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Resumen

Titulo: Respuesta ciclica de unidn viga-columna de concreto reforzada externamente con tejido
de fique modificado superficialmente

Autores: Esteban Felipe Ruiz Garcia, Juan Manuel Garcia Rondon

Palabras Claves: ensayo ciclico; fibras vegetales; uniones viga-columna; 6xido de grafeno;
confinamiento del concreto; comportamiento histerético.

Descripcion: Las uniones viga-columna constituyen una de las regiones mas criticas de las
estructuras de concreto reforzado sometidas a acciones sismicas, especialmente cuando se disefian
sin criterios modernos de detallado sismico. Aunque los sistemas de reforzamiento con materiales
compuestos reforzados con fibras sintéticas (FRP, fiber reinforced polymer) han demostrado
mejorar el desempefio estructural de estos elementos, su fabricacion conlleva un impacto ambiental
significativo, lo que ha impulsado la busqueda de alternativas sostenibles basadas en fibras
vegetales. En este contexto, la presente investigacion, desarrollada en la modalidad de pasantia de
investigacion, evaluo experimentalmente la respuesta ciclica de un subensamblaje viga-columna
de concreto reforzado externamente con tejido de fique modificado superficialmente con 6xido de
grafeno (FiqueGO). Para ello se realizaron el acondicionamiento del espécimen, el disefio y la
adecuacion del montaje experimental, la aplicacion del sistema de reforzamiento, la
instrumentacion mediante transductores de desplazamiento lineal y la ejecucion de un protocolo
de carga ciclica controlado por desplazamiento basado en las recomendaciones del FEMA 461.
Durante el ensayo se documentd la progresion del dafo en la viga, la columna y el nudo, y
posteriormente se analizaron las respuestas histeréticas fuerza-desplazamiento, y fuerza-distorsion
angular y momento-rotacion en el nudo no reforzado. Los resultados evidenciaron que las primeras
manifestaciones importantes de dafo aparecieron a partir de una deriva del 2.07 %, mientras que
el nudo desarroll6 un patron progresivo de fisuracion diagonal caracteristico de fallas dominadas
por cortante. La respuesta histerética mostr6 una degradacion gradual de la rigidez y un incremento
progresivo del efecto de pinching a medida que aumentaba la demanda de desplazamiento. El
ensayo se mantuvo hasta que la unidon presentd una degradacion significativa de la resistencia,
criterio de finalizacion previamente establecido debido al potencial compromiso de la estabilidad
del espécimen. La prueba se detuvo antes de que ocurriera un colapso, con el fin de salvaguardar
la seguridad del personal, del equipo de ensayo y de las instalaciones del laboratorio. En ese
momento, el espécimen alcanz6 una fuerza maxima cercana a 20 kN y una deriva del 5.7 %. En
conjunto, los resultados sugieren que el sistema de reforzamiento FiqueGO contribuy6 a mantener
el confinamiento del concreto en la viga y la columna, y a favorecer un desarrollo progresivo del
dafo, constituyéndose como una alternativa con potencial para el reforzamiento sostenible de
uniones viga-columna deficientes de concreto reforzado.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: José Miguel Benjumea Royero
Ph.D. en Ingenieria Civil y Ambiental.
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Abstract

Title: Cyclic response of a reinforced concrete beam—column joint externally strengthened with
surface-modified fique textile.

Authors: Esteban Felipe Ruiz Garcia, Juan Manuel Garcia Rondon.

Keywords: cyclic testing; natural fibers; beam—column joint; damage; Graphene oxide;
confinement; hysteresis.

Description: Beam—column joints constitute one of the most critical regions of reinforced concrete
structures subjected to seismic actions, especially when they are designed without modern seismic
detailing criteria. Although strengthening systems using Fiber Reinforced Polymer (FRP) have
demonstrated improvements in the structural performance of these elements, their manufacturing
process entails a significant environmental impact, which has promoted the search for sustainable
alternatives based on plant fibers. In this context, the present research, conducted under the
research internship modality, experimentally evaluated the cyclic response of a reinforced concrete
beam—column subassembly externally strengthened with graphene oxide-modified fique fabric
(FiqueGO). To achieve this, specimen conditioning, design and adaptation of the experimental
setup, application of the strengthening system, instrumentation using Linear Variable Differential
Transformers (LVDTs), and the execution of a displacement-controlled cyclic loading protocol
based on the recommendations of FEMA 461 were carried out. During the test, the damage
progression in the beam, column, and joint was documented, and the force—displacement, force—
angular distortion, and moment—rotation hysteretic responses of the strengthened joint were
subsequently analyzed. The results showed that the first significant manifestations of damage
appeared at a drift ratio of 2.07%, while the joint developed a progressive diagonal cracking pattern
characteristic of shear-dominated failures. The hysteretic response exhibited gradual stiffness
degradation and a progressive increase in the pinching effect as the displacement demand
increased. The test was maintained until the joint exhibited significant strength degradation, which
corresponded to the previously established termination criterion due to the potential compromise
of the specimen stability. The test was stopped before collapse occurred in order to safeguard the
safety of the personnel, the testing equipment, and the laboratory facilities. At that point, the
specimen reached a maximum load of approximately 20 kN and a drift ratio of 5.7%. Overall, the
results suggest that the FiqueGO strengthening system contributed to maintaining concrete
confinement in the beam and column and to promoting a progressive damage evolution,
constituting a potential sustainable alternative for strengthening deficient reinforced concrete
beam—column joints.

* Degree Work
** Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Director: José Miguel Benjumea
Royero. Ph.D. in Civil and Environmental Engineering.
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Reconocimiento de uso de inteligencia artificial

En el desarrollo de la presente pasantia de investigacion se emplearon herramientas de
inteligencia artificial como apoyo en diferentes etapas del proceso investigativo y de elaboracion
del documento. En particular, se utilizaron NotebookLLM (Google, 2025) y ChatGPT (OpenAl,
2025). Notebook fue utilizado como herramienta de apoyo para la revision y consulta de la
literatura cientifica, facilitando el andlisis, la organizacién y la comprension de la informacion
contenida en los documentos bibliograficos empleados durante la investigacion. Por su parte,
ChatGPT se utilizé como herramienta de apoyo en la revision, la mejora de la claridad, coherencia
y estructura del texto, asi como la edicion de material grafico e imagenes utilizadas para
complementar la presentacion de los resultados.

El uso de estas herramientas se realizd0 de manera responsable, ética y transparente,
manteniendo en todo momento el analisis critico, la interpretacion de los resultados, la toma de
decisiones metodologicas y la autoria intelectual bajo la responsabilidad exclusiva de los
investigadores. En ninglin caso las herramientas de inteligencia artificial sustituyeron el criterio
técnico ni el aporte cientifico de los autores, sino que actuaron como un recurso de apoyo para

fortalecer la calidad y presentacion del trabajo.
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Introduccion

El disefio sismico convencional de estructuras de concreto reforzado se fundamenta en la
disipacion de energia mediante el desarrollo controlado de dafio en sus elementos principales. Sin
embargo, cuando estos presentan un refuerzo subestandar, pueden mostrar un desempeio
deficiente ante eventos sismicos, lo que compromete su resistencia y ductilidad (Lopez, 2018).
Para mitigar esta problematica, tradicionalmente se han empleado materiales compuestos
reforzados con fibras sintéticas (FRP, fiber reinforced polymer), entre las que destacan las fibras
de carbono (CFRP, carbon fiber reinforced polymer), vidrio (GFRP, glass fiber reinfoced
polymer), aramida (AFRP, aramid fiber reinforced polymer) y, en aplicaciones especificas,
polipropileno (PP). Estos sistemas de reforzamiento han demostrado mejorar el desempefio
sismico de elementos estructurales. No obstante, su fabricaciéon depende en gran medida de
recursos no renovables y requiere procesos industriales de alto consumo energético, lo que genera
un impacto ambiental considerable. En el caso del polipropileno, por ejemplo, se estiman
emisiones cercanas a 2.06 kg eq. de CO: por cada kilogramo de fibra producido (De Moya Abril,
2021). En este contexto, las fibras vegetales han despertado un creciente interés debido a su
capacidad para mejorar las propiedades mecanicas de los materiales de construccion y constituir
una alternativa mas sostenible y de menor impacto ambiental (Basu et al., 2023; Mosquera Perez,
2024; Sriram & Aswin Sidhaarth, 2022).

A pesar del creciente interés por estos materiales, la mayoria de las investigaciones
relacionada con el empleo de fibras vegetales para el reforzamiento de elementos de concreto se
ha concentrado en elementos estructurales simples sometidos a cargas estaticas (Laverde et al.,
2025), mientras que el comportamiento de elementos o componentes de mayor escala reforzadas

externamente con tejidos vegetales bajo cargas ciclicas contintia siendo un tema poco explorado.
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Considerando la mejoria en el desempefio sismico atribuido al reforzamiento con FRPs (Correa,
2017), surge la necesidad de ampliar el conocimiento sobre el desempefio de sistemas de
reforzamiento elaborados con fibras vegetales que permitan alcanzar un comportamiento
estructural adecuado con un menor impacto ambiental.

En este contexto, el presente trabajo de investigacion se vincula a las lineas de estudio del
Grupo de Investigacion en Materiales y Estructuras de Construccion (INME), orientadas a la
generacion de conocimiento sobre materiales de construccion bajo principios de sostenibilidad.
Este trabajo da continuidad a los proyectos de investigacion VIEUIS 2702 y VIEUIS 3954, asi
como a la fase inicial desarrollados por Capataz & Villamizar (2024). Asi, esta investigacion busca
analizar el comportamiento ciclico de una unién viga-columna reforzada externamente con tejido
de fique modificado superficialmente con 6xido de grafeno, mediante el estudio de la progresion
del dafio y la evaluacion de la respuesta estructural registrada durante el ensayo experimental.

El documento se estructura en tres capitulos principales. En el primero se presenta el
montaje experimental, la instrumentacion empleada y el protocolo de carga planteado. En el
segundo se analiza la progresion del dafio observada durante el ensayo en la viga, la columna y el
nudo. Finalmente, el tercer capitulo presenta las respuestas estructurales medidas durante el ensayo
ciclico y su correspondiente analisis, con el fin de interpretar el comportamiento de la union

reforzada frente a las solicitaciones impuestas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Determinar experimentalmente la respuesta ciclica de una unién viga-columna en concreto

reforzada externamente con tejido de fique modificado superficialmente.

1.2 Objetivos Especificos

Establecer el montaje experimental, el protocolo de carga y la instrumentacion de la unién
viga-columna reforzada con malla de fique empleando dispositivos de registro dptico y equipos de
medicion dispuestos en el laboratorio de estructuras de la Escuela de Ingenieria Civil.

Describir la progresion de dafio observado de la unidon viga-columna reforzada con malla
de fique, durante la ejecucion de los ensayos ciclicos.

Definir la respuesta histerética fuerza-desplazamiento para la unidon viga-columna

reforzada.
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2. Montaje experimental, instrumentacion y protocolo de carga

Las actividades iniciaron con la recepcion del subensamblaje viga-columna, previamente
disefiado y construido por Capataz & Villamizar (2024) como parte de una investigacion previa,
posteriormente caracterizado por Gonzales et al. (2026). Un resumen del disefio del subensamblaje
se presenta en el Apéndice 1; la malla de fique recubierta con resina de 6xido de grafeno (OG),
desarrollada en el proyecto de investigacion VIE-UIS 3954 (Influencia de la tasa de deformacion
en la respuesta mecanica en tension de hilos y mallas de fibra de fique); y la adquisicion de la
resina epoxica Sikadur-301 de alto modulo y alta resistencia (Sikadur®-301, s. f.), necesaria para
garantizar la adherencia entre el concreto y el reforzamiento. Todos los elementos fueron
dispuestos en el Laboratorio de Estructuras de la Escuela de Ingenieria Civil (Apéndice 2).

2.1 Recursos y materiales empleados

Durante el acondicionamiento de la union viga-columna se emplearon diversos materiales
y herramientas para garantizar la correcta ejecucion de las actividades previas al ensayo. Se
utilizaron lijas, cepillos de fibra metdlica, cinceles y trapos para remover la pintura del
subensamblaje, limpiar el concreto y eliminar los residuos que pudieran afectar la adherencia del
reforzamiento. Asimismo, se emplearon tijeras de alta resistencia para cortar la malla de fique.
Para la instalacion de los transductores de desplazamiento lineal (LVDT, lineal variable
differential transformer) se utilizaron cinta de doble faz y elementos impresos en 3D disefiados
para su montaje y estabilidad. Durante el confinamiento de la unidon con la malla de fique y la
resina, se empled cuerda licrada, lo que permiti6 retirarla posteriormente sin alterar el sistema de
reforzamiento. Finalmente, el registro audiovisual del ensayo se realiz6 con una cdmara digital

Sony Alpha 6400, cdmaras de dispositivos moviles y tripodes (Apéndice 3).
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2.2 Ajuste y disposicion de elementos del ensayo y del montaje experimental

Inicialmente, se retird la pintura existente del nudo, de la viga y de la columna mediante
lijado y cepillos de cerdas metalicas. Este proceso tuvo como finalidad garantizar una adecuada
adhesion entre el concreto y el sistema compuesto por la malla de fique y la resina epdxica (en
adelante, FiqueGO), asi como facilitar la identificacion y el seguimiento de las fisuras generadas
durante el ensayo. Posteriormente, se realizé la limpieza y adecuacion del espécimen, que incluyé
el repintado de las platinas con aerosol naranja, color caracteristico del Laboratorio de Estructuras
(LabEst) de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

La malla de fique, con densidad de 8x8 hilos/dm y modificada superficialmente con resina
basada en nanoparticulas de 6xido de grafeno (OG), fue recortada con tijeras de alta resistencia
segun las dimensiones establecidas. La configuracion del refuerzo fue disefiada por Capataz &
Villamizar (2024), y consiste en una longitud de 600 mm para la viga correspondiente a dos veces
la altura del elemento y de 500 mm, para la columna, eligiendo el mayor valor entre un sexto de
la altura (h/6), la mayor dimension de la seccion transversal de la columna (c1) y 500 mm, medidos
desde las caras del nudo. El ancho del tejido de fique se estableci6 considerando el desarrollo de
las cuatro caras de la viga y la columna, al cual se adiciond un traslapo de 150 mm para asegurar
la continuidad del reforzamiento y favorecer la transferencia de esfuerzos mediante la resina
Sikadur-301.

Durante esta etapa, y en conjunto con el técnico del laboratorio y el director de la pasantia,
se disefd un sistema de acople para el actuador debido a la pérdida de componentes del montaje
originalmente propuesto. El sistema fue fabricado por la empresa Garcia Vega de Bucaramanga

(Garcia Vega - Soluciones integrales para la industria y la construccion, s. f.) y consiste en un

cajon de 302 x 252 mm x 5/8" acero ASTM A36 (Cia. General de Aceros, 2024) cuya geometria
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se ajustd a la seccion de la viga con una tolerancia de +2 mm. Posteriormente, el cajon fue instalado
en el extremo libre de la viga, realizando ajustes locales con cincel para eliminar irregularidades y
garantizar un acoplamiento adecuado. Finalmente, mediante el puente gria del laboratorio se
transporto la union viga-columna hasta los apoyos previamente instalados en el area destinada al
ensayo (Apéndice 4).

2.3 Puesta a punto del ensayo experimental para el ensayo ciclico

2.3.1 Montaje de la union viga-columna

Una vez completada la adecuacion de los elementos principales del ensayo, se procedio a
montar el espécimen, teniendo en cuenta que el nuevo sistema de acople viga-actuador incrementd
la altura del conjunto en 6 cm, lo que afectd la elevacion requerida de los apoyos. En consecuencia,
se realizo un nuevo levantamiento de medidas para adaptar el montaje.

En el apoyo superior se determind la necesidad de recortar 8 cm (6 cm aportados por el
sistema de acople y 2 c¢cm para el correcto posicionamiento del subensamblaje). En el apoyo
inferior, la altura necesaria se compens6 mediante platinas de acero disponibles en el LabEst: una
de 5 cm de espesor instalada debajo de la base del apoyo y fijada a la losa mediante pernos, y otra
de %" soldada en la parte superior de la platina ya existente en el apoyo inferior. El esquema de

estas modificaciones fue elaborado en sitio y se presenta en el Apéndice 5.
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Figura 1.

Montaje experimental: (a) adecuaciones, (b) configuracion final con instrumentacion
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Posteriormente, se gestiono el apoyo de personal capacitado de la Division de Planta Fisica
de la Universidad Industrial de Santander para ejecutar las modificaciones del montaje, debido a
que estas involucraban trabajos en altura, corte de elementos metalicos y soldadura (Fig.1).
Durante esta etapa y en conjunto con el personal de Planta Fisica, el técnico del Laboratorio y el
director de la pasantia fue necesario plantear soluciones a varias dificultades de montaje
identificadas, logrando completar el montaje y dejar le espécimen listo para el ajuste de los pernos

de conexidn entre el cajon y el actuador, asi como para la instrumentacion.
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2.3.2 Aplicacion del refuerzo externo

Previo a la aplicacion del refuerzo externo, se prepararon los materiales y se verificaron
los insumos requeridos para el confinamiento de la unién, a fin de garantizar la correcta ejecucion
del procedimiento. Concluida la revision, se procedio a aplicar el refuerzo externo e instrumentar
el espécimen. En primer lugar, se realizd el confinamiento mediante el FiqueGO y la resina
Sikadur-301. Esta ultima se compone de dos componentes: A (resina epoxica) y B (agente de
curado). La resina presenta una limitacion de tiempo de trabajo cercano a 45 minutos que depende
de varios factores, como la temperatura ambiente. Por lo anterior, fue necesario recurrir a la ayuda
de integrantes del semillero SURE (Sustainable and Resilient Infrastructure & Structural
Systems), quienes apoyaron el procedimiento bajo la coordinacion del equipo investigador y el
director de esta pasantia, también lider del semillero.

Se recibid e impartio6 la induccion en el laboratorio sobre el uso adecuado de los elementos
de proteccion personal, las medidas de seguridad y las precauciones para tener en cuenta para la
manipulacion de los componentes, asi como los riesgos relacionados con el contacto directo con
la piel. Luego de esto se mezclaron los componentes. Aunque el fabricante sugiere usar una
maquina agitadora a 400 rpm, al no contar con este equipo, un estudiante realizé este trabajo de
manera continua y supervisada (Fig. 2). Posteriormente, se distribuyeron las actividades entre dos
equipos de trabajo. Un equipo impregno el tejido de fique con la resina, mientras que otro aplic
la resina sobre las superficies de concreto de las zonas de reforzamiento. La aplicacion comenzd
en las columnas y concluy6 en la viga, con el proposito de optimizar el proceso. El refuerzo fue
fijado firmemente con cuerda licrada para mejorar su adherencia al concreto y permanencia en el
sitio. Finalmente, se dejo reposar 72 horas a temperatura ambiente, y posteriormente a cortar y

retirar la cuerda. Se observaron pliegues en el refuerzo de la cara posterior e inferior de la viga que
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no quedaron en contacto con el concreto (Apéndice 6), pero fueron ajenos al proceso de aplicacion
y provenian de su fabricacion.
Figura 2.

Aplicacion sistema de la malla de reforzamiento.
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2.3.3 Instrumentacion del espécimen

Como se observa en la Fig.1b la instrumentacion de contacto se complementd con equipos
de grabacion montados en tripodes, destinados al registro audiovisual de la progresion del dafio;
computadores portatiles para el monitoreo en tiempo real de la respuesta histerética; y luces LED,
que mejoraron la visibilidad del ensayo y facilitaron la toma de datos alrededor del montaje.

Para medir la distorsion (y) en la cara frontal del nudo se tomaron datos de desplazamiento
de los transductores de desplazamiento lineal (LVDT) ubicados segun el Apéndice 7. El
desplazamiento medido por cada dispositivo se calcul6é tomando como referencia (punto cero) el

valor de ajuste inicial asignado a cada LVDT, el cual fue posicionado en el punto medio para
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garantizar un rango de alargamiento y acortamiento de aproximadamente £25 mm. Posteriormente,

se calculo la distorsion de acuerdo con:

ML +A2
"~ D x sen(2a)

D = Jh% + b? 2)

donde Al y A2 son, respectivamente, el acortamiento y alargamiento de las diagonales

Y (1

registrados por los LVDT; D es la longitud de la diagonal antes de la deformacion (igual en ambas
direcciones); en este estudio, el panel de medicion corresponde a un cuadrado de lados 250 mm,

resultando en un angulo a de la diagonal no distorsionada de 45 grados. Por lo tanto:

D =4/252 + 252 = 353.553 mm

A1 + A2

= ()
353.553

14

Para el andlisis de la rotacion (8) en la interfaz viga-nudo se tomaron los datos de
desplazamiento arrojados en los LVDT dispuestos horizontalmente en la parte inferior y superior
de la viga (Apéndice 7a). El desplazamiento real de cada dispositivo se calcul6 siguiendo los pasos

descritos anteriormente. Posteriormente, la rotacion se calculé como:

A3 — A4
g=—_"" (4)
L

donde A3 y A4 son respectivamente el acortamiento y alargamiento registrados por los
LVDT horizontales y L es la longitud vertical entre los dos LVDT (Apéndice 7b).
2.4. Protocolo de carga.
El protocolo de carga aplicado para el ensayo se fundament6 en las recomendaciones del FEMA
461 (FEMA, 2007), correspondiente al Protocolo I de ensayos ciclicos cuasi-estaticos controlados
por desplazamiento y ampliamente usado en la literatura para la evaluacion del comportamiento

sismico de componentes estructurales.
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Tabla 1.

Cartera de protocolo de carga del ensayo experimental

Deriva(4) PASO 0 (mm) Frecuencia[Hz] Velocidad [mm/s]
0.10% 1 15 0.010 0.06
0.14% 2 2.1 0.010 0.08
0.20% 3 2.9 0.010 0.12
0.27% 4 4.1 0.010 0.16
0.38% 5 5.8 0.010 0.23
0.54% 6 8.1 0.010 0.32
0.75% 7 11.3 0.010 0.45
1.05% 8 15.8 0.010 0.63
1.48% 9 22.1 0.010 0.89
2.07% 10 31.0 0.010 1.24
2.89% 11 43.4 0.010 1.74
3.00% 12 45.0 0.010 1.80
3.90% 13 58.5 0.0077 1.80
4.80% 14 72.0 0.0063 1.80
5.70% 15 85.5 0.0053 1.80
6.60% 16 99.0 0.0045 1.80
7.50% 17 112.5 0.0040 1.80

Este protocolo establece un historial de carga incremental que permite caracterizar la respuesta
histerética, la degradacion de la rigidez, la disipacion de energia y los mecanismos de dafio de los
elementos sometidos a acciones sismicas simuladas. La amplitud de desplazamiento aplicado por
el actuador (U) se definio a partir de la deriva (4) mediante la siguiente expresion, donde L
corresponde a la longitud libre de la viga (1.5 m).
U=AXxL )
Como se muestra en el Apéndice 8, en cada nivel de amplitud se aplicaron dos ciclos
completos de carga. Para garantizar al menos 10 niveles antes de alcanzar la deriva maxima
esperada (4,) correspondiente a 3 % segiin el FEMA 461 (FEMA, 2007), el protocolo inici6 con
una deriva sugerida de 0.10 % (4g). Para lograr una representaciéon adecuada de la demanda

sismica y la caracterizacion detallada del comportamiento del espécimen en las etapas iniciales,



ENSAYO CICLICO DE UNION REFORZADA CON MALLA FIQUE. 26

las amplitudes de desplazamiento desde la deriva inicial hasta la méxima fueron incrementadas
mediante un factor de 1.4, asi:

Ui=1.4U;_4 (6)

Una vez alcanzada la deriva maxima de 3%, las amplitudes se incrementaron mediante

constantes equivalentes al 0.3(4,), permitiendo evaluar el comportamiento de la union viga-

columna bajo niveles elevados de deformacion y documentar su respuesta posterior a su deriva
maxima. El calculo correspondiente a esta etapa fue:

A;=A;_4 +0.34, (7)

Durante la primera parte de los ensayos se mantuvo una frecuencia de 0.01 Hz, lo que

garantiz6 una duracion de 200 s por ciclo. En consecuencia, la velocidad del actuador aumentd

progresivamente con la amplitud hasta alcanzar la deriva maxima y se mantuvo constante en los

incrementos posteriores. El protocolo planteado se presenta en la Tabla 1.
3. Progresion de dafio observado durante el ensayo

Durante el ensayo se realizaron pausas programadas luego de cada amplitud de deriva para
inspeccionar la viga, la columna y el nudo mediante inspeccion visual (siguiendo la nomenclatura
de las vistas mostradas en el Apéndice 9), medir los anchos maximos de fisuras y tomar registros
fotograficos. Con fines de consistencia terminoldgica, en este trabajo se emplea el término fisura
para describir todas las discontinuidades observadas en el concreto durante la progresion del dafio.
Esta informacion permitié documentar la evolucion del dafio y analizar su comportamiento durante
la aplicacion del protocolo de carga (Apéndice 8). Es importante anotar que, debido a la magnitud

del dafio observado en el nudo y a la perdida rapida de resistencia, se decidi6 finalizar el ensayo
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antes de completar el segundo ciclo del paso 15 (A = 5.70 %) y asi evitar el posible colapso del
espécimen.
3.1 Viga

Dado que la viga fue el elemento encargado de transmitir los desplazamientos y la fuerza
ejercida por el actuador, se realiz6 un seguimiento detallado de su estado. Durante los pasos 1 al 5
(0.10 % < A < 0.38 %, Tabla 1), no se evidenciaron dafios visibles en la viga, afectaciones en el
refuerzo externo ni formacion de fisuras, cumpliendo el criterio de dafio esperado por FEMA 461
(dafnos menores esperados en el espécimen durante los primeros seis niveles).

Entre los pasos 6 y 10 (0.54 % < A < 2.07 %), la respuesta del espécimen no evidencio
cambios significativos en el patrén de dafio respecto a los ciclos anteriores. En el paso 10 aparecio
una fisura de ancho (w,,) igual 0.25 mm, contigua al extremo del reforzamiento externo, localizada
en las caras superior y laterales de la viga. Asimismo, se identificd una fisura de 0.35 mm en la
interfaz viga-columna, con ligera propagacion hacia las caras frontal y posterior del nudo (Fig.
3a).

Al alcanzar A = 3.0 %, en el concreto contiguo al extremo del reforzamiento ubicado hacia
la longitud libre de la viga aparecieron nuevas fisuras en las caras inferior y posterior de la viga,
con w,, =0.05 mm. Su ubicacidn sugiere una concentracion de esfuerzos asociada a la transicion
de rigidez entre la zona reforzada y la no reforzada. Por su parte, la fisura de la interfaz aumento
su ancho hasta 1.2 mm y presentd una leve propagacion hacia (o desde) el nudo, un
comportamiento asociado al aumento de las demandas de cortante en la union (Fig. 3b).

Finalmente, durante las derivas de 3.9 %, 4.8 % y 5.7 % se produjo el desprendimiento
parcial de la interfaz viga-columna en las caras superior e inferior del elemento. El estado final del

elemento se muestra en la Fig. 3c.
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Figura 3.

Dariios localizados en la viga: (a) extremo del refuerzo externo e interfaz superior viga-columna

A=2.07%, (b) progresion A=3.0% (c) estado final

Interfaz inferior. Interfaz superior. Propagacion al nudo.
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3.2 Columna

En la columna, durante los primeros 10 pasos del protocolo de carga, no se evidenciaron
fisuras, desprendimientos del refuerzo externo ni otras manifestaciones de dafo. Al alcanzar el
paso 11 (A=2.89 %), se identifico una fisura con w,, =0.5 mm en la cara posterior de la union, la
cual se origina desde la columna superior y se propaga hacia el panel del nudo (Fig. 4a). En el paso
12 (A=3.00 %), el ancho de dicha fisura aumentd considerablemente, alcanzando 1.5 mm.
Asimismo, se noté un leve desprendimiento del traslapo del refuerzo FiqueGO, sin comprometer
su adherencia (Fig. 4b). Hasta este punto, la concentracion del dafio se observo en la columna
superior, ya que en la inferior no se evidenciaron fisuras ni dafios en el refuerzo externo.

En la ultima etapa del ensayo (3.9 % < A < 5.7 %), la fisura proveniente de la columna
superior en la cara posterior con w,,. =10 mm. Ademas, aparecié una nueva fisura con w,, =
0.4 mm, proveniente de la rotura localizada del FiqueGO en una de las esquinas de la columna
superior en la misma zona. En la cara frontal, también cerca del panel del nudo, se evidenciaron
fisuras de la misma naturaleza con w,,. =2 mm, provenientes de la columna inferior (Fig. 4c).

Finalmente, al retirar 1a malla de fique se confirmo la continuidad de las fisuras ocultas por
el sistema de reforzamiento, reflejando la magnitud considerable de estas al finalizar el ensayo.
Esto sugiere que la malla contribuyd a mantener confinado el concreto, retardando la

manifestacion completa del patron de fisuracion (Fig. 4d).
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Figura 4.
Dariios localizados en la columna: (a) Primera manifestacion cara posterior A=2.89%, (b)

progresion de darnio A=3.0%, (c) Extension fisuras columna al nudo A=5.7%, (d) Estado final

3.3 Nudo

La Figura 5 presenta la evolucion del dafio observado en el nudo durante el ensayo ciclico,
mostrando la progresion de las fisuras registradas en las caras frontal, trasera y posterior a partir
del paso 10 del protocolo de carga, correspondiente al inicio de las manifestaciones significativas
de dafo, ya que durante los nueve primeros niveles de deriva (0.10 % < A < 1.48 %) el nudo no
presentd dafios visibles. Las primeras manifestaciones de dafio considerables aparecieron en el
paso 10 (Fig. 5a) con fisuras diagonales que se propagaron levemente hacia la region central y de

W, = 0.1 mm en el panel del nudo frontal. En el panel posterior, aparecieron fisuras de la misma
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naturaleza, con 0.1 mm < w,, < 0.35 mm, y también apareci6 una fisura proveniente de la
esquina superior izquierda del panel frontal, consecuencia de la propagacion de la fisura presente
en la interfaz viga-columna superior. Su trayectoria, predominantemente vertical, difiere con la
naturaleza diagonal caracteristica de las muestras de dafio por cortante, como las fisuras a 45° que
se empezaron a evidenciar en esta etapa. En el paso 12 (Fig. 5¢) el w,, maximo alcanz6 0.8 mm
en el panel posterior, mientras que en el panel frontal se vio un engrosamiento de las fisuras
existentes, con w,, maximas de 0.35 mm.

Con el incremento de la demanda en las derivas de 3.9 %, 4.8 % y 5.7 % (Fig. 5d, 5e, 5f)
el dafio evoluciond principalmente mediante el ensanchamiento y la propagacion de las fisuras
existentes en el panel frontal, con aparicion de nuevas fisuras, lo que sugiere la redistribucion de
esfuerzos. La cara trasera unicamente presento leves fisuras superficiales, sin desarrollar fisuras
de magnitud comparable. En la cara frontal del nudo, las fisuras alcanzaron su maxima expansion
de w.,=5 mmy en la cara posterior de w.,= 11 mm, conformando un patrén continuo de fisuracion
diagonal caracteristico de uniones sometidas a cargas ciclicas como la estudiada por Akguzel &
Pampanin (2012).

Finalmente, tras retirar la malla de fique (Fig. 4d), se evidenci6 la continuidad y la
propagacion del dafio desde el nudo hasta la columna y la viga, con fisuras ampliamente
desarrolladas. Aunque el FiqueGO no impidi6 la formacién de fisuras, el comportamiento de este
sugiere que contribuyd a mantener confinado el concreto en las zonas de concentracion de esfuerzo
de la viga y la columna, y a retardar la apertura completa de las fisuras durante los niveles mas
elevados de deformacion, permitiendo que la union desarrollara un proceso gradual de degradacion

antes de alcanzar su estado final.
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Figura 5.

Progresion del daiio en el nudo 2.07 % <4 <5.7 %y en las caras frontal, trasera y posterior.

(e) A=4.8%
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(g) Estado final

4. Respuestas estructurales medidas durante el ensayo ciclico

Esta etapa busco caracterizar la evolucion del comportamiento mecénico del espécimen y
del nudo bajo carga ciclica, a partir del procesamiento e interpretacion de la informacion registrada
durante el ensayo. Para ello se emplearon los datos obtenidos por el sistema de instrumentacion

instalado en el LabEst de la Escuela de Ingenieria Civil, con el cual se monitore6 de forma continua
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el espécimen durante todo el protocolo de carga. Con base en estos registros se construyeron tres
respuestas histeréticas de interés: (i) fuerza-desplazamiento del actuador (F — U), (ii) fuerza-
distorsion angular (y) del nudo y momento-rotacion (M — 6) en la interfaz viga-nudo.

Las variables principales fueron la fuerza (F) y el desplazamiento (U) aplicados por el
actuador hidraulico en el extremo libre de la viga. Los LVDT instalados en la region nodal de la
cara frontal del espécimen (Apéndice 7) aportaron, ademas, la informacion requerida para obtener
la respuesta F-y y M — 0. El analisis conjunto muestra como evolucionaron la rigidez, la
resistencia y las deformaciones de la uniéon a lo largo del ensayo y en conjunto describen su
desempefio estructural.

Los datos fueron recolectados con una frecuencia de 20 s~ 1!

, Y se exportaron desde el
sistema de adquisicion para su posprocesamiento. Este incluyd la revision de continuidad de las
sefales, el descarte de registros inconsistentes y la verificacion de la confiabilidad de la
informacion antes de analizarla. Posteriormente, se desarrollaron scripts en Matlab (The
MathWorks Inc.V-R2026a) para identificar los ciclos de carga, organizar las variables de interés
y construir las graficas de cada respuesta estructural evaluada a partir de los datos validados.
Para caracterizar el comportamiento estructural de la union, el andlisis se organizé en tres
niveles de representacion que permiten leer el espécimen desde una perspectiva individual,
intermedia y acumulada, y asi identificar los principales cambios ocurridos a lo largo del ensayo.
En el primer nivel se determind la respuesta de cada uno de los quince ciclos por separado, con el
fin de identificar las caracteristicas individuales. Después, los ciclos se agruparon en tres bloques
[pasos 1 (0.10 %) a 5 (0.38 %), pasos 6 (0.54 %) a 10 (2.07 %), y pasos 11 (2.89 %) a 15 (5.70

%)] para observar la transicion entre etapas y la evolucion de la respuesta ciclica. Por ultimo, se

construyo6 una representacion acumulada con la totalidad de los ciclos del ensayo.
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4.3 Respuesta histerética global (F — U)

El Apéndice 11 presenta la respuesta histerética F — U de cada uno de los 15 ciclos
aplicados durante el protocolo de carga. Las curvas evidencian un incremento progresivo en la
amplitud de los lazos de histéresis (histeretic loops) a medida que creci6 la demanda de
desplazamiento, alcanzando los mayores niveles de fuerza y desplazamiento en los tltimos ciclos
(Apéndice 12). La transicion entre ciclos es gradual, sin cambios abruptos en la forma de las
curvas: los primeros ciclos presentan lazos de amplitud reducida, indicando respuesta elastica o
cuasi-elastica, mientras que en los intermedios y finales la apertura aumenta conforme se acumulan
mayores deformaciones. A partir del ciclo 10 (A= 2.07 %) se observa la clara presencia de
pinching (constriccion de la respuesta histerética), lo cual puede estar estd asociado a la apertura y
cierre de fisuras en el nudo, el inicio de la fluencia significativa del acero de refuerzo y del
fenémeno de adherencia y desplazamiento del refuerzo en la interfaz. Este efecto aumento
progresivamente en los ciclos siguientes.

El Apéndice 13 muestra la respuesta histerética agrupada para los grupos de ciclos 1-5, 6-
10y 11-15. En la primera etapa (Apéndice 13a) la respuesta es estable: los lazos son de amplitud
reducida y estos crecen de forma progresiva en cada ciclo, con curvas de forma similar entre si,
alcanzando valores maximos de 5.49 kN de fuerza y 5.83 mm de desplazamiento. En la segunda
etapa (6-10) los lazos se abren mas y tanto la fuerza como el desplazamiento aumentan de forma
notable, hasta 17.96 kN y 31.08 mm respectivamente, empezando a notarse ligeros cambios en la
forma de las curvas conforme sube la exigencia del ensayo. En la tercera etapa (11-15) se alcanzan
las mayores amplitudes del ensayo, con una fuerza maxima de 20.13 kN y un desplazamiento
maximo de 85.56 mm; la apertura de los lazos es la mas pronunciada y el efecto de pinching es

totalmente notorio, al igual que la caida de la rigidez a medida que avanzan los ensayos.
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La rigidez secante, calculada como la relacion entre la fuerza y el desplazamiento maximo
de cada etapa (Apéndice 12), se redujo de 0.94 kN/mm en la etapa 1-5, a 0.58 kN/mm en la etapa
6-10, y a 0.24 kN/mm en la etapa 11-15, lo que representa una pérdida de rigidez cercana al 75 %
entre el inicio y el final del ensayo. Esta reduccion progresiva, indica que la unidon reforzada
desarrollé un comportamiento ciclico estable, con una degradaciéon moderada y controlada de su
rigidez a lo largo de los quince ciclos del protocolo de carga aplicado.

La Figura 6 muestra la respuesta histerética acumulada. Se observa un aumento progresivo
de fuerza y desplazamiento en cada ciclo, junto con una apertura gradual de los lazos que refleja
la acumulacion de deformaciones inelasticas conforme avanza el ensayo. La unidn alcanzo valores
maximos de F = 20.13 kN de fuerza en el paso 13 (A = 3.90 %) y un desplazamiento U = 85.56
mm en el paso 15 (A = 5.70 %) durante el ensayo. Tal y como se mencioné antes, el ensayo se
detuvo en el paso 15 (A = 5.70 %) considerando la extension de dafio y la caida rapida de
resistencia. Por ejemplo, la fuerza maxima del ciclo 13 cay6 3 % en el ciclo 14. Esta ultima se
redujo en aproximadamente un 27% en el ciclo 15, lo que motivé detener el ensayo antes de

terminar el segundo ciclo de dicha amplitud.
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Figura 6.

Respuesta histerética global fuerza-desplazamiento de la union viga-columna reforzada durante

el protocolo de carga
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4.4 Respuesta histerética fuerza-distorsion angular

La distorsion (y) del nudo es uno de los pardmetros mas representativos para evaluar el
comportamiento de las uniones viga-columna bajo carga ciclica, pues cuantifica las deformaciones
desarrolladas en la region nodal, zona donde se concentran los principales mecanismos de
transferencia de esfuerzos entre los elementos estructurales. Esta respuesta complementa la
informacion de las curvas histeréticas y permite relacionar la deformacion del nudo con el
incremento progresivo observado durante el ensayo, teniendo en cuenta que el espécimen fue
disefiado sin refuerzo transversal (estribos) en el nudo. Siguiendo el mismo criterio de analisis
descrito en la seccion 4.2, esta respuesta se presenta en tres niveles: individual, por etapas y global.

El Apéndice 14 muestra la respuesta F — y del nudo para cada uno de los quince ciclos del

ensayo. Cada gréafica del Apéndice 14 presenta una escala de ejes ajustada al rango de distorsion
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y fuerza correspondiente a cada ciclo, con el fin de facilitar la visualizacién detallada de la
respuesta. Ademas, la mayor dispersion y ruido en las primeras graficas obedece a la resolucion
de los instrumentos. La lectura individual permite rastrear el desarrollo de la distorsion angular del
nudo en funcion del incremento de la carga aplicada, como se detalla en el Apéndice 15, asi como
los cambios de geometria de los lazos asociados a los mecanismos de dafio propios de esta region,
principalmente por el fisuramiento diagonal y el deslizamiento por adherencia.

Para facilitar la lectura de la evolucion de esta respuesta, los quince ciclos se agruparon en
tres grupos (Apéndice 16). La comparacion por etapas evidencia una degradacion progresiva de la
rigidez del panel nodal a medida que avanza el protocolo de carga. En la primera etapa, (ciclos 1—-
5, Apéndice 16a), la respuesta se caracteriza por lazos de reducida amplitud y una pendiente
pronunciada con distorsion maxima de 0.00034 rad, indicativa de un nudo aun sin dafio
significativo. En la siguiente etapa (ciclos 6-10, Apéndice 16b), se observa un incremento tanto
en la fuerza como en la distorsion, esta Gltima alcanzando 0.00289 rad, lo que sugiere el inicio de
un proceso de fisuracion progresiva en el panel. Finalmente, en la Gltima etapa (ciclos 11-15, Fig.
Apéndice 16c¢), se registran los mayores niveles de distorsion (valor maximo de 0.02826 rad en el
ciclo 15); si bien la rigidez contintia disminuyendo respecto a las etapas previas, la ausencia de
caidas abruptas en la resistencia indica que la degradacion del nudo se desarrollé de forma gradual
y controlada, sin evidenciar una falla fragil de la region nodal.

La respuesta acumulada se presenta en la Fig. 7, evidenciando una transicion gradual desde
una etapa inicial de alta rigidez hasta niveles crecientes de deformacion sin pérdidas abruptas de
resistencia. En conjunto, los resultados evidencian que el refuerzo externo contribuy6 a mantener

la estabilidad de la respuesta del nudo a lo largo de todo el ensayo, permitiendo que la union
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alcanzara niveles crecientes de distorsion hasta 0.0283 rad de manera progresiva y sin
comprometer su capacidad resistente global.
Figura 7.

Respuesta global fuerza-distorsion de la union viga-columna reforzada
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La rigidez del panel nodal, calculada como la relacion entre la fuerza y la distorsion
maxima en cada etapa, se redujo de 16147 kN/rad en la etapa 1-5 a 712 kN/rad en la etapa 11-15,
es decir, una pérdida cercana al 96 %, mayor que la degradacion de la rigidez global de la union
(75 %). Esto sugiere que buena parte del dafio y la pérdida de rigidez del espécimen se
concentraron en la region nodal, lo cual es consistente con el hecho de que el espécimen fue
disefiado sin refuerzo transversal en el nudo. Asimismo, se observa un mayor incremento de la
distorsion a partir del ciclo 10, momento en el que se identificaron fisuras que atravesaban los

LVDT, lo que increment6 considerablemente las lecturas de elongacion de estos.
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4.5 Respuesta histerética momento-rotacion

La respuesta momento-rotacion evalta la capacidad de rotacion que desarrolla la union
viga-columna bajo carga ciclica y constituye un parametro complementario para interpretar su
comportamiento mecanico. A diferencia de la respuesta histerética fuerza-desplazamiento, aqui se
relaciona el momento actuante con la rotacidén en la interfaz viga-nudo, lo que proporciona
informacion sobre cémo evoluciona la rigidez rotacional del sistema conforme, Los valores de
rotacion fueron calculados segin la seccion 2.3.2, mientras que el momento se determind
multiplicando F por la longitud libre de la viga (1.5 metros).

El Apéndice 17, 18 y La Figura 8 presentan la respuesta momento-rotacion individual,
agrupada y acumulada durante los ensayos. En los primeros ciclos (1 a 5) las curvas conservan una
forma relativamente simétrica respecto al origen, con incrementos moderados de momento y
rotacion entre un ciclo (Apéndice 19). A partir del ciclo 6 comienza a notarse una diferencia
creciente entre las rotaciones desarrolladas en cada sentido de carga, tendencia que se acentlia de
forma marcada hacia los tltimos ciclos del protocolo, donde las curvas adoptan una configuracion
asimétrica caracteristica, con rotaciones considerablemente mayores en un sentido que en el otro.

Larespuesta agrupada (Apéndice 18) confirma el desarrollo de lazos de amplitud creciente,
pero de geometria asimétrica, alcanzando sus maximos valores en el ciclo 5 con momento de 8.24
kN-my 6 = 0.12 mrad; la pendiente de las ramas de carga y descarga se mantiene elevada, lo que
refleja un comportamiento atn cercano al rango eléstico. En el segundo grupo (Apéndice 18b,
ciclos 6-10), el momento resistido aumenta hasta el valor de 26.94 kN-m, mientras que la rotacion
empieza a crecer de forma mas pronunciada, siendo esta de 1.91 mrad en el sentido negativo,
generando lazos progresivamente mas alargados en esa direccion; adicionalmente, se aprecia una

reduccion de la pendiente inicial de las curvas, asociada a la pérdida de rigidez de la union.
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En la tercera etapa (Apéndice 18c, ciclos 11-15) se revela el acentuamiento de la asimetria,
con rotaciones en sentido negativo que alcanzan 39.32 mrad (ciclo 15), superiores a los
desarrollados en sentido positivo (del orden de 0.05 mrad). Ademas, a inicios del ciclo 11 se
alcanza el momento de plastificacion efectivo (~30 kN-m), el cual se mantiene constante hasta el
primer ciclo del paso 14.

La superposicion de los quince ciclos (Fig. 8) permite observar con claridad la transicion
desde un comportamiento inicial simétrico y de alta rigidez hacia una respuesta marcadamente
asimétrica en las etapas finales del ensayo. La rigidez rotacional, calculada como la relacion entre
el momento y la rotacién maxima en el sentido dominante, se redujo de 96894.2 kN-m/rad en el
paso 1 a 768 kN-m/rad en la etapa 11-15, es decir, una pérdida cercana al 99%.

Figura 8.

Respuesta global momento-rotacion de la union viga-columna reforzada
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5. Conclusiones

El ensayo ciclico realizado sobre la unioén viga-columna reforzada externamente con tejido
de fique modificado superficialmente con 6xido de grafeno (FiqueGO) permitid caracterizar
experimentalmente su respuesta ante demandas crecientes de desplazamiento, mediante un
montaje instrumentado con transductores de desplazamiento lineal para el registro de distorsion y
rotacion y un protocolo de carga cuasi-estaticos basado en las recomendaciones del FEMA 461.

El espécimen alcanzé una deriva maxima de 5.70 %, con valores maximos de 20.13 kN en
fuerza y 85.56 mm en desplazamiento, evidenciando que el sistema de reforzamiento permitid
mantener la integridad de la unién hasta dicho nivel de deformacion, antes de que la magnitud del
dafio observado en la unidn hiciera necesario detener el ensayo para evitar el colapso del
espécimen.

A partir del monitoreo visual realizado durante el ensayo ciclico fue posible establecer la
evolucion del dafo y los mecanismos de falla predominantes en el espécimen. En este sentido, el
seguimiento de la progresion del dafio evidencid un comportamiento diferencial entre los
elementos de la union. La viga permaneci6 sin dafio visible hasta el paso 10 (A=2.07 %), cuando
aparecieron las primeras fisuras en el extremo del reforzamiento y en la interfaz viga-columna. La
columna y el nudo mostraron sus primeras manifestaciones de dafio en el paso 11 (A=2.89 %), con
fisuras de orientacion predominantemente diagonal en el nudo, caracteristica del mecanismo de
falla por cortante que gobernd el estado final del espécimen. Al retirar el FiqueGO se confirm6
que el tejido no impidi6 la formacioén o propagacion de fisuras en la vigas o columnas; sin embargo,
contribuy6 a mantener el concreto confinado y a retardar su apertura completa durante las etapas
de mayor deformacion, favoreciendo una evolucion del dafio gradual, sin mecanismos de falla

subita.
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El andlisis conjunto de las tres respuestas histeréticas caracterizadas (fuerza-
desplazamiento, fuerza-distorsion angular del nudo y momento-rotacion) permitié interpretar de
manera integral la evolucién mecanica de la unién. En particular, la respuesta global fuerza-
desplazamiento evidencidé un comportamiento ciclico estable, con una degradacion progresiva de
la rigidez cercana al 75 %, lo que indica una evolucion gradual del dafio sin perdidas repentinas.
Tanto la rigidez del panel nodal como la rigidez rotacional presentaron pérdidas considerablemente
mayores, del 96 % y del 99 % respectivamente, lo que confirma que la mayor concentracion de
deformaciones y de dafio ocurri6é en la region nodal, consistente con la ausencia de refuerzo
transversal en dicha zona. La respuesta momento-rotacion revel6 ademas una asimetria creciente
en las etapas finales, con rotaciones considerablemente mayores en un sentido de carga que en el
otro; no obstante, la unidon mantuvo su capacidad de momento alrededor de 30 kN-m desde el
inicio del ciclo 11 hasta el primer ciclo del paso 14, evidenciando una reserva de resistencia
posterior a la plastificacion.

En conjunto, los resultados confirman que el reforzamiento con FiqueGO, si bien no impide
la fisuracion del concreto, contribuye a controlar su progresion y a mantener un comportamiento
ductil y estable de la union bajo carga ciclica, incluso en un espécimen con un detallado intencional
deficiente en el nudo. Estos hallazgos aportan evidencia experimental sobre el desempeio ciclico
de sistemas de reforzamiento con fibras vegetales en uniones viga-columna, un campo hasta ahora
poco explorado frente a los sistemas FRP convencionales, y constituyen una base para futuras
investigaciones orientadas a comparar su desempefio con otros materiales compuestos y a
profundizar en su aplicacion como alternativa sostenible para la rehabilitacion sismica de

estructuras de concreto reforzado.
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Apéndices

Apéndice 1. Dimensiones y detalles de disefio de uniéon Viga-Columna
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Apéndice 2. Componentes principales del montaje experimental
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Apéndice 3. Recursos materiales empleados en el ensayo experimental

CORTE MALLA FIBRA DE FIQUE.

REMOCION DE PINTURA Y LIMPIEZA UNION.

DISPOSICION DEL CAJON CON LA VIGA.
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Apéndice 5. Propuesta soluciéon montaje experimental
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Apéndice 6. Observacion de pliegues en el refuerzo externo de la viga
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Apéndice 7. (a) Equipos LVDT instalados, (b) Distribucion equipos en el nudo
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Apéndice 8. Historial de carga con control de desplazamiento
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Apéndice 9. Definicion de las vistas del espécimen

1 2 3
Superior viga
Frontal Posterior
Inferior viga
a 2 3

1.Vista frontal. 2. Vista trasera 3. Vista posterior.
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Apéndice 11. Respuesta histerética individual correspondiente a los quince ciclos de carga
aplicados durante el ensayo

Foree (kN)

Displacement {mm}

Apéndice 12. Valores maximos de fuerza-desplazamiento en el analisis de histéresis en cada uno
de los ciclos

Ciclo U (mm) F (kN) ngld(fl:(ZN I/ilifltz;‘etlca
1 1.52 2.12 1.39
2 2.12 2.70 1.27
3 2.93 3.42 1.17
4 4.13 4.32 1.05
5 5.83 5.49 0.94
6 8.13 7.04 0.87
7 11.34 8.81 0.78
8 15.85 11.36 0.72
9 22.16 14.27 0.64
10 31.08 17.96 0.58
1 43.50 19.61 0.45
12 45.10 18.80 0.42
13 58.59 20.13 0.34
14 72.08 19.50 0.27
15 85.56 14.29 0.17
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Apéndice 13. Evolucion de la respuesta histerética agrupada por etapas: (a) ciclos 1-5, (b) ciclos
6-10y (c) ciclos 11-15
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Apéndice 14. Respuesta fuerza-distorsion individual correspondiente a cada ciclo
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Apéndice 15. Evolucion de la respuesta fuerza-distorsion agrupada por etapas del protocolo de
carga: (a) ciclos 1-5, (b) ciclos 6-10 y (¢) ciclos 11-15

[\

Apéndice 16. Valores maximos de fuerza-distorsion en cada uno de los ciclos

. Distorsion Rigidez
Ciclo (mrad) F (kN) (kN;gmrad)
1 0.06 2.12 34.27
2 0.08 2.70 32.39
3 0.15 3.42 22.55
4 0.24 432 17.79
5 0.34 5.49 16.30
6 0.58 7.04 12.24
7 0.82 8.81 10.69
8 1.11 11.36 10.21
9 1.70 14.27 8.38
10 2.89 17.96 6.22
11 7.46 19.61 2.63
12 8.63 18.80 2.18
13 14.91 20.13 1.35
14 22.31 19.50 0.87
15 28.26 14.29 0.51




ENSAYO CICLICO DE UNION REFORZADA CON MALLA FIQUE. 53

Apéndice 17. Respuesta momento-rotacion individual correspondiente a los quince ciclos de carga
aplicados durante el ensayo
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Apéndice 18. Evolucion de la respuesta momento-rotacion agrupada por etapas del protocolo de
carga: (a) ciclos 1-5, (b) ciclos 6-10 y (c) ciclos 11-15
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ENSAYO CICLICO DE UNION REFORZADA CON MALLA FIQUE.

Apéndice 19. Valores maximos de momento-rotacion en cada uno de los ciclos

. Rotacion Rigidez
Ciclo (mrad) M (kN-m) (kN/gmrad)
1 0.03 3.18 96.89
2 0.04 4.06 93.92
3 0.07 5.13 72.66
4 0.10 6.48 68.16
5 0.12 8.24 66.19
6 0.20 10.56 52.90
7 0.41 13.21 32.29
8 0.74 17.04 23.17
9 1.11 21.40 19.37
10 1.91 26.94 14.10
11 6.74 29.42 4.37
12 7.92 28.20 3.56
13 15.03 30.20 2.01
14 25.93 29.25 1.13
15 39.32 21.43 0.55
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