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REFORZAMIENTO SISMICO DE ESTRUCTURAS CON MATERIALES
COMPUESTOS ERP, SISTEMA SIKA CARBODUR.

UNION VIGA — COLUMNA CON FRP
PANTALLAS EN CONCRETO REFORZADO CON FRP
(Segun el ACl 440.2R-17)

ING. JORGE RENDON
RENDON.JORGE@CO.SIKA.COM
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¢,Por qué reforzar las estructuras?

1950 2019

Seccioén insuficiente de Acero de refuerzo
vigas y columnas insuficiente

Aumento de cargas verticales

Baja resistencia a Deterioro en el tiempo, Actualizacion
compresion del incendio, impacto, etc. sismica.
concreto



¢,Por qué reforzar las estructuras?

1806 Ecuador-Colombia earthquake
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¢,Por qué reforzar las estructuras?

Sismo en Ecuador Abril 16 2016



¢,Por qué reforzar las estructuras?

92 muertos

Sismo en México Septiembre 8 de 2017



¢,Por qué reforzar las estructuras?

Sep 19 2017 01:14:39 PM local 18.5838N 98.3993W M7.1 Depth: 51 km ID:us2000ar20

AL SUR DEL PAIS

Al menos 80 muertos por el terremoto de 7,1
grados que ha sacudido México

20°N Hay al menos 27 edificios derruidos, escapes de gas y heridos en la capital del pais

%& e

DaniRovira: “Meda  Almenos 53 muertos

vergiienza ser por el terremoto de
espafiol” 7,1 grados que ha
. vuelto a sacudir
1N Meéxico

613 responses in 179 blocks (Max CDI = VIII)

g . [iHOLA!

Elincreible cambio  LaKariwa, el nuevo

"‘.‘ “'J;‘ ! - _)«

Residente de Ciudad de México recogen la runa de un edificio después del terremoto (AFP)
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Processed: Tue Sep 19 22:03:17 2017 vmayfit

Sismo en México Septiembre 19 de 2017



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

CFRP: Carbon Fiber reinforced Polymer

Resina epdxica Fibra de carbono
*’ - Tejido de fibra de carbono
= Platina de fibra de carbono Sika SikaWrap 600C
CarboDur $1012 e
— N | A =3
5 @. ==
Ao 2 =~ S |
K~
ol
o) s
i
Laminados prefabricados Laminados manuales

CONSTRUYENDO CONFIANZA




Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Platinas de fibra de carbono: Laminado prefabricado

Vista en microscopio

Descripcion: Platinas de fibra de carbono embebidas
en una matriz endurecida de resina epdxica (70%
fibray 30% resina).

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Platinas de fibra de carbono: Fabricacion

2. Impregnacion 4. Curado caliente
de resina
1. Hilos _ 6. Corte
l 3. Molde 5. Es'Irador l
O l/

Vista microscépica de
una platina de fibra de

carbono
A
CONSTRUYENDO CONFIANZA




Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Tejido de fibra de carbono: Laminado manual

Descripcion: Tejido de fibra de carbono
(unidireccional o bidireccional) que al impregnarlo
con un adhesivo epdxico forma el laminado

CONSTRUYENDO CONFIANZA



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Tejido de fibra de carbono: Fabricacion

Tejiendo la trama del tejido de fibra de carbono

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Tejidos de fibra de carbono: Laminado manual

Mezclado del adhesivo epodxico

(Sikadur 301) Impregnacién del tejido de fibra de Imprimacién de la superficie con el Colocacion del tejido de fibra de
carbono con el adhesivo epéxico adhesivo epdxico Sikadur 301 carbono SikaWrap 600C
Sikadur 301

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Sistema Sika CarboDur: Tipologias de sistemas CFRP

Laminados prefabricados Laminados manuales

Sika CarboDur® CFRP SikaWrap® (tejidos)

Sika CarboShear L SikaWrap® FX (anclajes)

Sika CarboDur® (barras y platinas) para aplicaciones NSM SikaWrap® Grid (mallas)

Sika CarboStress (sistema postensado) Sikadur®, adhesivos estructurales

Sikadur®, adhesivos estructurales

mas seguros y ser mas eficientes y sencillos de colocar en obra.

ik
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Por qué usar el FRP:

1. Gran resistencia a la tension

3. No se corroe =)




Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Sika CarboDur S1012:

15079¢ KLEBERFREI EP 251-CR 408 30 .Uu\. 15079¢ 10 cm
[

< »
<« >

100 cm

e 4$1.2 mm

Resist. Tension = 28.000 kg/cm?2
Area =120 mm2
Peso = 0.18 kg/m

No se corroe

Platina metalica:

19 cm

& »
< >

100 cm

I } 5 mm

Resist. Tensién = 3.500 kg/cm2 (8)
Area = 950 mm2 (8 veces mas)

Peso = 7.5 kg/m (42 veces mas)

®
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Se corroe



SISTEMA SIKA CARBODUR

Platinas tensionadas Sika CarboStress SikaWrap FX-50C A

BUILDING TRUST



ACl 440.2R-17
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Guia de disefio norteamericana:

Guide for the Design and
Construction of Externally

Bonded FRP Systems for
Strengthening Concrete
Structures

h Reported by AClI Committee 440

S
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N

3

< CT R

ACI 440.2R (2017)
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico (ACI 440.2R-17):

Extreme L.
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Longitudinal FRP
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Existing reinforced o Rt — Longitudinal FRP concrete shear wall Lenosudinel FRE!
New concrete "
concrete frame —ooncret New steel angles —
— > L Threaded anchors.
————— Headed (dowel) B New stiffener plates
™ anchor bars. 1 ;ﬁi"“ (dowel) shear as required P
Reinforcing bars——— X
P Threaded anchors Threaded
. Shear pins and/or anchors
e =) it et jo ’| ~anchor bars
.
Transverse i 7 o
FRP wraps Existing - /_Existing e - [ (rawnd
slab on xisting { 2
footing grade footing : - gllaa%eon

Uniodn viga — columna (Flexién y cortante)

NUDOS MUROS
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Danos en los nudos:

L
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Disposicion del acero de refuerzo en un nudo
de un edificio de los afos 70 o anterior.

Armenia - Colombia 1999
®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Danos en los nudos:

]
dia. l ‘#SU @ x i[\; #3U @ d/2in.

¢
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h, Column K Beam

Chile 2010
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Dafnos en los nudos:

20 bar
dia.

#3U @ xin.

#3U @ d/2in.

all

htyp.)]

Chile 2010

11/03/2010
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Danos en los nudos:

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Dafnos en los nudos:

Kobe - Japén 1995

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Danos en los nudos:

Kobe - Japdn 1995

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Fuerzas en los nudos durante un sismo:
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico (ACI 440.2R-17):

;/ ) i |j |/ |/ |j
-_.-_-il.'
Ll l_) _)
Nudo interior con vigas Nudo interior sin vigas
transversales transversales

A a—
11—
i /.
Nudo exterior con vigas Nudo exterior sin vigas Nudo en L con/sin vigas
transversales transversales transversales

CLASIFICACION DE LOS NUDOS @



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico (ACI 440.2R-17):

CLASIFICACION DE LOS NUDOS m



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico (ACI 440.2R-17):
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CLASIFICACION DE LOS NUDOS @



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico (ACI 440.2R-17):

d

Nudo exterior con vigas transversales

CLASIFICACION DE LOS NUDOS ﬂ



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico (ACI 440.2R-17):

sl

Nudo interior sin vigas transversales

CLASIFICACION DE LOS NUDOS @



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Sika CarboDur para:
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Esfuerzos en una estructura sometida a cargas verticales
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Sika CarboDur para:

Cortante Cortante
NS |
:z%.,., Kot

Esfuerzos en una estructura sometida a cargas verticales
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Sika CarboDur para:
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' ACI 440.2R - 17

Esfuerzos en una estructura sometida a cargas de sismo ﬂ
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Sika CarboDur para:

o ke
X Ry

SR R

NS N
SR

Esfuerzos en una estructura sometida a cargas de sismo ﬂ
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento de nudos:

Esto es complicado de hacer!

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento de nudos:

Alternativa con platinas metalicas

Esto es complicado de hacer!

®
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ALGUNOS PROYECTOS INTERESANTES......

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Residencias Galileo — Caracas (VENEZUELA)

HISTORIA

Edificio de apartamentos de 10 pisos construido en 1953, cuando no se tenian en cuenta las cargas de sismo en el
disefio estructural.

En 2006 el duefio del edificio decide reforzar la estructura para que fuera capaz de soportar las cargas sismicas
generadas durante un terremoto.

La estructura tenia vigas en un solo sentido, no en ambos sentidos como debe ser para tener un desempefio
adecuado antes cargas laterales de sismo. Se adicionaron las nuevas vigas de concreto reforzado y se reforzaron los

nudos con un tejido de fibra de carbono.
®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Corte del tejido de fibra de
carbono SikaWrap 300C

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Instalacion del tejido de fibra de
carbono SikaWrap 300C

Imprimacion de la superficie con el
adhesivo Sikadur 301

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Instalacion del tejido de fibra de
carbono SikaWrap 300C

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

CONSTRUYENDO CONFIANZA




Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Nudos reforzados con SikaWrap 300C

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Premio al Mérito ICRI 2008: Reforzamiento al Edificio
Galileo en Venezuela

Las residencias Galileo es un edificio de 10 pisos, construido en 1953
cuando no se tenfan en cuenta las cargas de sismo en el disefio es-
tructural. En la actualidad funcionan en su interior oficinas, locales co-
merciales, apartamentos y un nivel de parqueaderos en el sotano.

En 2006 el duefio del edificio decide remodelar sus instalaciones y asu
vez reforzar la estructura para que fuera capaz de soportar las cargas
de sismo que se pudieran generar durante un terremoto.

El proyecto incluy6 los ensayos destructivos y no destructivos, andlisis
dinamico de la estructura y el disefio del reforzamiento estructural. Se
detectaron deficiencias en la rigidez lateral, en Ia resistencia y ducti-
lidad de los elementos estructurales. Los métodos de reforzamiento
empleados fueron los encamisados en concreto reforzado de colum-
nas y vigas, adicion de nuevas vigas de concreto reforzado, y los enca-
misados de columnas y nudos con materiales compuestos FRP (tejido
de fibra de carbono).

Propletario: Grupo Imalca (Caracas-Venezuela)
Contratista: B.R.S. Ingenieros, C.A. (Caracas)
Disefiador del Reforzamiento: Edisismo (Caracas)
Proveedor de productos: Sika Venezuela

INTERNATIONAL

el CONCRETE REPAIR
CINSTITUTE

CONSTRUYENDO CONFIANZA



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Edificio oficinas — Barranquilla (COLOMBIA)

HISTORIA

Edificio de apartamentos de 11 pisos construido en 2006, de acuerdo a la normativa sismo resistente colombiana
NSR-98.

Deciden reforzar los nudos de una parte del edificio debido a que la resistencia a compresién del concreto en esos

sitios quedd con un valor menor a lo especificado.
Se utilizd un tejido de fibra de carbono para el reforzamiento de los nudos.
A
CONSTRUYENDO CONFIANZA



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Guia de disefio europea:

Seismic retrofitting of RC beam-column joints
using FRP

Khalid M. Mosalam

Unsversaty of Cahforma, Berkeley, USA

1 Introduction’

Many existing rem!
1970 codes, governmg]
addition. beam bottom
Thus 15 practiced on the]
moment at the joint to
However. when subjec|
bond-ship of the beam
the joint may expenend
agnificantly reduce thd
deformation of multist

Extenor beam-colu
confined by beams atta
Accordingly. there are
jomts when subjected
However. the bond.-slip)
sersmic hazard, 1t 15 neq
1o upgrade the shear rq
beam bottom remforo
strengthen the shear af
faslures and istead dud]

bulletin 35

3)Joint with shear deficiency

Thus chapter focuse: - 1
from recent earthquake| i 1
colum jomt regions of |
detaled S
column jout regions 1 _ gAvial e

- Column axial load,

Internal jomt stee] reinforcements,

Damage witiation.

Type of composite system (carbon/epoxy vs. E-ghass/epoxy and wet layup vs

procured composite systems), and

Effect of the existence of transverse beam(s)
Although several tests were conducted on exterior beam-column joints retrofitted with
FRP, very lunited tests are available on iterior beam-columa jounts retrofitted with FRP. One
of such rare studies is the one conducted by Mosallam (2000) where he used composite
[ overlays to strengthen simple models of imterior beam-column jounts and recorded mcreases m
the strength, the stiffness, and the ductility of the repaired as well as the retrofitted specimens
compared with the as-built specimens. However, these specimens were not representative of
true shear-critical behavious. but they behaved more like colump-type elements subjected to
bending without axial force.

jorts 1 static (pushoy Sl i s

account the additional
deformation and/or b
expenmental studies o
discussed followed by

2 Observatio|

During recent earthy
was observed that beas|
of many RC buldings
bulding serstme desigs

5 Design of FRP retrofit system of RC beam-column joints
Part of s chapte s baed

Retrofitting of concrete HILTE

b Bullan 15 Rerofirsng of €) GFRP retio

The design approach is based on providing FRP reinforcement to replace the deficiency in
S rcic st renfoament o the imadicrmely mctosd el rinfocemnt Ths
section describes a two step design for flexure and shear. The exposition is based on

proposed desgn procedure of erfitin exenal bean el ot wih GFR lamates
Gihused 1 [E1 Asmoury and Ghobarah

structures by externally N

sresgtien e §

22: Comparisar

i Bulem 15 Revofong ofconcrn e by ecorn ouducted 20 The FRP composites are used 1o replace the inadequately anchored botiom steel bars of
b Pty joints sof the beam. In this design, the composite m....m.\ are provided to develop the same moment
onae S e - o T e Tl
xpuimetal 1 mtmnent i s amposed o e fexmalseengthning syten 0 #v0 cestiog & bown s s

parsniiecs o] stronger than the column

with emphasis on seismic ) I

= The moment capacity of the beam section is determned taking mto account the over-
strength of the reinforcing steel. The tensile force ia the steel is calculated using the actual
applications i
yield strength as follows.

L=

21,4, @0)

where 7, 15 the tension force i the bottom steel bars, 7, i the nominal yield strength of the
steel. and A4, 1 the cross-sectional area of the tension steel reiforcing bars.

The concrete compression block depth, a, can be calculated using the well-known force
equilibrium expression

T,-C.+C, =a, flabs 4Eg, @y

o
S
o
o
o
-
©
ol
c
N =
o
Q
-

where C, 15 the compression force i concrete, C, is the compression force m the

compression reiforcement, @, =0.85-0.0015£ =067 is equivalent compression block

reduction factor (according 1o [CSA, 1994]), f; 1s the concrete compressive strength, b is

o Bt 35 Ry 159

FIB 35 (2006)
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

1. Unidn viga — columna tipica 2. CFRP en forma de L en
todas las caras

3. CFRP vertical en las 4. CFRP envolviendo vigas y
esquinas columnas

Structural Journal de la India (1999)

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Colocacion del SikaWrap 103C
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Colocacion del SikaWrap 103C
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Estadio Metropolitano — Barranquilla (COLOMBIA)

Capacidad: 50.000 espectadores
HISTORIA

Inaugurado en 1986, el estadio Metropolitano ha sido desde entonces uno de los estadios de futbol mas importantes
de Colombia. Ha sido la sede donde jugd como local la Selecciéon de Colombia en las eliminatorias de los
campeonatos mundiales de Italia 1990, Estados Unidos 1994, Francia 1998, Alemania 2006, Brasil 2014 Y Rusia
2018.

En 2011 el estadio Metropolitano fue la subsede de la Copa Mundial Sub-20 donde se realizd la inauguracion del
evento.

Los 56 codos aguja se reforzaron en 2010, debido a unas fisuras que habian aparecido desde que se inaugurd la

estructura.
A
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Fisuras en los 56 codos aguja

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Planos originales de los nudos
®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Se consultaron estos libros:

UNIFIED THEORY A
OF CONCRETE o 0o B
STRUCTURES

Thomas T. C. Hsu and Y. L. Mo
University of Houston, USA

SWILEY

AJohn Wiley and Sons, Ltd, Publication
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Se consultaron estos libros:

UNIFIED THEORY A
OF CONCRETE M
STRUCTURES

Thomas T. C. Hsu and Y. L. Mo
University of Houston, USA

SWILEY

AJohn Wiley and Sons, Ltd, Publication
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Se consultaron estos libros:

SEISMIC DESIGN
of REINFORCED
CONCRETE

and MASONRY
BUILDINGS

T. Paulay
M.J.N. Priestley

cerrrbb bbb bbb

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

i

Limpieza de los codos aguja

Luf

Inyeccidn de las fisuras con una
resina epoxica de baja viscosidad
Sikadur 35 Hi Mod LV
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Andamios en los 56 codos aguja Colocacion del SikaWrap 600C

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Colocacion del SikaWrap 600C

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Estadio de Techo — Bogota (COLOMBIA)

HISTORIA

Construido en 1959, con el nombre de Club Hipico de Hipotecho, ha sido un patrimonio arquitecténico de la ciudad
de Bogota.

Los ingenieros disefiadores fueron Guillermo Gonzalez Zuleta y Doménico Parma , muy conocidos por sus proyectos.

Entre 2009 y 2010 fue reforzado para cumplir con la normativa sismo resistente de Colombia. Las vigas del techo de
la estructura (postensadas de concreto reforzado) fueron reforzadas con platinas y tejidos de fibra de carbono.

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento a cortante con platinas de carbono Sika CarboDury
un tejido de fibra de carbono SikaWrap

Reforzamiento a flexidn con platinas de carbono Sika CarboDur

A7 F : =
S = —J
Movimiento vertical ascendente y descendente
debido al sismo
14.0m
v
31.0m
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Cortante Flexion

. 56.50m PZ S-512 (SIKA CARBODUR O SIMILAR) (50X1.2mm)
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento a flexion:
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento a cortante:
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento a cortante:
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento a cortante:
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento a cortante:
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento terminado
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Interstate 80 - Salt Lake City (USA)

HISTORIA

En el aino 2000, el Departamento de Transportes de Utah empezd un programa de reparacion y reforzamiento
sismico de puentes construidos en los afios 60. Un total de 25 puentes requerian de una intervencién urgente debido
al deterioro de sus estructuras debido a la corrosidn por sales de deshielo.

Uno de los objetivos del proyecto era tener reforzados los puentes para el afio 2002, para los Juegos Olimpicos de
Invierno.

Se usaron tejidos de fibra de carbono para reforzar las pilas y las vigas cabezales de los puentes. !
®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Colocacion del SikaWrap Hex 103C
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Colocacion del SikaWrap Hex 103C @
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Horseshoe Stadium - Ohio (USA)

HISTORIA

Construido en 1922, el estadio Horseshoe en Ohio — USA es un icono para los fans del futbol americano universitario
en ese Estado.

Los disenadores deciden modernizar y ampliar el tamafio de sus graderias bajando el nivel de la cancha 4.5m,
mejorando la visibilidad, aumentando el nimero de asientos, bafos, salones y la instalacién de 6 nuevos ascensores.

Se usaron tejidos de fibra de carbono para reforzar las viejas columnas del estadio, que tenian menos acero del
requerido por los cédigos actuales.

CONSTRUYENDO CONFIANZA



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Colocacion del SikaWrap Hex 103C
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Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

Maestria en Ingenieria Civil

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

Andrés Ramirez Gomez

Bogota, D.C., 18 de abril de 2017

Tesis: Ing. Andrés Ramirez Gomez. Escuela Colombiana de Ingenieria. 2017

DESCRIPCION

Reforzamiento de un nudo en concreto reforzado con un tejido de fibra de carbono, a escala de real, tipico de un
edificio de concreto reforzado construido antes de 1984 cuando no habia normativa de disefio sismo resistente en
Colombia.

El nudo reforzado con un tejido de fibra de carbono se comporté como un nudo disefiado con la actual normativa
sismo resistente colombiana NSR-10, al ser sometido a una carga ciclica que simula el sismo, mostrando la
efectividad de los materiales compuestos FRP.

CONSTRUYENDO CONFIANZA
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Maestria en Ingenieria Civil

Evaluacion del comportamiento ante cargas laterales ¢

cas

de conexiones viga-columna en concreto reforzado y

reforzadas con tejido CFRP
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Bogota, D.C., 18 de abril de 2017
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" etorzadss con ejdo CFRP.

En un nudo extemo e confinamiento se da en tres caras dejando sin confinar la
cara extema, Io cual reduce la capacidad del concreto a cortante. En los nudos
s esquina se presenta a menor resistencia al cortante dsbido a que solo tiene

dos caras adyacentes confinadas.
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superior de la columna y contra el marco de pruba.

(eSOt

(40101

Figura 422 Montap de especmenes.
Fuerte. € autor

CONSTRUYENDO CONFIANZA




Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

L

CONSTRUYENDO CONFIANZA



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

CONSTRUYENDO CONFIANZA



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

05/12/2016 09:28

®
CONSTRUYENDO CONFIANZA A



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

@ Doble corddn de SikaWrap FX-50C

@ 1 capa de SikaWrap 300C

TR @ 3 capas de SikaWrap 300C
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Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

Nudo pre-1984

Se hicieron 4 ensayos:

1. Testigo. Nudo segun NSR-10

Nudo pre-1984.

2
3. Nudo segun NSR-10.
4. Nudo con FRP.

Nudo con FRP
A
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Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

Recent Developments in Seismic Strengthening of RC
Beam-Column Joints with FRP Materials
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SUMMARY

In this contribution. the latest research findings into the effects of nultiaxial Ioading on the seismic performance
of as-built and FRP retrofitied three-dimensional (3D) beam-column joints with and without floor slabs are
presented. For this purpose, the experimental results of four 2/3 scale. deficient RC beam-column joints are
presented and conclusions are drawn on the basis of observed global and local performance. Special emphasis is
given to the feasibility and efficiency of a retrofifting intervention using glass fibre reinforced polymer (GFRP)
Composites. A performance-based retrofit approach is adopted with atenfion given fo the fargeted specific limit
states o design objectives. In addition, a numerical study is presented to calibrate and develop versatile finite
element (FE) model, based on microplane concrete, to simulate the response of the 3D corner as-built joint under
bidirectional loading with concurrent varying axial load and compared with the experimental results

Keywords: Reinforced concrete, beam-column joint, seismic retroft, biaxial tests, finite element

1. INTRODUCTION

Many examples of damage are found in recent carthquakes (Japan, 1978: Algeria, 1980; Tialy. 1980
Greece. 1981 Mexico, 1985; Taiwan. 1999; Turkey. 1999 and 2002: Ttaly. 2009: New Zealand. 2011)
which can enly be d by the complex 1 (3D) behaviour of frames subjected
to multi ke excitations. The partial or complete collapse of reinforced concrete
(RC) buildings have the vulnerability and need for g 0f RC corner colunns and
beam-column joints built without seismic considerations. in order to withstand the multidirectional
nature of seismic excitations and response. As a consequence. either for well-designed and older
designed structuses, the problem of designing or g ing these structural

which are subjected to bidirectional loading. imposes a great challenge to structural engineers. If these
effects are not taken into account properly, particularly in the assessment and retrofitting of older and
poorly detailed reinforced concrete structures, disastrous results for the overall stability of the system
may occur. (Pampanin et al , 2007; Akguzel. 2011a)

The behaviour of beam-columa joints in plane frames under seismic loading has been extensively
investigated by experimental testing since the 1960's. Most of these studies were undertaken with the
aim of verifying the design of new space frame joints, whilst there has been far less cxperimental
investigation into the behaviour of under-designed (e.g following older code of practice when
compared to current one and prior to capacity design principles were introduced) beam column joints
in space frames either in as-built or etrofitted configurations (Hertanto, 2006, Chen, 2006; Akguzel et
al.. 2010b: Engindeniz. 2008).

Several experimental tests have been conducted to investigate the behaviour of deficient full-scale RC
buildings strengthened with FRPs using uni-directional (Balsamo et al.. 2005) and bi-dircctional
pseudo-dynamic (Ludovico et al., 2008) or quasi-static lateral load tests (Della et al.. 2006). Garcia et
al. (2010) also reported the experimental results of uni-directional shake table tests performed on a
full-scale RC frame with poor detailing in the beam-column joints in as-built and CFRP retrofitted
configuration

DESCRIPCION
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Reforzamiento de nudos de esquina, en concreto reforzado usando un tejido de fibra de vidrio, sometidos a cargas
multi-direccionales (2011).

Se demuestra la mejora en el desempefio sismico de los nudos reforzados con FRP.
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SUMMARY

In this contribution. the latest research findings into the effects of multiaxial loading on the seismic performance
of as-built and FRP retrofitted three-dimensional (3D) beam-column joints with and without floor slabs are
presented. For this purpose, the experimental results of four 2/3 scale, deficient RC beam-column joints are
presented and conclusions are drawn on the basis of observed global and local performance. Special emphasis is
given to the feasibility and efficiency of a retrofitting intervention using glass fibre reinforced polymer (GFRP)
composites. A performance-based retrofit approach is adopted with attention given to the targeted specific limit
states or design objectives. In addition. a numerical study is presented to calibrate and develop versatile finite
element (FE) model. based on microplane concrete, to simulate the response of the 3D corner as-built joint under
bidirectional loading with concurrent varying axial load and compared with the experimental results

Keywords: Reinforced concrete, beam-column joint, seismic retrofit, biaxial tests, finite element

1. INTRODUCTION

Many examples of damage are found m recent earthquakes (Japan, 1978 Algenia, 1980: Italy, 1980;
Greece, 1981; Mexco. 1985; Tarwan, 1999; Turkey, 1999 and 2002: Italy. 2009; New Zealand, 2011)
which can only be mterpreted by the complex three-dimensional (3D) behaviour of frames subjected
to multi-dimensional earthquake excitations. The partial or complete collapse of reinforced concrete
(RC) buildings have demonstrated the vulnerability and need for retrofitting of RC corner colunms and
beam-column joints built without seismuc considerations, i order to withstand the multidirectional
nature of seismic excitations and response. As a consequence, either for well-designed and older
designed structures, the problem of designing or assessing/retrofiting these structural components
which are subjected to bidirectional loading, imposes a great challenge to structural engineers. If these
effects are not taken mto account properly, particularly in the assessment and retrofitting of older and
poorly detailed reinforced concrete structures, disastrous results for the overall stability of the system
may occur. (Pampanin et al . 2007; Akguzel. 2011a)

The behaviour of beam-columm joints in plane frames under seismic loading has been extensively
investigated by experimental testing since the 1960's. Most of these studies were undertaken with the
aim of verifying the design of new space frame joints, whilst there has been far less experimental
investigation into the behaviour of under-designed (e.g following older code of practice when
compared fo current one and prior to capacity design principles were introduced) beam column joints
in space frames either in as-built or retrofitted configurations (Hertanto, 2006; Chen, 2006; Akguzel et
al.. 2010b: Engindeniz, 2008).

Several experimental tests have been conducted to investigate the behaviour of deficient full-scale RC
buildings strengthened with FRPs using uni-directional (Balsamo et al. 2005) and bi-directional
pseudo-dynamic (Ludovico et al.. 2008) or quasi-static lateral load tests (Della et al., 2006). Garcia et
al. (2010) also reported the experimental results of uni-directional shake table tests performed on a
full-scale RC frame with poor detailing in the beam-column joints in as-built and CFRP retrofitted
configuration.

nudos con FRP
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20;) 1 layer
by

Step 5 Step 6 Step 7 Step 8

FRP properties: Type=Uni-directional glass fibers (GFRP SikaWrap-100G); Elastic modulus=76,000 MPa;
Failure strain=2.8%,; Fiber thickness=0.36 mm All dimensions in mm

Figure 2.3. Dimensions and application sequence of FRP sheets for Specimen 3DFS

con FRP

¢) Specimen 3DSF (y dir.)

f) Specimen 3DSF
(slab top view)

d) Specimen 3DF (y dir.)

g) Specimen 3DSF
(slab closeup)

see Fig 5b for
comparison
a) Jointpanel - trimetric view

. .B)rﬁeam bottom. x-dir: testversus FE results
Figure 3.3. Comparison of various cracking patterns after 2% drift - Specimen 3DB
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Figure 3.2. Comparison of load-displacement response: FE versus test results

4. CONCLUSIONS

In this contribution the question of efficiency of FRP retrofitting technique uwsed to strengthen under-
design comner beam-column joints with and without floor slabs subjected to mwultiaxial loading
conditions i1s addressed. As demonstrated by expenmental and Fimte Element analysis studies,
simultaneous multiaxial (1.e. multi-directional) loading can significantly change the nature of the
setsmuc response of structures from what would be predicted using a vmaxial view. If bidirectional and
varying axial load effects are taken into account in the design, the retrofit solutions proposed n this
study have been proven to provide satisfactory improvements in the seismmc performance of the
specimens. The analysis of the 3D corner beam-column joint showed that the FE model reproduced
the overall hysteretic behaviour and cracking pattern of the test unit with sufficient accuracy.
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Resumen y Abstract LI}

Resumen

En Colombia existen gran cantidad de edificios aporticados que fusron disefiados y
construidos sin tener en cuenta las recomendaciones sismicas que fusron
implementadas hasta el afio de 1984 con la llegada del primer codigo de construccion al
pais.

Eluso de fioras de carbono para &l reforzamient de estructuras existentes ha venido en
crecimiento en Colombia. Sin embargo, su implementacion en e reforzamiento de
uniones viga-columna ha sido minima, debido a la poca informacion acerca del
comportamiento de las uniones reforzadas con estos materiales, esi como la falta de un
procedimiento claro para el disefio del reforzamiento.

Esta tesis pretende: 1) investigar las implicacionss que tisne el mal detallado de las
uniones interiores viga-columna de: concreto reforzado (al no considerarse los efectos
sismicos) en e desempefio sismico, comparando los resultados con un especimen
construido siguiendo los requisites del reglamento NSR-10, 2) Evaluar diferentes
altemativas de reforzamiento ufiizando polimeros reforzados con fibras de carbono
(CFRP por sus siglas en ingiés).

La eficiencia del reforzamiento con CFRP se investigd mediante ensayos pseudo-
dinamicos gjecutados sobre cualro (4) uniones viga-columna construidas a escala 1:1,
aplicando una carga axial constante en la columna y dissfiadas de acuerdo a las
précticas de construccion uiizadas antes de |a llegada del cidigo de 1984 a Colombia.
A continuacién, se resumen las caracteristicas de los especimenes:
(1) Especimen PRE-1984 (construido sin disefio sismica)
(2) Especimen FRP-1 (construido sin disefio sismico pero reforzade con CFRP a
cortante en el nudo)
(3) Especimen FRP-2 {construido sin disefio sismico pero reforzado con CFRP a
cortante en el nudo y por confinamiento en viga y columna)

Tesis: Ing. Nicolds Correa. Escuela Colombiana de Ingenieria. 2017

DESCRIPCION

Reforzamiento de 3 nudos en concreto reforzado con un tejido de fibra de carbono, a escala de real, tipico de un
edificio de concreto reforzado construido antes de 1984 cuando no habia normativa de disefio sismo resistente en
Colombia.

Se estudio la efectividad del reforzamiento de los nudos con las 3 configuraciones de colocacidn del tejido de fibra de
carbono.
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Resumen y Abstract n

Resumen

En Colombia existen gran cantidad de edificios aporticados gue fueron disefiados y
construidos  sin tener en cuenta las recomendaciones sismicas que fusron
implementadas hasta el afio de 1984 con la llegada del primer cédigo de construccion al
pais.

El uso de fibras de carbono para el de estructuras
crecimiento en Colombia. Sin embargs, su implementacidn en el reforzamiento de

ha venido en

uniones viga-columna ha sido minima, debide a la poca informacion acerca del
comportamienic de las uniones reforzadas con estos materidles, asi como la falta de un
procedimiento claro para el disefio del reforzamiento.

Esta tesis pretende: 1) investigar las implicaciones que tiene el mal detallado de las
uniones interiores viga-columna de concreto reforzado (al no considerarse los efectos
sismicos) en el desempefic sismice, comparando los resultados con un especimen
consfruido siguiendo los requisitos del reglamento NSR-10, 2) Evaluar diferentes

i de utilizando polir reforzados con fibras de carbono
(CFRP por sus siglas en ing ).

La eficiencia del reforzamiento con CFRP se investigh mediante ensayos pseudo-
dindmicos ejecutados sobre cuatro (4) uniones viga-columna construidas a escala 1:1,
aplicando una carga axial constante en la columna y disefiadas de acuerdo a las
praciicas de construccion ulilizadas antes de la llegada del cadigo de 1984 a Colombia.
A continuacin, se resumen las caracteristicas de los especimenes:
(1) Especimen PRE-1984 (construido sin disefio sismico)
(2) Especimen FRP-1 (construido sin disefio sismico pero reforzado con CFRP a
cortante en el nudo)
(3) Especimen FRP-2 (construido sin disefio sismico pero reforzado con CFRP a
cortante en el nudo y por confinamiento en viga y columna)

Capiuia 2 Programa Expermentat

Figura 2-1

Montaje para el ensayo de los especimenes

2.1 Programa

EL programa. expen|
ensayo ce cusko (4
111, 10 cues se ded

Capiio 2. Programa Experimental

Figua22:  Modelo Estructural del Edficio de cinco niveles en SAP 2000 (Ramirez,

2017)

Unién Viga-Columna T

12 Comportamierts srte carges cicicas Sl reforamients de uriones igs-colmna
O concrets reforzado constides antes de 5600 de 1984 UBzNg) CFRP

Figwa23  Cascteristicas e las ursones tipicas PRE. 1554
¥ =

s

viga-columna

&

Figura 2.6:  Esquema de Reforzamiento No. 2 — Reforzamiento a Cortante en el Nudo
y enchaquetamiento de viga y comna.

La secuencia con que se colocd.

1
2
3
4
B
5
7

Colocacién de primera ca
Colocacién de primera ca
Colocacién de segunda c:
Colocacién de segunda c:
Colocacion delas primer

Colosacion de las segund)
Colocacién delas capas

2.4.3 Esquema de Reforg
EL esquema de reforzamiento N
rudo.y del confinamiento por mq
por flexisn de la viga y ia column

Tesis: Ing. Nicolds Correa. Escuela Colombiana de Ingenieria. 2017

Este reforzamiento fue calculad:
fusse un 30% mayor a la que
comesponde a a diferencia apr
los; requisios del NSR-10 y of

del ciigo de FRP

CONSTRUYENDO CONFIANZA




Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

Capitulo 2. Programa Experimental

12 Comportamiento ante cargas ciclicas del reforzamiento de uniones viga-columna
de concreto reforzado construidas antes del codigo de 1984 utilizando CFRP Figura 2-4  Caracteristicas de la unidn NSR-10
Figura 2-3  Caracteristicas de [as uniones tipicas PRE-19584 — o
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Tabla 2-1 Resumen de especimenes ensayados
Tipo de Reforzamiento con CFRP
. Tipo de Confinamiento
E H clat . i io
specimen Nomenclatura Detallade Cortante de rotulas Flexfun en|Flexion en
en el nudo . viga colummna
plasticas
E5-01-01 FRE-1884 |FRE 1984 MO N O HO
Ef-01-02 FRP-1 FRE 1884 51 MO MO MO
E4-01-00 FRP-2 FRE 1884 51 51 MO MO
E7-01-03 FRP-3 FRE 1884 H] ] 5l =] 51
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Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

Figura 2-1 Montaje para el ensayo de los especimenes

M Actuador

e

if W =
1

Especimen /| . marco de carga
& ’
ry i i .
: ’ < e 3
L == o
&
-2 =
R
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Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

Figura 2-5: [Esguema de Reforzamiento Mo, 1 — Reforzamiento a Cortante en el I Figura 2-6: Esquema de Reforzamiento No. 2 — Reforzamiento a Cortante en el Nudo
y enchaguetamiento de viga y columna.
L2 i - - = k]
—_— i} . an ‘ *
- .
T - 5D 1]
3 - ] * 4 [
* - - T -
i
- L £
Sl c
; o ] i % 0% ]
\\H 1 o
A 2 capas 42 apan
B: Z capas Bi 2 rapas
1 capa C: 2 capas
SikaWrap 300C T 2 capas
E:lcapa
smeWrapi0as  *
an o - * ) -

Figura 2-T Esgquema de Reforzamiento Mo. 3 — Reforzamiento a Cortante en el NuJ

enchaguetamiento de viga y columna vy reforzamiento a flexion

J-n

30 |

a0

’lr

&0

a0

1]
N
"B WL
E

Ty

A: & capas

B: 4 capas

Cr3 capas

D: 3 capas

Er 2 capas

F:1 capa x cara
{notak 4)

Gz 1 capa x cara
(tanal 4)

E: 2 cordenes x ara

[emeal: )
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Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

Figura 2-8: Procedimiento para la Aplicacion del Reforzamiento

a) Impregnacion de la superficie

c¢) Colocacion de las fibras
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Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

Figura 3-2: Estado del especimen PRE-1984 a una deriva del 2.5% Figura 3-6:  Falla localizada en ambos lados de la viga — Especimen E6-01-02

Figura 3-3: Estado del espécimen PRE-1984 a una deriva del 3.5%
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Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

Figura 3-8: Falla localizada en viga y gran deterioro en zona del nudo (FRP-2)

La ocurrencia de un mayor dafio en la zona del nudo para este especimen puede
atribuirse a que, al ser reforzada la viga (manteniendo el mismo refuerzo a cortante), el
nudo se vio sujeto a una mayor demanda de capacidad, la cual no fue capaz de soportar
de manera adecuada. Es por ello que, en comparacion con el especimen FRP-1, la falla
del especimen se traslado de la viga al nudo.

Figura 3-11: Falla localizada en la base de la columna
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Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

Figura 3-22 Comparacion de la Respuesta Fuerza-Desplazamiento de
Especimenes Pre-1984 va FRP-1

Desplazaméento {men)
1412 a7 51 2h 1 £ 51

L0

L 20

Fuerza Lateral (ki)

Dierive %)

Figura 3-23 Comparacion de la Respuesta Fuerza-Desplaramiento de Especimenes
Pre-19584 va FRP-2

Desplaramients (mm
6

128 13 T (4] 26 o i’ 10 128

Fusrza Latoral (WN)

)

B0

-5 e 1] I 1% % 1% % % 4% ]
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Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

=0 Comportamiento ante cargas ciclicas del reforzamiento de unicnes viga-columna
de concreto reforzado construidas antes del codigo de 1984 utilizando CFRP

Figura 3-24 Comparacion de la Respuesta Fuerza-Desplazamiento de Especimenes
Pre-1984 va FRP-3

Desplacambento {mim]
126 102 T a1 &6 n Fi] a1 L ing 188

Fuserza Laverd (kN

B0

100
5% A% X 1% 1% 5.1 1% % = 4% B

Deriva (%]

Figura 3-25 Comparacion de la Respuesta Fuerza-Desplazamiento de Especimenes
MNSR-10 vs FRP-3

Desalatambsnto {rem)
128 02 7 Ei 26 o 2& Ei 7 ing 12E

1

Fuerza Lateral [kN]

5% A% -3 % -1% [T 1% bk G % %
DeErivs %]
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Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

Capitulo 3. Resultados obtenidos

53

Tabla 3-1 Resumen de los Resultados de los Ensayos
- Energia
, | .. Fuerza Ductilidad L.
Especimen  Direccion I disipada Modo de Falla
(kN) u=Au*/dy (kNmm)
Hala (+) 49.92 4.01 Flexion envigay
PRE-1984 5075
Empuja (-) -54.72 5.41 Cortante en el nodo
FRP 1 Hala (+) 57.51 4.66 - Rotula plasticaen
(E6-01-02)  Empuja(-) -51.61 5.40 viga
FRP 2 Hala (+) 53.32 5.11
6797 Cortante en el nodo
(E4-01-00)  Empuja(-) -56.03 7.11
FRP 3 Hala (+) 73.83 6.10 2508 Aplastamiento en la
(E7-01-03)  Empuja(-) -75.96 6.80 base de la columna
NSR-10 Hala (+) 51.04 6.13
. 7602 Fluenciaenviga
(Ramirez)  Empuja (-) -61.71 8.59

* Desplazamiento Ultimo corresponde al desplazamiento donde la fuerza se reduce un 20%;
** El desplazamiento de fluencia se determino como el desplazamiento del sistema
elosto-plastico equivalente que posee la misma disipacion de energia que el sistema real.
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Tesis de reforzamientos de nudos con FRP

4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

4.1.1 Resistencia

+ La carga lateral maxima soportada por los especimenes PRE-1984, FRP-1, FRP-
2 y N5R-10 fue similar, debido a que la resistencia a flexion de todos estos
especimeneas era la misma (el acero de refuerzo era el mismo).

+ [El especimen FRP-3 experimentd una carga lateral maxima de 73.8 kN (+) y 75.9
kM (-), alcanzando asi un aumento del 46% (+) vy 40% (-) con respecto al
especimen PRE-1984.

4.1.5 Disipacion de Energia

» |La capacidad de disipacion de energia del especimen FRP-1 aumentd un 12%
con respecto al espécimen PRE-1984.

s El especimen FRP-2 logré un aumento del 28% con respecto al especimen PRE-
1984 vy del 20% con respecto al especimen FRP-1, demostrando que el
confinamiento en vigas y columnas mediante CFRP mejora la capacidad de
disipacion de energia.

s El espécimen NSR-10 obtuvo una capacidad de disipacion de energia 38% mayor

a la del especimen PRE-1984.

s El especimen FRP-3 obtuvo el mayor valor de disipacion de energia, 55% mayor A
®
al del especimen PRE-1984. DNFIANZA




DISENO DE REFORZAMIENTOS DE NUDOS CON FRP....

Segun el ACI 440.2R-17

®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Reforzamiento de nudos con FRP:

FRP para aumentar:

1. Confinamiento de la zona de rétulas plasticas

2. Cortante en la zona de rétulas plasticas

3. Flexidon en zona de rotulas plasticas

Location for
Plastic
hinges

®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Reforzamiento de nudos con FRP:

FRP para aumentar:

1. Confinamiento de la zona de rdotulas plasticas

B Traslapos de longitud insuficiente
/ €
20 bar #U@xin. #U@d2in.
dia. l » ol .
] N ]
N ,
. . 7[% X \ 1
I I hl Column\ ~—— Beam |
hye)l I
Il
Discontinuidad en el acero de
refuerzo Estribos muy espaciados, o sin ganchos

El refuerzo longitudinal puede doblarse,
debido al espaciamiento grande de los
estribos

®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Confinamiento de la zona de rotula plastica:

fe

flec

Concreto Confinado con FRP

Ec

g’c €'t 0.003 Eccu ce

Modelo Esfuerzo-Deformacién para concreto confinado con FRP (Lam y Teng, 2003)

®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Confinamiento de la zona de rotula plastica:

Lp =8 + 004‘4fydbl

‘ f lcc — f 'c _H//f 3'3ka fl

Y
1o

v

fiets J) 1, feels

f e 0.45
=& |15+12k, —-| = | |<0.01
f' e

C c

®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Confinamiento de la zona de rotula plastica:

Lp =8 + 004‘4fydbl

‘ f lcc — f 'c _H//f 3'3ka fl

f e 0.45
=& |15+12k, —-| = | |<0.01
f' e

C c

®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Confinamiento de la zona de rotula plastica:

fe P, =0.84|0.85F " (A, —A)+ A,

flec

Concreto Confinado con FRP

fef—— / 'Tg'cgnc_reﬁ) :?,in Confinar

Ec

g’c €'t 0.003 Eccu ce
(e 0.45 /
£y =€, {1.5+12kbf—f(i] ]so.m
c 8C
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Confinamiento de la zona de rotula plastica:

co

IMPORTANTE:
'y b, h<90cm
h/b<1.5

I

Limites en las dimensiones de las columnas rectangulares

®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Confinamiento de la zona de rotula plastica:

RESUMEN

1. Factor de reduccion ambiental:

—_ * _ *
fru = CEffu &ru = Cpépy

CONDICIONES DE EXPOSICION TIPO DE FIBRA Cg
Exposicion interior Carbono 0.95

Vidrio 0.75
Exposicion al exterior Carbono 0.85
(Puentes, areas de parking descubiertas...) Vidrio 0.65
Ambiente agresivo Carbono 0.85
(Plantas quimicas, plantas de tratamiento de Vidrio 0.50
aguas...)

2. Deformacién efectiva del FRP:
=C *
€ru = LEEry

®
CONSTRUYENDO CONFIANZA A



Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Confinamiento de la zona de rotula plastica:

CONT. RESUMEN

3. Longitud de la zona de rétula plastica:

L, = g + 0.044f,d,,

4. Variables del confinamiento del concreto:

0.45
2E.nt ¢ f, [ €
f f fe 1 _ 1 | | e
f=—= f'.=f'. 4y, 3.3k, T E = €| 1.5+12k, 5 <0.01
D ¢ ¢
Presidn de confinamiento Esfuerzo a compresion del Deformacidn unitaria a compresion
concreto confinado del concreto confinado

®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Confinamiento de la zona de rotula plastica:

CONT. RESUMEN

5. Diagrama momento-curvatura de la seccion:

As—

Ecm

!
q7
T

|
g
d
L

[=3
74

6. Del analisis M-® obtener:

L1 Gy

. vodro
h! :

IERNAE

Curvature (1/m)
0 0.02 0.04 0.06 0.08
ISD L 1 L 1 1 1 | 1 1 L | 1 1 1 1 1 1 1
- L]
bt 180
125 * LT r
e B bt oonsin [ysp
= 1on3 0.0004 fin. 0% m) L =
z (0016 /m) B L
g ' 120 5
= 154 L =
£ w Foo 5
g pui Demand: ' i %
§ 50: Gup= 0.0022 fin. : -6l =
! (D.089/m) X
254 . ettt Section ' L 30
] As Built Seetion : o
o +—-————r—rrr—rr—rr—rr—rr—tr—10
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Curvature {1/in.)
ACI 440.2R - 17
€
Yy
€ () =
L Fecu vfe =g
| y.fro
1
Cu frp)
e ) Pugrp
CD . SCC’U,
e ufrp — C
/ y u,frp
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Confinamiento de la zona de rotula plastica:

CONT. RESUMEN

6. Diagrama momento-curvatura de la seccion:

‘C’CC‘I.L
il il e B T
| i g
o d v + wfrp
1
hi /
1
H £
Curvature (1/m)
0 0.02 0.04 0.06 008
ISD 1 L 1 1 1 1 1 | 1 ' L 1 1 1 ! 1 L 1 1
- L]
] et | 80
]25: * L |
— ] s buat 0o02sin. [ ysq
= 1003 0.0004 fin. 0099 /m) |- z
& 1007 (0016 /m) ' r (
;% 3 ' - 120 Z
T 757 X = ()]
5 3 w [Fo 3 ufrp
g 504 Demand: : L 5 H‘CD (D
= b G- 0.0022 fin. 4 -6 = v.frp
1 (D089 /m) o N
251 e [ eteofit Section ' L 30
7 As Built Section : o
0 —r———T 17—+ 0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Curvature (1/in.)
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Confinamiento de la zona de rotula plastica:

CONT. RESUMEN

7. Demanda de la curvatura tltima:

Se=210kg/ om?

0.L6W  0.5LW

CDD=_

8 Elastic
—frame

Hinge

+

gl de G0 | i Moments in units §

B J H of we 100 mechanism
£ ;
) | = JAY
IR El. A5 T b=200m 6"
Secﬁwénde 73
Columng
7//,(//
! 5 metros !
€ccu
c T
1
. - ~ wfrp ®
7. Verificar el disefio: + ; wfrp
Curvature (1/m) is
0 0.02 0.04 0.06 0.08 I
® ¢ ISD L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 |
< ] i
b wfrp ] I
1257 o ril= I
— ] B bute 0008 in. [ y5n
<= 1003 0.0004 fin. (0,099 fm} | =]
@ 4 (0016 /m} B !
o - -
- ! [ 120 é
= 154 L =
5 7 i Loo 3
£ :- Demand: : g
EO 50: = 0.0022 Jin. : F60 =
1 (D089 /m)  # [
254 [ trofit Section i L 30
1 As Built Section : o
04 Tt 0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Curvature (1/in.)
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Confinamiento de la zona de rotula plastica:

Confinamiento de la zona de rétula plastica en columnas

L, = g + 0.044f,d,,

Lo

> L,

[ A
L./2
6

| 457mm (18”)

Colocacion de un tejido de fibra de carbono

CONSTRUYENDO CONFIANZA
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Reforzamiento de nudos con FRP:

FRP para aumentar:

2. Cortante en la zona de rétula plastica

€
20 bar #U@xin. #U@d2in.
dia. l » ol .
] N ]
- IR [j
] ) !
I I h, Column\ ~—— Beam :
h (typ.ﬂ:

Estribos muy espaciados, o sin ganchos

®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Cortante ultimo de disefo Vu:

Cortante de la
columna

Mpr,l + Mpr,z
I, = I

®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Cortante en la zona de rétula plastica:

RESUMEN

1. Factor de reduccion ambiental:

—_ * _ *
fru = CEffu &ru = Cpépy
CONDICIONES DE EXPOSICION TIPO DE FIBRA Cg
Exposicion interior Carbono 0.95
Vidrio 0.75
Exposicion al exterior Carbono 0.85
(Puentes, areas de parking descubiertas...) Vidrio 0.65
Ambiente agresivo Carbono 0.85
(Plantas quimicas, plantas de tratamiento de Vidrio 0.50
aguas...)
2. Deformacién efectiva del FRP:
%
gre = 0.004 < 0.75¢4, &ru = Cpépy

®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Cortante en la zona de rotula plastica:

CONT. RESUMEN

3. Longitud de la zona de rétula plastica:

L, = g + 0.044f,d,,

Curvature (1/m)
0 0.02 0.04 0.06 0.08
L 1 1 L 1 1 1 | 1 1 L Il 1 1 1 1 1 L 1
150 p—
- []
| Eem 125 3 WO
AL o’ I [E - 1 Buas ™ 00025sn. [ 150
T c 7 = 1003 0.0004 fin. (0090 /m) | =
Z . (0.016 /m}) ' - Z
_L__ = = B . - 120 =
= 759 L =
d 5 v Fo 3
g 503 Demand: : - =
= ] G- 0.0022 in. RO
As— €s 4 (0,089 fm)  ® N
254 o Retrofit Section ' R
B As Built Section : o
0 T T —t 0

— T —
0 0.000: 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Curvature (1/in.)
®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Cortante en la zona de rétula plastica:

CONT. RESUMEN

4. Diagrama momento-curvatura de la seccion:

£ccu
il il e B T
| Cusrp | ;q)
o d v + wfrp
1
hi g
1
H £
Curvature (1/m)
0 0.02 0.04 0.06 0.08
1 L 1 1 1 1 1 | 1 ' L 1 1 1 ! 1 L 1 1
150 -
] et | 80
125 g du pip= r
— ] s buat 0o02sin. [ ysq
= 1003 0.0004 /in, {O-O?%'m} - 2
] 7 (0016 vy B U
£ 3 S S U]
= 754 i =
e w [Fo 3
g 50: Dremand: : - g
= ] G- 0.0022 jin. 4 -6l =
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A ] |
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=

0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Curvature (1/in.)
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Cortante en la zona de rétula plastica:

CONT. RESUMEN

5. Ductilidad de desplazamiento y factor de reduccion k:

Deflexidn de fluencia:

2
_ Py rrp(Lesr)
v.frp = 3

A

Deflexidn plastica:

L
_ p
Ap,frp = (Qy — ch)Lp [Leff o 7]

Ductilidad de desplazamiento:
A
14
Mo =1+
Ay
Ha < 2; k=10
0.3 (6 —
2 < uUpA< 6; k=0.7++m

Hp > 6; k=07

®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Cortante en la zona de rotula plastica:

CONT. RESUMEN

6. Fuerza cortante requerida por el FRP:

B eV + V) ?=

Veg = -
f.R Uy Y =0.95

ot AT R R o SO RTEY S e S;’E;nrf: dela
g ;’ pr,1 5 /
%! W, = 12D+ 1.0L +0.25 ¥ |
3 : ]
; 2 5 My 1 + M
Sl pr,1 pr,2

2 2
Daek R B s

Cortante de la viga
g L]
Vo= Mpr,l + Mpr,z n W, L
v L — 2 o
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Cortante en la zona de rétula plastica:

CONT. RESUMEN
7. Esfuerzo efectivo del FRP:
ffe = EfeEf

gre = 0.004 < 0.75¢, ey = Cgefy,  Cp =095

8. NUumero de capas de FRP:

(sena + cosa)dy de 7~
Vf = Afvffe Sf . T o

L';;' L?J S A
V,
Ny = %: Minimo 2 capas

®
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Diseno de reforzamientos de nudos con FRP

Reforzamiento de nudos con FRP:

FRP para aumentar:

3. Flexion en la zona de rotula plastica

D Beam FRP
) shear and Column
AAUTESIE,  confinement / FRP wrapping
T B gy, tefrofit % - e
T ¢ G
20 bar . . Continuous 7 7
dia #U @ xin. #3U @ d/2in. ! FRP for negative ]
. L oo . df
l : oment
‘1
,\ E.iean‘l FRIP Continuous FRP | '
< =, zéiaf:naelglent underside of beam =
" Column —
L *\ retrofit FRP wrapping/ |
T !
I I h, Column \ — Beam |
L |
h (typ-ﬂ: I I - nEsty
_l_/| Il daf —
f Ve

Refuerzo longitudinal insuficiente

PMy=®|Asf; (d = *2°) + WpArfre (h = 225) + A'sf ' (d = )

2
A
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N FRP.......

SEW i

REFORZAMIENTO SiISMICO DE MUROS CO

CONSTRUYENDO CONFIANZA



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

Angle or flat bar

s W o
£ adhered lengthwise and |

7__,,,,_ SRR

i Continuous fiber sheets

| adhered lengthwise and

crosswise crosswise

Restrained concrete at part of a wall

Restrained concrete at part of a wall 22i$£umsbsa_t;§ggmened Ak colinn

.l 001 B
ll Continuous fiber sheets
il adhered lengthwise and i
b crosswise
e :
it

Figure 3.4.5-1 Methods of Wrapping Continuous Fiber Sheets Adopted in Past Researches

_\.

T

il Continuous fiber sheets
il adhered lengthwise and
; crosswise

SN NI NN

Anclaje del FRP en el perimetro
Tomado de la Guia Japonesa de FRP (1999)
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

= H - —l
5 N\ (ZFEELS \\ Cl;'shc-otvs

| | FA i PR B T I Y B A |

‘ | | B T G | 1 |
\_CF sheets
WA TA
1,000
Z 800 i
e
— \—4
[s5]
RO s o g ST o S YA SR e S T eSS S Se S
]
g 400
200
0 -
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Deformation angle (rad.)

Anclaje del FRP en el perimetro

Tomado del IPS -2(2007)
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

. Embedding length
Penetratir}g hole /Cg)pge(r)lsmg angle = 150mm

Overlapping length
= 10mm Overlapping length
vd =10mm

Spacing of CF-anchor‘.'

=200mm

Wrapping fof a bare column

Wrapping with CF-anchor fo Wrapping with CF-anchor
column with wing wall for shear wall

Fig. 10 Variety of Structural Elements and applications of CF-anchor

Anclaje del FRP en el perimetro
Tomado de K. Kobayashi (2004)
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Edificio de apartamentos — Cali (COLOMBIA)

HISTORIA

Edificio de muros de cortante de concreto reforzado. En 2010 se reforzaron los muros con un tejido de fibra de

carbono y platinas de carbono para aumentar su desempefio ante un sismo .
A
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

Anclajes de fibra de carbono en la interseccién de los
muros con SikaWrap 600C 6 SikaWrap FX-50C

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

Platinas de fibra de carbono Sika carboDur S1012 en los extremos de los muros
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

Anclajes de fibra de carbono en la intersecciéon de los muros. El

tejido de fibra de carbono se coloca luego encima

®
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

Impregnacion del tejido de fibra de carbono con la
resina epoxica Sikadur 301
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

Tejido de fibra de carbono en los muros del edificio SikaWrap 600C
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

Tejido de fibra de carbono en los muros del edificio SikaWrap 600C
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

F } Longitud de anclaje

. .
/ f”Effr

TN

Platinas de fibra de carbono Sika CarboDur S1012 pasando a través de la losa
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

Tejido de fibra de carbono SikaWrap 600C en los muros del edificio
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Edificio de apartamentos — Barranquilla (COLOMBIA)
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»

HISTORIA

Edificio de muros de cortante de concreto reforzado. En 2005 se reforzaron los muros con un tejido de fibra de

carbono para aumentar su desempefio ante un sismo .
A
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

PENG 50 o MU 3h o Wit B N
R e A
&

BTN

SikaWrap 600C

e —
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Reforzamiento a cortante con tejido de fibra de carbono SikaWrap 600C
Una capa de SiKaWrap 600C por muro, 80 m? en total
Disefio: Ing. Olga Pezzano

Aplicacion: |.R.E Ingenieria de Reconstruccion S.A
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

Preparacion de superficie Colocacién del SikaWrap 600C
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Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer)

Reforzamiento sismico de muros:

Colocacion del SikaWrap 600C
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