios los datos wécnicos indicadas en estas Hojas de Datos de Producto estan
basados en ensayos de labomatorio. Las medidas reales de estos daios pusden
wariar debido a circunstancias mas alld de nuestro comtrol.

Instrucciones
de Seguridad

a Himians
T rngieie

Para cualquier informacidn refenida a cuestiones de seguridad en el US0, mans-
jo. almacenamiento y efiminacion da residuos da icos, los usua-
rios daben consultar la version mas recienta de la Hoja de Sequridad del pro-
ducto, gque contiems datos fisicos, scoidgicos, toxicoidgicos y demds
cussticnes relacionadas con i3 soguridad.

Notas Legales

Ests informacicn y, =n particular, | fvae ol ior w s finaf del prodiuos,
mmdndn:hhmhhnnd-mﬁmmrmﬂdykmduﬁnmmm
cusnda son cormcinmsnte almacenados, mansjados v deram de
mnﬂlﬂﬂenﬂdﬂlhmﬂtﬁ:mdﬂ&&hpﬂﬂ,hﬂmﬂhﬁhﬂmmh
mnteinlss, soportes § condiciones mafes & of lgar de apfceciin son talss, g no se puscs deduir
de la infarmecion de presente dooumenta, mbmmmmm:{em

productice debe reafiror lss pnushes pern comprobaer su idonsidad de sousdo ol uso que se e quisns
dar. ‘Siha == neserm off derecho de comibier los. propi ededies de sus producics.. Los derechos de pro-
mmmmmmmmhmﬁmnmmm-mu
minces de de Werfay iristr. Los usuarios deben de
mytﬁ-hmm?mdehhudemdembﬂmdeh
ke s mandierin a quien s solivite, o tambeén se puede conseguer en |0 paging swww.sikn, ose.

Orcasss cenTRALEE

DmHAs CEMTRALES.

1 Fugnce

Madrid 28108 - Alcobends
P L Mcobendss

v G Lostencn
Madrid 28108 - Mloobendas == $

P 1. oobendas IE
fieo) Camelora da Fuencamal, 72 0/ Aragooeses, 17 ity

Ts: MBST 2375
Fax: MG 621038

TG TS Pl ESFONSILE CARY
Fae: 016 62 1038 e kg il it

it ] omrophi Lintm

Biatilemg® EU-B0 0 ah
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CONSTRUYENDO CONFIANZA

HOJA TECNICA DE PRODUCTO
Sikadur®™-301

RESINA DE IMPREGNACION DE ALTO MODULO Y ALTA RESISTENCIA

DESCRIPCION Sikadur 301 es un 20hesivo epico de 2 componentas, 100% sblidos, de alto
middulo. 3lta resistenciay resistente ala humedad.

usos [Como resima de impregnacion de os tejidos SikaWrap para reforzamiento es-
tructural.
VENTAJAS » Fail de mezciar

Resistente 3 fa hemedad antes, durante y después del curado.
Adhesivo de alta resistentia y 2lto modudo.

= Ewrelopto zdhosion 3l conoeto, mamposteriz matales, madera y
materizles de construccian.

Totalmente compatible y desarrollado especificamenta para fos sistemas
SikaWrap.

Alta resistencia a la deformecidn bajo carga sostenida.

Alta resistancia 3 la abrasiony las impartos.

Libre de solventes.

Rendimiento:

Como sellante del conoreto: Aprme. 035 ke/m*

[omao resing de impregnacion de 1a tela: Aprox. 065 - 0.85 ke/m' dependiendo
del tipo de SikaWWrap.

-
-
[

MODD DE EMPLED Praparacién de la superficie:

| 2 suparfirio dol concretn dehe prepararse coma minima con en perfil de supofire
{C5P 3) tal como o defime e ICRL Los desniveles de ia superficie no deben excoder
de1/32 in (1mm). El sustrato debe astar limipio, sano, ylibre de humedad . Remover
por medios mecanicos el polvo, residuns de lechada, grasa, aceits, agentes -
dores, impregmacionss, partlculas exiranas, recubrimientos y materiales suelkos.
Para majores resultados, el sustrato debe estar seco. Sin embarge, una superfide
ligeramente hiimeda es aceptable

Mezclado:

Premezciar ol componente &, Bl companente B no requisre merclado. Mazde |2
unidad completa. no divida las unidades. Vierta ol componente B en al A. Meztle
totalmente durante 5 minutos usando um mezd ador mecdnico de bajas rovoluciones
(400-500 rpm )} hasta gue la mezcla sea uniforme

Aplicacion como sellador superficial:

apligue el Sikadur 301 mezclado sobre la superfide usando una brocha o rodillo. Debe
saturarse completamente |a superficie con e Sikadur 301 El grado de cubrimiento
depende de |2 porosidad de la superficie.

Comao resina de impregnacidn:

Sature ol tefido StkaWrmap hasta gue las fibras queden totalmente hmedas.

Para instalaciones verticales y sobre cabeza, pueds usarse of Sikadur 330 para
imprimar el sustraio antes de I3 colocadidn del tejida

El Sikadur 301 pucde aplicarse 1anio em SISIerma Seco oomao &n sistema hiEmedo.
Consulte las hojas téonicas de los tefidos SikaWrap pare mas informacdidn. Sies
usado como una resina de impregnaci dn en el sistema himedo, of Sikadur 30 debe

Hoja Tecnica die Producto:
Sikadur 301
Versidn: 01/20715
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aplicarse manualmente con brocha o rodilllo sobre ambas aras del tejido SikaWrnap.
Luego de saturado, se debe guitar el exceso de resina usando una espatula de goma.
DOehido a la viscosidad del Sikadur 307, no debe usarse un saturador mecanico.
5i s desea hacerlg, consulte |3s ojas 18cnicas de las resinas de impregnacidn
aprepiadas (gf. Sikadur 300 o Sikadur Hex 300).

DATOS TECNICOS

(223 Cys0% HA)

Color: Gris clar.

Relacitn de mezda: Componemte *A': Componente '8’ = 31
en volumen

Viscocidad {mezclado): Aprox. 2700 cps.

Vida en el mdipiente Aprox. 40 minutos {1 gaitn).

Tiempo de contacto: Aprox. 90 minutos.

Temperatura de deflexidn (HOT)

(ASTM D-648) 7 dias: 47°C.

Temperatura de transicitnwitres

(Te) 7 dias: 4570,

Propied ades mecanicas:

Propied ades de tensidn {ASTM D-638):

Resistentia 2 tensitn a7 dias: £.000 psi {52.0 MPa)

Middulo de elasticidad: Z50 ksi (2,000 MPa).

Elongacitn de rotura: L=

Propied adas de flexibn (ASTM D-730):

Resistentia a flexidn a7 dias: 13.000 psl (30.0 MFa).

Madulo tangente: 500 ksi (3,448 MPa).

Deformacién unitaria de fluencia: 3.0%.

Propied ades de compresion (A STM D-895):

Resistentia a la compresitn: Jdiz; 4,000 psi (276 MPa).

3 dfas: 11,900 psi (B2.1 MPa).
7 dlas: 13,800 psi (96.0 MPa)
Midulo de compresion- 250 ksi (1725 MPa).

PRECAUCIONES

Limitaciones

« Temparatura minima del sustrato y amblente 40°F {4°C). Termparatura ma-
¥ima del sustratoy ambiente 95°F (35°C).

« Mo diluya con solventes.

» Esbamera devapor unaver cura.

v Laedad minima del concreto debe ser 2128 dfas dependiendo del curado y las
condiciones de secado.

» A bajas temperaturesydo alta humedad refativa, se puede formar un leve residun
gras0so sobre |3 superficie def Sikadur 301. Este residue se delre remaver si s8
guiere aplicar otra capa de tejido SikaWrap sobre el Sikadur 301a curado. Deba
retirarse este residuo para asegurar una adecuada adherendia. Bl residuo se pueds
remaower con un trapo mojado con solvente o con aguay detergente. En ambos
c2505, |3 superficie debe limpiarse con un trapo seco antes de fa colocacidn de
|2 siguiante £apa de tefido o recubrimisnto.

MEDIDAS DE SEQURIDAD

Peligro: Componente &' - IRRITANTE, SENSIBILIZA DOR - Contiene Resina Epbwi-
2, ¥ una meezcla de Hidrocarbono Aromatico, Shice Ameorfo, v Divddo de Titanko.
Irritamta a los ojos. Puede causar irritaciones respiratonas y de piel.

Contacto proiongado o repetido con |3 piel pusds causar reaccidn alérgica. Lina
deliberada concentracidn dewapores que pueden inhalarse es peligrosoy puede ser
fatal. Ewite el contacto con los ojos v piel. Es dafiino si se ingiore. Usese solo con
Jdecuadaventilacddn, Serocomienda usar gafas de seguridad y guarites resistientes
& los guimicos. 5ino hay adecuadaventilacion use un respirador aprobado. Quitese
I35 ropas contaminadas v ldvelas antes de volver a usarfas.

Compomente ‘B - CORADSVO, SENSIBILIZADOR, IRRITANTE - Contiens Aminas.
El contacto con |2 piel y ojos causa guemaduras graves. (ausa imitaciin de ojosy
pinl, Los vapores pueden causar irritacidn de |a respiracibn.
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CONSTRUYENDDO CONFIANZA



220Evaluacion del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado
ante cargas laterales ciclicas y reforzadas con tejido CFRP

Contacto profongadoy/o repedido puede causar Lnd reaccion alérgica. E < danino si so

ingiors Cwito ol rontaertoocon |3 pdol w nine | lcoco cnlo con adecpads vontilaridn So
AR FRR 2V LR S LENLETAU LU R R Y GRS, W aRet S LU SRSl USnS VENLERUUTN, =8

recomienda usar gafas de seguridad y guantes re-sisterites alos gulmicos. Simohay
adecuadaventilaciin use un respirador aprobado. Quitese las ropas contaminadas
y lavelas antes de volver a usarlas.

Primeros auxilios de los ojos:

Sostengs los parpados [dvese con 2bundante agus durante 15 mimutos.
Fiel: Qultess 13 1094 Contaminads. Lavess oon agus v jain durants
Infialzcidn: LLeve |2 persona a un sitio con aire fresco.

Ingestitn: Mo induzca ol whmits.

En todos [os casos contacte 3 um medico s los sintomas persisten.
Manténgase fuera del alcance de los ninos.

PRESENTACION Unidad de 4 kg

ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE El tiempo de aimacenamiento es da 2 an0s en suU ervase origingl, biem cemado
enlugar fresco y bajo techo. Transportar ton las precaudiones normales para pro-
ductos guimicos.

CODIGOS R4S R- 20/ 2/ 22/ 34/36/38/43/51/53
5. 2/3f7/9/130N5/ 20/ ] 23/ 24/ 25/ 26/ 77/ 29/36/38/35/41/45 /46

s f . . KT
Mais s ey b .-H-n- Luibermacibe, y we il La . ackny wan Fral da ko prod acton Sika, v proporon e s

fr i e ol it ol e b che Sk nsbe o kst s b s apropiad st dbmusarenin, s ik

Sika Colornbia 5.A. T el el a.....'.it..l.m..._'i'm..-a. Tl eetica |..,|.,..._.r;_r:'i....n.|.:.'.,.h=..
R = ¥ Eracfiiorums ac taalen e ey charas v bal, fuas i 8 gararbls o s 1 T p———

Wereda Canavita, km20.5 it iy e s i o a4
Autopista Norte, Tocancips waeritaz de sl s i suesiankmeida Ew.u-up-d.:-a.hpuh.- inigwidad el s pura la arkesribny pontsito deesk
= 2 Siles e v o st rowredior fon prepied el e mpﬂm.u-uhu*m-n:pmh !n;..:ln'l'un
Conmutador: B78 6333 e e s o o sl i et s, v b alicacksn mn L pdags el
Colombiz - webcolsikzoom Lem wrupsaricrs: cetery rebrins siwegen @ [avmswifn boex! mie revciervn g b I'l:lll'hnu:lF"_\‘.lrunrfijl i wmisitrarts of nee woivitad
Hoja Tecnica de Producto
Sikadur 3m

Versifn mi/2ms
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HOJA TECNICA DE PRODUCTO

Sikacrete™-213 F

MORTERO PARA PROTECCION CONTRA EL FUEGO

DESIRIFOION

Murrls s de mortere prodesFiado, ton baze on camenin @ la protoocin
do pstrercturas (metalicss y de concretod contra el fuege, esparialmentsen s
construcsitn de tineds.

Silraonate- 7H F o= utile sun pama proteger estnacturas de cosewio, ronceis mior
radoy de acem mpuestss 3 reseos de Fusgn:.

Cortipna agregados do Mosiltates, goe son altamente efectines pars resstir of
cainr de foegoes de hidmeariures. El espesar e b maga & aplicar pana la potoocion
contra @ fuego depemdn de la resistencia 2l feego epeciftada. Las propiodadas
wbmsakomes del Sikaoete-213 F permiten sedurit amplizments of esposor de
rapa o ma i proteoitn contra o feegn

CARACTERISTICAS | VENTAJAS

- Mezrla de mariem sro predesiicai pars aplicaciin manwal 6 autnmitica
- Minimo espesor da taga pem compln L espocificaciones.
- Facll de apficac
Morontritaym 3 s formacion de fume o gases tiwices oo caso do fuesa
Pesn iwiann, hai donzidad
5 momem g3 proyectada, la superficio puede sar acshadzcon lna
- Hasla do 240 minutos da resistencia al fuesn,
- Minimn rehots, oo poos despendrin

A probarionas (Mormas:

WEE {Timed de Prucha Hagerbach), Suira- ensayadn con cores de heegn RS«
150 B34

Caladad sustratn

Concreto: Limpie, libm do sceite y gmss, sin matenial suekn

trare Limpio, [ de acsite, grassy xidn.

Freparacstn ded Sustrato

Limgin la superficio de coneretn medante choon de sgua a alts presion o poraksin
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Anexo C. Ensayos de laboratorio, Concreto

ESPECIMEN E3-01-00 (PRE-1984)

Escusia
CoLomsiana
OE IeceNIERIA
JULIO GARAVITO

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL
Compertamiente de Uniones viga columna

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES Y ESTRUCTURAS
Resistenciay modulo de elasticidad del concreto

Andres Ramirez Gomez

CILINDRO 05/03/2016 DIMENSIONES DEL MONTAJE
UBICACION [ UNION VIGA COLUMNA E3-01-00 Y E4-01-00 Distancia interna entre el cilindro y el deformimetro (mm) = D1 52[mm
DIMENSIONES DEL CILINDRO Distancia interna entre el cilindro y el vastago (mm) = D2 53[mm P
Altura promedio H (mm) | 202[mm Distancia interna entre anillos (lado del vastago) (mm) = H1 s3|mm = §oi .
Diametro promedio O (mm) | 101|mm Distancia interna entre anillos (lado del defarmimetro) (mm) = Hz 59|mm .
Area Transversal A {(mm2) | 8012 mmz2 Promedio de las distancias H1 y H2 (mm) 29[mm -
Deformacion unitaria
Deformacion {mm/mm} Esfuerzo deformacion
CARGA (kg) 81x10%3 (puig) | long. 31 (mm) | Esfuerzo (Mpa) MILLONESIMAS
o o 0.000 0.00 o =000
1000 0.3 0.008 1.25 38
2000 0.8 0.020 2.50 103 2500
=000 1.2 0.030 374 154
4000 1.7] 0.043 4.99 218 —
s000 2] 0.051 6.24 257 //
20.00
5000 2.5 0.084 7.49 321
7000 3 0.076 8.74 385
3000 3.5 0.089 9.99 449
9000 El 0.102 11.23 513 =
10000 a.s 0.114 12.48 S577 = 100
11000 5.1 0.130 13.73 654 g
12000 5.9 0.150 1498 757 g
13000 6.5 0.165 16.23 s34
14000 7.1 0.180 17.47] 911
15000 s 0.203 18.72] 1026
16000 8.7 0.221 19.97] 1116 10.00
17000 9.7 0.2a6 21.22] 1244
18000 11 0.279 22.47| 1411
19000 12.5 0.318 23.71 1604
19150 13 0.330 23.50 1668
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO s.00
oo lox—oi)
0.000050 )
Carga Méaxima ( Kg ) 19150 000
Esfusrzo Maximo (MPs) =fc 23.90 200 100 s00 s00 1000 1200 1400 1500 1500
40% Esfuerzo Maximo (o2) (MPa) 9.56
Def.Unitaria (Corresp.40% Esfuerzo maximo) £2= 0.0004372 Deformacion unitaria x107-6 (mm/mm)
Esfusrzo para def.unitarias £1 = 50x10-6 o1{MPa) 1.472
Ec (MPa ) 2144486
Ec teorico NSR-10= 4700"f'c= 22978.20

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
B 7700 Kg
fie= 2.40 Mpa
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ESPECIMEN E3-01-00 (PRE-1984)

A

ESCUELA
COLOMBIAMNA
DE INGENIERIA
SULIO GARAVITO

ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO
MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL

FACULTAD DE INGENIERIA
LABORATORIO DE MATERIALES ¥ ESTRUCTURAS

Comportamiento de Uniones viga columna Resistencia y modulo de elasticidad del concreto Elaboro: Andres Ramirez Gomez
CILINDRO | 03/03/2016 DIMEMNSIONES DEL MONTAJE
UBICACION | UNION VIGA COLUMNA E3-01-00 ¥ E4-01-00 Distancia interna entre el cilindro y el deformimetro {(mm) = D1 52[mm .
DIMENSIOMNES DEL CILINDRO Distancia interna entre el cilindro y el vastago (mm) =D2 53|mm #"& C = -
Altura promedio H {mm) 202[mm Distancia interna entre anillos (lado del véstago) (mm) =H1 99|mm =y for | ,_1__“
Didmetro promedio D {mm) 100|mm Distancia interna entre anillos (lado del deformimetro) (mm) =H2 93|[mm -
Area Transversal A (mm2) 7854 |mm2 Promedio de las distancias HLy H2 (mm) 93| mm -
Deformacion unitaria
Deformacion (mm/mm) Esfuerzo deformacion
CARGA (kg) 51x 1073 (pulg) long. &1 (mm) | Esfuerzo (Mpa) MILLOMESIMAS
o o 0.000 0.00 o 50.00
1000 0.3 0.008 1.25 38
2000 0.7 0.018 2.50 90
3000 1.1 0.028 3.74 141
4000 1.8 0.046 4.99 231 2500
5000 2.2 0.056 6.24 282
5000 2.7 0.069 7.49 346 /’-._
J000 3.2 0.081 8.74 411
8000 3.8 0.097 9.99 487 /
9000 4.3 0.109 11.23 552 20.00
10000 4.9 0.124 12.48 529 /
11000 5.5 0.140 13.73 J06
12000 5] 0.152 14.98 J70 —
13000 6.6 0.168 16.23 847 él
14000 7 0.178 17.47 898 E 15.00 1
15000 7.8 0.198 18.72 1001 é /
16000 8.3 0.211 19.97 1063 a
17000 9.2 0.234 21.22 1130
18000 10 0.254 22.47 1283
13000 10.7 0.272 23.71 1373 1a.00
20000 11.2 0.284 24.96 1437
20300 12.7 0.323 25.24 16529
MODULD DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
5.00 e
(ox—oy )
Fe =1z, -0.600056)
Carga Maxima | Kg ) 20300 000
Esfuerzo Maxime (MPa) =f'e 25.34 o 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600 1800
A40% Esfuerzo Maximo {o2) (MPa) 10.13
Def.Unitaria (Corresp.40% Esfuerzo méximo) £2= 0.0004352 Deformacion unitaria x104-6 (mm/mm)
Esfuerzo para def.unitarias £1 = 50x10-6 ol{MPa) 1.528
Ec{MPa} 19333.54
Ec teorico NSR-10=4700%f'c= 23658.08




226 Evaluacion del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado ante
cargas laterales ciclicas y reforzadas con tejido CFRP

ESPECIMEN E2-02-00 (NSR-10)

e ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO FACULTAD DE INGENIERIA
“A e T o MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL LABORATORIO DE MATERIALES ¥ ESTRUCTURAS
Comportamienta de Uniones viga columna Resistencia y modulo de elasticidad del concreta Elabora: Andres Ramirez Gomez
CILINDRO | 17/02/2016 DIMENSIONES DEL MONTAJE
UBICACION | UNION VIGA COLUMMNA E2-02-00 Distancia interna entre el cilindro y el deformimetro (mm) =D1 s52|mm
DIMENSIONES DEL CILINDRO Distancia interna entre el cilindro y el vastago (mm) =D2 53|mm R -
Altura promedio H (mm) 202|mm Distancia interna entre anillos {lado del vdstago) {mm)} =H1 93|mm i H
Digmetro promedio D (mm) 101 [mm Distancia interna entre anillos (lado del deformimetro) (mm} = H2 99|mm -
Area Transversal A (mm2) 8012[mmz2 Promedio de las distancias HL y H2 [mm) 99[mm —
Deformacion unitaria
Deformacion {mm/mm}) Esfuerzo deformacion
CARGA (kg) 81 x 1073 (pulg) long. &1 (mm) | Esfuerzo (Mpa) MILLOMNESIMAS
o o 0.000 0.00 o =0.00
1000 0.5 0.013 1.25 54
2000 0.8 0.020 2.50 103
3000 1.1 0.028 3.74 141 25.00
4000 1.5 0.038 4.99 192
5000 1.8 0.046 6.24 231
6000 2.2 0.056 7.49 282 20.00
7000 2.7 0.069 8.74 3465
2000 3.1 0.079 9.99 398
9000 3.6 0.091 11.23 462
10000 4.1 0.104 12.48 526
11000 4.7 0.119 13.73 503 E
12000 5.1 0.130 14.98 654 =
8 1500
13000 5.8 0.147 16.23 744 £ /
14000 6.4 0.163 17.47 821 g
15000 7.1 0.180 18.72 911
16000 8 0.203 19.97 1026
17000 8.6 0.218 21.22 1103
18000 9.4] 0.239 22.47 1206
19000 10.4 0.264 23.71 1334 1o.00
20000 11.3 0.287 24.96 1450
20080 12 0.305 25.06 1539
s.00
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO
=
Carga Maxima | Kg ) 20080 000
Esfuerzo Maximo (MPa} fc 25.06 o 200 400 800 800 1000 1200 1400 1800 1800
40% Esfuerzo Maximo (o2} (MPa) 10.03
Def.Unitaria (Corresp.40% Esfuerzo maximo) £2= 0.0003993 Deformacion unitaria x10°-6 (mm/mm)
Esfuerzo para def.unitarias £1 = 50x10-6 cl{MPa)} 0.790
Ec (mPa ) 26439.00
Ec teorico NSR-10= 4700 c= 23529.54

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA
p= 7800 Kg
fit= 2.43 Mpa
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ESPECIMEN E2-02-00 (NSR-10)

5 ggﬁ.‘;’“‘;‘k"“ ESCUELA COLOMEBIANA DE INGENIERIA JULIO GARAVITO FACULTAD DE INGENIERIA
?Jt'lgﬂé:;’:,iﬁc MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL LABORATORIO DE MATERIALES ¥ ESTRUCTURAS
Compaortamiento de Uniones viga columna Resistencia y modulo de elasticidad del concreto Elaborao: Andres Ramirez Gomez
CILINDRO | 03/03/2016 DIMENSIONES DEL MONTAIE
UBICACION | UNION VIGA COLUMMNA E2-02-00 Distancia interna entre el cilindro y el deformimetro (mm) =D1 52|mm .
DIMENSIONES DEL CILINDRO Distancia interna entre el cilindro y el vdstago (mm) = D2 53]mm & -
Altura promedio H {mm) 202|mm Distancia interna entre anillos (lado del vastago) (mm) =H1 39|mm L .
Diametro promedic D {mm) 100|mm Distancia interna entre anillos {lade del deformimetro) (mm) =H2 99|mm N e
Area Transversal A {mm2) 7854 mm2 Promedio de las distancias HLy H2 (mm} 98|mm -
Deformacion unitaria
Deformacion (mm/mm) Esfuerzo deformacion
CARGA (kg) &1 x 103 (pulg) long. &I (mm) [ Esfuerzo (Mpa) MILLONESIMAS
0 0 0.000 0.00 0 0.00
1000 0.4 0.010 1.25 51
2000 0.6 0.015 2.50 77
3000 1.1 0.028 3.74 141
4000 1.6 0.041 4.99 205 -
5000 1.9 0.048 6.24 244 2500 -
G000 2.2 0.058 7.49 285 /
7000 2.6 0.066 8.74 334
8000 3.1 0.079 9.99 398
2000 3.2 0.081 11.23 411
10000 3.9 0.099 12.48 500 2000 /
11000 4.2 0.107| 13.73 539
12000 4.6 0.117 14.98 590
13000 5.1 0.130 16.23 634 E
14000 5.5 0.140 17.47| 706 £
2 1500
15000 ] 0.152 18.72) 770 E
16000 6.6 0.168 19.97 847 "E
17000 7.1 0.180 21.22) 911
18000 7.8 0.198 22.47| 1001
19000 8.8 0.224] 23.71 1129 1000
19800 9.6 0.244 24.71 1232
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONCRETO s oo
£ - —o3)
.000050 )
Carga Maxima { Kg ) 135800 000
Esfuerze Maximeo (MPa) =fc 24.71 a 200 200 sa0 200 1000 1200 1400
40% Esfuerzo Maxime (o2) (MPa) 9.89
Def.Unitaria (Corresp.40% Esfuerzo méximo) £2= 0.0003967 Detformacion unitaria x10°-6 (mm/mm)
Esfuerzo para def.unitarias €1 =50x10-6 ol{MPa) 1.184
Ec(MPa ) 25100.47)
Ec tearico NSR-10=4700*\f'c= 23364.91
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