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REFORZAMIENTO SÍSMICO DE ESTRUCTURAS CON MATERIALES 
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(Según el ACI 440.2R-17) 



Reparar o Reforzar? 

Reparar Reforzar 



3 

¿Por qué reforzar las estructuras? 

1950 2019 

Aumento de cargas verticales 

Sección insuficiente de 

vigas y columnas 
Acero de refuerzo 

insuficiente 

Baja resistencia a 

compresión del 

concreto 

Deterioro en el tiempo, 

incendio, impacto, etc. 

Actualización 

sísmica. 



Actualización Sísmica 

¿Por qué reforzar las estructuras? 



Sismo en Ecuador Abril 16 2016 

¿Por qué reforzar las estructuras? 



Sismo en México Septiembre 8 de 2017 

¿Por qué reforzar las estructuras? 

92 muertos 



Sismo en México Septiembre 19 de 2017 

¿Por qué reforzar las estructuras? 

337 muertos 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Laminados prefabricados Laminados manuales 

CFRP: Carbon Fiber reinforced Polymer 

Tejido de fibra de carbono 
SikaWrap 600C Platina de fibra de carbono Sika 

CarboDur S1012 

Fibra de carbono Resina epóxica 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Descripción: Platinas de fibra de carbono embebidas 
en una matriz endurecida de resina epóxica (70% 
fibra y 30% resina). 

Vista en microscopio 

Platinas de fibra de carbono: Laminado prefabricado 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Platinas de fibra de carbono: Fabricación 

1. Hilos 

2. Impregnación 
de resina 

3. Molde 

4. Curado caliente 

5. Estirador 
6. Corte 

Vista microscópica de 
una platina de fibra de 
carbono 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

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

Tejido de fibra de carbono: Laminado manual 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Tejido de fibra de carbono: Fabricación 

Tejiendo la trama del tejido de fibra de carbono 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Tejidos de fibra de carbono: Laminado manual 

Mezclado del adhesivo epóxico  
(Sikadur 301) Impregnación del tejido de fibra de 

carbono con el  adhesivo epóxico  
Sikadur 301 

Imprimación de la superficie con el  
adhesivo epóxico  Sikadur 301 

Colocación del tejido de fibra de 
carbono SikaWrap 600C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

SikaWrap® (tejidos) 

SikaWrap® FX (anclajes) 

SikaWrap® Grid (mallas) 

Sikadur®, adhesivos estructurales 

Sika CarboDur® CFRP 

Sika CarboShear L 

Sika CarboDur® (barras y platinas) para aplicaciones NSM  

Sika CarboStress (sistema postensado) 

Sikadur®, adhesivos estructurales 

Laminados prefabricados  Laminados manuales 

Los sistemas prefabricados representan  aproximadamente el 80% de las aplicaciones en Europa, al ser considerados 
más seguros y ser más eficientes y sencillos de colocar en obra. 

Sistema Sika CarboDur: Tipologías de sistemas CFRP 



Por qué usar el FRP: 

1. Gran resistencia a la tensión 

2. Bajo peso (Rápida y fácil instalación) 

3. No se corroe 

Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 



1.2 mm 

10 cm 

100 cm 

Resist. Tensión = 28.000 kg/cm2 

Peso = 0.18 kg/m 

Area = 120 mm2 

No se corroe 

5 mm 

Resist. Tensión = 3.500 kg/cm2 (8) 

Peso = 7.5 kg/m (42 veces más) 

Area = 950 mm2 (8 veces más) 

Se corroe 

19 cm 

100 cm 

Sika CarboDur S1012: 

Platina metálica: 

Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 



SISTEMA SIKA CARBODUR 

Tejidos SikaWrap Platinas Sika CarboDur 

Platinas tensionadas Sika CarboStress 
SikaWrap FX-50C 



Nudos 
ACI 440.2R-17 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Guía de diseño norteamericana: 

ACI 440.2R (2017) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico (ACI 440.2R-17): 

Confinamiento de la zona de rótula plástica en 
columnas 

Unión viga – columna  (Flexión y cortante) 

NUDOS MUROS 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Daños en los nudos: 

Disposición del acero de refuerzo en un nudo 
de un edificio de los años 70 o anterior. 

Armenia - Colombia 1999 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Daños en los nudos: 

Chile 2010 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Daños en los nudos: 

Chile 2010 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Daños en los nudos: 

Armenia - Colombia 1999 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Daños en los nudos: 

Kobe - Japón 1995 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Daños en los nudos: 

Kobe - Japón 1995 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Fuerzas en los nudos durante un sismo: 

Rótula 
plástica 

(b) Diagrama de momentos 
(c) Fuerza de corte 

(a) Sección 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico (ACI 440.2R-17): 

CLASIFICACIÓN DE LOS NUDOS 

Nudo interior con vigas 
transversales 

Nudo interior sin vigas 
transversales 

Nudo exterior sin vigas 
transversales 

Nudo exterior con vigas 
transversales 

Nudo en L con/sin vigas 
transversales 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico (ACI 440.2R-17): 

CLASIFICACIÓN DE LOS NUDOS 

Nudo interior con vigas transversales 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico (ACI 440.2R-17): 

CLASIFICACIÓN DE LOS NUDOS 

Nudo en L con/sin vigas transversales 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico (ACI 440.2R-17): 

CLASIFICACIÓN DE LOS NUDOS 

Nudo exterior con vigas transversales 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico (ACI 440.2R-17): 

CLASIFICACIÓN DE LOS NUDOS 

Nudo interior sin vigas transversales 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Tejido CFRP 

Equipo pesado 

Esfuerzos en una estructura sometida a cargas verticales 

Cortante 

Flexo-compresión 

Flexión 

Cortante 

Sika CarboDur para: 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Sika CarboDur para: 

Cortante Cortante 

Flexión 

Confinamiento Cortante 

Esfuerzos en una estructura sometida a cargas verticales 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Esfuerzos en una estructura sometida a cargas de sismo 

Cortante 

Flexión y cortante 

Sika CarboDur para: 

𝐿𝑝 

𝐿𝑝 = 𝑔 + 0.044𝑓𝑦𝑑𝑏 

𝑨𝑪𝑰 𝟒𝟒𝟎. 𝟐𝑹 − 𝟏𝟕 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Sika CarboDur para: 

Cortante 

Esfuerzos en una estructura sometida a cargas de sismo 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento de nudos: 

Esto es complicado de hacer! 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Alternativa con platinas metálicas 

Reforzamiento de nudos: 

Esto es complicado de hacer! 



ALGUNOS PROYECTOS INTERESANTES…… 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

HISTORIA 

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

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

La estructura tenía vigas en un solo sentido, no en ambos sentidos como debe ser para tener un desempeño 
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. 

Residencias Galileo – Caracas (VENEZUELA) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Corte del tejido de fibra de 
carbono SikaWrap 300C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Imprimación de la superficie con el 
adhesivo Sikadur 301 

Instalación del tejido de fibra de 
carbono SikaWrap 300C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Instalación del tejido de fibra de 
carbono SikaWrap 300C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Nudos reforzados con  SikaWrap 300C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Nudos reforzados con  SikaWrap 300C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

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 compresión del concreto en esos 
sitios quedó con un valor menor a lo especificado. 

Se utilizó un tejido de fibra de carbono para el reforzamiento de los nudos. 

Edificio oficinas – Barranquilla (COLOMBIA) 



Guía de diseño europea: 

FIB 35 (2006) 

Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

1. Unión viga – columna típica 2. CFRP en forma de L en 
todas las caras 

3. CFRP vertical en las 
esquinas 

4. CFRP envolviendo vigas y 
columnas 

Structural Journal de la India (1999) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Colocación del SikaWrap 103C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Colocación del SikaWrap 103C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

HISTORIA 

Inaugurado en 1986, el estadio Metropolitano ha sido desde entonces uno de los estadios de fútbol más importantes 
de Colombia. Ha sido la sede donde jugó como local la Selección 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 realizó la inauguración del 
evento. 

Los 56 codos aguja se reforzaron en 2010, debido a unas fisuras que habían aparecido desde que se inauguró la 
estructura. 

Capacidad: 50.000 espectadores 

Estadio Metropolitano – Barranquilla (COLOMBIA) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Fisuras en los 56 codos aguja 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Planos originales de los nudos 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Se consultaron estos libros: 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Se consultaron estos libros: 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Se consultaron estos libros: 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Limpieza de los codos aguja 

Inyección de las fisuras con una 
resina epóxica de baja viscosidad 
Sikadur 35 Hi Mod LV 

Demarcación de las tiras de fibra de carbono 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Colocación del SikaWrap 600C Andamios en los 56 codos aguja 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Colocación del SikaWrap 600C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

HISTORIA 

Construido en 1959, con el nombre de Club Hípico de Hipotecho, ha sido un patrimonio arquitectónico de la ciudad 
de Bogotá. 

Los ingenieros diseñadores fueron Guillermo González 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. 

 

Estadio de Techo – Bogotá (COLOMBIA) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

31.0m 

14.0m 

29.0m 

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

Reforzamiento a flexión con platinas de carbono Sika CarboDur 

Movimiento vertical ascendente y descendente 
debido al sismo 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Cortante Flexión 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento a flexión: 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento a cortante: 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento a cortante: 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento a cortante: 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento a cortante: 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento terminado 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

HISTORIA 

En el año 2000, el Departamento de Transportes de Utah empezó un programa de reparación y reforzamiento 
sísmico de puentes construidos en los años 60. Un total de 25 puentes requerían de una intervención urgente debido 
al deterioro de sus estructuras debido a la corrosión por sales de deshielo. 

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

Se usaron tejidos de fibra de carbono para reforzar las pilas y las vigas cabezales de los puentes. 

Interstate  80 - Salt Lake City (USA) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Colocación del SikaWrap Hex 103C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Colocación del SikaWrap Hex 103C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Horseshoe Stadium - Ohio (USA) 

HISTORIA 

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

Los diseñadores deciden modernizar y ampliar el tamaño de sus graderías bajando el nivel de la cancha 4.5m, 
mejorando la visibilidad, aumentando el número de asientos, baños, salones y la instalación de 6 nuevos ascensores. 

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



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Colocación del SikaWrap Hex 103C 



TESIS SOBRE REFORZAMIENTO DE NUDOS CON FRP……. 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 

DESCRIPCIÓN 

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

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

Tesis: Ing. Andrés Ramírez Gómez.  Escuela Colombiana de Ingeniería. 2017 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 

1 capa de SikaWrap 300C 3 capas de SikaWrap 300C 

3 capas de SikaWrap 300C 

Doble cordón de SikaWrap FX-50C 

1 

2 

3 

4 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 

Se hicieron 4 ensayos: 

1. Testigo. 

2. Nudo pre-1984. 

3. Nudo según NSR-10. 

4. Nudo con FRP. 

Nudo pre-1984 

Nudo según NSR-10 

Nudo con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 

DESCRIPCIÓN 

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 desempeño sísmico de los nudos reforzados con FRP. 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 

DESCRIPCIÓN 

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

Se estudió la efectividad del reforzamiento de los nudos con las 3 configuraciones de colocación del tejido de fibra de 
carbono. 

Tesis: Ing. Nicolás Correa. Escuela Colombiana de Ingeniería. 2017 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 

Tesis: Ing. Nicolás Correa. Escuela Colombiana de Ingeniería. 2017 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



Tesis de reforzamientos de nudos con FRP 



DISEÑO DE REFORZAMIENTOS DE NUDOS CON FRP…. 

Según el ACI 440.2R-17 



Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

Reforzamiento de nudos con FRP: 

FRP para aumentar: 

1. Confinamiento de la zona de rótulas plásticas 

2. Cortante en la zona de rótulas plásticas 

3. Flexión en zona de rótulas plásticas 



Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

Reforzamiento de nudos con FRP: 

FRP para aumentar: 

1. Confinamiento de la zona de rótulas plásticas 

Traslapos de longitud insuficiente 

Estribos muy espaciados, o sin ganchos 
Discontinuidad en el acero de 
refuerzo 

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



Confinamiento de la zona de rótula plástica: 

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

Concreto sin Confinar 

Concreto Confinado con FRP 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 
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Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

𝐿𝑝 = g + 0.044𝑓𝑦𝑑𝑏𝑙  

𝐿𝑝 

Confinamiento de la zona de rótula plástica: 
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Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

3 fl 

ffetf 

3 

𝐿𝑝 = g + 0.044𝑓𝑦𝑑𝑏𝑙  

𝐿𝑝 

Confinamiento de la zona de rótula plástica: 



Concreto Sin Confinar 

Concreto Confinado con FRP 

01.0
'

125.1'

45.0




























c

fe

c

l
bcccu

f

f
k






 stystgccn AfAAfP  )('85.08.0 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

Confinamiento de la zona de rótula plástica: 



Límites en las dimensiones de las columnas rectangulares 

Área confinada b , h < 90cm 

h/b < 1.5 

IMPORTANTE: 

Confinamiento de la zona de rótula plástica: 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 



2. Deformación efectiva del FRP: 

RESUMEN 

𝑓𝑓𝑢 = 𝐶𝐸𝑓𝑓𝑢
∗  𝜀𝑓𝑢 = 𝐶𝐸𝜀𝑓𝑢

∗
        

1. Factor de reducción ambiental: 

Confinamiento de la zona de rótula plástica: 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

ε𝑓𝑒 = 0.004 ≤ 𝑘ε ε𝑓𝑢 𝑘ε=0.55 

𝜀𝑓𝑢 = 𝐶𝐸𝜀𝑓𝑢
∗

        



4. Variables del confinamiento del concreto: 

CONT. RESUMEN 

3. Longitud de la zona de rótula plástica: 

Confinamiento de la zona de rótula plástica: 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

𝐿𝑝 = 𝑔 + 0.044𝑓𝑦𝑑𝑏 
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Presión de confinamiento Esfuerzo a compresión del 
concreto confinado 

Deformación unitaria a compresión 
del concreto confinado 



CONT. RESUMEN 

5. Diagrama momento-curvatura de la sección: 

Confinamiento de la zona de rótula plástica: 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

ACI 440.2R − 17 

6. Del análisis M-Ф obtener: 

b 

 

h 

d 

  

𝐶𝑦,𝑓𝑟𝑝 

Ф𝑦,𝑓𝑟𝑝 

ε𝑦 

ε𝑐 

𝐶𝑢,𝑓𝑟𝑝 Ф𝑢,𝑓𝑟𝑝 

ε𝑐𝑐𝑢 

ε𝑦 

Ф𝑦,𝑓𝑟𝑝 =
ε𝑦

𝑑 − 𝐶𝑦,𝑓𝑟𝑝
 

Ф𝑢,𝑓𝑟𝑝 =
ε𝑐𝑐𝑢

𝐶𝑢,𝑓𝑟𝑝
 



CONT. RESUMEN 

6. Diagrama momento-curvatura de la sección: 

Confinamiento de la zona de rótula plástica: 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

b 

 

h 

d 

  

𝐶𝑦,𝑓𝑟𝑝 

Ф𝑦,𝑓𝑟𝑝 

ε𝑦 

ε𝑐 

𝐶𝑢,𝑓𝑟𝑝 

Ф𝑢,𝑓𝑟𝑝 

ε𝑐𝑐𝑢 

ε𝑦 

μФ =
Ф𝑢,𝑓𝑟𝑝

Ф𝑦,𝑓𝑟𝑝
 



CONT. RESUMEN 

7. Demanda de la curvatura última: 

Confinamiento de la zona de rótula plástica: 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

7. Verificar el diseño: 

Ф𝐷 =
θ𝑝

𝐿𝑝
+ Ф𝑦,𝑓𝑟𝑝 

Ф𝐷 < Ф𝑢,𝑓𝑟𝑝 

𝐶𝑢,𝑓𝑟𝑝 

Ф𝑢,𝑓𝑟𝑝 

ε𝑐𝑐𝑢 

ε𝑦 



Confinamiento de la zona de rótula plástica: 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

Confinamiento de la zona de rótula plástica en columnas 

Colocación de un tejido de fibra de carbono 

𝑙𝑜 ≥ 

h 

𝐿𝑐/2

6
 

457mm (18”) 

𝑙𝑜 

𝑙𝑜 

𝐿𝑝 = 𝑔 + 0.044𝑓𝑦𝑑𝑏 

𝑙𝑜 ≥ 𝐿𝑝 

h 

 𝐿𝑐 



Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

Reforzamiento de nudos con FRP: 

FRP para aumentar: 

2. Cortante en la zona de rótula plástica 

Estribos muy espaciados, o sin ganchos 



Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

Cortante último de diseño Vu: 

L 

𝑀𝑝𝑟,1 
𝑀𝑝𝑟,2 

𝑊𝑢 = 1.2D + 1.0L + 0.2S 

𝑉𝑢,1 𝑉𝑢,2 

𝑉𝑢  

𝑉𝑢 =
𝑀𝑝𝑟,1 + 𝑀𝑝𝑟,2

𝐿
+

𝑊𝑢𝐿

2
 __ 

L 

𝑉𝑢,1 

𝑉𝑢,2 

𝑀𝑝𝑟,1 

𝑀𝑝𝑟,2 

𝑃𝑢 

𝑉𝑢 =
𝑀𝑝𝑟,1 + 𝑀𝑝𝑟,2

𝐿
 

Cortante de la 
columna 

Cortante de la viga 



2. Deformación efectiva del FRP: 

RESUMEN 

𝑓𝑓𝑢 = 𝐶𝐸𝑓𝑓𝑢
∗  𝜀𝑓𝑢 = 𝐶𝐸𝜀𝑓𝑢

∗
        

1. Factor de reducción ambiental: 

Cortante en la zona de rótula plástica: 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

ε𝑓𝑒 = 0.004 ≤ 0.75ε𝑓𝑢 𝜀𝑓𝑢 = 𝐶𝐸𝜀𝑓𝑢
∗

        



4. Diagrama momento-curvatura de la sección: 

CONT. RESUMEN 

3. Longitud de la zona de rótula plástica: 

Cortante en la zona de rótula plástica: 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

𝐿𝑝 = 𝑔 + 0.044𝑓𝑦𝑑𝑏 



CONT. RESUMEN 

4. Diagrama momento-curvatura de la sección: 

Cortante en la zona de rótula plástica: 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

b 

 

h 

d 

  

𝐶𝑦,𝑓𝑟𝑝 

Ф𝑦,𝑓𝑟𝑝 

ε𝑦 

ε𝑐 

𝐶𝑢,𝑓𝑟𝑝 

Ф𝑢,𝑓𝑟𝑝 

ε𝑐𝑐𝑢 

ε𝑦 



CONT. RESUMEN 

5. Ductilidad de desplazamiento y factor de reducción k: 

Cortante en la zona de rótula plástica: 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

μΔ = 1 +
Δ𝑝

Δ𝑦
 

Δ𝑦,𝑓𝑟𝑝 =
Ф𝑦,𝑓𝑟𝑝(𝐿𝑒𝑓𝑓)²

3
 

Δ𝑝,𝑓𝑟𝑝 

Δ𝑝,𝑓𝑟𝑝 = (Ф𝑢 − Ф𝑦)𝐿𝑝 𝐿𝑒𝑓𝑓 −
𝐿𝑝

2
 

Deflexión de fluencia: 

Deflexión plástica: 

Ductilidad de desplazamiento: 

μΔ ≤ 2; 

2 ≤ μΔ≤ 6; 

μΔ > 6; 

k = 1.0 

k = 0.7 

𝑘 = 0.7 +
0.3 (6 − μΔ)

4
 



CONT. RESUMEN 

6. Fuerza cortante requerida por el FRP: 

Cortante en la zona de rótula plástica: 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

𝑉𝑓,𝑅 =

𝑉𝑢
Ф

− 𝑘(𝑉𝑐 + 𝑉𝑠)

ψ𝑓
 

L 

𝑀𝑝𝑟,1 
𝑀𝑝𝑟,2 

𝑊𝑢 = 1.2D + 1.0L + 0.2S 

𝑉𝑢,1 𝑉𝑢,2 

𝑉𝑢  

𝑉𝑢 =
𝑀𝑝𝑟,1 + 𝑀𝑝𝑟,2

𝐿
+

𝑊𝑢𝐿

2
 __ 

L 

𝑉𝑢,1 

𝑉𝑢,2 

𝑀𝑝𝑟,1 

𝑀𝑝𝑟,2 

𝑃𝑢 

𝑉𝑢 =
𝑀𝑝𝑟,1 + 𝑀𝑝𝑟,2

𝐿
 

Cortante de la 
columna 

Cortante de la viga 

Ф = 1 

Ψ = 0.95 



CONT. RESUMEN 

7. Esfuerzo efectivo del FRP: 

Cortante en la zona de rótula plástica: 

Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

𝑓𝑓𝑒 = ε𝑓𝑒𝐸𝑓 

ε𝑓𝑒 = 0.004 ≤ 0.75ε𝑓𝑢 𝜀𝑓𝑢 = 𝐶𝐸𝜀𝑓𝑢
∗

        𝐶𝐸 = 0.95 

8. Número de capas de FRP: 

𝑉𝑓 = 𝐴𝑓𝑣𝑓𝑓𝑒

(𝑠𝑒𝑛𝛼 + 𝑐𝑜𝑠𝛼)𝑑𝑓

𝑆𝑓
 

𝐴𝑓𝑣 = 2𝑡𝑓𝑤𝑓 

𝑛𝑓𝑣 =
𝑉𝑓,𝑅

𝑉𝑓
 Mínimo 2 capas 



Diseño de reforzamientos de nudos con FRP 

Reforzamiento de nudos con FRP: 

FRP para aumentar: 

3. Flexión en la zona de rótula plástica 

Refuerzo longitudinal insuficiente 

Ф𝑀𝑛=Ф 𝐴𝑠𝑓𝑠 𝑑 −
β1𝑐

2
+ ψ𝑓𝐴𝑓𝑓𝑓𝑒 ℎ −

β1𝑐

2
+ 𝐴′

𝑠𝑓′
𝑠
(𝑑 − 𝑑′)  

𝑙𝑑𝑓=
𝑛𝐸𝑓𝑡𝑓

𝑓′𝑐
 



REFORZAMIENTO SÍSMICO DE MUROS CON FRP……. 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Anclaje del FRP en el perímetro 

Tomado de la Guía Japonesa de FRP (1999) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Anclaje del FRP en el perímetro 

Tomado del IPS -2(2007) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Anclaje del FRP en el perímetro 

Tomado de K. Kobayashi (2004) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

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 desempeño ante un sismo . 

Edificio de apartamentos – Cali (COLOMBIA) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Anclajes de fibra de carbono en la intersección de los 
muros con SikaWrap 600C ó SikaWrap FX-50C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Platinas de fibra de carbono Sika carboDur S1012 en los extremos de los muros 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Anclajes de fibra de carbono en la intersección de los muros. El 
tejido de fibra de carbono se coloca luego encima 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Impregnación del tejido de fibra de carbono con la 
resina epóxica Sikadur 301 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Tejido de fibra de carbono en los muros del edificio SikaWrap 600C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Tejido de fibra de carbono en los muros del edificio SikaWrap 600C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Platinas de fibra de carbono Sika CarboDur S1012 pasando a través de la losa 

Longitud de anclaje 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Tejido de fibra de carbono SikaWrap 600C en los muros del edificio 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

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 desempeño ante un sismo . 

Edificio de apartamentos – Barranquilla (COLOMBIA) 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Reforzamiento a cortante con tejido de fibra de carbono SikaWrap 600C 

Una capa de SiKaWrap 600C por muro, 80 m² en total 

Diseño: Ing. Olga Pezzano 

Aplicación: I.R.E Ingeniería de Reconstrucción S.A 

SikaWrap 600C 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Colocación del SikaWrap 600C Preparación de superficie 



Materiales Compuestos FRP (Fiber Reinforced Polymer) 

Reforzamiento sísmico de muros: 

Colocación del SikaWrap 600C 



GRACIAS 


