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Resumen      11 
 

Resumen 

En Colombia existe un alto porcentaje de edificaciones con el sistema de 

pórticos en concreto reforzado, construidas antes de la entrada en vigencia del 

primer Código Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes de 1984, 

donde por lo general se diseñaban solo para cargas gravitacionales. Las 

conexiones viga columna que forman parte importante en todo el sistema de 

resistencia sísmica no se detallaban adecuadamente, presentando deficiencias 

de ductilidad, resistencia y rigidez ante cargas cíclicas, ocasionando el colapso 

parcial o total de las estructuras. 

En la presente investigación se estudió 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 diseñaban y construían en los años 70 en Colombia, con acero de refuerzo 

transversal liso tipo A-37 y longitudinal tipo PRD-60 of Acerías Paz del Río.El 

primer espécimen se sometió a carga monotónica para determinar el protocolo 

de carga para ensayar los demás especímenes ante cargas cíclicas. El 

segundo se ensayó ante cargas cíclicas y el cuarto espécimen se reforzó con 

tejido y cordón de polímero reforzado con fibra de carbono (CFRP por su sigla 

en inglés). El tercer espécimen se diseñó y construyó 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 

última, ductilidad y la rigidez de cada uno de los especímenes; logrando con el 

espécimen reforzado un comportamiento similar al obtenido con el espécimen 

que cumplía los requisitos de la NSR-10  

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

fibra de carbono. 
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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 Acerías Paz del Río. 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 símbolos y abreviaturas 

 
Símbolo  Término  

�� 

 

Tensión en el refuerzo 

�� Compresión en el refuerzo 

�� Compresión en el concreto 

�� Cortante unitario  

��� Cortante horizontal en el nudo 

�	
 Tensión en el acero de refuerzo de la viga en el nudo 

��
 Compresión en el concreto viga-nudo 

�	
 Compresión en el acero de refuerzo de la viga en del nudo 

���
 Cortante en la columna 

�� Área de la sección transversal de la unión 

ℎ� Altura de la columna 

�� 
Dimensión de la sección transversal de la columna en dirección 
ortogonal. 

P Fuerza axial promedio por encima y por debajo del nudo 

� Esfuerzo 

�� Esfuerzo de tensión en el concreto 

�´� Esfuerzo nominal de compresión en el concreto 

�′� Esfuerzo nominal a tensión en el concreto 

CFRP Carbon Fiber Reinforced Polymer 

�� Módulo de elasticidad 

��� Esfuerzo de tensión último de diseño en la fibra de carbono 
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Símbolo  Término  

 

��,	 

 

Esfuerzo de tensión máximo dentro del rango elástico del elemento 

ε Deformación unitaria (mm/mm) 

ε∗�� 
Deformación última de rotura del reforzamiento en CFRP dada por el 
fabricante (mm/mm) 

ψ Factor de reducción de resistencia del CFRP 

φ Factor de reducción de resistencia del elemento en concreto reforzado 

∅ Rotación (rad) 

�� Módulo de elasticidad del CFRP (MPa) 

��  Resistencia nominal a la flexión (N*mm) 

�� 
Momento mayorado en la sección de concreto reforzado (N*mm) 

 �! 
Deformación por desprendimiento del reforzamiento con CFRP 
externamente adherido (mm/mm) 

 �" Deformación efectiva del reforzamiento CFRP (mm/mm) 

∅�$ Esfuerzo cortante nominal reducido (MPa) 

�� Esfuerzo cortante de diseño (MPa) 

∅%$ Esfuerzo por carga axial nominal reducido (MPa) 

�& 
Área bruta de la sección transversal del elemento en concreto 
reforzado (mm2) 

�	 Área del refuerzo longitudinal (mm2) 

N Carga axial aplicada y constante 

No Carga axial balanceada 

'( Rigidez inicial de la estructura no dañada 

')y Rigidez final después de la degradación de la resistencia de la unión. 

'* Rigidez de la estructura en el estado actual 

∆u Desplazamiento correspondiente al cortante máximo 

+∆ Ductilidad por desplazamiento 

∆m Deflexión lateral máxima en el rango inelástico 
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Símbolo  Término  

∆y Deflexión lateral en la primera cedencia 

-. Rotación máxima en el rango inelástico 

-/ Rotación en la primera cedencia 

+0 Ductilidad por rotación 

+1 Ductilidad por curvatura 

2. Curvatura máxima en el rango inelástico 

2/ Curvatura en la primera cedencia 

+3 Ductilidad por deformación 

 / 
Deformación unitaria del acero de refuerzo en la primera cedencia 
(mm/mm) 

 . Deformación unitaria máxima en el rango inelástico (mm/mm) 

R Factor de reducción de fuerza 

4� Relación fuerza sísmica de respuesta elástica 

�( Periodo natural de la estructura 

DES Disipación Especial de Energía 

DMO Disipación Moderada de Energía 

DMI Disipación Mínima de Energía 

56 Coeficiente de capacidad de disipación de energía básico 

4/ Fuerza de fluencia mínima en el acero 

u Deformación del sistema 

 7"	 Deformación unitaria residual 

 	8 Deformación unitaria máxima por tensión en el acero longitudinal 

L Longitud del elemento 

Db Diametro mayor de las varillas de refuerzo longitudinal 

Fy Esfuerzo del acero longitudinal a tracción (MPa) 

GFRP 
Glass Fiber Reinforced Polymer (Polímero reforzado con fibra de 
vidrio) 

�� Momento resistente de la columna (kN*m) 
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Símbolo  Término  

�
 Momento resistente de la viga (kN*m) 

9/�.3 
Densidad de la fibra 

<� Espesor de la fibra 

° Dirección de la fibra 

�� Área de la sección transversal de la fibra de carbono 

LVDT Linear Variable Differential Transformer 
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Introducción 

En los últimos años se han presentado sismos importantes en diferentes países 

del mundo, incluyendo Colombia, siendo algunos de ellos de especial atención 

para la ingeniería y los entes gubernamentales, debido a los daños y 

destrucciones causadas a las edificaciones. El territorio nacional se ha visto 

afectado por diferentes eventos sísmicos tales como los ocurridos en el Chocó 

(1991), Atrato Medio, Murindó (1992), Arauca – Puerto Rondón (1991), Cauca – 

Huila, Páez (1994), Boyacá – 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 país con una 

elevada actividad sísmica, presentando vulnerabilidad las edificaciones 

construidas en el territorio nacional. Muchos delos sismos mencionados 

causaron daños en elementos estructurales de edificaciones localizadas en 

ciudades relativamente distantes, e incluso, el colapso de edificaciones 

construidas antes de la vigencia del Código de 1984. (Construdata, LEGIS S.A., 

1995) 

Según Gallego y Yamín (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 diseño 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 pórticos de concreto como sistema estructural principal. Dichas 

edificaciones fueron construidas antes de la entrada en vigencia de los códigos 

de construcción sismo resistente, razón por la cual no tuvieron un adecuado y 

detallado diseño sísmico de los refuerzos de elementos estructurales como 
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vigas, columnas y de las conexiones, que en muchos casos estas últimas 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 torsión 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 diseño 

como en la construcción, según Rochel (2012)se suman los siguientes: 

• Las normas NSR-98 y NSR-10 asimilan el comportamiento de los nudos 

de estructuras con DMI (capacidad mínima de disipación de energía), al 

de los nudos tipo 1 (según clasificación 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 

inversión de momentos y se esperan deformaciones inelásticas de poca 

importancia. 

• El comportamiento de los nudos de estructuras con DES (capacidad 

especial de disipación de energía) lo asimilan en la NSR-98 y la NSR-10 

al de los nudos tipo 2, cuyo comportamiento es gobernado por las cargas 

sísmicas. En este tipo de estructuras se presenta inversión de momentos 

y se esperan deformaciones inelásticas de gran importancia. 

• La NSR-98 y la NSR-10 no presentan especificaciones especiales para 

el diseño de las conexiones correspondientes a DMI (capacidad mínima 

de disipación de energía) y DMO (capacidad moderada de disipación de 

energía), por tal motivo pueden asemejarse a la clasificación de nudos 

tipo 1 del ACI 318M-08. 

• Dado que para las conexiones sometidas a fuerzas sísmicas se presenta 

inversión de momentos con demanda especial de ductilidad, en 

estetrabajo de investigación se tomaron como referencia las 

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

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 Diseño de Conexiones Viga-Columna en Estructuras Monolíticas de 

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

• Un nudo viga-columna se define como la porción de la columna 

localizada dentro de la altura de la viga más alta de las que llegan a la 

columna. 

• Una conexión es el nudo más las columnas, vigas y losas adyacentes al 

nudo. 

• Una viga transversal es aquella que llega al nudo en la dirección 

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

En este trabajo de investigación se utilizaron las definiciones anteriores para 

diferenciar el nudo propiamente dicho de la conexión de los elementos que 

llegan a este. 

1.2 Clasificación de las conexiones viga-columna 

1.2.1 Según su geometría y confinamiento 

A continuación, en la Figura 1-1, se muestran las conexiones típicas 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. 

 

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

 
Una conexión interior se considera confinada por sus cuatro caras mediante 

vigas, cuando el ancho de cada viga en cada dirección sea al menos ¾ del 

ancho respectivo de la columna, Véanse Figuras 1-1 a y d. Si este requisito se 

cumple solo en una dirección la conexión 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 conexión se 

clasifica como de esquina(Ver Figuras 1-1 c y f). 
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A continuación, se presenta el dimensionamiento para garantizar el 

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

  

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

 

1.2.2 Clasificación de conexiones viga-columna segú n 

su comportamiento 

Según el ACI 352 RS-02, las conexiones estructurales se clasifican en 

categoría tipo 1 o tipo 2 “con base en las condiciones de carga para la conexión 

y las deformaciones que se esperan en los elementos de la estructura 

conectados a ella cuando están resistiendo fuerzas laterales” 

1.2.2.1 Conexiones tipo 1 

La conexión tipo 1 es aquella que hace parte de una estructura continua 

resistente a momento y la cual es diseñada con base en su resistencia, sin 

considerar requisitos especiales de ductilidad. Cualquier unión en un pórtico 

típico, diseñado para resistir cargas por gravedad y cargas de viento, pertenece 

a este tipo. En la Figura 1-3 se aprecia un ejemplo típico de esta conexión. 
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Figura 1-3. Fuerzas en las conexiones tipo 1. 

Fuente: Rochel (2012) 
 

1.2.2.2 Conexiones tipo 2 

Una conexión tipo 2 conecta elementos necesarios para disipar energía a través 

de deformación dentro del rango inelástico. A este grupo pertenecen las 

conexiones en estructuras de pórticos resistentes a momento, diseñadas para 

resistir movimientos sísmicos, vientos fuertes o efectos de explosión. 

En el nudo tipo 2 se presenta inversión de momentos en las caras de los nudos, 

por ello, una barra de refuerzo, localizada en la parte superior de la viga, trabaja 

a tracción a un lado del nudo y a compresión en la cara opuesta del mismo; 

además se presenta inversión de tensiones dentro del nudo, por lo tanto, es 

necesario prestar atención especial a la adherencia.  En la Figura 1-4 se 

muestra un ejemplo de este tipo de conexión. El nudo se debe diseñar para la 

interacción de las fuerzas multidireccionales que los elementos le transfieren, 

incluyendo cargas axiales, de flexión, detorsión y cortantes. Estas fuerzas son 

una consecuencia de los efectos de cargas aplicadas externamente, así como 

de las resultantes de fluencia, contracción, 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 

distribución de fuerza más crítica en la unión, 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 transmisión del cortante en el nudo se hace mediante un mecanismo 

conocido con el nombre de puntal diagonal. Este mecanismo de compresión se 

forma a lo largo de la diagonal principal de la unión, como resultante de las 

tensiones verticales y horizontales de compresión que actúan en las secciones 

críticas de vigas y columnas. 

Para lograr características óptimas de la estructura en cuanto a niveles de 

adherencia, resistencia al cortante del nudo, resistencia a la flexión por parte de 

la vigas y las columnas, reducción de la degradación de la rigidez y capacidad 

de disipación de energía en la conexión, es necesario que la separación entre 

las barras corrugadas de refuerzo longitudinal sea 4 veces mayor a su diámetro 

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 tensión y compresión en el refuerzo longitudinal �� y �� y los esfuerzos de 
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compresión con sus fuerzas resultantes �� en el concreto en las zonas a 

flexión, que se muestran en el rango lineal. Cuando las fisuras por flexión 

alrededor del nudo son pequeñas, el esfuerzo cortante puede distribuirse 

aproximadamente uniforme a través de la cara de la unión; 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 compresión por 

flexión. 

 

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

 
Según Moehle(2015), el inicio de la fisuración puede ser estimado basándose 

en las tensiones medias dentro del nudo. El cortante horizontal requerido está 

dado por la siguiente ecuación. 

��� = �	
> + ��
@ + �	
@ − ���
@ 

Ecuación 1-1 
 

El esfuerzo cortante horizontal promedio es: 

��� = �� = �����  

Ecuación 1-2 
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Donde: 

�� =Área de la sección transversal de la unión, comúnmente tomada como 

ℎ� ∗ �� siendo; 

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

dirección de la fuerza cortante; y  

��= dimensión de la sección transversal de la columna en dirección ortogonal. 

El esfuerzo axial promedio está dado por la ecuación 2-3. 

%� = B�� 

Ecuación 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 ecuación del esfuerzo de tensión 

nominal principal y la resistencia a tensión del concreto. El esfuerzo de tensión 

principal es obtenido del cortante en el nudo y el esfuerzo normal mediante la 

transformación de esfuerzos, con la ecuación 1-4. 

�@ = − %�2 + DE%�2 F> + ��G
 

Ecuación 1-4 
 

En dicha ecuación%� es el esfuerzo axial en el nudo, tomado positivo en 

compresión. Haciendo �@ = �� = resistencia a tensión del concreto. 

Solucionando�� resulta la ecuación 1-5. 

�� = �� ∗ D1 + %���
G

 

Ecuación 1-5 
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La resistencia a tensión del concreto en tensión pura o en ensayos de cilindros 

puede ser calculada aproximadamente con la ecuación 1-6. 

�� = 0.5 ∗ L�´�G
  MPa 

Ecuación 1-6 
 

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

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

la ecuación 1-7. 

�� = 0.33 ∗ L�´�G
  MPa 

Ecuación 1-7 
 

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

puede ser calculado mediante la ecuación 1-8. 

��7 = 0.33 ∗ L�´�G ∗ D1 + MN
6.OO∗ L�´PGG   MPa 

Ecuación 1-8 
 

1.4 Altura mínima para vigas o columnas basada en l 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 relación 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 (barra de la viga) >=  20 

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

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

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

Tipo de barra  Diámetro  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 

que se pueden presentar en los nudos y que se describen a continuación; estas 

pueden ser de distintos tipos, manifestaciones y clasificación según su origen. 

1.5.1 Fallas en el diseño 

Este tipo de fallas son muy frecuentes se presentan debido a la falta de 

preparación de los diseñadores y al desconocimiento del funcionamiento de las 

conexiones viga-columna. A continuación, y basado en las normas NSR 10 y 

ACI 352-02, se describen los tipos de fallas por diseño (Bernal, 2005). 

1.5.1.1 Fallas por cortante en el diseño 

• Cuando se supera la resistencia a la tracción del concreto se comienzan 

a formar fisuras inclinadas en el nudo aproximadamente a 45° que se 

observan en la cara no confinada. Esta patología puede tener diversos 

orígenes 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 tensión diagonal. No se cumple con la longitud 

de anclaje mínima 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 núcleo 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 transmisión 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 tracción 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 frágil en la zona sometida a compresión dentro del nudo 

y en la sección crítica con vigas y columnas. 

• Se manifiesta con grietas por tensión diagonal. 

1.5.1.5 Fallas por deficiencias en la adherencia en tre barras 

de refuerzo y concreto 

• Pérdida de resistencia a la flexión de las vigas o columnas.  

• El uso de diámetros grandes reduce la resistencia a la adherencia y 

limita la carga máxima que se puede aplicar al nudo. 

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

daño 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 mínimas contempladas en las normas: columna 

débil-viga fuerte. 

• Columnas con alturas (h) menores de 20 veces el diámetro de la varilla 

del refuerzo longitudinal de la viga ocasionan perdidas de adherencia 

dentro del nudo. 

1.5.1.7 Fallas por torsión 

• Ocasionadas por las columnas o las vigas transversales en eventos 

sísmicos, por falta de refuerzo a torsión tanto en el elemento como en el 

nudo. 

1.5.2 Fallas en el proceso constructivo 

Este tipo de fallas se presentan durante la construcción por errores en el control 

de calidad de los espesores de recubrimiento, dimensiones y alineamiento de 

las formaletas, deficiencias en la colocación y el vibrado del concreto, y por no 

seguir los diseños suministrados. Entre las más comunes se encuentran: 

• La falta de detalle en las longitudes de anclaje y recubrimientos mínimos 

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

• El no cumplimiento de los límites del espaciamiento entre barras de 

refuerzo el cual debe ser mínimo de 25 mm, según la NSR-10 C.7.6 para 

facilitar la colocación del concreto. 

• Los hormigueros ocasionan reducción de la adherencia y de la capacidad 

a cortante del nudo; 
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• Colocación de traslapos dentro del nudo; 

• Colocación de tubos u otros materiales extraños dentro de los nudos; 

• Congestión 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 fabricación del acero de refuerzo. 

Algunas de las más importantes son: 

• La baja resistencia a la compresión y tracción del concreto reduce la 

adherencia de las barras de refuerzo y, por tanto, la resistencia al 

cortante del nudo, así 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 fricción. 

• Fisuras por grandes cambios de temperatura o humedad del ambiente. 

• Ataques por productos químicos o microorganismos en ambientes 

agresivos. 

1.5.4 Fallas durante la operación de la estructura 

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

de la vida útil de la estructura. Las más comunes son: 

• Sobrecargas en la estructura y por tanto en los nudos; 

• Sobre-esfuerzos por eventos sísmicos; 

• Fatiga del concreto en los nudos por acción de cargas cíclicas 

provenientes de máquinas y equipos; 
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• Impactos, abrasión y desgastes en los nudos; 

• Asentamientos diferenciales; y 

• Construcción de muros confinados en el plano de los pórticos 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:  

• El 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 metálicas. 

Los materiales compuestos fabricados de fibras en resina polimérica, también 

conocidos como polímeros reforzados con fibra (FRP, Fiber Reinforced 

Polymer), se han utilizado como una alternativa a los materiales convencionales 

para la rehabilitación y reparación de estructuras. 

El CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), es un material compuesto que 

está formado por una matriz polimérica reforzada con un material de alta 

resistencia como lo son las fibras de carbono, llegando a obtener un compuesto 

más resistente que el acero.  

Los materiales CFRP son livianos, no se corroen y tienen una alta resistencia a 

la tracción. Están disponibles en láminas curadas o tejidos en fibra seca que se 

adaptan a la forma geométrica del elemento estructural a reforzar, los cuales 

son adheridos con resina epóxica. (Nanni, 1995) 
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El CFRP se diseña solo para que resista la tensión, por lo cual elementos 

estructurales sujetos a tension directa o a tension inducida por flexion, cortante 

o flexo-compresión pueden ser reforzados para aumentar su resistencia ante 

las nuevas solicitaciones, entre ellas, la acción de las fuerzas sísmicas. 

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

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

1.6.1 Consideraciones generales de diseño 

Tanto el American Concrete Institute (2008) como la NSR-10 de la Asociacion 

Colombiana de Ingenieria Sismica(2010) adoptan la filosofía de diseño de 

estados limites. Por otro lado, el ACI 440.2R-08 recomienda el diseño 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 conexión viga-columna implica necesariamente el refuerzo de 

sus elementos adyacentes.  Se presentan las metodologías para reforzar los 

elementos vigas y columnas de la unión, para las fuerzas de diseño de flexión, 

cortante y confinamiento, tomando como base las metodologías de diseño 

propuestas por las normas anteriormente mencionadas. 

Las propiedades mecanicas del CFRP como la resistencia ultima a la tensión, la 

deformación unitaria última y el módulo 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 �� 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 �� entre 0.85 y 0.95. Para efectos de diseño es 

necesario trabajar con las propiedades de diseño del CFRP corregidas. En la 

Tabla 1-2 se observan las características de láminas de fibra de carbono ante 

diferentes solicitaciones y se comparan sus propiedades mecánicas con otras 

clases de fibras. 
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Tabla 1-2. Comportamiento del CFRP ante cargas cíclicas 
Características  Láminas de fibra de:  

Vidrio -E Carbono -HT Aramida  

Resistencia a Tensión Muy Buena Muy Buena Muy Buena 

Resistencia a Compresión Buena Buena Pobre 

Rigidez Pobre Muy Buena Buena 

Fatiga Estática Pobre Excelente Buena 

Fatiga Cíclica Regular Excelente Buena 

Densidad Regular Buena Excelente 

Resistencia Alcalina Pobre Muy Buena Buena 

Revestimiento Buena Suficiente Regular 

Fuente: (Aboutaha, 2006) 
 

1.7 Comparación entre material compuesto de FRP y e l 
acero 

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

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

Tabla 1-3. Comparación entre material compuesto por FRP y el acero 
Característica  Material compuesto de 

FRP 
Lámina de acero 

normal 

Peso propio Muy bajo Alto 

Espesor general Muy bajo Bajo 

Manejo Fácil flexible Complicado rígido 

Intersecciones Fácil Difícil 

Resistencia a la tensión Muy Alta Alta 

Resistencia a la fatiga Excelente Adecuado 

Capacidad de carga En dirección longitudinal Cualquier dirección 

Longitud de la placa Cualquiera Limitada 

Corrosión Ninguna Si 

Conocimientos técnicos Incipientes Completos 

Resistencia a los rayos U.V Solo con protección Adecuado 

Resistencia al fuego Ninguna Limitada 

Fuente: Cottier & Luis (2000) 
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En la Figura 1-6 se muestra el diagrama esfuerzo-deformación para la fibra de 

carbono con respecto a el cable utilizado para estructuras pos-tensadas de 270 

Ksi (18900 Kg/cm2) y una barra de acero de refuerzo con Fy=4200 Kg/cm2. Se 

observa el comportamiento elástico de la fibra de carbono que alcanza valores 

de esfuerzo ultimo de rotura cercanos a los 40000 Kg/cm2, mientras que el 

cable de acero y el acero de refuerzo muestran un comportamiento 

elastoplástico con valores de esfuerzo de fluencia menores que el esfuerzo de 

rotura en la fibra de carbono para deformaciones unitarias entre 0.01mm/mm y 

0.016 mm/mm. 

 

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 flexión  

El cálculo del refuerzo a flexión se hace con las dimensiones de la estructura 

existente, es decir, sin aumento de la sección 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 aplicación de las cargas, las deformaciones son linealmente 

proporcionales a su distancia al eje neutro, se desprecia la resistencia a la 

tensión del concreto, la deformación máxima 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 distribución interna de la deformación unitaria y los 

esfuerzos en el concreto, en el acero y en la fibra de carbono, y el equilibrio de 

fuerzas para una sección rectangular sometida a flexión en el estado límite 

último.  

 
 

Secciones de concreto reforzado            Distribucion de 
la deformacion 

unitaria                 

Equilibrio de Fuerzas 
(Distribucion de esfuerzos no 

lineales en el concreto) 

Equilibrio de fuerzas 
(Distribución de 

esfuerzos equivalentes 
en el concreto) 

Figura 1-7. Distribución interna de deformaciones unitarias y esfuerzos para una sección 
rectangular a flexión en el estado límite último. 

Fuente: American Concrete Institute, Committee 440 (2008) 
 

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

estado límite último, que debe ser mayor que la solicitación 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/Tensión 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 demás modos caracterizan un comportamiento frágil 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 cálculo del refuerzo CFRP a flexión de los elementos viga o columna de 

la conexión se debe tener en cuenta: 

• Geometría y propiedades mecánicas del elemento; 

• Propiedades de la fibra de carbono seca y curada; 

• Momento flector mayorado; 

• Resistencia nominal a la flexión de la sección sin fibra de carbono; 

• Cálculo de las propiedades de diseño de la fibra de carbono seca; 

• Cálculo de la deformación unitaria última del concreto inconfinado; 

• Cálculo del área del refuerzo externo en fibra de carbono; 

• Revisión de la deformación unitaria por desprendimiento de la fibra de 

carbono; 

• Determinación del nivel efectivo de deformación en la fibra de carbono; 

• Cálculo de la deformación en el refuerzo en acero existente; 

• Cálculo de las fuerzas internas resultantes y chequeo del equilibrio; 

• Cálculo de la capacidad nominal a flexión del elemento reforzado; 

• Revisión de la capacidad nominal a flexión del elemento reforzado Vs 

momento mayorado; y 

• Planteamiento del esquema de reforzamiento. 
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1.8.1 Ecuaciones de diseño a flexión 

De acuerdo con el American Concrete Institute, Committee 440, ACI-440.2R 

(2008), para realizar el diseño es necesario trabajar con los valores corregidos 

de las propiedades mecánicas de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

 

 ��� =  �� �∗�� 

Ecuación 1-9 
 

ε�� =  ��ε∗�� 

Ecuación 1-10 
 

�� =  ��� 
ε�� 

Ecuación 1-11 
 

Donde: 

�∗��es la resistencia última a la tensión, dada por el fabricante del CFRP; y 

ε∗��es la deformación última de rotura dada por el fabricante del CFRP. 

La capacidad nominal de diseño por flexión de un elementodebe ser afectada 

por el factor de reducción de resistencia φ, calculado de acuerdo con la NSR-

10(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). Esta capacidad 

nominal debe ser mayor que la solicitación correspondiente al momento último 

mayorado. 

De acuerdo a lo anterior se presenta la siguiente Ecuación: 

φ�� ≥ �� 

Ecuación 1-12 
 

Para prevenir una falla por desprendimiento de la fibra de carbono inducida por 

las fisuras en el concreto, la deformación unitaria efectiva en el reforzamiento 

CFRP debe ser limitada al nivel de deformación unitaria a la cual el 

desprendimiento puede ocurrir, ε�Rdefinido en la ecuación 1-13. 
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 �R = 0.41D �´����<� ≤ 0.9 ��     ��*RVRW� RW XY 
Ecuación 1-13 

 
El nivel de deformacion efectivo en el refuerzo de CFRP en el estado límite 

último debe ser menor a la deformación unitaria por desprendimiento, y está 

dado por: 

 �" =  �� ZR� − �� [ −  
\ ≤ε�! 

Ecuación 1-14 
 

Para determinar el nivel de esfuerzo en el reforzamiento de CFRP y teniendo en 

cuenta el comportamiento elástico del material,éste es directamente 

proporcional a la deformación unitaria efectiva, de acuerdo con la ecuación 1-

15. 

��W =  �� ∗ε�W 

Ecuación1-15 

1.8.2 Factor de reducción por resistencia 

Cuando se diseña el reforzamiento en CFRP para flexión, se espera una 

reducción en la ductilidad del elemento estructural, aunque en algunos casos 

dicha reducción resulta despreciable. Sin embargo, para garantizar un nivel 

aceptable de ductilidad, las deformaciones unitarias en el acero de tensión 

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 φ se condiciona 

al valor calculado de las deformaciones unitarias en el acero de tensión 

mediante la ecuación 1-16. 

φ =
]̂_̂
` 0.90 �(a  � ≥ 0.005

0.65 + 0.25c � −  	de0.005 −  	d �(a  	d <  � < 0.005
0.65 �(a  � ≤  	d ĝĥ

i
 

Ecuación 1-16 
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1.9 Condiciones de servicio 

En los elementos de concreto reforzado es de vital importancia evitar la 

deformación y el agrietamiento en exceso.Para evitar deformaciones inelásticas 

de esta clase por efecto de cargas de servicio, es recomendable limitar los 

esfuerzos se servicio a los valores dados a continuación: 

�	,	 ≤ 0.80�d 

Ecuación 1-17 
 ��,	 ≤ 0.45�´� 

Ecuación 1-18 
 

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

Según 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 

según la siguiente ecuación: 

��,	 ≤ 0.55��� 

Ecuación 1-19 
 

1.11 Reforzamiento a cortante 

El reforzamiento a cortante es posible mediante la colocación de láminas de 

refuerzo con las fibras orientadas de forma perpendicular al eje longitudinal del 

elemento.Estas láminas pueden envolver en su totalidad al elemento o 

simplemente estar colocadas en ciertas caras.Las láminas 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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daños al concreto, pues en climas fríos, al congelarse la humedad,esta 

quedaría atrapada. 

Según el American Concrete Institute (2014) la resistencia de diseño del 

refuerzo a cortante es determinada por: 

∅�$ ≥ �� 

Ecuación 1-20 
 

1.11.1 Determinación de la deformación unitaria 

efectiva en el CFRP 

La deformación unitaria efectiva es el valor máximo de la deformación unitaria 

presente en el CFRP, y esta directamente relacionada al tipo de falla a cortante 

que 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 flexión del mismo material, dado que 

este último refuerzo puede inducir a que primero ocurra una falla por cortante 

en el elemento. 

1.12 Refuerzo a compresión axial 

Se puede lograr un aumento significativo en la resistencia a compresión 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 solución al cálculo de la resistencia a compresión axial de 

elementos no preesforzados, considerando la distribución 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. 

∅B$ = 0.8∅k0.85�´��c�& − �	e + �d�	�l 
Ecuación 1-21 
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1.12.1 Consideraciones Adicionales 

Según el ACI 440.2R-08, una vez la carga axial en la columna presenta valores 

cercanos a la carga axial factorizada, el elemento estructural presentará 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 Tumialán, uno de los limites más 

importantes a tener en cuenta en el diseño del reforzamiento CFRP es la 

deformación efectiva  �", la cual se limita a 0.004 para prevenir la degradación 

prematura del concreto y la falla por desprendimiento del CFRP. Por otro lado el 

límite máximo de la deformación a la compresión 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 diseño 

dadas en el ACI 440, el porcentaje de incremento en la resistencia a flexión y/o 

cortante depende de la calidad del sustrato en concreto y las cuantías de 

refuerzo longitudinal y transversal, el cual está entre el 30% y el 60% 

aproximadamente. Lo anterior indica que económica y técnicamente un 

incremento en la resistencia menor al 30% además de ser costoso no cumpliría 

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 frágil por 

aplastamiento, la cual se debe evitar.  

Protección contra el fuego 

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

todos los códigos de incendios de edificios aplicables. 

Se deben cumplir las exigencias sobre generación de humo y propagación 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 

propagación de la llama. 

En un incendio los sistemas FRP sin protección que alcancen temperaturas 

superiores a los 82°C 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 protección 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 protección 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 mínimo de 4 

cm en el Sikacrete-213 F. Este espesor garantizará una protección 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 + Epóxico Sikadur-301) para 

obtener una superficie rugosa, al día siguiente se podrá colocar el Sikacrete-

213 F. 
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1.13 Comportamiento de las estructuras ante cargas 
cíclicas 

En un evento sísmico las estructuras sufren deformaciones en diferentes 

direcciones que ocasionan esfuerzos de flexión, cortante, torsión y axiales, las 

cuales acumulan y liberan energía en los elementos estructurales durante el 

movimiento sísmico. 

Si los elementos estructurales tienen la suficiente capacidad de disipar un buen 

porcentaje de la energía acumulada, podrán resistir de una forma más 

apropiada los efectos del sismo.  

El comportamiento ante cargas cíclicas de las conexiones viga columna en 

concreto reforzado está determinado por diferentes aspectos como son: la 

intensidad y el patrón de cargas cíclicas, el porcentaje de carga axial, el tipo y 

cuantía 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 dirección e intensidad de las cargas laterales cíclicas, bien sea en el plano 

de la unión viga columna o con un ángulo diferente como sucede en un sismo y 

que produce esfuerzos de cortante, flexión, compresión, tensión y torsión 

mayor, han sido motivo de estudio por muchos investigadores desde hace 

varios años. 

Los ciclos de histéresis obtenidos de los ensayos cíclicos muestran información 

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-deformación obtenidos a partir de ensayos se puede determinar la 

forma en que se reduce la resistencia de la unión en cada ciclo de carga, así 

como la reducción de la rigidez que a su vez ocasiona mayor rotación en la 

articulación debido a la paulatina destrucción 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 deformación y 

el esfuerzo llegando a la fluencia para cargas altas. La fisuración del concreto 

ocasiona pérdida gradual de la adherencia, que es un factor importante en el 

análisis de la forma que toman los ciclos de histéresis ocasionando un 

estrangulamiento en la zona central.(Vielma, 2008) 

Para hacer un análisis detallado del comportamiento histerético de las 

conexiones viga columna se consideran las teorías elástica e inelástica, con 

base en las cuales se entiende mejor qué ocurre cuando la unión tiene un 

comportamiento lineal elástico en los primeros ciclos y bajo ciertas condiciones, 

y lo que sucede luego de que se inicia el proceso de fisuración en cada uno de 

los elementos viga y columna conectados a la unión en cuyo caso el análisis no 

lineal es válido.(García, 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 tensión como a compresión sin un apreciable 

aumento en la deformación unitaria, lo cual influye positivamente en la 

capacidad de disipación de energía del elemento. (T.Paulay, 1992) 

Según Priestley(1992), cuando el acero de refuerzo es sometido a cargas 

cíclicas en el rango inelástico, la meseta de fluencia es suprimida y la curva 

esfuerzo-deformación muestra el efecto “Bauschinger”, en el cual la respuesta 

inelástica se desarrolla a una deformación mucho menor que la deformación 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 incursión cíclica 

en la zona  inelástica, la cual predominaen el rango de la deformacion por 

tensión; mientras que en la figura 1-8 (b) la incursión es simétrica respecto a las 
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deformaciones por tensión y compresión alternadas. El caso a es un 

comportamiento típico del reforzamiento de una viga en su articulación plástica, 

donde es poco probable que se presenten grandes deformaciones por 

compresión. El caso b se presenta en columnas con moderados a altos niveles 

de carga axial. 

 

(a)     (b) 

 
Figura 1-8.  Deformación cíclica del acero de refuerzo. (Fy=380 MPa, (55 ksi)). 

Fuente: Paulay (1992) 
 

La respuesta al ensayo con carga monotónica coincide con la envolvente de la 

respuesta cíclica, pero los incrementos de la deformación y esfuerzos en la 

respuesta cíclica pueden ser mayores a los mostrados en el ensayo 

monotónico. (Priestley, 1992) 

1.13.2 Comportamiento histerético del concreto 

Las cargas cíclicas a compresión de alta intensidad producen en el diagrama 

esfuerzo-deformación 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 deformación, los cuales indican que la curva envolvente es 

casi idéntica a la curva obtenida con una sola aplicación continua de carga. 

Este resultado ha sido de gran ayuda para la modelación del comportamiento 

histerético del concreto armado (T.Paulay, 1992). 
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Figura 1-9. Curva esfuerzo deformación para cilindros de concreto con carga cíclica de 

compresión axial repetida, de alta intensidad. 
Fuente:Paulay (1992) 

 

1.13.3 Comportamiento de los elementos bajo cargas 

cíclicas 

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 parámetros de análisis como la ductilidad, la 

resistencia, la rigidez, entre otros, para comparar diferentes tipos de elementos 

entre sí. Igualmente, la distribución y cuantía del refuerzo longitudinal y 

transversal tienen un papel importante en este comportamiento histerético. 

1.13.4 Comportamiento de las vigas ante cargas 

cíclicas 

El adecuado confinamiento proporcionado por el refuerzo transversal, 

especialmente en la zona de articulación plástica del elemento viga o columna 

que llegan al nudo, produce como resultado un comportamiento más dúctil y 

una menor pérdida de resistencia. En la figura 1-10 se observa el diagrama 

fuerza-deflexión para una viga doblemente reforzada sometida a carga cíclica; 

en ella se muestran las pendientes que indican la reducción 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 cíclica.

Según Paulay(1992) el caso opuesto es

zona de articulación plástica, 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 

las vigas sometidas a flexión  es la relación entre las cuantías del refuerzo 

superior e inferior, ya que según estudios de 

Bertero (1976), para secciones simétricas y cuantí

fuerza-deflexión presenta un comportamiento aproximadamente simétrico c

se observa en la figura  

pendiente) por flexión marca el inicio de la degradación de la resiste

rigidez. La primera cedencia del acero longitudinal a la fluencia corresponde con 

el inicio del comportamiento inelástico no lineal,

que aumenta el número de ciclos la rigidez va reduciéndose gradualmente y se 

va aumentando el número de grietas en el elemento.

 

 

 

histéresis de una viga doblemente reforzada, sometida a carga cíclica.
Fuente: Gallego (2010) 

 
l caso opuesto es el de una viga sin confinamiento en la 

zona de articulación plástica, 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 flexión  es la relación entre las cuantías del refuerzo 

superior e inferior, ya que según estudios de Bonett (2003), Celebi(

para secciones simétricas y cuantías iguales, el diagrama 

deflexión presenta un comportamiento aproximadamente simétrico c

 1-11, donde el primer agrietamiento (primer cambio de 

pendiente) por flexión marca el inicio de la degradación de la resiste

dencia del acero longitudinal a la fluencia corresponde con 

el inicio del comportamiento inelástico no lineal, considerando que

que aumenta el número de ciclos la rigidez va reduciéndose gradualmente y se 

úmero de grietas en el elemento. 
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histéresis de una viga doblemente reforzada, sometida a carga cíclica. 

el de una viga sin confinamiento en la 

zona de articulación plástica, que presenta menor ductilidad y mayor pérdida de 

resistencia con cada ciclo de carga, como es el caso de las conexiones 

considerar dentro del estudio del comportamiento de 

las vigas sometidas a flexión  es la relación entre las cuantías del refuerzo 

, Celebi(1973) y 

as iguales, el diagrama 

deflexión presenta un comportamiento aproximadamente simétrico como 

primer agrietamiento (primer cambio de 

pendiente) por flexión marca el inicio de la degradación de la resistencia y la 

dencia del acero longitudinal a la fluencia corresponde con 

considerando que a medida 

que aumenta el número de ciclos la rigidez va reduciéndose gradualmente y se 
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El aumento de la resistencia post-cedencia del acero a tensión, bien sea 

superior o inferior, se debe a la reducción de la profundidad del eje neutro en la 

sección agrietada que ocasiona el aumento del brazo del momento resistente 

compresión-tensión y al endurecimiento por deformación a cargas más 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 plástica. 

 

Figura 1-11.  Relaciones carga-deflexión de vigas con sección transversal y distribución de 
refuerzo simétrico. 

Fuente: American Concrete Institute Committee, ACI-318-89 (1989) 
 

Para vigas con asimetría en la cuantía del refuerzo, por ejemplo, cuando el 

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

deflexión y mayor ductilidad corresponden a la mayor cuantía.  

1.13.5 Comportamiento de las columnas ante cargas 

cíclicas 

Como se mencionó anteriormente, la cuantía del acero longitudinal y 

transversal, así como el tipo de acero de refuerzo y el porcentaje de carga axial 

con respecto a la carga máxima soportada por la columna, influyen de forma 

importante en su comportamiento ante cargas cíclicas. 
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En los estudios realizados sobre este tema se analizan las columnas con carga 

lateral y flexión uniaxial(T.Paulay, 1992). En los documentos como la NSR-10 

de la Asociacion Colombiana de Ingeniería Sísmica(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 flexión. Lo anterior se 

sustenta en los estudios experimentales realizados los últimos años, en los que 

se ha demostrado que bajo cargas cíclicas la resistencia y rigidez a cortante del 

elemento se presenta mucho más rápido que la deflexión, produciendo más 

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 

degradación 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*N0 

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= �9 ∗ �′� 

Ecuación 1-22 

Se observa en la Figura 1-12 (a), un mejor comportamiento y una mayor 

disipación de energía. En la Figura 1-12 (b) y la Figura 1-12(c) la capacidad de 

disipación de energía 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 articulación plástica de la columna, pero a la vez se reduce la ductilidad y se 

presenta un comportamiento más frágil que el observado en la Figura 1-12(a). 
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Figura 1-12. Curvas momento

Los estudios también concluyeron que

refuerzo longitudinal en la sección transversal y confinando el núcleo de la 

columna mediante estribos a menor separación en la zona de articulación 

plástica, 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 cíclicas, y los diagramas de fuerza cortante

presentan estrechamientos pronunciados y reducción de la capacidad de 

disipación de energía, debido a la mayor fisuración y pérdida de adherencia del 

refuerzo longitudinal. Este estrechamiento se reduce con la carga axial a 

valores por debajo de la carga balanceada

 

Evaluación del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado ante 
cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP

. Curvas momento-rotación sometidas a flexión uniaxial y bajo carga axial 
constante. 

Fuente: Wakabayashi (1986) 
 

Los estudios también concluyeron que: distribuyendo adecuadamente el 

refuerzo longitudinal en la sección transversal y confinando el núcleo de la 

columna mediante estribos a menor separación en la zona de articulación 

se mejora la ductilidad y se reduce la perdida de resistencia para 

os y altos de carga axial, incluso después del desprendimiento del 

 

Las deformaciones por cortante aumentan al reducirse la esbeltez de las 

columnas ante cargas cíclicas, y los diagramas de fuerza cortante-deformación 

trechamientos pronunciados y reducción de la capacidad de 

disipación de energía, debido a la mayor fisuración 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: 

mm( ≤  0.4 

Ecuación 1-23 
 

columna en concreto reforzado ante 
cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP 

 

rotación sometidas a flexión uniaxial y bajo carga axial 

adecuadamente el 

refuerzo longitudinal en la sección transversal y confinando el núcleo de la 

columna mediante estribos a menor separación en la zona de articulación 

se mejora la ductilidad y se reduce la perdida de resistencia para 

os y altos de carga axial, incluso después del desprendimiento del 

Las deformaciones por cortante aumentan al reducirse la esbeltez de las 

deformación 

trechamientos pronunciados y reducción de la capacidad de 

disipación de energía, debido a la mayor fisuración y pérdida de adherencia del 

refuerzo longitudinal. Este estrechamiento se reduce con la carga axial a 
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1.13.6 Comportamiento de las conexiones viga-column a 

ante cargas cíclicas 

Del buen desempeño de las conexiones viga-columna en los edificios 

aporticados de concreto reforzado dependen su capacidad de disipación de 

energía, su ductilidad y estabilidad de la estructura. 

De acuerdo con los estudios sobre el comportamiento ante cargas cíclicas de 

conexiones viga columna realizados por Pessiki, Conley, Gergely y 

White(1990), se tenía como principal parámetro la relación momento-rotación 

en las secciones críticas de vigas y columnas, como se muestra en la Figura 1-

13, colocaron refuerzo positivo continuo y se examinó la capacidad de los 

traslapos del acero longitudinal y de las conexiones. Luego de ensayar varios 

especímenes con carga axial constante, se encontró que los que no tenían 

estribos en los nudos tenían un mayor daño dentro del nudo y en la región 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 degradación de estas zonas. También se 

observa una mayor capacidad de rotación y ductilidad en la viga. 
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Figura 1-13.  Diagramas momento-rotación de conexiones interiores típicas, 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 transmisión 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, 

degradación de la resistencia del nudo por agrietamiento del concreto y por las 

cargas cíclicas, viéndose reducida esta fuerza de anclaje y produciéndose 

deslizamiento entre el acero y el concreto hacia afuera del núcleo del nudo y 

reduciendo la resistencia a la flexión y la ductilidad en la columna, tal como se 

observa en la Figura 1-13 (b); esto origina un severo fisuramiento por tracción 

diagonal en el nudo, y ante cargas altas puede llevar a falla por compresión en 

el núcleo. 

 
En la Figura 1-14 se observa el grafico momento-deflexión de una conexión 

viga-columna, que en ciclos posteriores de carga se impusieron deflexiones de 

viga iguales o mayores a los ocurridos al desarrollarse la máxima resistencia en 

cada dirección. La capacidad, al igual que la rigidez del conjunto, se deteriora 

gradualmente durante la prueba. 

 
Figura 1-14. Deflexión 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 metálicas, 

postensionamiento de nudos y reforzamiento con tejido CFRP. 

1.14 Parámetros de análisis de las conexiones viga-
columna ante cargas cíclicas 

De acuerdo con Paulay(1992), Vielma(2008) y Vera(2002), los parámetros que 

se deben considerar para analizar adecuadamente el comportamiento 

histerético de las conexiones viga-columna son: 

a. Resistencia 

b. Rigidez e índice de daño 

c. Estrechamiento de los ciclos 

d. Ductilidad 

e. Energía disipada 

f. Fuerza-deformación del acero 

g. Fuerza-deformación del concreto en el nudo 

h. Momento rotación 

1.14.1 Resistencia 

La relación fuerza-desplazamiento es el principal parámetro utilizado para el 

análisis del comportamiento de las conexiones viga-columna. De este análisis 

se pueden determinar la resistencia y desplazamientos máximos, 

desplazamientos de cedencia del acero, desplazamiento de la primera 

fisuración del concreto y la evaluación del tipo de respuesta de la unión ante 

cargas cíclicas. 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 análisis como lo son los desplazamientos: ∆�, ∆8 / ∆d, la rigidez 
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(K), la fuerza en la primera cedencia (Sy) y la capacidad máxima del elemento 

(S0). 

 
Figura 1-15. Relación carga-desplazamiento típica para un elemento de concreto reforzado. 

Fuente: Paulay (1992) 
 

1.14.2 Rigidez e índice de daño 

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 degradada'(, 

correspondiente a la pendiente inicial antes de la primera fisura; luego se halla 

la rigidez con daño en las vigas en el punto (∆d,Vy) que corresponde a la 

pendiente en la primera cedencia, ') yla rigidez final'� después de la 

degradación de la resistencia de la conexión. 
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Figura 1-16. Determinación de la rigidez e índice de daño. 

Fuente: Vielma (2008) 
 

El índice de daño, según Oller, Luccioni y Barbat(1996) y Hanganu (2002), se 

define como la relación en un instante * de la fuerza cortante reducida �aWR\ de 

la estructura dañada y la que tendría en el supuesto de que se mantuviese 

elástica �W\. 
n\ = 1 − �aWR\�W\ = 1 − '\ ∗ ∆\'6 ∗ ∆\ = 1 − '\ '6 

Ecuación 1-24 
 

 

 

De la ecuación 1-24se tiene que:  



Marco Teórico   71 
 

 

 

'*es la rigidez de la estructura en el estado actual; 

'(es la rigidez de la estructura antes de la primera fisura en cualquiera de sus 

elementos; y 

∆u es el desplazamiento correspondiente al cortante máximo. 

En la Figura 1-17 se muestra una curva típica de daño-deriva para un pórtico en 

concreto reforzado. La severidad del daño es directamente proporcional al 

factor de daño que va de 0 a 1 o (0 a 100%) de daño en la estructura. 

 
Figura 1-17. Evolución del daño en un pórtico. 

Fuente: Vielma (2008) 
 

En la Tabla 1-4 se muestra la evaluación de daños que puede ser realizada a 

una edificación, la cual se basa en la metodología propuesta por el (ATC 40; 

Applied Technology Council, 1996) basada en estados de daño que han sido 

obtenidos de relaciones demanda contra capacidad en términos de rigidez, 

resistencia y disipación de energía, los cuales son usados en Colombia y 

publicados por la (AIS, Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2002) 
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Tabla 1-4. Caracterización del daño estructural. 

Caracterizaci ón de 
daño 

Rango de 
daño 

Índice de 
daño 

Descripción  

• Ninguno 0 0 Sin daño 

• Leve (0-10) 5 Daño menor localizado en algunos 
elementos que no siempre requiere 
reparación. 

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

• Fuerte (30-60) 45 Daño extensivo que requiere 
reparaciones mayores. 

• Severo (60-100) 80 Daño grave generalizado que 
puede significar demolición de la 
estructura. 

• Colapso 100 10 Destrucción total o colapso. 

Fuente:  Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica (2008). 
 

1.14.3 Estrechamiento de los ciclos de histéresis 

El estrangulamiento de los ciclos de histéresis está íntimamente 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 inversión 

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

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

debido a que existe muy poca fricción 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 deformación de 

las barras de acero corrugado con las grietas aún abiertas. 
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Figura 1-18. Relación esfuerzo de adherencia-deslizamiento histerético. 

Fuente: Kaku & Asakusa (1991) 
 

Es importante reducir la pérdida de adherencia en la unión para mejorar la 

ductilidad, la capacidad de rotación y de disipación de energía. Esto se puede 

lograr mediante el confinamiento o pre-tensionamiento del nudo, lo que evita la 

fisuración prematura a derivas bajas y reduce la desintegración del concreto en 

el núcleo, 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 análisis del comportamiento de las conexiones 

viga-columna en la carga cortante máxima y cerca de ella sirve para determinar 

las redistribuciones de momentos, fuerza cortante y fuerza axial que se pueden 

usar en el diseño según los códigosNSR-10yACI 318-14. A mayor ductilidad de 

una estructura, mayor capacidad de disipación de energía ante cargas 

sísmicas, dada por las deformaciones inelásticas. 

Una sección dúctil puede mantener la capacidad de momento cerca al valor 

máximo para curvaturas o rotaciones grandes, más allá de la curvatura dada en 

la primera cedencia; las provisiones de diseño del ACI 318buscan, mediante los 

requisitos de diseño, asegurar la suficiente ductilidad para garantizar la 

redistribución de momentos antes de la falla parcial o total. 
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Se identifican varios tipos de ductilidades que relacionan los estados límites de 

fisuramiento, cedencia y falla con diferentes parámetros (Mayorga, 2011)que 

indican el desempeño 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 posición 

original del elemento estructural, la ductilidad máxima está dada por: 

+∆ = ∆.∆/  

Ecuación 1-25 
 

Donde: 

∆m es la deflexión lateral máxima en el rango inelástico; y 

∆y es la deflexión lateral en la primera cedencia. 

1.14.4.2 Ductilidad por rotación 

El análisis se basa en la relación momento-rotación del elemento. La ductilidad 

máxima es:  

+0 = -.-/  

Ecuación 1-26 
 

1.14.4.3 Ductilidad por curvatura 

Se halla a partir de la relación momento-curvatura del elemento, en el cual la 

ductilidad máxima por curvatura es: 

+1 = 2.2/  

Ecuación 1-27 
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1.14.4.4 Ductilidad por deformación unitaria 

Se calcula a partir de la relación momento-deformación unitaria, cuyo valor 

máximo es: 

+3 =  . /  

Ecuación 1-28 
 

La ductilidad por desplazamiento es la más utilizada en los análisis de 

comportamiento tanto de elementos como de la estructura global, cuando se 

utilizan fuerzas horizontales en ensayos pseudo-dinámicos. 

La ductilidad ha sido un concepto de gran utilidad en la ingeniería y puede 

analizarse junto a otros parámetros como el índice de daño y energía disipada 

para diseño(Mayorga, 2011). 

1.14.4.5 Ductilidad por desplazamiento 

Una medida de la ductilidad de una estructura es el factor µ∆   de ductilidad de 

desplazamiento definido en la ecuación1-25. 

En la Figura 1-19 se muestra la relación entre ductilidad y el factor de reducción 

de fuerza (R). En diseño se puede usar la relación fuerza sísmica de respuesta 

elástica (FE) a la carga de diseño estático (
o�p ) para estimar el factor de 

ductilidad requerido. Este último tiene valores típicos entre 2.5 y 7 para 

conexiones viga-columna que forman parte de pórticos en concreto reforzado, y 

equivale al factor de reducción de fuerza sísmica R. Este método se basa en el 

principio de desplazamientos iguales, como se muestra en (a). Para estructuras 

con periodos largos (�( >1 segundo) los desplazamientos máximos lineales y 

no lineales son similares, el factor R de reducción de fuerzas sísmicas está 

dado por: 

5 = +∆ = ∆.∆/  

Ecuación 1-29 
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Para estructuras con periodos cortos, de acuerdo a Paulay(1992), es más 

acertado calcular la ductilidad con base en el principio de energias iguales (b), 

en la cual: 

5 = r2µ − 1 

Ecuación 1-30 
  

 
(a) Igual desplazamiento (b) Igual energía 

Figura 1-19.  Relación entre ductilidad y el factor de reducción de fuerza. 
Fuente: Paulay (1992) 

 
Este principio implica que la energía potencial almacenada en el sistema 

elástico en la deflexión máxima es igual que la almacenada en el sistema 

elastoplástico en la deflexión máxima. 

Para calcular y graficar la ductilidad por desplazamiento se toma como base el 

método propuesto por Pan y Mochle(1989), según el cual a partir de la 

envolvente de los ciclos de histéresis fuerza-desplazamiento se hallan ∆y y ∆m.  

Para estructuras con periodo de vibración cero, el mínimo valor del coeficiente 

de reducción de la fuerza es:  

5 = 1  

Ecuación 1-31 
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Según la según NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010), 

la variación de 5 o 5( también se denomina coeficiente de capacidad de 

disipación de energía básico. 

La norma colombiana sigue los lineamientos del ATC-3, es decir, utiliza un 

factor de reducción constante sobre todo el periodo. Los valores recomendados 

por la NSR-10 para el coeficiente de capacidad de disipación de energía básica, 

Ro, se encuentran en las Tablas A.3-1 a A.3-4, del Título 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 sísmica como son: sistema de pórticos, de muros 

de carga, combinado y dual y tres grados de capacidad de disipación de 

energía, dependiendo del tipo de material estructural y de la característica del 

sistema de resistencia sísmica: disipación especial (DES), moderada (DMO) y 

mínima (DMI), aplicables de acuerdo a la zona de amenaza sísmica donde se 

ubique la estructura. 

Se utiliza el factor 56 dado en la norma NSR-10 para comparar el desempeño 

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

1.14.5 Energía disipada 

La capacidad que tiene una conexión viga-columna de trabajar dentro del rango 

inelástico sin perder su resistencia se denomina capacidad de disipación de 

energía y se cuantifica por medio de la energía de deformación disipada en 

ciclos histeréticos consecutivos. 

Como se expresó en el parámetro de ductilidad y de acuerdo con la figura 1-19, 

la capacidad de disipación de energía se mide por medio del coeficiente de 

reducción 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 acción sísmica 

indica la pérdida de energía del sistema, y se origina en la combinación de 
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varios factores como la fricción de las caras del concreto en las fisuras y las 

fuerzas de fricción entre el refuerzo y el concreto donde se encuentra 

embebido. Además, durante la fluencia el acero se somete a deformaciones 

residuales que implican energía liberada. Este fenómeno genera los ciclos de 

histéresis del concreto reforzado que produce deformaciones inelásticas en las 

conexiones viga columna. (Gallego, 2010) 

1.14.5.1 Modelo elastoplástico 

Se usa para describir la histéresis de curvas fuerza-desplazamiento. En la 

Figura 1-20 se muestra la curva fuerza-deformación para un material 

elastoplástico, donde u es la deformación del sistema, k es la rigidez, Fy es la 

fuerza de fluencia y uy es la deformación de fluencia a partir de la cual hay 

deformación sin aumento de la fuerza. 

 
Figura 1-20. Curva fuerza deformación para un material elastoplástico. 

Fuente: García (1998) 
 

En la Figura 1-21 se observan las áreas bajo la curva fuerza-desplazamiento. 

La energía acumulada por deformación corresponde al área bajo la curva de 

carga (a). Cuando hay descarga, la energía de deformación que el sistema 

transfiere a energía cinética corresponde al área bajo la curva de descarga (b). 
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La diferencia entre las dos áreas equivale a la energía disipada por el sistema 

(c) y que se transforma en calor, ruido y otros tipos de energía.  

 
Figura 1-21. Disipación de energia en un sistema elastoplástico. 

Fuente: García (1998) 
 

1.14.6 Fuerza-deformación del acero en la sección 

nudo-elemento 

Los efectos de las cargas cíclicas 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 monotónica esfuerzo-

deformación es efectivamente la envolvente de las cargas cíclicas, de forma 

similar al concreto inconfinado, si la capacidad del esfuerzo por carga 

monotónica es cercana al esfuerzo por carga cíclica, resulta en daño y 

acumulación de deformaciones y una eventual falla. 

El refuerzo longitudinal se comporta diferente a compresión y a tensión por dos 

razones: primero, bajo compresión el efecto poisson incrementa el área de la 

sección transversal, en cambio, en tensión disminuye el área, de tal manera que 

los esfuerzos de compresión exceden a los medidos en los ensayos de tensión; 

segundo, la inestabilidad del reforzamiento, la cual puede ocurrir si el refuerzo 

longitudinal no está adecuadamente soportado, o los rangos de deformación 

son relativamente grandes.  El pandeo del refuerzo no debe ser subestimado ya 

que este puede tener un efecto apreciable en la resistencia a carga axial de la 

sección transversal(Moehle, 2015). 
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En un elemento sometido a compresión, la expansión del núcleo confinado 

ejerce una presión hacia afuera sobre las barras longitudinales, que en 

combinación con la compresión 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 desempeña un papel 

dominante en la reducción del pandeo longitudinal de las barras. Para grandes 

deformaciones a compresión y para la mayoría de los problemas prácticos, la 

distancia de refuerzo será lo suficientemente pequeña como para que la flexión 

elástica del refuerzo longitudinal sea mínima; por lo tanto, el análisis del 

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

La NSR-10, especifica que el número mínimo de barras del refuerzo longitudinal 

debe ser de cuatro (4) para barras colocadas dentro de estribos rectangulares. 

En cuanto al refuerzo transversal, la norma específica que el diámetro mínimo 

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 deformación inelástica, el deslizamiento entre el acero y el concreto 

que lo rodea, así como las fisuras que aumentan tanto en ancho como en 

longitud. Tras la descarga hay una recuperación de la deformación elástica del 

refuerzo longitudinal y el cierre parcial de las fisuras en el concreto, debido a la 

deformación por tensión residual en el acero. 

Para elementos de concreto reforzado cargado axialmente en los cuales los 

ciclos de carga son principalmente de compresión, las excursiones en la 

deformación por tensión del acero longitudinal no exceden la deformación de 

fluencia y el comportamiento esta principalmente controlado por el concreto a 

compresión. Por otro lado, si el refuerzo longitudinal sobrepasa el límite de 

fluencia a tensión, la estabilidad del elemento está fuertemente afectada por la 

amplitud de la deformación por tensión. (Priestley, 1992)(Moehle, 2015). 

Se puede calcular aproximadamente la deformación residual así: 
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 7"	 ≈  	8 − 0.005 

Ecuación 1-32 
Donde: 

 7"	 = Deformación unitaria residual; y  

 	8= Deformación unitaria máxima por tensión en el acero longitudinal.  

En un elemento con refuerzo en las dos caras, una cara puede estar en 

fluencia, mientras que la otra está a compresión produciendo curvatura y 

rotación del elemento. Una vez que las secciones de concreto fisurado entran 

en contacto, la fuerza de compresión 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 

compresión del concreto puede ser insuficiente para estabilizar el elemento y el 

aplastamiento en la zona de compresión ocasionará la falla. 

El estudio del comportamiento del acero, tanto longitudinal como transversal, 

durante los ciclos histeréticos se hace mediante los medidores de deformación 

unitaria (straingages), colocados en los especímenes.  

De las relaciones momento-rotación y momento-curvatura del elemento 

ensayado, se halla la longitud plástica lp, la cual según estudios de (Priestley, 

1992), tiene un valor de: 

t% =  0.08 ∗ t +  0.022 ∗ R� ∗ �/ ≥  0.044 ∗ R� ∗ �/  

Ecuación 1-33 
 

Donde: 

l 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 tracción en MPa. 
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Esta ecuación indica que la longitud de plastificación de la rótula plástica 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 tracción. 

1.14.7 Fuerza-deformación del concreto en el nudo 

La acción de las cargas sísmicas 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 

pórtico. 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 sísmicas, 

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 unión que 

resulta en una rotación de cuerpo rígido de las vigas y columnas con respecto a 

los límites del nudo en las secciones críticas o de mayor esfuerzo a flexión. 

1.14.7.2 Cortante en el nudo  

Los nudos se someten a grandes esfuerzos cortantes debido a las cargas 

cíclicas, lo que da lugar a las distorsiones y rotaciones de cuerpo rígido del tipo 

mostrado en la Figura 1-22 (b). 
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Figura 1-22. Fuentes de deformación en el nudo que contribuyen a la flexibilidad general de la 

estructura aporticada. 
Fuente: Moehle (2015) 

 
Mediante el análisis lineal se puede modelar la rigidez efectiva de la unión. En 

la ASCE 41 la American Society of Civil Engineers(2013) recomienda el uso del 

modelo de unión parcialmente rígida. 

1.14.8 Momento-rotación de la conexión viga-columna  

De acuerdo con estudios realizados por Paulay (1992), cuando la zona a 

compresión 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-rotación para vigas de concreto reforzado. 

se observan varias curvas momento-rotación para vigas de concreto reforzado 

con diferentes cuantías de refuerzo transversal, a menor separación, 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 separación en los estribos. 
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Figura 1-23. Curvas momento-rotación para vigas de concreto reforzado. 
Fuente: Park & Paulay (1992) 

 
La capacidad de rotación aumenta a medida que se proporciona mayor 

confinamiento en la zona a flexión del elemento. 
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2 Estado del arte 

En este capítulo se exponen los estudios más relevantes tanto a nivel nacional 

como internacional respecto al comportamiento de los nudos y conexiones en 

concreto reforzado, también se presentan las últimas 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 encontró una referencia de una investigación realizada 

en la universidad Javeriana con pórticos a escala reducida, la cual se describe a 

continuación. 

2.1.1.1 Ensayos de resistencia de pórticos de concr eto 

reforzados con CFRP en los nudos (Duque, 2011) 

En esta investigación se reconstruyeron nudos típicos de pórticos a escala 

(1:2), sometidos a carga monotónica. Dichos nudos se rehabilitaron con 

diferentes esquemas de aplicación de CFRP y fueron instrumentados con 

deformímetros análogos, lo que permitió llegar a las siguientes conclusiones: 

• La alternativa de refuerzo con CFRP es viable y fácil de implementar en 

estructuras de concreto debido a la limpieza del proceso, al bajo peso de 

las fibras y a la rapidez de la instalación del mismo. 
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• Tras la aplicación de CFRP, los nudos presentaron reducción del 

agrietamiento, aumento en los desplazamientos máximos, 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 más relevantes se resumen a continuación: 

2.1.2.1 Seismic rehabilitation of RC frame interior  beam-

column joints with FRP composites (Pantelides, 2008 ) 

Consistió en una investigación experimental de conexiones viga-columna 

interiores de concreto armado, que fueron diseñadas para cargas de gravedad y 

reforzadas externamente con tejido CFRP como rehabilitación sísmica. 

Las conexiones fueron diseñadas con deficiencias en el detallado, anclaje del 

refuerzo inferior de la viga y menor cuantía de refuerzos a cortante con respecto 

al código sísmico 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 rehabilitación eficaz para mejorar el desempeño sísmico 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 rotación inelástica. 

Adicionalmente, los investigadores expusieron que los tejidos CFRP son una 

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

refuerzo inferior de la viga.  

La rehabilitación sísmica de estructuras en concreto reforzado ofrece las 

siguientes ventajas: 

• Instalación rápida y sencilla 

• Alta resistencia a la tensión y bajo peso. 

• Resistencia a la corrosión. 

2.1.2.2 Recent Developments in Seismic Strengthenin g of RC 

Beam-Column Joints with FRP Materials (Pampanin 

U., 2012) 

En esta investigación se presentaron los resultados de los estudios realizados 

sobre los efectos de la carga multiaxial en el comportamiento sísmico de 

conexiones viga-columna reforzadas en tres dimensiones con GFRP (fibra de 

vidrio reforzada). Para este propósito se usaron cuatro especímenes a escala 

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

Se hizo especial hincapié en la viabilidad y la eficacia del reforzamiento con 

GFRP, enfocado en el diseño por estados límites. Además, se realizaron 

modelos numéricos con elementos finitos y se calibraron con los resultados del 

laboratorio. Se usó micro-concreto para simular la respuesta real de la conexión 

bajo carga bidireccional con carga axial variable concurrente. 

Las conclusiones de este estudio fueron: 

• Se determinó la eficiencia en la técnica usada en conexiones viga-

columna sub-diseñadas, reforzadas externamente con GFRP. 

• Se demostró que las cargas simultáneas en dos direcciones 

perpendiculares pueden variar significativamente la naturaleza de la 



88Evaluación del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado ante 
cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP 

 
respuesta sísmica de las estructuras, a diferencia del modelo 

unidireccional. 

• Se mejoró el conocimiento en el diseño del reforzamiento con FRP para 

cargas sísmicas bidireccionales. 

• Se determinó que los modelos con elementos finitos tenían una buena 

aproximación a los datos experimentales.  

2.1.2.3 Cyclic behavior of RC beam-column joints 

strengthened with FRP systems (Realfonzo, 2014) 

Este trabajo presentó los resultados de una campaña experimental realizada en 

el Laboratorio de Materiales y Pruebas Estructurales de la Universidad de 

Salerno (Italia), con el objetivo de investigar el comportamiento sísmico de 

conexiones viga-columna en concreto reforzado fortalecidos con los sistemas 

de FRP. 

La matriz de prueba completa incluyó ocho especímenes a escala 1:1 

diseñados para representar conexiones viga-columna exteriores existentes con 

insuficiencia en el detallado de refuerzos sísmicos. 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 especímenes, fueron reparados con los sistemas de FRP y 

nuevamente ensayados. 

Las pruebas se realizaron con control de desplazamientos y sometiendo las 

muestras a la excitación cíclica, mientras que la carga axial en la columna se 

mantuvo constante e igual a aproximadamente 300 kN. 

Los resultados del ensayo proporcionaron información útil sobre los sistemas de 

refuerzo adoptados, en términos de resistencia, ductilidad y capacidad de 

disipación de energía. En particular, los resultados permitieron establecer 

criterios de diseño del reforzamiento con CFRP de conexiones viga-columna. 

Los ensayos en las conexiones reparadas confirmaron la eficacia de las 



Estado del arte   89 
 

 

 

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 investigó la repotenciación con CFRP deconexiones viga 

columna en concreto reforzado de edificios construidos antes de 1970. Cuatro 

especímenes de conexiones viga-columna-losa de esquina a escala real fueron 

sometidas a desplazamientos bidireccionales cíclicos inversos en las dos 

direcciones ortogonales. Luego,dos especímenes sometidos a cargas cíclicas 

fueron reparados y reforzados con acero y CFRP, mientras que los otros dos 

especímenes sin daño también se reforzaron con CFRP. 

En la Figura 2-1 se observan las características de los cuatro especímenes 

diseñados de acuerdo con la ACI 318-63,de tal manera que representarán los 

materiales, deficiencias y detallado pobre del refuerzo; típico de las prácticas de 

construcción de antes de 1970.El concepto de columna fuerte/ viga debil fue 

intencionalmente incumplido usando una relación de momentos resistentes 

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

Ecuación. 

∑ ��∑ �
 = 0.9 

Ecuación 2-1 
 

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

1.5 y 2 veces el valor de la primera cedencia (∆d).Para el espécimen número 2 

la deriva máxima fue de más o menos 1.4%, la cual representa un daño menor 

que para el primer espécimen. 

Otras deficiencias incorporadas en los especímenes 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 wxyz). 

 
Figura 2-1. Características de los especímenes 

Fuente: Engindeniz (2008) 
 

En la figura 2-2 (a) se observan las muestras 1 y 2 con daño medio a severo, y 

el reforzamiento mediante la adición 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 

epóxico de baja viscosidad. 

En la Figura 2-2 (b) se muestra el paso siguiente que es igual para los cuatro 

especímenes.Consiste en la colocación de hasta 5 capas perperdiculares entre 

sí de tejido CFRP, adherido externamente con epóxico, 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. El CFRP tenía las siguientes 

características de diseño: resistencia a la tracción: 370 N/mm2 por capa; 

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

 
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 reducción de la ductilidad debido a la severa 

degradación de la rigidez, estrangulamientos de los ciclos y reducción de la 

resistencia, en especial, después del comienzo de los ciclos bidireccionales.Se 

observa en la Figura 2-3 (a), en línea sólida, las curvas obtenidas para el 

espécimen 1, direccion NS; en este punto el desplazamiento en el eje de la 

fuerza es debido a la simulación de la carga de servicio inicial. La rigidez pico a 

pico Kp disminuyó un 78% hasta el ciclo 12. A pesar del aumento de resistencia 

después del reforzamiento, no se desarrollaron mecanismos eficaces de 

disipación de energía debido a la degradación 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 líneas 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 τ'  de 0.67√�BV en la dirección NS vs la 

deformación de cortante en el nudoγ	, 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 precisión los esfuerzos de corte en el nudo, pero provee un 

medio eficaz de trazado de la curva esfuerzo-deformación como la mostrada en 

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

Se concluyó que  la conexión  está lejos de ser rígida como lo muestran las 

deformaciones unitarias mayores de -0.02 rad para los ciclos de carga 13 en 

adelante, al igual que se observó 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 energía, indican la necesidad de reforzar 

significativamente a cortante la unión para lograr un comportamiento rígido 

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 múltiples daños que se presentan en ellos durante 

los eventos sísmicos, es así como en el año 2002 se publicó la primera guía 

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

A continuación, se presentarán una serie de imágenes en las que se evidencian 

fallas de nudos que han ocurrido en las edificaciones causadas por sismos a 

través de los años 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 Turquía después de un sismo en el año 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 Turquía, sismo año 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 común por cortante en el nudo por 

consecuencia de un sismo. Este tipo de falla presenta grietas diagonales 

causadas por sobreesfuerzos de tracción inducidas por las fuerzas cortantes 

horizontales y verticales que se presentan en los eventos sísmicos. 

. 
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Figura 2-5. Fallo común por contante en nudo, edificio en Turquía, sismo 1999.

http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/internacional/contenido/re_ebook_ai/DEMO_R/HTML/Ca
pitulo1/Capitulo.htm. Consultado: 4/03/2016

En la figura 2-6 se evidencia el fallo en un nudo

Park”, el cual fue construido al sur

tsunami en el año 2004. E

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

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

 

 

. Fallo común por contante en nudo, edificio en Turquía, sismo 1999.
Recuperado de: 

http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/internacional/contenido/re_ebook_ai/DEMO_R/HTML/Ca
pitulo1/Capitulo.htm. Consultado: 4/03/2016 

 
se evidencia el fallo en un nudo del centro comercial “Panta 

el cual fue construido al sur-este de Asia y falló ante un 

. Esta falla fue causada por falta de refuerzo transversal 

 

. 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

columna.pdf. Consultado: 4/3/2016 
 

se puede ver la falla de un nudo por falta de refuerzo 

recubrimiento, traslapo de barras en los nudos, 

descascaramiento del concreto, además de evidenciarse que las columnas son 

95 

. Fallo común por contante en nudo, edificio en Turquía, sismo 1999. 

http://www.mda.cinvestav.mx/alconpat/internacional/contenido/re_ebook_ai/DEMO_R/HTML/Ca

del centro comercial “Panta 

un terremoto y 

causada por falta de refuerzo transversal 

. Fallo en nudo, centro comercial Panta Park, Asia, terremoto y tsunami 2004. 
content/uploads/2013/02/Conexiones-viga-

se puede ver la falla de un nudo por falta de refuerzo 

recubrimiento, traslapo de barras en los nudos, 

además de evidenciarse que las columnas son 
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circulares, por lo cual se podría deducir que su diseño no fue acertado. Esto es 

en un edificio de oficinas en la ciudad de Banda Aceh tras los mismos 

fenómenos 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 edificación 

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 tenía 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 continuación, 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 edificación en Italia, 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 año 1999. 

 

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 Teórico, 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 desempeño sísmico 

como la resistencia, la ductilidad y la capacidad de disipación de energía que se 

ha observado en investigaciones realizadas son que pueden ser intervenidas 

mediante el uso de nuevas tecnologías y materiales emergentes y nuevas 

tecnologías como lo es el uso del CFRP. Las ventajas de este sistema de 

reforzamiento son la rapidez en su instalación, el menor peso, su resistencia a 

la corrosión, entre otras; por lo tanto dada la pertinencia del tema se planteó un 

programa experimental en la Escuela Colombiana de Ingeniería, con el fin de 

evaluar y valorar el comportamiento de conexiones viga columna  construidas 

en Colombia, típicas de los años 70, donde los diseños prevalecían solo para 

cargas gravitacionales y no se tenían consideraciones especiales para el 

confinamiento de los nudos. 
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3 Objetivos 

3.1 Objetivo general 

Evaluar el comportamiento ante cargas pseudo-dinámicas de una conexión 

típica viga-columna construida antes de la entrada en vigencia del Código 

Colombiano de Construcciones Sismo-Resistentes CCCSR-84 y plantear una 

alternativa de reforzamiento con CFRP, para obtener el mismo comportamiento 

de una unión que cumpla con los requisitos del Reglamento Colombiano de 

Construcción Sismo Resistente NSR-10. 

3.2 Objetivos específicos 

• Efectuar ensayos estáticos y pseudo-dinámicos sobre tres especímenes 

de prueba similares a los diseñados y construidos antes de 1984 y uno 

con la norma actual NSR-10, debidamente instrumentados, para evaluar 

parámetros, como deformaciones, patrones de fisuración, fuerza 

resistente, ductilidad, degradación de la rigidez y disipación de energía. 

• Comparar los resultados experimentales de los diferentes especímenes 

con los teóricos. 

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

analizadas. 

• Llevar un nudo con deficiencias a un nudo diseñado con los parámetros 

requeridos en el reglamento de construcciones sismo-resistentes NSR-

10. 
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4 Programa experimental 

4.1 Metodología 

En el desarrollo de esta investigación 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 parámetros de diseño 

estipulados en los años 70s en Colombia, que principalmente consistían en las 

guías de diseño del ACI 318-71. El diseño se realizó para cargas 

gravitacionales y después de una revisión de planos típicos de edificaciones de 

la época, se determinó para conexiones viga-columna de cuarto piso con una 

carga axial de 66.1 kN, que las secciones típicas transversales de vigas eran de 

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

De otro lado con objeto comparativo y posteriormente realizar el diseño con 

reforzamiento en CFRP, de los especímenes típicos de los años 70s, se diseñó 

una conexión que cumplía los requisitos estipulados en la NSR-10, en la 

respectiva modelación además de las cargas gravitacionales, se tuvieron en 

cuenta las fuerzas laterales sísmicas obteniendo como resultado un aumento 

del cortante en las vigas y columnas. Con estos resultados, se realizó el 

respectivo diseño, donde se obtuvo refuerzo por corte en diámetro de 3/8 de 

pulgada corrugado, de 4/=60.000 psi. Los especímenes se sometieron a 

cargas estáticas y pseudo-dinámicas 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-dinámicas fueron aplicadas 

mediante un actuador mecánico de 250 kN de capacidad. Posteriormente se 

procesaron y analizaron las gráficas de histéresis y se evaluó la degradación de 

la rigidez, ductilidad. Igualmente se elaboraron las gráficas momento rotación. 
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Para el esquema de reforzamiento de los especímenes PRE 1984 se tomó 

como guía el ACI 318-71, para el espécimen NSR 10 se siguieron los 

parámetros estipulados en la NSR-10 y para el reforzamiento con CFRP se 

siguieron los parámetros dados en el ACI 440.2R-08, así como las indicaciones 

del Ingeniero asesor Gustavo Tumialán y el fabricante y proveedor del tejido de 

polímeros 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 compresión y módulo de elasticidad, al 

igual que su resistencia a la tensión. Para la fibra de carbono se tomaron los 

datos dados por el fabricante como la resistencia a la tensión, módulo de 

elasticidad, entre otros. 
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4.2 Variables del estudio experimental 

A continuación, en la Tabla 4-1 se presenta la definición de las variables que competen a las características de cada 

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

Tabla 4-1. Definición de variables. 
Espécimen  Dimensiones  Refuerzo Interno  Refuerzo 

Externo 
Tipo de 
Ensayo 

Long itudinal  Trans versal  

Hc 
(mm) 

Lv 
(mm) 

Hc 
(mm) 

Bc 
(mm) 

Hv 
(mm) 

Bv 
(mm) 

Viga Columna  Viga Columna  Tejid o Cordón  

E1-01-00 2550 2300 300 300 300 300 7∅1/2 4∅1/2 y 4∅5/8 E∅3/8C/15 E∅3/8C/15 No No Estático 

E2-02-00 2550 2300 300 300 300 300 7∅1/2 4∅1/2 y 4∅5/8 E∅3/8C/6,5 E∅3/8C/6,5 No No Pseudo-
dinámico 

E3-01-00 2550 2300 300 300 300 300 7∅1/2 4∅1/2 y 4∅5/8 E∅3/8C/15 E∅3/8C/15 No No Pseudo-
dinámico 

E4-01-01 2550 2300 300 300 300 300 7∅1/2 4∅1/2 y 4∅5/8 E∅3/8C/15 E∅3/8C/15 Si Si Pseudo-
dinámico 
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Para los especímenes E1-01-00, E3-01-00 y E4-01-00 se usó acero liso tipo 

A37 para los estribos y acero corrugado tipo PDR 60 para el refuerzo 

longitudinal, similar al utilizado en Colombia en los años 70´s.Para el espécimen 

E2-02-00 se usó acero corrugado de Fy =60000 psi tanto para los estribos 

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

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

espécimen: 

Tabla 4-2. Nomenclatura 
E1 01 00 

# del espécimen Tipo de refuerzo interno 
(01 PRE 1984 y 02 

NSR-10) 

Tipo de refuerzo 
externo con CFRP (00 
sin refuerzo y 01 con 

refuerzo) 

 

4.3 Caracterización de Materiales 

4.3.1 Concreto 

Para la construcción de los especímenes se utilizó un diseño de mezcla para 

concreto de f’c= 21 MPa, y módulo de elasticidad calculado de acuerdo con los 

ensayos de laboratorio, según la NSR-10. Se tomaron 4 cilindros de 10 cm de 

diámetro y 20 cm de largo por cada espécimen.  

A los concretos se les realizó ensayos de asentamiento, ensayos de resistencia 

a la compresión, determinación del módulo de elasticidad y resistencia a la 

tracción a 4 cilindros por espécimen en edades superiores a los 28 días, según 

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 especímenes 

ensayados se observan en las tablas presentadas en el Anexo C, donde se 

obtuvo una resistencia a compresión promedio de 25.8MPa, un módulo de 

elasticidad promedio de 21622MPay así mismo una resistencia a la tensión 

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 compresión, módulo de elasticidad y tracción 

indirecta de los concretos usados en la construcción de los especímenes. 

Tabla 4-3. Resultados de los ensayos de resistencia a la compresión y módulo de elasticidad de los concretos.   
ID Cilindro  Espécimen  Edad 

(Días) 
Carga 

Máxima 
Aplicada en 

N 

Área 
transversal 
del cilindro 

(mm2) 

Resistencias 
a 

compresión 
(MPa) 

f´c 
promedio  

(MPa) 

Módulo de 
elasticidad 

(MPa) 

Ec 
promedio  

(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 

 

Tracción indirecta       
ID Cilindro  Espécimen  Edad 

(Días) 
Carga Máxima 

Aplicada en 
(N) 

Área longitudinal  
(mm2) 

Resistencia a 
tracción 

(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 utilizó acero liso con resistencia a la fluencia mínima de 37000 psi y 

diámetro ⅜”, que era el más usado en los años 70 y 80 en Colombia, de 

acuerdo a las investigaciones realizadas a varios proyectos de diseño y 

construcción de dicha época en la ciudad de Bogotá. 

Para la unión diseñada y construida de acuerdo con la NSR-10, se utilizó acero 

corrugado con resistencia a la fluencia mínima de 60000 psi y diámetro ⅜”. 

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 usó acero corrugado con resistencia mínima a 

la fluencia de 60000 psi. De acuerdo con los estudios de planos de la época de 

los años 70, el acero más utilizado era el PDR-60, fabricado en el país por 

Acerías Paz del Rio. Para las vigas se usaron varillas de diámetro ½”y para las 

columnas diámetros de ⅝” y ½”. 

4.3.3 Tejido de fibra de carbono 

Para el reforzamiento estructural externamente adherido se usó 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  Símbolo y 

unidades 
Fibra de 
carbono 

seca 

Lámina Curada  
(fibra + epóxico) 

Esfuerzo último de rotura ��� (m/..2) 3447 650 

Deformación última de rotura  �� (../..) 0.015 0.0091 

Módulo de elasticidad �� (m/..2) 234421 63000 
Espesor <� (..) 0.17 1.016 
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Propiedad  Símbolo y 
unidades 

Fibra de 
carbono 

seca 

Lámina Curada  
(fibra + epóxico) 

Elongación % 1.5 1.03 
Dirección de la fibra ° 0 Unidireccional 
Densidad de la fibra 9/�.3 1.8 - 
Peso por m2 g/�.3 300 - 

 

4.3.4 Cordón de fibra de carbono 

El reforzamiento del nudo se complementó con el uso del cordón 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 cordón de CFRP. 
Propiedad  Símbolo y unidades  Fibra de carbono  seca 

Esfuerzo último de rotura ��� (m/..2) 3.792 

Deformación última de rotura  �� (../..) 0.016 

Módulo de elasticidad �� (m/..2) 234421 
Elongación % 1.6 
Sección transversal �� (..2) 28 
Dirección de la fibra ° 0 
Densidad de la fibra 9/�.3 1.8 
Peso por m 9 50  

 

4.3.5 Adhesivo epóxico 

La adherencia entre el tejido y/o el cordón de CFRP con el concreto se hace 

con adhesivo epóxico, Sikadur 301, con las siguientes propiedades presentadas 

en la tabla 4-6: 

Tabla 4-6. Propiedades del pegante epóxico 

Propiedades adhesivo  epóxico a 23°C y 50% H.R.)  
Color: Gris claro. 
Relación de mezcla: Componente ‘A’: Componente ‘B’ = 3:1 
 en volumen. 
Viscosidad (mezclado): Aprox. 2,700 cps. 
Vida en el recipiente: Aprox. 40 minutos (1 galón). 
Tiempo de contacto: Aprox. 90 minutos. 
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Propiedades adhesivo  epóxico a 23°C y 50% H.R.)  

Temperatura de deflexión (HDT)  
(ASTM D-648) 7 días: 47°C. 
Temperatura de transición vítrea  
(Tg) 7 días: 49°C. 
Propiedades mecánicas:  
Propiedades de tensión (ASTM D-638):  
Resistencia a tensión a 7 días: 8,000 psi (52.0 MPa). 
Módulo de elasticidad: 290 ksi (2,000 MPa). 
Elongación de rotura: 3.5%. 
Propiedades de flexión (ASTM D-790):  
Resistencia a flexión a 7 días: 13,000 psi (90.0 MPa). 
Módulo tangente: 500 ksi (3,448 MPa). 
Deformación unitaria de fluencia: 3.0%. 
Propiedades de compresión (ASTM D-695):  
Resistencia a la compresión: 1 día: 4,000 psi (27.6 MPa). 
3 días: 11,900 psi (82.1 MPa). 
7 días:  13,900 psi (96.0 MPa) 
Módulo de compresión: 250 ksi (1,725 MPa). 
 
 

 

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

reforzamiento de los especímenes 
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4.4 Configuración de los especímenes 

4.4.1 Diseño de las conexiones viga columna 

Antes de 1984, el método recomendado para el diseño estructural de la mayoría 

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 distribución de los mismos en el plano. Después del año 84 

empezó a tomar fuerza el diseño mediante métodos matriciales 

tridimensionales, los cuales, al considerar la distribución de los momentos en el 

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

4.4.2 Conexión PRE-1984 

Debido a que para las conexiones antiguas no se realizaba un diseño 

específico, se investigaron varios diseños y planos de los años 70 en el Archivo 

Distrital de Bogotá para edificios de cinco pisos de uso residencial. Los diseños 

solo tenían 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 

 

Evaluación del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado 
ante cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP

Refuerzos longitudinal y transversal usados en edificios residenciales con
los años 70 en Bogotá 

columna en concreto reforzado 
cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP 

usados en edificios residenciales construidos en 
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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 má

para el refuerzo longitudinal tanto de vigas como de column

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

transversal. 

Figura 4-1. Frecuencia de uso de los refuerzos empleados en vigas y columnas de edificios de 
cinco pisos construidos en los años 70 en Bogotá

 

 

Evaluación del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado 
ante cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP

se muestra la frecuencia de uso de las barras de acero de 

corrugadas de 1/2” con Fy=60Ksi eran las má

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 

. Frecuencia de uso de los refuerzos empleados en vigas y columnas de edificios de 
inco pisos construidos en los años 70 en Bogotá. 

columna en concreto reforzado 
cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP 

se muestra la frecuencia de uso de las barras de acero de 

corrugadas de 1/2” con Fy=60Ksi eran las más usadas 

y las barras lisas 

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

 
. Frecuencia de uso de los refuerzos empleados en vigas y columnas de edificios de 
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Para el diseño y reforzamiento de la conexión PRE-1984 se tuvieron en cuenta 

los siguientes aspectos: 

• Se realizó solamente para cargas gravitacionales como era la práctica de 

la época. 

• Se hizo el análisis y diseño por pórticos basado en el método Cross, 

cuyos resultados son similares a los del método matricial para cargas 

gravitacionales. 

• Se comparó el diseño con el promedio del área de reforzamiento de 

vigas y columnas usado en cinco proyectos de edificios de cinco pisos, 

de uso residencial y construidos en Bogotá en los años 70 con resultados 

similares. 

• Se seleccionó para el estudio una conexión de cuarto piso con 

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

• Las columnas del primero al tercer piso tenían dimensiones de 40x30 

cm. 

• En la figura 4-2 se muestra la configuración 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 continuación, en la tabla 4-8 se muestran los resultados del diseño del edificio 

de cinco pisos PRE-1984 que contiene la conexión del cuarto piso seleccionada 

para su estudio. 

Tabla 4-8. Resultados diseño de edificio PRE-1984 
Diseño de edificio Pre -1984     
     
Proyecto: Edificio de apartamentos de cinco pisos  Fecha: 1-

Jul-2015 
 

     
Cálculo de cargas      
     
Sistema estructural: Pórticos en concreto resistentes a momento 
Sistema de entrepiso: Vigueta plaqueta   
Área piso tipo: 108 m2    
Uso: Vivienda    
Cargas Viguetas (sep = 1m) Vigas secundarias 
  kN/m2 kN/m kN/m2 
Carga viva  1.8 1.8 3.6 
Carga muerta     

• Muros divisorios  3   

• Placa e = 10 cm  2.4   
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Diseño de edificio Pre -1984     
     
Proyecto: Edificio de apartamentos de cinco pisos  Fecha: 1-

Jul-2015 
 

• Acabado de piso  1.1   

Sub total  6.5 6.5 13 
     
Viguetas de 10X30 c/1m, por 
piso 

75 0.5 0.72  

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 Conexión NSR-10 

El diseño de la conexión NSR-10 se realizó con base en las mismas cargas 

gravitacionales usadas en el diseño PRE-1984 y agregando las cargas sísmicas 

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

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

resultados de las fuerzas de diseño y las áreas de refuerzos de vigas y 

columnas para las dos opciones. 

Tabla 4-9. Diseño de vigas y columnas. 
Diseño de vigas y columnas      
     
Edificio de 5 pisos      
Programa: SAP2000 V14.2.4      
Fuerzas de diseño mayoradas      
     
f´c = 24.6 MPa     
b   =      
d   =  0.26 m     
fy  =  250 MPa Ref. Transversal liso Pre 1984 
fy  =  420 MPa Ref. 

Corrugado 
   

     
 NSR - 10 PRE – 1984 
Fuerza  Nudo -

Columna 
Nudo -Viga Nudo -

Columna 
Nudo -Viga 

Carga axial (kN) 91 7 66.1 4.5 
Momento (kN*m) -48.6 -63.6 -11.3 -29.8 
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Cortante (kN) 
 
 
Refuerzo  

Longitudinal (cm2) 
 

Transversal (D = 3/8”) 
separación 
 
 

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

resultantes del diseño y usados en la construcción de los especímenes.

   Viga   

Viga   

Figura 4-3. Secciones transversales de vigas y columnas para los especímenes PRE
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47.9 31.2 -12.6 
-36.3 48.4 -15.7 

   
NSR - 10 PRE – 1984

Nudo -
Columna 

Nudo -Viga Nudo -
Columna 

18 7.6  
 3.7 10.8 

Transversal (D = 3/8”) Cada 6.5 
cm 

Cada 6.5 
cm 

Cada 15 
cm * 

    
    

 

se muestran las secciones transversales con los refuerzos 

resultantes del diseño y usados en la construcción de los especímenes.

 

    Columna 

(a) PRE-1984 

 

    Columna 
(b) NSR-10 

Secciones transversales de vigas y columnas para los especímenes PRE
NSR-10 

columna en concreto reforzado 
cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP 

14.2 
29.05 

 
1984 

Nudo -Viga 

4.1 
2.6 

 
Cada 15 

cm * 
 
 

se muestran las secciones transversales con los refuerzos 

resultantes del diseño y usados en la construcción de los especímenes. 

 

 

Secciones transversales de vigas y columnas para los especímenes PRE-1984 y 
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Para estudiar y comparar de una forma más precisa el efecto del refuerzo 

transversal en la ductilidad entre los especímenes PRE-1984 y el NSR-10, se 

construyeron todos con el mismo refuerzo longitudinal. 

La carga axial para la conexión PRE-1984 fue de 66.1 kN, la cual se usó para 

todos los ensayos incluida la conexión NSR-10.  

Para diseñarla conexión viga columna se siguieron los requisitos establecidos 

en la NSR-10 y el ACI-ASCE 352-02. Esta fue diseñada para hacer parte del 

sistema principal de resistencia sísmica de una edificación y se utilizó una 

conexión tipo2 con grado de Disipación de Energía Moderado (DMO). 

A continuación, se presenta la hoja de cálculo de la conexión NSR-10, de 

acuerdo con las consideraciones descritas. 
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4.4.4 Detallado del refuerzo de los especímenes de 

ensayo 
A continuación, se presentan los esquemas de los diferentes refuerzos utilizados en los 

especímenes de ensayo. Para los especímenes E1-01-00, E3-01-00 y E4-01-01 se 

utilizaron 8 varillas de refuerzo longitudinal tipo PDR-60 (4/ = 60000 psi) en la 

columna, distribuidas en 4 ∅ ½ en las partes medias y 4 ∅⅝” en las esquinas. Para el 

caso de la viga se utilizaron varillas de∅ ½” distribuidas en 4 superiores y 3 inferiores. 

Es importante recordar que para el refuerzo transversal tanto en columna como en viga 

se utilizó varilla ∅ ½” lisa tipo A 37 (4/ = 37000 psi) cada 15 cm (ver Figura 4-4).  



Programa experimental                        123 
 

 

 

 

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 (4/ = 60000 psi) en la columna, distribuidas en 4 

∅½’’en las partes medias y 4 ∅ ⅝’’ en las esquinas. Para el caso de la viga se 

utilizaron varillas de ∅ ½’’distribuidasasí; 4 superiores y 3 inferiores. Es 

importante mencionar que para el refuerzo transversal tanto en columna como 

en viga se utilizó varilla ∅ ⅜’’ corrugada tipo PDR-60 (4/ = 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 diseñado y construido bajo los 

parámetros del PRE-1984 y reforzado con tejido y cordón de fibra de carbono de 

acuerdo con el diseño 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 características de los especímenes ensayados 

y el tipo de ensayo realizado. 
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Tabla 4-10. Identificación de especímenes 

 Reforzamiento          
No
. 

Interno  Externo  Tipo de 
ensayo 

Identificación  Observaciones  

  Acero  CFRP                 
1 1 Sin 

refuerzo 
externo 

Estático E1-01-00 Protocolo de carga (Antes de 
1984, acero liso A-37 como 
Ref. transversal y PDR-60 
Long.) 
 

2 2 Sin 
refuerzo 
externo 

Dinámico E2-02-00 NSR-10 DMO (Actual, Con 
estribos en acero corrugado 4/ = 60000 psi, de 
confinamiento en el nudo) 
 

3 1 Sin 
refuerzo 
externo 

Dinámico E3-01-00 Sin refuerzo externo, para 
llevar a la falla (Antes de 
1984, acero liso A-37 como 
Ref. transversal) 
 

4 1 Con 
refuerzo 
externo 
CFRP 

Dinámico E4-01-01 Reforzado con CFRP para 
llevar a la falla (Antes de 
1984, acero liso A-37 como 
Ref. transversal) 

 

4.4.5 Calibración de las galgas 

Este proceso se realizó con el fin de ajustar el sistema de medición de 

deformaciones unitarias utilizadas tanto en el acero de refuerzo como en el 

concreto, para registrar las deformaciones en el proceso de instrumentación y 

ajuste con el equipo de adquisición de datos. 

El proceso consistió en la conexión de todas las galgas en cada uno de los 

canales disponibles en el equipo, la revisión de su correcto funcionamiento, la 

calibración y configuración tanto de las galgas como de los LVDT’s . 

En la figura 4-7 se muestra la localización de las galgas internas adheridas al 

refuerzo longitudinal del espécimen PRE-1984 y el cable apantallado de 

conexión 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 localización en el acero de refuerzo longitudinal del espécimen 

 

Fuente: R
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Tipo de galgas y localización 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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Tipo de galgas y localización en el acero de refuerzo longitudinal del espécimen 
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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 

construyó 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 correspondió a la ubicación y colocación de las galgas en las 

barras de acero de interés, lo cual se hizo puliendo la superficie de la barra. 

Luego se procedió a adherir las galgas con adhesivo epóxico (figura 4-11).Una 

vez finalizada la instalación e instrumentación de la armadura del espécimen, se 

prosiguió a elaborar la mezcla de concreto de �~� = 21 �BV, valor seleccionado 

como resistencia nominal a compresión típica de las edificaciones PRE-1984 

(figura 4-12). 

Luego se fundió el concreto (figura 4-13) y se hizo la toma de muestras para 

cilindros y asentamiento; en este caso se realizó 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 tardó 8 días antes de pasar 

al desencofrado.  
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Figura 4-9. Formaleta base. 

 

 
Figura 4-10.Canasta de refuerzo. 

 
 



130Evaluación del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado 
ante cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP 

 

 
Figura 4-11.Galgas interiores. 

 

 
Figura 4-12. Preparación de la mezcla. 
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Figura 4-13.Fundida de especímenes. 

 

 
Figura 4-14.Toma de muestras para cilindros. 
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Figura 4-15.Prueba de Asentamiento. 

 

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

En la figura 4-16 se presenta la ubicación de los medidores de desplazamiento 

LVDT para el espécimen PRE-1984 y en la figura 4-17 para los especímenes 

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 conexión viga columna 

ensayada. 

Las galgas internas se utilizaron para medir la deformación unitaria del refuerzo 

longitudinal, tanto de vigas como de columnas, en la sección límite entre el 

nudo y el elemento. Las galgas externas se utilizaron para medir la deformación 

unitaria del concreto en el nudo. 
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Figura 4-16.Ubicación de los LVDT para el espécimen Pre 1984. 
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Figura 4-17.Ubicación de los LVDT para los espécimenes NSR-10 y REF.CFRP 
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4.7 Diseño de elementos metálicos complementarios a l 
marco de pruebas (Montaje de la conexión) 

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

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

• Debían existir momentos de flexión en el nudo y que en los puntos de 

inflexión el momento fuera igual  a cero; y 

• Debía existir desplazamiento horizontal y restricción en el 

desplazamiento vertical. 

Para cumplir con estos requisitos se diseñaron 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 metálicos de 5 pulgadas de diámetro y 5 mm de 

espesor (de acuerdo con el diseño) a la viga inferior del marco de pruebas 

mediante otra articulación igual a la descrita. 

El espécimen descansa sobre una platina metálica, que a su vez está montada 

sobre otra articulación. 

Los elementos metálicos complementarios al marco de prueba se diseñaron 

para una carga lateral máxima de 12 Ton. 

El diseño se realizó con la ayuda del software SAP 2000 v14.2.4 Plus, A 

continuación, se muestran los diagramas de cortante, momento y fuerza axial 

tenidos en cuenta en los diseños de los elementos complementarios. 
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Figura 4-18. Modelamiento y diagrama de momentos de diseño en los elementos. 
 

 

Figura 4-19. Diagramas de Carga axial y fuerza cortante. 
 

 

 

 



Programa experimental                        137 
 

 

 

 
A continuación, se presenta en la figura 4-20 el plano de taller de los elementos 

metálicos complementarios. 

 
Figura 4-20.Plano de taller de los elementos metálicos complementarios. 
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A continuación, se presenta en la figura 4-21 el proceso de fabricación de los 

elementos del montaje en el taller de ingeniería industrial de la Escuela 

Colombiana de Ingeniería. 

Figura 4-21.Proceso constructivo de los elementos metálicos 
 

4.8 Montaje de especímenes 

En la figura 4-22(a) se muestra el montaje de la unión viga-columna, 

correspondiente al espécimen E3-01-00 construido con las mismas 

características en dimensiones, materiales, configuración y separación del 

refuerzo de los años 70. Todos los especímenes se instalaron y ensayaron en 

el marco del laboratorio de materiales y estructuras de la Escuela Colombiana 

de Ingeniería 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 colocó una carga axial de 61.1 kN, equivalente a la 

que tendría la conexión en el cuarto piso, de acuerdo a lo definido en el diseño, 

la cual se mantuvo constante durante todo el ensayo mediante un sistema de 



Programa experimental                        139 
 

 

 

rodillos en las partes superior e inferior del gato hueco colocado en la parte 

superior de la columna y contra el marco de prueba. 

 

  (a) E3-01-00     (b)E2-02-00 
 
 

 
 

(c) E4-01-01 

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

En este capítulo se exponen los resultados de los ensayos considerados en el 

programa experimental. En el capítulo 4.3 se presentaron los resultados de la 

caracterización de los materiales empleados en la construcción de los 

especímenes, en el laboratorio de la Escuela Colombiana de Ingeniería Julio 

Garavito. Para el tejido y el cordón de fibra de carbono y el adhesivo epóxico se 

tomaron los datos suministrados por el fabricante.  

A continuación, se describen los resultados de los ensayos estático y pseudo-

dinámicos de cada uno de los especímenes, en donde se evaluaron las curvas 

de histéresis, fuerza-deformación, el cálculo de la ductilidad, rigidez en el plano 

de carga, energía disipada e índice de daño, variación de esfuerzos en el 

concreto y el acero. 

5.1 Resultados del ensayo monotónico 

El ensayo monotónico se realizó para el espécimen E1-01-00, representativo de 

una unión viga columna construida antes de 1984. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en el ensayo y 

posteriormente se revisan los parámetros recomendados por la FEMA 461 

(2007) para la elaboración del protocolo de carga en los ensayos pseudo-

dinámicos. 

En la figura 5-1 se muestra el diagrama de fuerza lateral vs desplazamiento del 

ensayo monotónico para la conexión descrita, en el que se obtuvo una 

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

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

una fuerza lateral de 40 kN. En el rango inelástico 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 especímenes 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 conexión, se deben a que esta capacidad está 

gobernada por la resistencia del elemento más débil de la conexión, en este 

caso, la viga que tiene la misma geometría y refuerzo longitudinal en todos los 

especímenes ensayados 

 

Figura 5-1. Diagrama de fuerza-desplazamiento para conexión viga columna en el ensayo 
monotónico. 

Fuente: El autor. 
Para la elaboración del protocolo de carga son necesarios los siguientes datos 

producto del ensayo:  

∆6 = 3.45 mm, (el valor recomendado es ∆6 = 0.15*2550mm = 3.82 mm);y 

∆. = 96.4 mm (el valor recomendado en FEMA 461 es ∆. = 0.03*2550mm = 

76.5 mm). 
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Para el protocolo de carga del ensayo pseudo-dinámico se consideraron17 

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 máxima de los especímenes y la deriva máxima para una resistencia 

igual o menor al 80% de la resistencia máxima. En la tabla 5-1 se muestran los 

valores utilizados en los ensayos dinámicos. 

Tabla 5-1. Valores del protocolo de carga. 
Paso Ciclo Tiempo 

(s) 

Desplazamiento 

(mm) 

Deriva de piso 

(%) 

0 0 0 0 0.00 

1 1 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 

(s) 

Desplazamiento 

(mm) 

Deriva de piso 

(%) 

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 

(s) 

Desplazamiento 

(mm) 

Deriva de piso 

(%) 

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 continuación se presenta graficamente el protocolo de carga empleado para 

los ensayos cíclicos realizados a todos los especímenes. 

 

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

 

5.2 Resultados de los ensayos pseudo-dinámicos 

A continuación, se presentan los resultados de los ensayos con cargas cíclicas 

realizados en el laboratorio con los especímenes E2-01-00, E3-02-00. Estos 

especímenes corresponden a los denominados PRE-1984, NSR-

10respectivamente, los cuales se sometieron a la aplicación de las cargas 

cíclicas 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 cíclicos 

En la tabla 5-2 se muestran los resultados de la carga máxima resistida por las 

conexiones PRE-1984 y NSR-10. Observamos que primero se presenta la falla 

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

Tabla 5-2. Cargas máximas y tipos de falla obtenidos de los ensayos dinámicos. 
Espécimen  Código de 

identificación 
Reforzamiento 
interno 

Reforzamiento 
externo 

Tipo de 
ensayo 

Carga 
Máxima 
(kN) 

Tipo de 
falla 
viga 

Tipo de 
falla 
nudo 

        

3 E3-01-00 PRE-1984 No Dinámico 54.7 Flexión Cortante 

2 E2-02-00 NSR-10 No Dinámico 60.7 Flexión Cortante 

        

 
De los resultados anteriores se puede ver que la capacidad de carga de la 

conexión NSR-10 es mayor en un 14% con respecto a la PRE-1984 debido a la 

mayor cuantía 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 milímetros, 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 máxima 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 máxima 

al final del rango inelástico, de acuerdo con lo establecido por Pan y Mohele 

(1989) 

El estrangulamiento de los ciclos de histéresis se presenta en los dos 

especímenes, 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 degradación del concreto en el nudo y 

en las zonas de rótula plástica, al igual que mantiene durante más ciclos de 

carga y descarga la adherencia entre las varillas de refuerzo longitudinal y el 

concreto circundante en las proximidades del nudo. 

 
 

Figura 5-3. Curvas de histéresis del espécimen PRE-1984. 
Fuente: El autor 

 

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 

especímenes 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.  

 

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

Para los especímenes 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 aparición 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 articulación plástica de los elementos viga y 

columna y en el interior del nudo. 

La primera cedencia del refuerzo longitudinal (Fy) para una deformación unitaria 

del acero longitudinal (εy) 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 dinámicos a las conexiones PRE-1984 y NSR-10, basados 

en la sincronización del tiempo del brazo actuador, los elementos de medición 

(LVDT’s y galgas) y el video del ensayo respectivo. En las tablas se consigna el 

orden de aparición de las fisuras, el momento, la deriva, abertura y longitud de 

las mismas.  

Según 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 

investigación se tienen en cuenta fisuras de 0.5 mm en adelante para cargas 

cíclicas, las cuales pueden ser reparadas. 
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Tabla 5-3. Secuencia de fisuramiento en la conexión PRE-1984. 
Orden  Descripción fisura  Tiempo  

(seg) 
Desplazamiento  

(mm) 
Deriva  

(%) 
Abertura 
fisuras 
(mm) 

Longitud 
fisuras 
(mm) 

Fuerza 
lateral 
(kN) 

0 Inicio ensayo pseudo dinámico 0 0 0.0 0 0 0.0 

1 Aparición primera fisura 76 4.4 0.2 0.5 30 11.5 

2 Aparición 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 11.4 

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 conexión NSR-10. 
Orden  Descripción fisura  Tiempo  

(seg) 
Desplazamiento  

(mm) 
Deriva  

(%) 
Abertura 
fisuras 
(mm) 

Longitud  
fisuras 
(mm) 

Fuerza 
lateral 
(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 izq. sup nudo-viga 79 11.4 0.4 0.5 25 26.4 

3 Fisura 3 viga izq. Inf. nudo-viga 81 14.9 0.6 0.5 60 40.5 

4 Fisura 4 viga der. Sup. nudo-
viga 

86 16.3 0.6 0.5 60 36.3 

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 izq.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 
nudo 

106 32.4 1.3 1.0 90 38.4 

10 Fisura 10 a 45° tercer cuadrante 
nudo 

114 42.4 1.7 1.0 90 51.0 

Altura de piso: hc = 2550 mm 
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A continuación en la figura 5-6 se muestran los graficos de la secuencia de 

aparición de fisuras en los especimenes PRE-1984 y NSR-10. La mayor 

fisuración 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 flexión  y en el nudo por cortante y tensiones diagonales, hasta el 

descascaramiento del nudo a la deriva máxima. 

 

Figura 5-6. Secuencia de aparición de las primeras fisuras en los especímenes PRE-1984  
NSR-10 

Fuente: El autor. 
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6 Cálculos

Dado el comportamiento encontrado en la unión PRE

mayor fisuración en la zona de nudo al compararla con la unión NSR

el fin de igualar los comportamientos

con CFRP; a continuación,

del reforzamiento. 

6.1 Comportamiento objetivo

De acuerdo con los parámetros analizados de la comparación entre los 

especímenes PRE-1984 y

ductilidad, degradación de la rigidez, entre otros ya mencionados, como 

objetivos mínimos a cumplir en el espécimen reforzado con 

(REF.CFRP). Para el análisis de la resistencia de diseño s

deriva máxima permitida por la norma NSR

siguiente tabla. 

Tabla 
Estructuras de:  
Concreto reforzado, metáli
mampostería que cumplen los requisitos de A.6.4.2.2.
 
Mampostería que cumplen los requisitos de A.6.4.2.3.

Los valores obtenidos experimentalmente para el espécimen NSR

deriva del 1%, corresponden a las fuerzas de 

REF.CFRP. De acuerdo con la figura 

al final del rango elástico y el inicio del inelástico para un desplazamiento 

para el cual se tendría el diseño más económico, pero cumpliendo

requerimientos de ductilidad y resistencia dados en la NSR

 

Cálculos  de Reforzamiento con CFRP

Dado el comportamiento encontrado en la unión PRE-84, de menor ductilidad y 

mayor fisuración en la zona de nudo al compararla con la unión NSR

el fin de igualar los comportamientos; se decide reforzar la unión típica PRE

continuación, se presentan los cálculos requeridos para el diseño 

Comportamiento objetivo  

De acuerdo con los parámetros analizados de la comparación entre los 

1984 y NSR-10, se determinan los valores de resistencia, 

ductilidad, degradación de la rigidez, entre otros ya mencionados, como 

objetivos mínimos a cumplir en el espécimen reforzado con fibra de carbono 

. Para el análisis de la resistencia de diseño se tiene en cuenta la 

deriva máxima permitida por la norma NSR-10 del 1%, presentada en la 

Tabla 6-1. Derivas permitidas por la NSR-10. 
Deriva máxima

Concreto reforzado, metálicas, de madera y de 
mampostería que cumplen los requisitos de A.6.4.2.2. 

Mampostería que cumplen los requisitos de A.6.4.2.3. 
 

 
 

Los valores obtenidos experimentalmente para el espécimen NSR-

deriva del 1%, corresponden a las fuerzas de diseño objetivo para el espécimen 

. De acuerdo con la figura 1-19, las fuerzas de diseño (FE/R) están 

al final del rango elástico y el inicio del inelástico para un desplazamiento 

para el cual se tendría el diseño más económico, pero cumpliendo

requerimientos de ductilidad y resistencia dados en la NSR-10. El objetivo del 

153 

de Reforzamiento con CFRP  

84, de menor ductilidad y 

mayor fisuración en la zona de nudo al compararla con la unión NSR-10 y con 

ide reforzar la unión típica PRE-84 

cálculos requeridos para el diseño 

De acuerdo con los parámetros analizados de la comparación entre los 

10, se determinan los valores de resistencia, 

ductilidad, degradación de la rigidez, entre otros ya mencionados, como 

fibra de carbono 

e tiene en cuenta la 

esentada en la 

Deriva máxima  

 

 

-10, para una 

diseño objetivo para el espécimen 

, las fuerzas de diseño (FE/R) están 

al final del rango elástico y el inicio del inelástico para un desplazamiento ∆y, 

para el cual se tendría el diseño más económico, pero cumpliendo con los 

10. El objetivo del 
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reforzamiento en CFRP planteado como alternativa es aumentar los valores de 

la resistencia a flexión y cortante tanto de los elementos de la conexión como 

vigas, columnas y del nudo en un 30%, para cumplir con lo exigido en la norma 

colombiana NSR-10 en su título A-10 referente a Edificaciones construidas 

antes de la vigencia de la presente versión del Reglamento. 

Adicionalmente las recomendaciones de diseño del ACI 440 que se basan en 

los principios de cálculos en los estados límites últimos, permiten llevar a 

niveles aceptables de seguridad a la estructura reforzada, ante colapso, con un 

adecuado control de la fisuración. 

Uno de los modos de colapso al reforzar los elementos de la unión y el nudo 

mismo es, para un elemento sub-reforzado como es el caso del espécimen 

PRE-1984, la falla del acero a tensión, luego, la ruptura del CFRP y finalmente 

el aplastamiento del concreto. Para evitar la falla frágil se hacen en el diseño los 

tanteos para la posición del eje neutro en la viga y columna, para una 

deformación unitaria máxima por compresión del concreto ε� =  0.003, y del 

tejido seco CFRP una deformación unitaria máxima efectiva de  ε�W =  0.004 . 

Generalmente en el diseño del reforzamiento a flexión de vigas y columnas 

primero ocurrirá la pérdida de adherencia de la fibra de carbono antes que la 

falla por aplastamiento del concreto, razón por la cual la cuantía de fibra de 

carbono se ve limitada por el área y resistencia a la compresión del concreto, la 

cuantía y la resistencia a la flexión del acero de refuerzo. 

6.2 Diseño del reforzamiento en fibra de carbono 

El reforzamiento de la conexión PRE-1984 está 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 capítulos anteriores se 

evidencian las deficiencias en la ductilidad, la menor resistencia ante cargas 

laterales, la menor resistencia a flexión y cortante, así como la menor rigidez y 

disipación de energía de la conexión PRE-1984 con respecto a la NSR-10. 
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Se observó un aumento en la resistencia a cortante y flexión del 30% para una 

deriva del 1% en la conexión NSR-10 con respecto a la PRE-1984, porcentaje 

que se tomó en consideración para el aumento mínimo de la resistencia a 

flexión, cortante y carga axial de la conexión PRE-1984, mediante tejido y 

cordón de CFRP. 

El diseño 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 Tumialán. 

Para el reforzamiento del nudo se consideró aumentar la resistencia a cortante 

de la conexión y teniendo en cuenta que no tenía confinamiento dentro del 

nudo, se optó por usar el tejido en sentido horizontal y vertical.  El cordón de 

fibra de carbono se empleó envolviendo el nudo para mejorar el confinamiento y 

mantener la integridad del nudo ante cargas cíclicas, reducir la fisuración, 

conservar la adherencia del refuerzo longitudinal y aumentar la ductilidad.  

Las variables consideradas para el reforzamiento de la conexión fueron: la 

geometría y la resistencia nominal de las secciones, las propiedades de la fibra 

de carbono seca (en especial la deformación 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 frágil) y las solicitaciones de carga 

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

A continuación, se presentan los diseños del reforzamiento con CFRP de la 

unión PRE-1984 dado el aumento de las solicitaciones de flexión, carga axial en 

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

A partir de la resistencia nominal a la flexión de la viga sin CFRP, las características 
geométricas de refuerzo existente, las propiedades de la fibra de carbono seca y el momento 
ultimo incrementado en un 30 % se procede a diseñar 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. 
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6.2.2 Refuerzo a flexión de las columnas 
1. Alcance 

A partir de la resistencia nominal a la flexión de la columna sin CFRP, las características 
geométricas de refuerzo existente, las propiedades de la fibra de carbono seca y el momento 
ultimo incrementado en un 30 % se procede a diseñar 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 flexión tanto para vigas como para columnas 
es un solo elemento en “ELE” que provee refuerzo a flexión y anclaje.  
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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 compresión del elemento sin CFRP, las características geométricas 
de refuerzo existente, las propiedades de la fibra de carbono seca, se procede a diseñar el refuerzo 
externo consistente en tres capas de tejido CFRP transversal al eje del elemento en la zona de articulación 
plástica, este refuerzo incluye también el refuerzo por cortante de vigas y columnas. 
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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 Tumialán, el ACI 440.2R-08, el NSR-10 y 
la guía de Prota et al. (2015) (Analytical model and design approach for FRP strengthening of 
non-conforming RC corner beam-column joints), se realizaron los cálculos para el reforzamiento 
por cortante del nudo con tejido CFRP referencia SikaWrap 300C adherido externamente y 
cordón SikaWrap FX50C. A partir de la resistencia nominal a cortante del nudo sin CFRP, las 
características geométricas de refuerzo existente, las propiedades de la fibra de carbono seca y 
el cortante máximo requerido en el nudo, se procede a diseñar 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. 
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6.3 Esquema y secuencia de reforzamiento propuesto 
con CFRP 

De acuerdo con el manual de Recomendaciones para el Diseño de Conexiones 

Viga-Columna en Estructuras Monolíticas de Concreto Reforzado ACI 352-02, 

las conexiones resistentes a momento tipo 2 deben disipar energía a través de 

deformaciones alternadas en el rango inelástico. 

Para conexiones sometidas a fuerzas sísmicas (tipo 2), las fuerzas de diseño 

que los elementos transfieren al nudo no están limitadas a las fuerzas 

determinadas de un análisis de cargas mayoradas, sino que deben 

determinarse de las resistencias probables a flexión de los elementos, sin 

utilizar los factores de reducción de resistencia. 

En el capítulo 4 se determinó el cortante horizontal de diseño en el nudo PRE-

1984, dando como resultado un valor de 432.4 kN. De forma análoga se calculó 

el valor del cortante vertical con base en la resistencia máxima a la flexión 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 tensión diagonal, ni 

con el cortante adicional generado por el aumento de resistencia a flexión y 

cortante de los elementos del nudo reforzado, superiores al 30%. 

A continuación, en la Tabla 6-2 se presentan los valores de la longitud de 

plastificación tanto en vigas como en columnas, de acuerdo con la ecuación 1-

33. Estos valores fueron tenidos en cuenta en los esquemas de reforzamiento 

con CFRP con el objetivo de confinar la zona de articulación plástica y reducir la 

fisuración. 

Tabla 6-2. Longitud de plastificación (lp). 

Elemento lp UN Chequeo > x. x�� ∗ yz ∗ �� 
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 función de cada uno de los elementos a colocar en el 
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reforzamiento integral de la conexión viga columna con el tejido y el cordón 

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 función de 

cada elemento se describe a continuación. 

6.3.1.1 Paso 1 

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 articulación 

plástica. La función es el aumento de la resistencia a la flexión de vigas y 

columnas de la conexión. 
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(b) Secuen
Figura 6-1. Reforzamiento propuesto con CFRP del nudo.

 

Evaluación del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado 
ante cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP

 

(a) Esquema de reforzamiento 

(b) Secuencia de reforzamiento. 
Reforzamiento propuesto con CFRP del nudo. 

Fuente: El autor. 

columna en concreto reforzado 
te cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP 
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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 Ingeniería. 

 

1- Preparación de la superficie 

 

 

2- Colocación de las eles y los cordones 

 

 

3- Colocación 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 función 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 función 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 � = 30 ∗ 4 + 10 = 130cm. Su función es el 

confinamiento de la zona de articulación plástica 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 � = 30 ∗ 4 + 10 = 130cm. Su función es el 

confinamiento de la zona de articulación plástica de las columnas. 

Por recomendación 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 instalación del reforzamiento se tuvieron en cuenta las 

recomendaciones dadas en el ACI 440.2R-08 y la especificación técnica ET 401 

de Sika, fabricante de la fibra de carbono utilizada, descritas a continuación. 
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Condiciones generales de aplicación 

Condiciones Ambientales: No se aplicarán los adhesivos en presencia de 

lluvia o con una temperatura del sustrato o el ambiente inferior a 5º C o superior 

a 30º C. La temperatura ideal está comprendida entre 10 y 20º 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 

inhalación de vapores. Mantener ventilación adecuada. 

Preparación de la superficie 

- Planeidad para refuerzo FRP precurado: (Según FIB Bulletin14): La 

superficie que se va reforzar tiene que estar nivelada con resaltos y 

oquedades menores de 0,5 mm. Se debe comprobar la planeidad y 

nivelación de la superficie con una regla. Para regla de 2 m, la tolerancia 

máxima es de 10 mm y para regla de 0,3 m de longitud 4 mm. Las 

tolerancias serán más 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/mm2, mín. 1,5 N/mm2. Si estos valores no pueden ser 

alcanzados, buscar soluciones alternativas. El concreto debe tener una 

edad mínima de 28 días (tener en cuenta la adquisición de resistencias 

en función 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 partículas 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 reparación estructural tales como mortero 

epóxico, adhesivo mezclado con la arena de cuarzo. Si el mortero de 



172 Evaluación del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado 
ante cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP 

 
reparación ha sido aplicado más de dos días antes de la colocación 

deltejido, la superficie nivelada tiene que ser lijada para asegurar un 

pegado adecuado entre el mortero epóxico  y el adhesivo epóxico. 

- Método de limpieza: Para la preparación de la superficie de concreto se 

recomienda utilizar chorro de arena o cualquier otro procedimiento de 

limpieza mecánica aprobado, que provea textura rugosa a la superficie 

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

Instalación 

Sistema FRP fabricados en sitio (wet lay up) tejidos SikaWrap 

Aplicación en seco (telas delgadas): 

Aplicar la mezcla de resina epóxica 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 plástico. Permitir que la 

resina pase a través de los hilos del tejido. Si se necesita más 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 epóxico 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 construcción del reforzamiento de conexiones 

mediante fibra de carbono se presentan los aspectos más importantes a 

considerar: 
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• Revisión de las condiciones externas y de operación de la estructura 

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

presentara una degradación rápida por ambientes agresivos con agentes 

químicos, mecánicos, medioambientales, etc. 

• Seguir las recomendaciones de instalación del ACI 440.2R-08 y del 

fabricante de la fibra de carbono. 

• Ceñirse a los planos y recomendaciones del diseñador. 

• En caso de placas aligeradas el procedimiento constructivo es: 

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

articulación plástica 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 diseño. 

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

confinamiento y reforzamiento a cortante alrededor del nudo. 

o Colocar los refuerzos en tejido de fibra de carbono para 

confinamiento de vigas y columnas entre las barras de refuerzo de 

la placa superior. 

o Fundir nuevamente con concreto de baja retracción, 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 flexión de vigas y 

columnas. 
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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 conexión 

reforzada con fibra de carbono y comparación 

con los otros dos especímenes ensayados 

6.3.2.1 Curvas de histéresis 

A continuación, en la figura 6-4 se presenta la curva de histéresis del 

espécimen reforzado con fibra de carbono (REF.CFRP) 
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Figura 6-4.Curvas de histéresis del espécimen REF.CFRP 
Fuente: El autor 

 

Se comparó 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 especímenes PRE-1984 y NSR-10, Se observa que la deriva máxima 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 cordón de fibra de carbono en el nudo. 

Las curvas de histéresis de la unión NSR-10 y REF.CFRP son más uniformes 

debido al menor estrangulamiento de los ciclos, y también a que el área bajo la 

curva entre cada ciclo tiene una menor variación, por lo que se observa una 

mayor capacidad de disipación de energía que en la conexión PRE-1984. 

6.3.2.2 Fisuramiento 

Debido a que no es posible la observación directa de la aparición de las 

primeras fisuras en el espécimen reforzado con CFRP, se utilizó el análisis 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 aparición 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 comparación con los otros dos especímenes PRE-1984 y NSR-10. 

Comparando los datos de las galgas externas GE-1, GE-2 y GE-3 para los tres 

especímenes, se determinó que la aparición de las primeras fisuras con una 

abertura igual o mayor de 0.1 mm, correspondientes a una deformación unitaria 

de 5000x10-6mm/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 especímenes PRE-1984 y NSR-10, 

debido al efecto de unión del adhesivo epóxico y el tejido CFRP en las 

partículas de concreto. 

También es importante indicar que la deformación 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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      (a)      (b) 

 
Figura 6-5. Secuencia de aparición de las primeras fisuras en el especímen REF.CFRP. 

Fuente: El autor. 

6.3.2.3 Envolventes de las curvas de histéresis 

En la Figura 6-6 se presenta la comparación entre las curvas de histéresis de 

las conexiones PRE-1984, NSR-10 y REF.CFRP. Como se observa, la 

conexión reforzada con tejido y cordón de fibra de carbono (REF.CFRP) mostró 

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

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 especímenes PRE-1984, NSR-10 y 
REF.CFRP. 

Fuente: El autor. 
 

Teniendo en cuenta el momento de aparición de la primera cedencia, ésta 

aparece primero en el espécimen REF.CFRP, luego en el NSR-10 y por último 

en el PRE 1984 debido a que a mayor grado de confinamiento de la zona de 

articulacion plástica, tanto en vigas como en columnas, se llega a valores más 

altos de carga máxima soportada, y por tanto, mayores esfuerzos en el refuerzo 

longitudinal. 

La resistencia última (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 última alcanzada fue de 

62.4 KN, para una deriva de 3.3%. El momento último 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 especímenes PRE-1984 y NSR-10, debido a que tienen la misma 

cuantia de refuerzo longitudinal, la resistencia teórica a la flexión calculada de 

acuerdo con la NSR-10 de la viga es de φMn= 57.9 kN*m, y para la columna de 

φMn= 69.3 kN*m, teniendo en cuenta la carga axial de 61.1 kN. 

Para el espécimen REF.CFRP la resistencia teórica a la flexión, 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 máximo para el especimen PRE-1984 fue de, δm= 87.1 mm, 

correspondiente a una deriva 3.4 % y una fuerza cortante de 43.1 kN. Para el 

nudo NSR-10 el desplazamiento máximo de δm= 103.8 mm, correspondiente a 

una deriva 4.1% y una fuerza cortante de 49.2 kN. Para el espécimen 

REF.CFRP se utilizó la linea de tendencia proyectada de acuerdo a los datos 

del ensayo, cuyo desplazamiento máximo alcanzado en el laboratorio fue de 

δm= 97.5 mm. El desplazamiento máximo teorico fue de δm= 110 mm 

correspondiente a una deriva de 4.3 % y una fuerza cortante de 49.9 kN,  

Los desplazamientos máximos se obtuvieron de acuerdo con lo establecido por 

Pan y Mohele (1989), asociados a una reducción aproximada del 20% en la 

resistencia máxima al final del rango inelástico. 

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 especímenes a los 

cuales se les realizó el ensayo pseudo-dinamico. 

Para todos los especimenes se observó que la aparición 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 articulación plástica 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 cordón en el nudo. La resistencia ultima (Fu) 

aumenta al igual que la deriva a la cual se presenta para los especímenes NSR-

10 y REF. CFRP que tienen un mayor confinamiento que el especimen PRE-

1984, con un confinamiento deficiente. La deriva maxima (δm)  aumenta 

también para los especímenes 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 5.5 0.77 40.4 

Resistencia ultima (Fu) 

  

1.98 54.7 2.34 60.7 3.3 62.4 

Resistencia en la deriva máxima (Fm=0.8*Fu) 3.4 43.1 4.1 49.2 4.3 49.9 

 

En la tabla 6-4 se muestran los valores de cortante y momento obtenidos 

experimentalmente para la deriva del 1%, la cual es la máxima permitida por la 

norma NSR-10 para el sistema estructural de pórticos en concreto resistentes a 

momento. 

El incremento máximo en la resistencia a la flexión respecto a la PRE-1984 en 

la conexión NSR-10 fue del 30% mientras que en la conexión REF.CFRP fue de 

53%. Esto nos demuestra que se superaron los valores esperados en el diseño 

del reforzamiento con fibra de carbono los cuales eran incrementos mínimos del 

30%. 



Cálculos 
 

 

 

Tabla 6-4. Valores

En las figuras 6-7, 6-8 y 

REF.CFRP en su condición al final del ensayo dinámico. En el nudo se observa 

un mayor descascaramiento en el espécimen PRE

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 cordón instalados mediante adhesivo epóxico.

 

 

 

 

Valores de fuerza cortante y momento para la deriva ∆y= 1%

 
y 6-9 se muestran los especímenes PRE-1984, NSR

REF.CFRP en su condición al final del ensayo dinámico. En el nudo se observa 

un mayor descascaramiento en el espécimen PRE-1984 que en el NSR

mientras que en el espécimen REF.CFRP se observa una mayor integridad en 

o al confinamiento externo proporcionado por el tejido de fibra de 

carbono y el cordón instalados mediante adhesivo epóxico. 
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y= 1% 

1984, NSR-10 y 

REF.CFRP en su condición al final del ensayo dinámico. En el nudo se observa 

1984 que en el NSR-10; 

mientras que en el espécimen REF.CFRP se observa una mayor integridad en 

o al confinamiento externo proporcionado por el tejido de fibra de 
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Figura 6-7. Espécimen PRE-1984 en su condición final de falla. 
Fuente: El autor 

 

 

Figura 6-8. Espécimen NSR-10 en su condición final de falla. 
Fuente: El autor 
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Figura 6-9. Espécimen REF.CFRP en su condición final de falla. 
Fuente: El autor 
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6.3.2.4 Ensayo de Pull-Off 

Tal como está expresado en la American Concrete Institute, Committee 440, 

(2008) y en la ICRI 03739, el ensayo está diseñado para evaluar la adherencia 

de materiales externos utilizados como refuerzo o reparación 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 tensión 

directa aplicada al elemento para poder desprender el disco. A continuación, se 

presentan los valores obtenidos en el espécimen E4-01-01 una vez se realizó 

este ensayo. 

Tabla 6-5. Resultados del ensayo pull-off. 
Pull -off En columna  

(MPa) 
Pull -off En Viga  

(MPa) 
Pull -off En nudo  

(MPa) 
3.5 3.3 1.3 

 
De acuerdo con el ACI 440.2R-08 y la ICRI 03739, la resistencia a la tracción 

entre la fibra de carbono y el sustrato en concreto, en el ensayo de pull-off debe 

ser mínimo de 1.4 MPa; Por lo tanto, se cumple con estos valores límite. El 

valor obtenido en el nudo es menor que el obtenido en viga y columna, debido a 

la menor área de sustrato en concreto adherida a la fibra por la presencia de los 

cordones en el centro del nudo, y posiblemente debido a la fisuración del nudo 

que disminuyó el área de contacto entre la fibra y el concreto, ya que este 

ensayo se realizó después de haber sometido el espécimen a las cargas 

pseudo-dinámicas 

En la figura 6-10 se observa el equipo empleado en el ensayo de pull-off en el 

laboratorio de la Escuela Colombiana de Ingeniería. 
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Figura 6-10. Ensayo pull-off. 
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7 Análisis de resultados 

A continuación, se presentan los diagramas y análisis de resultados para los 

especímenes PRE-1984 (E3-01-00), NSR-10 (E2-02-00) y REF.CFRP (E4-01-

01). Con estos análisis se hizo un ejercicio de comparación y calificación del 

comportamiento de los tres especímenes ante cargas cíclicas. 

7.1 Comparación de la capacidad de carga de las tre s 
conexiones 

En la tabla 7-1 se muestran los resultados de la carga máxima resistida por 

cada una de las conexiones viga-columna ensayadas en el laboratorio. El tipo 

de falla presentado es primero flexión en las vigas y luego cortante en el nudo 

en los tres especímenes. 

Tabla 7-1. Cargas máximas y tipos de falla obtenidos de los ensayos pseudo-dinámicos. 
Espécimen  Código de 

identificación 
Reforzamiento 
interno 

Reforzamiento 
externo 

Tipo de 
ensayo 

Carga 
Máxima 
(kN) 

Tipo de 
falla 
viga 

Tipo de 
falla 
nudo 

        

3 E3-01-00 PRE-1984 No Dinámico 54.7 Flexión Cortante 

2 E2-02-00 NSR-10 No Dinámico 60.7 Flexión Cortante 

4 E4-01-01 REF.CFRP Si (CFPR) Dinámico 62.4 Flexión Cortante 

 
Los resultados anteriores muestran que la capacidad de carga de las 

conexiones depende de varios factores como: el tamaño de las secciones 

transversales, la cuantía del reforzamiento longitudinal y transversal, así como 

de la calidad de los materiales.  

El espécimen E2-02-00, el cual se reforzó de acuerdo con la NSR-10, presenta 

una resistencia máxima a flexión mayor en 10% que el espécimen E3-01-00, el 

cual fue reforzado de acuerdo con el diseño PRE-1984. 
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El espécimen E4-01-01 

de carga de 14% con resp

respecto al espécimen E2

7.2 Ductilidad 

De acuerdo con lo descrito 

conexiones mediante el factor 

ecuación 1-25 como: 

µ = ∆m/∆y 

El resultado del cálculo de la duc

tabla 7-2. Se aprecia un aumento de la ductilidad en el espécimen NSR

66%, atribuido a los estribos de confinamiento de 

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 inelástico antes de la falla 

presenta un aumento del 44% en la ductilidad del espécimen REF.CFRP debido 

al efecto del confinamiento del cordón en el nudo y del tejido de fibra de 

carbono en la zona de articulación plástica de los elementos viga y columna.

Tabla 

En la norma colombiana NSR

disipación de energía básico, 

concreto reforzado tiene un valor de 

cumple con este valor mínimo

10 y REF.CFRP. 

 

 (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 

cimen E2-02-00 (NSR-10). 

De acuerdo con lo descrito por Paulay(1992), se calculó la ductilidad 

conexiones mediante el factor µ de ductilidad de desplazamiento definido en la 

El resultado del cálculo de la ductilidad para cada espécimen se observa en la 

un aumento de la ductilidad en el espécimen NSR

estribos de confinamiento de ⅜” a una separación de 

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 inelástico antes de la falla última. 

aumento del 44% en la ductilidad del espécimen REF.CFRP debido 

al efecto del confinamiento del cordón en el nudo y del tejido de fibra de 

carbono en la zona de articulación plástica de los elementos viga y columna.

Tabla 7-2. Ductilidad de los especímenes 

En la norma colombiana NSR-10, Ro es el coeficiente de capacidad de 

disipación de energía básico, que para el sistema estructural de pórticos en 

concreto reforzado tiene un valor de 5. En el espécimen PRE-

cumple con este valor mínimo, en cambio se supera en los especímenes NSR

187 

presenta un incremento en la capacidad 

1984) y de 4% con 

ductilidad de las 

miento definido en la 

tilidad para cada espécimen se observa en la 

un aumento de la ductilidad en el espécimen NSR-10 de 

” a una separación 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 

 También se 

aumento del 44% en la ductilidad del espécimen REF.CFRP debido 

al efecto del confinamiento del cordón en el nudo y del tejido de fibra de 

carbono en la zona de articulación plástica de los elementos viga y columna. 

 

10, Ro es el coeficiente de capacidad de 

para el sistema estructural de pórticos en 

-1984 no se 

los especímenes NSR-
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De acuerdo con los planos y memorias de cálculo revisados en el Archivo 

Distrital de Bogotá, de las edificaciones construidas antes de 1984 y dado que 

la mayoría de los diseñadores no tenían en cuenta las fuerzas sísmicas en el 

análisis estructural, y solo se consideraban las cargas gravitacionales; en 

algunos casos se usaba un coeficiente de modificación de respuesta R, que 

para la zona de riesgo sísmico intermedio y sistema de pórticos de concreto 

reforzado era de 4.0. 

7.3 Rigidez e índice de daño 

En la Figura 7-1se observa la degradación de la rigidez para los especímenes 

PRE-1984, NSR-10 y REF.CFRP. La rigidez inicial para un desplazamiento 

cercano a cero es de 4.7 kN/mm para la conexión PRE-1984, de 7.7 kN/mm 

para la conexión NSR-10 y de 9.2 kN/mm para la conexión REF.CFRP. 

También se observa que la degradación de la rigidez es similar a partir de un 

desplazamiento de 25 mm, equivalente a una deriva del 1%, para los tres 

especímenes. La rigidez alcanzada para un desplazamiento de 102 mm 

equivalente a una deriva del 4% es aproximadamente de 0.5 para los tres 

especímenes. 
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Figura 7-1. Degradación de la rigidez para los especímenes PRE-1984, NSR-10 y REF.CFRP. 
Fuente: El autor. 

 

En la figura 7-2 se observan las curvas de índice de daño vs deriva. 

Comparando los índices de daño para una deriva del 1%, para la conexión 

PRE-1984 es de 0.54, que según la tabla 1-4 de caracterización del daño 

estructural (AIS, 2008) corresponde a un nivel de daño fuerte, con daño 

extensivo que requiere reparaciones mayores. Para las conexiones NSR-10 y 

REF.CFRP los valores de índice de daño son 0.28 y 0.24 respectivamente, lo 

cual se clasifica en un nivel de daño 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 reducción importante en el índice de 

daño de las conexiones, lo cual trae los beneficios de una menor probabilidad 

de colapso y una mayor factibilidad para la reparación de edificios de concreto 

reforzado posterior a un evento sísmico. 
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Figura 7-2.Indice de daño para los especímenes PRE-1984 , NSR-10 y REF.CFRP. 
Fuente: El autor. 

 

7.4 Energía disipada 

En la figura 7-3 se muestran las curvas de la energía disipada vs el 

desplazamiento acumulado en ambos sentidos (positivo y negativo) del 

movimiento cíclico para los tres especímenes PRE-1984, NSR-10 y REF.CFRP. 

Se observa que la energía disipada es de 7356 kN*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 

que permite que se conserve la capacidad de carga en cada uno de los ciclos. 
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Figura 7-3.Energía disipada para los especímenes 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 

distribución se muestra a continuación en la figura 7-4.   

 

Figura 7-4.Localización de las galgas internas en el refuerzo longitudinal 
Fuente: El autor. 
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De acuerdo con datos de Acerías Paz del Rio, fabricante de las barras de acero 

de refuerzo usadas en los ensayos de laboratorio, el valor de la fluencia mínima 

para el refuerzo longitudinal es  4/ =  450MPa, para una deformación unitaria 

de 2250x10-6 mm/mm. 

La Tabla 7-3, ordenada por el tiempo del ensayo cíclico, 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 deformación unitaria de 2266x10-6 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 máxima alcanzada en el ensayo no se superan los valores de tensión 

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 2250x10-6mm/mm el esfuerzo en el acero se toma 

constante e igual a Fy (420 MPa), de acuerdo con el modelo elastoplástico. 

Tabla 7-3. Deformaciones unitarias en el refuerzo longitudinal del espécimen PRE-1984. 
 Deformación unitaria x 10 ˄6mm/mm (Strain Gauges)   
Tiempo  

(s) 
gi -1 gi -2 gi -3 gi -4 gi -5 gi -6 gi -7 gi -8 Deriva  

(%) 
Desplazamiento  

(%) 
Fuerza 

(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 10˄-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 deformación unitaria de 2262x10-6 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. 
 Deformación unitaria x 10 ˄6mm/mm (Strain Gauges)   
Tiempo  

(s) 
gi -1 gi -2 gi -3 gi -4 gi -5 gi -6 gi -7 gi -8 Deriva  

(%) 
Desplazamiento  

(%) 
Fuerza 

(kN) 
87.7 436 -185 -136 372 916 -86 2262 847 -0.10 -2.5 5.5 

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 -
1059 

299 1727  9361  7010 3.20 81.5 -11.4 

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 10˄-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 localización de las galgas internas 

mostrada en la figura 7-4. La primera cedencia, con una deformación unitaria de 

2392 x10-6 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 alcanzó la fluencia del acero. 
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Tabla 7-5.  Deformaciones unitarias en el refuerzo longitudinal del espécimen REF.CFRP. 

  Deformación unitaria x 10^6 mm/mm (Strain Gauges)        

Tiempo 
(s) gi-1 gi-2 gi-3 gi-4 gi-5 gi-6 gi-7 gi-8 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(mm) 

Fuerza 

(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 x 10^-6 mm/mm Ea= 200000 MPa Hc= 2550 mm   

 

Luego de analizar las deformaciones unitarias en el refuerzo longitudinal de los 

tres especímenes, se observa que las primeras fluencias del acero se 

encuentran en el espécimen NSR-10 seguido del REF.CFRP, y por último en el 

PRE-1984; esto debido a los mayores valores de capacidad de carga 

proporcionados por el confinamiento de la conexión. 

En la Figura 7-5 se presenta el diagrama con la variación cíclica 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 variación de las 

deformaciones en el refuerzo inferior de la viga medidas en la galga interna 8 

(gi-8), las cuales superan en más de 4 veces la deformación de fluencia d =
2250�10��mm/mm, con un valor máximo de d = 11416�10��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 variación supera la deformación de 

fluencia  	 = 2657�10��mm/mm en un 1.18 veces, para una deriva de 2.0%. 
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(a) Viga 

 

(b) Columna 
 

Figura 7-5. Variación de las deformaciones unitarias en el refuerzo longitudinal en el espécimen 
PRE-1984. 

Fuente: El autor 
 

En la figura 7-6 se presenta la variación cíclica de las deformaciones en el 

acero longitudinal para el espécimen NSR-10. En (a) se muestra la variación de 

las deformaciones en el refuerzo inferior de la viga medidas en la galga interna 

8 (gi-8), las cuales superan en más de 4 veces la deformación de fluencia 

εy=2250x10^-6 mm/mm, con un valor de εs=11750x10-6 mm/mm, para una deriva 
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de 2.9%. Nótese en (b) que para el refuerzo longitudinal de la columna en la 

galga interna 1 (gi-1) se supera por muy poco la deformación de fluencia con un 

valor de εs=2581x10-6 mm/mm. 

Las discontinuidades en la gráfica de deformación unitaria-fuerza lateral se 

deben a lapsos de tiempo en los cuales no se registraron datos en el equipo. 
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(a) 

 

 
(b) 

Figura 7-6. Variación de las deformaciones unitarias en el refuerzo longitudinal en el espécimen 
NSR-10. 

Fuente: El autor. 
 

En la figura 7-7 se presenta la variación cíclica de las deformaciones en el 

acero longitudinal para el espécimen REF.CFRP. En (a) se muestra la variación 

de las deformaciones en el refuerzo inferior de la viga medidas en la galga 

interna 8 (gi-8), las cuales superan en más de 6 veces la deformación de 

fluenciaεy=2250x10-6 mm/mm, con un valor de εs=14085x10-6mm/mm, para una 
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deriva de 3.8%. Nótese en (b) que para el refuerzo longitudinal de la columna 

en la galga interna 1 (gi-1) no se supera la deformación de fluencia con un valor 

de εs=2127x10-6mm/mm. 

Las asimetrías en las gráficas de fuerza lateral vs deformación unitaria se 

deben probablemente a excentricidad en la carga axial y a una mayor 

deformación en el acero cuando es sometido a tensión, que cuando este mismo 

es sometido a compresión durante las cargas cíclicas. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 7-7. Variación de las deformaciones unitarias en el refuerzo longitudinal en el espécimen 
REF.CFRP. 

Fuente: El autor. 
 



200Evaluación del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado 
ante cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP 

 

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 

núcleo del nudo en los tres especímenes, las deformaciones por tensión son 

similares para PRE-1984 y NSR-10 siendo de 4264x10-6 mm/mm y5363 x10-6 

mm/mm respectivamente. Para el espécimen REF.CFRP el valor de la 

deformación por tensión de la galga GE1 colocada sobre la fibra de carbono, y 

que por compatibilidad de deformaciones se toma igual para el concreto, es de 

7419x10-6. Se observa que en todos los especímenes se supera ampliamente el 

esfuerzo máximo de tensión del concreto ( MPa) equivalente a una 

deformación unitaria de 101 x10-6 mm/mm, calculado de acuerdo con los 

ensayos de laboratorio, tanto en el núcleo como en las secciones críticas nudo-

viga y nudo-columna.  

Las deformaciones por compresión en el núcleo del nudo son de 1495x10-6 

mm/mm para el espécimen PRE-1984, 1270x10-6 para el espécimen NSR-10 y 

1155x10-6 mm/mm para el espécimen REF.CFRP. De acuerdo con los ensayos 

a compresión realizados en el laboratorio, la deformación unitaria 

correspondiente al f’c = 25 MPa es de 1400x10-6 mm/mm, lo cual indica que se 

presentan valores cercanos al aplastamiento en los tres especímenes, siendo 

mayor en el nudo PRE-1984.  
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Figura7-8. Variación de las deformaciones en el concreto del nudo
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PRE-1984 

 

(b) NSR-10 
 

Variación de las deformaciones en el concreto del nudo
Fuente: El autor. 
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Las diferenciasen los diagramas para GE

mismas para apreciar mejor las variaciones de las deformaciones en las 

secciones críticas. 

Figura7-9. Variación en las deformaciones de la fib

7.7 Momento rotación de la conexión viga

Debido a que la curvatura equivale a la rotación unitaria y que los diagramas 

momento-rotación y momento

esta investigación se trabajó con 

nudo, dada la importancia 

de rotación. La información suministrada por las galgas colocadas en el 

refuerzo longitudinal superior e inferior en la cara del nudo d

variación y se presentaron

con los LVDT’s y el elemento actuador, cuya información fue continua durante 

todo el ensayo. 

Para hallar los gráficos moment

LVDT’s, situados en la parte superior del espécimen a la altura del eje del 

Evaluación del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado 
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diagramas para GE-2 y GE-3 se debe a la rotación de las 

mismas para apreciar mejor las variaciones de las deformaciones en las 

 

 

 
Variación en las deformaciones de la fibra de carbono del nudo, en la conexión 

REF.CFRP. 
Fuente: El autor. 

 

Momento rotación de la conexión viga -columna

Debido a que la curvatura equivale a la rotación unitaria y que los diagramas 

rotación y momento-curvatura proveen una información simi

esta investigación se trabajó con la rotación de la columna con respecto al 

 que tiene esta en la determinación de la capacidad 

La información suministrada por las galgas colocadas en el 

uperior e inferior en la cara del nudo dieron 

ron lapsos con ausencias de datos, lo cual no sucedía 

y el elemento actuador, cuya información fue continua durante 

Para hallar los gráficos momento-rotación se tomaron las lecturas de los 

situados en la parte superior del espécimen a la altura del eje del 

to reforzado 
ante cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP 

3 se debe a la rotación de las 

mismas para apreciar mejor las variaciones de las deformaciones en las 

ra de carbono del nudo, en la conexión 

columna  

Debido a que la curvatura equivale a la rotación unitaria y que los diagramas 

curvatura proveen una información similar, en 

la rotación de la columna con respecto al 

en la determinación de la capacidad 

La información suministrada por las galgas colocadas en el 

 una gran 

lapsos con ausencias de datos, lo cual no sucedía 

y el elemento actuador, cuya información fue continua durante 

se tomaron las lecturas de los 

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 ∆2 y el desplazamiento en la parte inferior ∆1, que fue 

aproximadamente igual al desplazamiento medido en el LVDT situado sobre la 

viga.  

 

Figura 7-10. Desplazamientos usados para el cálculo de la rotación de las conexiones 
Fuente: El autor. 

 
Mediante la ecuación 7-1 se calculó el ángulo de rotación de la conexión: 

- = <V��@ �∆> − ∆@ℎ � 

Ecuación 7-1. 
 

La unidad de medida de los ángulos de rotación es el radian. 
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En la figura 7-11 se muestran las curvas momento-rotación 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 rotación máxima se obtiene para la conexión REF.CFRP con un 

valor de 0.11 rad, seguida de la conexión NSR-10 con un valor de 0.092 rad y la 

menor con un valor de 0.05 para la conexión PRE-1984 y para un momento 

equivalente al 80% de la capacidad máxima para cada espécimen. Se toma 

como referencia el valor de 0.092 para determinar la capacidad de rotación 

mínima de las conexiones, según la norma NSR-10 en el titulo C, observando 

que la rotación para la conexión PRE-1984 es menor en un 54% y la 

REF.CFRP es mayor en un 20%. 

 

Figura 7-11. Diagrama momento rotación de las conexiónes PRE-1984, NSR-10 y REF.CFRP 
Fuente: El autor 

 
Se trabaja con la línea de tendencia polinómica dada la alta variación de los 

datos iniciales. Se observa que se mantiene un comportamiento 

aproximadamente lineal hasta una rotación de 0.014 radianes para la conexión 

PRE-1984, de 0.025 radianes para la conexión NSR-10 y de 0.03 Radianes 

para la REF.CFRP. 



Análisis de resultados                                                                               205 
 

 

 

7.8 Análisis y comparación de costos de las dos 
alternativas de reforzamiento. 

A continuación, se presentan las tablas de análisis de costos y tiempo de 

ejecución cada una de las alternativas de reforzamiento. El valor del 

reforzamiento mediante CFRP de la conexión es mayor en un 33% que por el 

método tradicional de aumento de sección, pero con las ventajas de que es más 

rápido y limpio, que el reforzamiento no se afecta por la corrosión, es más 

liviano, requiere menor mano de obra aunque más especializada y el tiempo de 

entrada en servicio de la estructura reforzada es menor. 
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Tabla 7-7. Método tradicional, aumento de sección y de refuerzo longitudinal e

Evaluación del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado ante cargas laterales cíclicas y reforzadas con 

Tabla7-6. Refuerzo CFRP. 

. Método tradicional, aumento de sección y de refuerzo longitudinal en elemento de la conexión.

to reforzado ante cargas laterales cíclicas y reforzadas con 
tejido CFRP 

 

n elemento de la conexión. 
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(a) Alzado 

 

Figura 7-12. Refuerzo del nudo por el método de aumento de secciones

    

 

 

(b)Vista lateral 

(c) Vista superior 

Refuerzo del nudo por el método de aumento de secciones 
.

 207 



208Evaluación del comportamiento de conexiones viga-columna en concreto reforzado 
ante cargas laterales cíclicas y reforzadas con tejido CFRP 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Conclusiones y recomendaciones                 209 
 

 

 

8 Conclusiones y recomendaciones 

8.1 Conclusiones 

A continuación, 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 disipación de energía que las 

construidas actualmente siguiendo los parámetros de diseño 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 cíclicas. 

• Las conexiones viga columna diseñadas y construidas siguiendo la 

norma colombiana NSR-10, presentan mejor comportamiento ante 

cargas dinámicas, en las que se presenta inversión de momentos y 

mayor exigencia de resistencia y ductilidad en el rango inelástico. Esto 

debido al confinamiento proporcionado por los estribos colocados a 

menor separación en las zonas de articulación plástica y dentro del nudo. 

• En esta investigación se evidenció en la conexión reforzada con tejido y 

cordón 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 diseño basado en las normas ACI 440.2R-08 y la NSR-

10.  

• Se evidenció la reducción en el índice de daño tanto en el espécimen 

diseñado 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 pórticos de concreto reforzados 

ante eventos sísmicos de las construcciones realizadas antes de 1984. 
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• Se observó que la conexión reforzada con fibra de carbono mantuvo su 

integridad reduciéndose el descascaramiento del concreto y mejorando 

la capacidad de disipación de energía. 

8.2 Recomendaciones 

Se presentan las recomendaciones para profundizar algunos aspectos en 

futuras investigaciones similares. 

• Plantear otros esquemas de reforzamiento con tejido y cordón de fibra de 

carbono,en los cuales se determine la contribución de cada uno de los 

elementos por separado en la resistencia a cortante y flexión en la 

conexión. 

• Con especímenes a escala natural, realizar ensayos biaxiales cíclicos 

con diferentes valores de carga axial y determinar su efecto en los 

diferentes parámetros de resistencia, ductilidad, entre otros. 

• Plantear la posibilidad de usar el postensionamiento de la conexión con 

cordones o platinas de fibra de carbono, para determinar su efecto en el 

confinamiento y comportamiento de la conexión ante cargas cíclicas. 

• Realizar ensayos dinamicos de conexiones viga-columna con base tanto 

en normas americanas como europeas. 
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Anexo A. Coeficiente de capacidad de 
disipación de energía básico (Ro) para sistema 

estructural de pórtico resistente a momento 
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Anexo B. Especificaciones técnicas del tejido y 
cordón CFRP y protección contra el fuego 
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Anexo C. Ensayos de laboratorio, Concreto 

ESPECIMEN E3-01-00 (PRE-1984) 
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ESPECIMEN E3-01-00 (PRE-1984) 
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ESPECIMEN E2-02-00 (NSR-10)
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ESPECIMEN E2-02-00 (NSR-10)
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