TECNICAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL | 1

Estado del Arte de las Técnicas de Reforzamiento Estructural para Edificaciones

Existentes Hechas en Concreto Reforzado en Colombia

Jaime Acuiia Llanes

José Ramon Forero Orozco

Trabajo de Grado para Optar el Titulo de Especialista en Estructuras

Director
Alvaro Viviescas Jaimes

Ph.D Ingenieria Estructural

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas
Escuela de Ingenieria Civil
Especializacion en Estructuras
Bucaramanga

2017



TECNICAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL |5

Contenido

Pég.
Yoo 0ol o] To ] o SRRSO 10
L. ODJEUIVOS ...ttt bbbttt n bbb 11
1.1 ODJEIIVO GENETAL......cuiieeeiee bbbt b bbb 11
1.2 ODJELIVOS ESPECITICOS ....viverieiiiteite ettt bbbttt 11
1.3 AICANCE eI TrADAJO ..ot 12
PN 1] ] o= Uod o o SRS 12
3. Técnicas de reforzamiento eStUCIUTAL ............cooeiiiiiieisere e 14
3.1 Técnicas de reforzamiento basadas en la adicion de concreto reforzado. ..........cccceeeveenenne 16
3.1.1 Adicidon de MUr0S de COMTANTE ........cecverierieieriestesie et e e e ettt e e e e saesresrenneaneas 16
3.1.2 Encamisado con elementos de CONCIELO .......ccuveveiiereeie e e eie e sie e 19
K J0 I O Tox 1 (oI - g 2 Lo (o SR 21
3.2 Técnicas de reforzamiento basadas en la adicion de elementos de acero. ..........cccccccevevnnennns 23
3.2.1 Adicion de marcos de acero y tirantes diagonales...........ccoveiieiiiiiieieieieees e 23
3.2.2 CONIAVIENTOS U8 BCEIO....ecueeiveeeeereesieesteestesteesteeseesteesteaseesseeseeaneesseesseeseesseesseeneeaseesseeneennesnees 25
3.2.3 Encamisado con elementoS A8 ACEI0.........ccueriieieiieieeie e steeie e ste e e sre e e e saeeneesneennas 27
3.2.4 Instalacion de HaunCh MELAHICO .........ccveiiiieiiee e 29
3.3 Técnicas de reforzamiento basadas en materiales especiales 0 COMPUESLOS. ..........cccevvvrveeens 32

3.3 L FIBras e CarbONO ... 33



TECNICAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL | 6

3.3.2 Ventajas y desventajas del refuerzo FRP ... 36
3.3.3 Tejido TRM matriz de mortero y tejido de refuerzo..........cocooiviiiiiiinicicecsc e 38
3.4 Técnicas de reforzamiento basadas en el aislamiento SiSMICO. ..........ccccooeviriininiiiiiinens 40
3.4.1 Aisladores €lastOMENICOS .........cviviieieieiiesie et se ettt sre et e e stesteseesreeneaneas 42
3.4.2 Aislador de PENAUIO de TrICCION. ..ot 44
3.4.3 Control pasivo con sistemas inerciales acoplados ...........ccceverereriiinisiieieerese e 45
3.4.4 Control pasivo con diSipadores de ENEIGgIA ........ccoueeeerireiere e 47
ST O] (o] [0 [0 1= SRS 52

Referencias BiDHOGIrafiCas ........cooiiiiiiieieies s 54



TECNICAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL | 7

Lista de Figuras

Pég.
Figura 1. Detalle de muro y diafragma.. .......ccooeeieiiniiiecee e 19
Figura 2. Columna con revestimiento de CONCIELO. ............cuiirieieriesierie e 21
Figura 3. Esquema de marcos de acero con tirantes diagonales.. ..........ccoovvvririeienenene s 25
Figura 4. Esquema de coNtravientos A& GCETO. ......ccueiuiiiriiriiiieiieie ettt 27
Figura 5. Esquema de encamisado utilizando elementos de acero. ...........ccocevvvevrerciiicieicnnnene 29
Figura 6. Esquema de instalacion del HauNCh. ... 32
Figura 7. Esquema de un material COMPUESTO. ........cceiiriiriirieieieiesie et 35
Figura 8. barras de refuerzo de FRP. ..o 36
Figura 9. Aislador de base elastOmEriCO. .........coueiiiiieiie s 43
Figura 10. Aislador elastomérico de base de tipo LRB ..........ccccooiiiiiiiiiiiee e 44
Figura 11. Aislador de péndulo friCCIONANTE. ..........cooviiiiiice s 45
Figura 12. Esquema de un sistema de amortiguamiento de masa sintonizada. ..............c.ccoce.e.... 47
Figura 13. Dispositivo de disipacion histerética de energia ADAS.........cccooieiieieienie e 48
Figura 14. Disipador de energia histerético por fricCION. .........ccceovieiiiiiiiee e 49
Figura 15. Disipador de fluido VISCORIASTICO. ........cciveiiiiiiiicicicec e 51

Figura 16. Esquema de un amortiguados viscoelastico basado en la extrusion de plomo............ 52



TECNICAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL | 8

Resumen

Titulo: Estado del Arte de las Técnicas de Reforzamiento Estructural para Edificaciones Existentes Hechas en
Concreto Reforzado en Colombia™.

Autores: Jaime Acufia Llanes
José Ramon Forero Orozco™

Palabras Clave: Técnicas de reforzamiento, Materiales compuestos, Aislamiento de base, Seguridad estructural.
Descripcion:

En el presente estudio se presentan las técnicas de reforzamiento estructural mas relevantes desarrolladas para
edificaciones de concreto reforzado, para la elaboracién del estudio se decidid agrupar las técnicas de reforzamiento
en cuatro grandes grupos a saber, técnicas basadas en la adicion de elementos de concreto reforzado incluyendo
morteros de alta resistencia reforzados con mallas, adicion de elementos metalicos, técnicas basadas en la utilizacion
de materiales especiales y técnicas basadas en el aislamiento de base y disipacion de energia. Para cada grupo de
técnicas se resaltan los beneficios, pero también se mencionan las desventajas y limitantes asociadas a estas, el objetivo
principal es mostrar algunas de las técnicas mas relevantes dentro de la disciplina de la rehabilitacion estructural para
incentivar el uso de estas en vez de procesos de demolicidn. En el apartado de aislamiento de base se intenta destacar
los maltiples dispositivos existentes para tal fin, esto debido a que los autores consideran que dentro de la préctica de
la rehabilitacién estructural en el contexto colombiano es de importancia que técnicas como estas empiecen a ser
implementadas en edificaciones de suma importancia. Por Gltimo, se plasman algunas conclusiones en base a lo
expuesto en la revision del estado de conocimiento de las técnicas de reforzamiento estructural expuestas en el
desarrollo del documento.

* Proyecto de grado
" Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Especializacion en Estructuras. Director:
Alvaro Viviesvcas Jaimes
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Abstract

Title: Title: State of the Art of Structural Reinforcement Techniques for Existing Buildings Made in Reinforced
Concrete in Colombia ™.

Authors: Jaime Acufia Llanes
José Ramon Forero Orozco™

Key words: Technologies of reinforcement, Materials compounds, Isolation of base, structural Security.

Description:

In the present study we present the most relevant structural reinforcement techniques developed for reinforced concrete
buildings, for the elaboration of the study it was decided to group the reinforcement techniques into four large groups
namely, techniques based on the addition of reinforced concrete elements including high strength mortars reinforced
with meshes, addition of metal elements, techniques based on the use of special materials and techniques based on
base insulation and energy dissipation. For each group of techniques the benefits are highlighted, but the disadvantages
and limitations associated with these are also mentioned, the main objective is to show some of the most relevant
techniques within the discipline of structural rehabilitation to encourage the use of these instead of demolition
processes. In the section of isolation of base it is tried to emphasize the multiple existing devices for such aim, this
because the authors consider that within the practice of the structural rehabilitation in the Colombian context it is of
importance that techniques like these begin to be implemented in buildings of great importance. Finally, some
conclusions are expressed based on what was stated in the review of the state of knowledge of the structural
reinforcement techniques exposed in the development of the document.

* Graduation project
** Faculty of Physicomechanical Engineering, School of Civil Engineering, Specialization in Structures. Director:
Alvaro Viviesvcas Jaimes
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Introduccion

Con el presente trabajo se pretende realizar una revision del estado del conocimiento sobre las
técnicas de reforzamiento estructural desarrolladas hasta la fecha e implementadas en estructuras
de concreto reforzado, para tal fin, se realizd una exhaustiva revision bibliografica en la cual se
mencionan cada una de las caracteristicas que destacan a las distintas técnicas de reforzamiento
estructural existentes y los beneficios alcanzados a raiz de la efectividad en la aplicacion de estas
para cada caso en particular. También se pretende hacer énfasis en las técnicas de reforzamiento
basadas en la utilizacion de materiales especiales y del aislamiento sismico de base ya que estas,
se perfilan a ser las técnicas de mayor uso a nivel mundial por los maltiples beneficios que proveen
ademas de un excelente comportamiento mecanico y de respuesta sismica en las estructuras.
Como primera medida se realiza una presentacion formal del objetivo general del estudio,
seguidamente se desarrolla una justificacion para establecer la importancia y pertinencia de la
revision del estado del conocimiento, mostrando la necesidad apremiante en la industria de la
construccién de conocer las ventajas y desventajas de cada técnica de reforzamiento estructural y
asi mismo, seguir desarrollando nuevas técnicas para suplir las necesidades de conservacion de
monumentos histéricos asi como el mejoramiento del nivel de seguridad de las diferentes
estructuras existentes; seguidamente se desarrolla la presentacion formal de cada una de las
técnicas orientadas a la rehabilitacion de estructuras en concreto reforzado que componen el
estudio, estas técnicas estan enmarcadas en el uso nacional y en las tendencias actuales, en este

punto se destacan los avances logrados mediante investigaciones exhaustivas en el campo de la
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rehabilitacion estructural, avances que han dado paso al desarrollo de las técnicas de rehabilitacion
modernas las cuales han sido implementadas en primera instancia sobre prototipos a escala en el
laboratorio, obteniendo resultados exitosos y posteriormente han sido implementadas a escala real
ratificando los buenos resultados. Por Gltimo, se plasman algunas conclusiones relevantes en aras
de reconocer el avance y las contribuciones que multiples investigadores han hecho al campo de

la rehabilitacion estructural.

1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Realizar una revision del estado del conocimiento de las técnicas de reforzamiento estructural
aplicadas a estructuras en concreto reforzado, orientada a los usos y tendencias actuales en la

industria de la construccion.

1.2 Objetivos especificos

e Identificar y clasificar las tendencias actuales en técnicas de reforzamiento estructural para
edificaciones existentes y detallar sus campos de aplicacion.
e Realizar un inventario de los principales reforzamientos estructurales realizados en zonas

de amenaza media y alta en Colombia.
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e Recomendar las técnicas de reforzamiento estructural mas adecuadas para su aplicacion a
los dafos estructurales mas representativos en Colombia.
e Exponer el concepto y los beneficios de las técnicas de reforzamiento estructural modernas

implementadas en paises con zonas de alta amenaza sismica.

1.3 Alcance del trabajo

Debido a que se trata de una monografia que pretende dar cuenta del estado actual del
conocimiento en el campo de la rehabilitacion estructural, la base principal para el desarrollo de
esta serd la bibliografia existente. Aunqgue el trabajo presenta algunas aplicaciones locales de las
técnicas de reforzamiento, se hace necesario utilizar casos a nivel mundial para mostrar las
tendencias actuales y enriquecer el trabajo, mostrando los beneficios que se obtuvieron al aplicar

estas técnicas en otros paises con mayor desarrollo cientifico que el nuestro.

2. Justificacion

En Colombia al igual que en otros paises de la region es comdn ver edificaciones hechas en
concreto reforzado, debido principalmente a que este material es el mas usado en la industria de la
construccidn, sin embargo, se estima que un alto porcentaje de construcciones en el pais no cuentan
con especificaciones y controles constructivos que garanticen un buen comportamiento ante la

eventual ocurrencia de un sismo que le permita a la estructura continuar con la funcionabilidad
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una vez finalizado el evento sismico y al mismo tiempo tengan proporciones espaciales adecuadas
que le provean estética. Esto es debido a que las construcciones fueron concebidas en épocas donde
los codigos sismicos modernos no estaban disponibles y el control sobre la ejecucion de los
trabajos constructivos eran precarios tal como lo exponen (Gallego & Sarria, 2010). Existen varias
razones por las cuales una estructura puede ser catalogada como insegura, entre estas estan la
ausencia de un reglamento de construccion sismo resistente, como el que rige actualmente la
construccion en Colombia, NSR-10, durante las etapas de analisis disefio y construccion, también,
la negligencia del personal en obra o la falta de personal de supervision técnica conlleva muchas
veces al armado incorrecto de los elementos estructurales, elementos que deberdn empezar a
cumplir con su funcion de resistencia bajo una condicion de sub reforzamiento. Una estructura con
miembros subreforzados, o con el refuerzo insuficiente para resistir las cargas a las cuales va a ser
sometida durante toda su vida Util, se convierte en un potencial peligro para todas aquellas personas
que diariamente hacen uso de esta, del mismo modo puede resultar en un detrimento patrimonial
ante un eventual colapso o superacién de su estado limite de servicio para el cual fue disefiada sin
que se cumpla con las cargas ultimas que fueron especificadas en el disefio o incluso presente
dafos graves sin que se presente el sismo de disefio de acuerdo con (Rochel, 2012) . Otro caso que
se puede presentar es cuando la estructura ha cumplido su vida atil pero resulta factible su
reparacion para que se pueda extender un poco mas su periodo de servicio, 0 se hace necesario la
conservacion de dicha estructura por ser declarada como patrimonio de la humanidad por su valor
histérico, en este caso es fundamental que la técnica de reforzamiento escogida para la
rehabilitacion resulte conveniente para no alterar drasticamente las condiciones geométricas y de
apariencia en general de la estructura a ser intervenida (catedrales, monasterios, colegios,

universidades). También se puede encontrar el caso en el cual una estructura es inicialmente
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disefiada siguiendo las normas sismicas vigentes y su proceso constructivo controlado
eficientemente, sin embargo, al ser expuesta a ambientes agresivos, esta puede presentar fuertes
degradaciones a mediano plazo, los dafios mas comunes en las estructuras de concreto reforzado
expuestas a ambientes agresivos son, corrosion en el refuerzo, carbonatacion y proceso continuo
de congelamiento y deshielo, estos efectos fueron estudiados por (Adhikary & Mutsuyoshi, 2006)
para estructuras en concreto reforzado. Una forma de afrontar el problema de la inseguridad
estructural es mediante la aplicacion de las técnicas de reforzamiento estructural, la aplicacion de
las diversas técnicas de reforzamiento estructural desarrolladas a lo largo de la historia busca de
acuerdo con (Machi & Gun, 1996) recuperar el comportamiento original de la estructura, mejorar
el comportamiento o actualizarlo de acuerdo a las nuevas normativas vigentes y en general buscan
disminuir la respuesta sismica de la estructura, esto con el fin de evitar tareas de demolicion y
posterior construccion de nuevas estructuras ya que este proceso en muchos casos resulta mas

costoso comparado con el costo de implementar una técnica de reforzamiento.

3. Técnicas de reforzamiento estructural

Para una mejor comprension de las técnicas de reforzamiento estructural para edificaciones
existentes de concreto reforzado, los autores han decidido clasificar cada una de las técnicas en
cuatro grandes grupos, los cuales son, técnicas basadas en la adicion de elementos de concreto
reforzado, técnicas basadas en la adicion de elementos de acero estructural, técnicas basadas en la

utilizacion de los materiales especiales y por ultimo las técnicas referentes al aislamiento sismico
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de base. Todas las edificaciones de concreto reforzado mantienen una relacion entre el dafio
presentado y la intensidad del movimiento, por lo general, el dafio es cuantificado mediante
estimaciones estadisticas las cuales permiten predecir el grado de vulnerabilidad de la estructura,
la curva que relaciona el indice de dafio con la intensidad del movimiento que desencadena dicho
dafio se denomina funciones de vulnerabilidad. De acuerdo con (Gallego & Sarria, 2010) cuando
se evalua la vulnerabilidad estructural, se encuentra que muchas edificaciones son inseguras frente
a un movimiento sismico en particular, en tal caso se hace necesario rehabilitar las edificaciones
para llevarlas a un nivel minimo de vulnerabilidad que garantice seguridad y confiabilidad del
sistema estructural frente a las exposiciones de tipo sismico a las cuales pueda estar sometida
durante toda la vida util, de esta manera, cuando se habla de rehabilitacion se hace referencia a
reducir la vulnerabilidad e igualmente el riesgo sismico.

Segln (M.Rodriguez & R.Park, 1991) la decision de reforzar una estructura existente no solo
depende del resultado obtenido en una evaluacion e inspeccion del dafio presentado por la
estructura después de ocurrido el sismo, también depende de un analisis econémico que contemple
el factor beneficio costo. El objetivo de un reforzamiento estructural es proveer una combinacién
adecuada del aumento de resistencia y aumento de ductilidad a la estructura objeto de la
rehabilitacion.

Una estructura de concreto reforzado puede presentar diversas patologias o errores ya sea en su
etapa de disefio o construccion, esto ocasiona que sean altamente vulnerables e inseguras y por
ende sea necesario la aplicacion de una técnica de reforzamiento estructural, de acuerdo con
(Pampanin, Christopoulos, & Chen, 2006), (Inci, Goksu, Ilki, & Kumbasar, 2012) y (Vaghani,
Vasanwala, & Desai, 2014) algunas de las causas mas frecuentes registradas en la literatura que

hacen que las estructuras presenten débiles son, las configuraciones inadecuadas de los efectos en
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las regiones donde se espera se forme rotulas plésticas, cantidad insuficiente o ausencia total de
refuerzo transversal en la zona de los nodos, baja cantidad de refuerzo longitudinal y transversal
en columnas y vigas, inadecuado detallado de anclaje, ausencia de ganchos en el refuerzo
longitudinal en los extremos de los elementos, empalmes de refuerzo en columnas justo debajo del
nivel de piso, la baja calidad de los materiales empleados para la construccion, los efectos
desfavorables de la corrosion en el refuerzo debido a que se reduce la seccion transversal de la
varilla afectada y al mismo tiempo se reduce la capacidad de fluencia y por ultimo la condicién de
disefio de columna débil y viga fuerte. A continuacion, se presenta un recuento de cada una de las

técnicas con acogida en el ambito de la ingenieria estructural en Colombia.

3.1 Técnicas de reforzamiento basadas en la adicion de concreto reforzado.

Dentro de este tipo de técnicas se agrupan todas las que tienen que ver con la adicion tanto de
elemento hechos en concreto reforzado o presforzado como aquellas que utilizan el concreto para
engrosar los elementos existentes. Las principales técnicas usadas cominmente en el territorio

nacional se explican a continuacion.

3.1.1 Adicion de muros de cortante. Esta técnica es el método mas comudn para agregar
resistencia y rigidez significativa a una estructura. EI nuevo muro puede ser construido en sitio,
utilizando la técnica del concreto lanzado, explicada méas adelante, o utilizando unidades de
mamposteria de concreto. La primera consideracion de disefio debe ser la determinacion de si es
posible 0 no, que el portico existente pueda ser usado como parte efectiva de un sistema

combinado, esto implica determinar si las columnas existentes son lo suficientemente fuertes y
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presentan el suficiente nivel de detalle para ser consideradas como elementos de borde dentro del
muro, asi mismo determinar si las vigas tienen el suficiente nivel de detalle para ser consideradas
como vigas de acople o ser incorporadas dentro del muro. De acuerdo con (Fema 547, 2006) las
consideraciones anteriormente mencionadas limitan la seleccion de la relacion fisica entre el muro
y el pértico surgiendo una serie de planteamientos tales como:

e El muro puede ser metido dentro del plano del portico de concreto existente.

e EIl muro puede ser metido como un elemento vertical contindo unido a los porticos

existentes.

e El muro puede ser metido como un elemento vertical independiente separado de los

porticos.

El primer planteamiento a menudo es descartado quedando como alternativas de seleccion el
planteamiento dos y tres, los cuales se basan en determinar si los marcos tienen la suficiente
capacidad para ser tenidos en cuenta como parte del muro o realizar una evaluacion para
determinar que tan benéfico resulta construir muros de cortante dentro de las areas de los pérticos
resistentes a momento.

Los muros de cortante pueden ser ubicados en el exterior o en el interior del edificio. Cuando
son ubicados en la parte exterior por lo general el proceso constructivo se vuelve mas facil, pero
impacta la fachada del edificio modificando los acabados planteados en el disefio arquitectonico.
Por su parte los muros ubicados en el interior no afectan la estética externa de la edificacion y son
construidos sobre los ejes estructurales de los porticos existentes, en general decidir cual sera la
ubicacion de los nuevos muros se convierte en un problema, ya que cualquiera que sea la ubicacion

de estos, las caracteristicas arquitecténicas de las edificaciones se modifican.
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Los muros de cortante a menudo son utilizados para eliminar rigideces excéntricas e
incrementar la capacidad de carga y segin (Soto, 2008), la solucion mas factible se obtiene
colocando los muros en el perimetro de la estructura.

Algunos de los problemas de mayor relevancia que se presentan en los edificios de concreto
reforzado y que pueden ser solucionados mediante la adicion de muros de cortante de acuerdo con
(Lombard, Lau, & Humar, 2000) son, irregularidades torsionales, discontinuidad de muros
existentes, muros con dimensiones insuficientes, uniones con deficiencias en el acero de
confinamiento y vigas de acoplamiento inadecuadas.

Uno de los detalles mas significativos al momento de la implementacion de esta técnica es la
conexion de la parte superior del nuevo muro de cortante con la parte inferior del diafragma de
concreto existente, la construccion de la junta debe estar muy bien hecha, evitando dejar espacios
0 vacios que impidan la transferencia efectiva de fuerza cortante desde la parte inferior del
diafragma hacia el nuevo muro y minimizar la posibilidad de deslizamiento de las juntas.

Para proporcionar ductilidad a los nuevos muros es necesario limitar la cuantia de refuerzo
longitudinal, la totalidad del refuerzo longitudinal debe pasar por la losa y alrededor de las vigas
existentes, por su parte, el refuerzo transversal debe confinar las zonas donde el concreto se
encuentre bajo esfuerzos de compresién con el prop6sito de evitar la falla en esta zona y el efecto
de pandeo de las barras de acero que se encuentren en compresion.

Para la implementacién de esta técnica se debe construir la nueva cimentacion que soportara el
nuevo muro de cortante o ampliar la cimentacion existente, la cimentacion cumple basicamente
dos funciones, soportar el nuevo peso inducido por los nuevos elementos y aumentar la resistencia
sobre la demanda de volcamiento. En la Figura 1 se muestra un detallado del muro de cortante

nuevo y el diafragma existente.



TECNICAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL | 19

“

. — Make openings in existing concrete slab for
w wall dowels and for access ports to place
3 and consolidate wall concrete below.
a.
% ’ —cJ.
FY DO NOT CUT (E) REINFORCING.
% USE IMPACT TOOLS. DO NOT SAWCUT
g OR CORE DRILL.
=]

TOP OF SLAB |

13

At roof or where wall does not occur
above, use T-head bars.

¥ REMOVE ALL DIRT, OIL, PAINT OR OTHER
SUBSTANCES FROM SURFACE OF (E)

CONCRETE TO BE IN CONTACT WITH (N)
CONCRETE. ROUGHEN SURFACE TO 1/4"

| il o 1% AMPLITUDE.
WALL DOWELS. Size dowels to equal

area of vertical reinforcing in wall below
plus (+) area equivalent to the portion of
wall shear capacity provided by concrete.

CLASS "B" LAP SPLICE

SECTION |

Figura 1. Detalle de muro y diafragma. Adaptado de FEMA 547 Techniques for the Seismic
Rehabilitation of Existing Buildings.

3.1.2 Encamisado con elementos de concreto Esta técnica estd orientada a mejorar la
capacidad a cortante, compresion y flexidn, ademas mejora el confinamiento en las zonas de
rotulas plasticas y corrige problemas referentes a traslapos inadecuados. La utilizacion del
revestimiento en concreto reforzado para un elemento existente es una técnica tradicional, sin
embargo, como se podra ver mas adelante la utilizacion de los nuevos materiales para el
revestimiento de los elementos existentes es el nuevo enfoque de la ingenieria de la rehabilitacion
estructural.

Para lograr una aplicacion efectiva de esta técnica, se debe proveer de acuerdo con

(M.Rodriguez & R.Park, 1991) un numero suficiente de anclajes entre el revestimiento y el
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concreto existente con el fin de lograr una accion compuesta. Si se compara el revestimiento en
concreto con el revestimiento en acero, el primero resulta tener una mayor area de seccion
transversal, para la aplicacion de la técnica del revestimiento en concreto se deben tener en cuenta
los siguientes aspectos, la superficie del elemento existente a ser intervenido deber estar rugosa
para evitar que se formen capas deslizantes, el acero de refuerzo deberd estar en al menos dos
piezas para que se coloque alrededor de la columna existente, es necesario que los estribos de
confinamiento tengan ganchos a 135° y estos pueden gobernar el tamafio del revestimiento con el
fin de proporcionar suficiente espacio para la extension del gancho.

Investigaciones como la realizada por (Machi & Gun, 1996) demuestran que la capacidad a
flexion de los porticos aumenta cuando se logra implementar la técnica del revestimiento tanto en
concreto como en acero, ya que, se provee nuevo refuerzo longitudinal y lateral pero a su vez este
refuerzo debe ser proporcionado de tal forma que no se afecte el comportamiento ddctil del
elemento, evitando el reforzamiento en exceso y de la misma forma la ocurrencia de una falla
fragil. Es aconsejable que durante el proceso constructivo se deje una brecha angosta en el extremo
superior del concreto confinado, para evitar el aumento indeseable de la fuerza cortante debido al
incremento de la capacidad de flexion.

El costo de aplicacién de esta técnica esta ligado a varios factores, entre los mas comunes en la
literatura (Fema 547, 2006) (Moehle, 2000) y (Elwood, 2009) se encuentran, el grado de
especializacion que necesita poseer el personal que instalara el recubrimiento, los costos de los
equipos, el costo de la calidad de control o supervision en campo y las pérdidas originadas por la
inactividad economica en la edificacion cuando esta cumple funciones empresariales.

Generalmente los recubrimientos utilizando concreto reforzado son trabajos realizados en sitio

ademas la necesidad del uso de encofrado se convierte en una desventaja cuando se compara con
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los recubrimientos hechos de acero o materiales especiales, asi mismo la instalacion del concreto
dentro de la formaleta y el vibrado de este puede desencadenar serias dificultades en obra.

La Figura 2 muestra el esquema de una seccion transversal de columna rehabilitada mediante

el revestimiento de concreto.

,—ROUGHEN SURFACE
DRILLED DOWELS —— -\\ “l _)/ OF EXISTING COLUMN
- — \\_
CONFINING HOOPS
PROVIDE CLEARANCE J

FOR 135° HOOK

CONCRETE JACKET

Figura 2. Columna con revestimiento de concreto. Adaptado de FEMA 547 Techniques for the

Seismic Rehabilitation of Existing Buildings.

3.1.3 Concreto lanzado El concreto lanzado es un mortero de alta resistencia el cual es
expulsado a gran velocidad a través de un mecanismo neumatico sobre la superficie a ser tratada.
La velocidad con la cual el concreto lanzado impacta la superficie es suficiente para hacer que la
mezcla quede compacta, las observaciones hechas en campo indican que este tipo de mortero
puede sostenerse por si mismo.

Se pueden distinguir dos tipos de morteros de acuerdo a (Soto, 2008), el lanzado via humeda y
el lanzado via seca, la diferencia esta en la mezcla de los diferentes materiales que componen la

mezcla, en el primer caso, todos los materiales son mezclados antes de comenzar el proceso de
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lanzamiento, en el segundo caso, la mezcla solo es humedecida un poco al principio y durante su
expulsion recibe la cantidad de agua faltante para culminar su proceso de hidratacion. Algunas
ventajas que ofrece esta técnica son, la alta adherencia a la superficie tratada, alta resistencia a
compresion esto raiz del impacto que se genera entre las particulas durante el proceso de
instalacion, la alta densidad que se logra permite que se forme una barrera contra los ataques
quimicos y por ultimo el empleo de formaleta se ve drasticamente reducido. Sin embargo, algunas
de sus desventajas son, la mano de obra debe ser especializada ya que es fundamental que los
trabajadores cuenten con la suficiente habilidad para poder aplicar con éxito esta técnica, se debe
controlar los efectos de rebote empleando para esto aditivos quimicos tales como el humo de silice.

Una caracteristica propia en el empleo del concreto lanzado es el uso de aditivos, sin embargo,
hay que tener en cuenta que no todos los concretos lanzados deben usarlos, los aditivos usados
para esta técnica tienen la funcién de desarrollar resistencias tempranas, acelerar el fraguado y
disminuir el efecto de rebote.

A menudo el concreto lanzado se utiliza para encamisar elementos de concreto afectados por
un evento sismico, generalmente se aplica a superficies verticales u horizontales y resulta mas
beneficioso en comparacion con la mezcla tradicional en situaciones donde el uso de la formaleta
sea una limitante.

Actualmente existen varios concretos lanzados los cuales incorporan materiales cementantes
adicionales, entre estos se encuentran, los concretos lanzados con humo de silice estos tienen una
mayor adherencia y cohesion en estado plastico, una mayor resistencia al lavado cuando la
superficie presenta filtraciones, disminucion del efecto de rebote y mayor resistencia a los ciclos
de hielo y deshielo; concreto lanzado con ceniza volante estos mejoran la trabajabilidad y el

bombeo de la mezcla, reduce el calor de hidratacion, disminuye los efectos de la retraccion térmica
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e incrementa la resistencia al ataque de sulfatos; por su parte el concreto lanzado con escorias de

alto horno le provee al cemento mejores propiedades mecénicas, resistencia, rigidez y durabilidad.

3.2 Técnicas de reforzamiento basadas en la adicidon de elementos de acero.

3.2.1 Adicion de marcos de acero y tirantes diagonales. Esta técnica esté orientada a mejorar
la capacidad global a cortante, asi como la capacidad lateral al desplazamiento, esta Gltima ligada
fuertemente a la rigidez global (Fema 547, 2006) (Almeida, Ferreira, Proenca, & Gago, 2017) (Inci
et al., 2012). La adicion de tirantes diagonales de acero conectados a un marco de acero adherido
a una estructura aporticada de concreto reforzado busca agregar rigidez y resistencia al sistema
estructural. Los tirantes de acero no representan un aumento significativo en la masa de la
edificacion, estos pueden ubicarse dentro del plano del marco en forma concéntrica u
excéntricamente, aunque esta Ultima configuracién sea poco comun. La mayoria de los disefios de
tirantes de acero se rigen por mantener las derivas dentro del rango aceptable para los elementos
de concreto reforzado existentes, esto es logrado mediante la elaboracion de un modelo que incluye
tanto la rigidez de los tirantes del marco de acero como del marco de concreto y que también
incluya el cumplimiento de los requisitos de aceptabilidad para los desplazamientos o pseudo
fuerzas en los elementos de concreto. Sin embargo, algunos disefiadores prefieren considerar
Unicamente los tirantes del marco como el nuevo sistema lateral determinando la deriva real para
este sistema.

El sistema de tirantes puede ser ubicado en el exterior o interior del edificio (Vaghani et al.,

2014), la ubicacion en la parte externa facilita el proceso constructivo y posiblemente disminuye
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los costos, pero es visible quedando expuesto al medioambiente y formando parte de la fachada
del edificio.

Los sistemas de tirantes instalados en direccidn paralela a la fachada, es decir, conectados a las
caras exteriores de los perimetros de los marcos resistentes a momento o a los bordes de los
diafragmas de piso y cubierta, proveen una mayor practicidad en la instalacion, pero muy
probablemente atravesaran frontalmente algunas ventanas sacrificando de esta forma estética y
disefio arquitectonico. Alternativamente los tirantes exteriores pueden ser instalados
perpendicularmente a la fachada existente, pero esta configuracién probablemente requiere un
mayor nimero de conectores para transmitir eficientemente la fuerza lateral desde los diafragmas,
asi como también puede ser posible la construccion de nuevos ejes para escaleras y elevadores.

Los tirantes internos son comdnmente instalados en el area o contorno de los marcos resistentes
a momento, esto permitira un mejor uso de cualquier diafragma existente y una mejor interaccién
entre el marco y los tirantes de acero con el pértico resistente a momento, sin embargo en algunos
casos los tirantes internos son instalados con un desface del eje del pdrtico para minimizar el
impacto sobre la estructura existente o sobre los componentes arquitecténicos ademas de

simplificar la conexion entre el diafragma y el arco de acero.
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Figura 3. Esquema de marcos de acero con tirantes diagonales. Adaptado de
http://dione.cuaed.unam.mx:3003/jddfr_multimedia/propuestas.graficasst CENAPRED/unidad_06
[fichero_pag_13/index2.html.

3.2.2 Contravientos de acero Se puede considerar que los contravientos trabajan como una
armadura y pueden ser instalados en el interior o exterior del edificio, esta técnica de reforzamiento
provee resistencia lateral y ductilidad, la consideracion de disefio fundamental es la transmision
de fuerzas entre el contraviento y la estructura de concreto; mediante varios estudios realizados
sobre las caracteristicas de los contravientos se ha podido determinar la disposicion que mejor
desarrolla la capacidad de respuesta, siendo esta en forma de “X” (Fema 547, 2006) y (Soto, 2008).

La correcta configuracion de los contravientos es fundamental para alcanzar el éxito en la
aplicacion de la técnica, ya que estos inducen fuerzas axiales extras a los elementos existentes que

conforman el marco sobre el cual es instalado el sistema de contravientos, las fuerzas axiales



TECNICAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL | 26
pueden ser benéficas o perjudiciales para la capacidad de deformacién de la estructura, esto, es
funcion unicamente de la configuracion inicialmente adoptada.

La rehabilitacion de estructuras existentes utilizando contravientos, ofrece unas caracteristicas
favorables y muy atractivas para el disefiador, entre estas estan:

El peso de la estructura no se incrementa de forma significativa lo que resulta en una gran
ventaja desde el punto de vista de la cimentacion, al no necesitar un reforzamiento de esta, y de la
fuerza sismica; la instalacion de los contravientos no influye en el desarrollo de la actividad de la
edificacién. Sin embargo, en algunas ocasiones se hace necesario reforzar parte de las losas las
cuales son utilizadas como mecanismos para transmitir las fuerzas laterales a los elementos de
acero. Los esfuerzos de flexion que se desarrollan son compartidos por el concreto y la conexién
de acero, el esfuerzo cortante es transmitido por medio de ménsulas de concreto, la conexion entre
el marco de concreto existente y el contraviento debe estar bien detallada ya que, es vulnerable
ante fuerzas sismicas y se debe garantizar la transferencia de cortante. La ubicacion de los
contravientos debe ser lo mas simétricamente posible, con el fin de minimizar los efectos
torsionales y la cantidad de contravientos instalados dependera de la magnitud de la carga aplicada.

Uno de los problemas de mayor relevancia es el anclaje de los contravientos a la estructura de

concreto existente, por lo general se utilizan conexiones soldadas.
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Figura 4. Esquema de contravientos de acero. Adaptado de

http://dione.cuaed.unam.mx:3003/jddfr_multimedia/propuestas.graficasst CENAPRED/unidad_06
/g00_p13.html.

3.2.3 Encamisado con elementos de acero Esta técnica se utiliza cuando se necesita que la
estructura aumente su capacidad resistente, basicamente con esta técnica se busca aumentar la
seccion transversal agregando elementos que rodean al elemento a ser tratado. En general la
estructura experimenta un incremento en la capacidad resistente de carga axial, flexion y cortante
como consecuencia del aumento de seccion.

Esta técnica también es capaz de devolver o restaurar la rigidez inicial de una columna afectada
por fuerzas externas (Nagaprasad, Dipti, & Rai, 2015).

Por la experiencia que han dejado los sismos pasados se sabe que una columna es propensa a
fallar por cortante y por lo tanto se debe mejorar la ductilidad y resistencia, para esto, se debe
configurar las propiedades mecéanicas del elemento columna para que falle por flexién, antes que

por cortante. En la aplicacion de la técnica se puede utilizar perfiles, soleras, placas de acero o
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varillas soldadas, en el caso de las placas, estas pueden ser pegadas a la superficie del concreto, lo
que conforma una seccion compuesta, sin importar el elemento a ser utilizado en esta técnica, se
debe disefiar cuidadosamente la conexion o unién del encamisado con la losa existente. A
diferencia del encamisado hecho en concreto reforzado explicado anteriormente, el encamisado
utilizando elementos de acero estructural, proporciona una ventaja en el proceso constructivo, ya
que no es necesario utilizar formaleta para la instalacién, pero por otro lado la dificultad de
proporcionar continuidad a lo largo de la columna se convierte en un impedimento para mejorar
la capacidad a cortante y la ductilidad de la columna, la desventaja surge como consecuencia de la
imposibilidad de modificar la resistencia en los extremos del elemento.

Dentro de las principales consideraciones que se deben tener en cuenta en la implementacién
de esta técnica se encuentra (Fema 547, 2006), la limpieza de la superficie de concreto sobre la
cual serd instalado el encamisado de acero, esta limpieza se realiza con el proposito de mejorar y
garantizar adherencia, los espacios libres que queden entre la interfaz del concreto y el acero deben
ser rellenados con epdxico, segun las conclusiones obtenidas de varios estudios se ha determinado
que la forma geométrica de encamisado con mayor eficiencia es la circular o eliptica, siendo la
cuadrada una forma de poca eficiencia.

Es frecuente el uso de angulos como elementos principales del encamisado metalico (Soto,
2008) (M.Rodriguez & R.Park, 1991), estos angulos sirven como soporte para soldar placas
metalicas ya sea de forma horizontal o vertical conformando una cercha. Para la conexién del
encamisado a la losa existente se utilizan un collar de acero, el cual es instalado alrededor de la
columna, el collar distribuye los esfuerzos en la conexion losa columna y asi evitar una falla por

punzonamiento.
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Figura 5. Esquema de encamisado utilizando elementos de acero. Adaptado de
http://dione.cuaed.unam.mx:3003/jddfr_multimedia/propuestas.graficass CENAPRED/unidad_06
/g00_p13.html.

3.2.4 Instalacion de Haunch metélico. En esta técnica se instala un haunch metéalico con el
proposito de proteger la zona del nodo donde se conectan vigas y columnas, evitando que se
generen grandes dafos y se formen mecanismos de falla fragiles dominados por la fuerza cortante,
como este tipo de técnicas de reforzamiento estan orientadas a mejorar y proteger la zona del nodo,
es indispensable que se realice un planteamiento analitico sobre el flujo de fuerzas internas que se
presentan en los diferentes nodos que seran objeto del trabajo de actualizacion sismica (Pampanin
et al., 2006). Un dafio en la zona de los nodos o incluso la falla en algunos de ellos, implica un
severo deterioro de la capacidad total de carga lateral de la estructura o un colapso total de esta. El
haunch puede ser instalado tanto en el interior como en el exterior del nodo, el disefio de estos
dispositivos depende de la geometria, es decir, la distancia entre la conexion de la viga y la cara
de la columna y de la rigidez axial del elemento metalico Kd, todos estos parametros deben estar
orientados a controlar el momento que se produce en la viga y la cara de la columna, ademas, es
posible que se pueda producir la formacion de la rotula plastica cerca de la zona donde el haunch

se conecta a la viga, lo que resulta benéfico, ya que el disefiador cuenta con una herramienta que
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le permite tener cierto grado de confiabilidad en la formacion del sistema de rotulacion de la
estructura.

A raiz de las multiples pruebas hechas en el laboratorio sobre el comportamiento de los marcos
de concreto reforzado actualizados mediante la instalacion de haunch (Pampanin et al., 2006), es
posible realizar una descripcion del comportamiento modificado que se presenta en las estructuras;
las fuerzas internas de las vigas y columnas son alteradas significativamente, si el disefio del
haunch es adecuado y este es instalado tanto en la parte externa como en la interna del nodo, se
presenta una considerable disminucion del momento flector en la region del nodo, ademaés, el
méaximo valor de momento es reubicado en el punto de la viga donde el haunch es conectado y es
justamente esta migracion de fuerzas internas la que ocasiona un entorno propicio para la
formacion de la rétula pléastica.

El proceso que se emplea en el disefio de un dispositivo como el descrito en esta seccion es una
interaccion entre las propiedades que definen el sistema, en primer lugar se realiza un pre
dimensionamiento del haunch, actualmente se cuenta con unas tendencias basadas en la
experiencia, cuando el trabajo de actualizacién incluye problemas de columna débil, entonces se
puede proporcionar valores elevados del angulo de conexion, pero si el problema tiene que ver con
el minimo impacto de la técnica sobre la arquitectura de la edificacion, entonces resulta
conveniente proporcionar valores bajos de la distancia L, distancia desde el punto de conexion en
la viga hasta la cara de la columna, de lo anterior se infiere que es posible obtener diversas
configuraciones de estos dispositivos, los cuales seran disefiados de acuerdo a los requerimientos
propios del problema. El siguiente paso es la definicion del dafio aceptable o del estado limite
permitido en el nodo, se acostumbra a usar los esfuerzos principales ya que son mas confiables

que los esfuerzos de cortante nominal al instante de capturar la respuesta de los nodos, ya que los
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esfuerzos principales consideran el estado actual de esfuerzo de un nodo dado como una
combinacion de la fuerza cortante nominal y la carga axial de la columna, durante el procedimiento
de configuracion del dispositivo, la fuerza cortante nominal en el nodo puede ser expresada como
funcién del momento en la viga y en la interfaz del nodo. El tercer paso es el desarrollo de fuerza
para la formacion de una rotula plastica en la viga, se asume que la viga se rotula cuando el
momento desarrollado en la conexion del haunch alcanza el momento de fluencia, pero la garantia
de que la rotulacion ocurrird antes de que se alcance la capacidad maxima a momento en la viga
es el nivel de dafio predefinido y permitido para el nodo. El cuarto paso es chequear que la columna
no se rotule primero que la viga o el nodo, es importante garantizar que la jerarquia de rotulacion
tenga como prioridad la formacion de rotulas en la conexion del haunch y la viga antes que en la
conexion del haunch y la columna y por Gltimo se debe chequear la capacidad de cortante de los
miembros y el control global de la jerarquia de resistencia y secuencia de falla; el control de los
parametros de disefio del haunch, también esté orientado a proteger a los elementos viga y columna
de fuerzas excesivas de cortante y por lo tanto de fallas fragiles.

Las pruebas hechas en el laboratorio demuestran que este sistema de actualizacion sismica
aumenta la resistencia lateral y proporciona un comportamiento histerético estable, mejorando la
capacidad de disipacion de energia. La Figura 6 muestra un esquema de un portico rehabilitado

mediante la instalacién del haunch.
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Figura 6. Esquema de instalacion del Haunch.

3.3 Técnicas de reforzamiento basadas en materiales especiales 0 compuestos.

Los materiales compuestos tienen un comportamiento anisotrépico lo que los diferencia
notablemente de materiales considerados como homogeéneos, estos materiales resultan de la unién
de dos 0 mas componentes no solubles entre ellos (Barbat et al., 2014) de los cuales, algunos de
ellos pueden constituir la fase de refuerzo y otros la fase de aglutinante o matriz del material
compuesto, la fase de refuerzo se encarga de rigidizar y es la parte esencial de la resistencia
desarrollada por el material compuesto, la fase de matriz se encarga de la unificacion de las
particulas o fibras asi como de la proteccion de estas. Desde la perspectiva estructural los
materiales compuestos facilitan la materializacion de estructuras con geometrias complejas debido
a sus altos madulos de rigidez, sin embargo, actualmente los fabricantes de estos materiales no
proporcionan la totalidad de informacion en cuanto a propiedades mecanicas de estos materiales
debido a que requieren procesos y ensayos complejos para su determinacion (Vaghani et al., 2014)

y (Khalifa, 2016).
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El propdsito de usar materiales compuestos como solucién a los problemas de inseguridad
estructural es el aumento de la capacidad portante obtenida mediante la instalacién de estos
compuestos los cuales actuan como armaduras externas y son adheridos a los elementos
estructurales existentes (ElI-Gamal, Al-Nuaimi, Al-Saidy, & Al-Lawati, 2016) y (Protchenko,
Wilodarczyk, & Szmigiera, 2015). Los refuerzos con FRP (Fiber Reinforced Polymers) son una
tecnologia abanderada de los materiales compuestos, ha sido utilizada desde la década de los 90
en la rehabilitacion estructural de edificaciones importantes hechas en concreto reforzado en
Europa (Vaghani et al., 2014), algunas de sus ventajas son la relacion resistencia/peso y la
resistencia a la oxidacién uno de los principales agentes nocivos en el acero estructural, los
materiales FRP han encontrado aplicacion en la ingenieria civil segin (Costa, Guedes, & Varum,
2014) debido al bajo peso, buenas propiedades mecanicas, buen comportamiento a la fatiga, facil
aplicacion y disponibilidad de variedad de formas, estas ventajas hacen que la tecnologia tenga
aceptacion dentro de la industria de la construccion, sin embargo, factores como el costo de la
implementacién de la tecnologia y la falta de reglamentos que regulen la aplicacion de esta,

dificultan la utilizacién masiva.

3.3.1 Fibras de carbono EI carbono se encuentra en la naturaleza en tres formas cristalinas,
grafito, diamante y buckminsterfulereno, en el caso del grafito, este es un solido suave, tiene lustre
metélico y es conductor de la electricidad (Flores, 2012).

Las propiedades del grafito son anisotropicas, por ende, dependen de la direccion en la cual se
analice, a lo largo de los planos de carbono, el grafito posee gran resistencia debido a la fuerza de

los maltiples enlaces entre los &tomos de carbono, sin embargo, en direccion perpendicular a los
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planos que constituyen el grafito, el nimero de enlaces mengua considerablemente, lo que se
traduce como una disminucion sustancial de la resistencia del material.

Hoy en dia la industria de la construccién ha logrado fabricar fibras de carbono en las cuales
los planos del grafito son alineados paralelamente al eje de la fibra, aprovechando asi la propiedad
de resistencia proporcionada por los enlaces. En los materiales compuestos de carbono las fibras
de carbono se tejen para formar una tela que se incrusta en una matriz que aglutina las fibras para
formar una estructura solida, una vez el material es terminado, su resistencia se hace mayor al
compararla con la resistencia de cada material que lo compone por separado (Flores, 2012).

Por lo general los polimeros reforzados con fibra de carbono se encuentran en dos
presentaciones para su aplicacion en la industria de la construccion; platinas de fibras de carbono,
rectas o en forma de L o tejidos de fibra de carbono.

En el caso de las platinas de fibras de carbono, estas son conformadas por una matriz de resina
epoxica en combinacion con fibras de carbono, las fibras son el componente con capacidad
portante y la matriz epdxica es la que las une entre si al mismo tiempo que permite la transferencia
de carga y protege a las fibras de los agentes corrosivos y dafiinos del ambiente (Barbat et al.,
2014).

La platina aporta en direccion de las fibras una alta resistencia y rigidez, asi como una gran
resistencia a la fatiga y a la fluencia plastica. Las propiedades mecanicas de las platinas estan
condicionadas por la cantidad de fibras que posean, por las razones anteriormente expuestas, en
direccion transversal la resistencia a flexion y cortante es baja.

En el caso de los tejidos de fibra de carbono, estos son unidireccionales, durante su instalacion
son saturados con una resina epoxica y es colocado en capas, no solo existen tejidos de fibra de

carbono, también es posible encontrar tejidos de fibra de vidrio, una ventaja que presentan los
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tejidos en comparacion con las platinas es su capacidad de ajustarse a geometrias irregulares,
siendo util en cualquier tipo de superficie (Liu, Zwingmann, & Schlaich, 2015) y (Bousselham,
2010).

Los pasos necesarios para lograr una aplicacion exitosa de la técnica de reforzamiento
utilizando FRP dados en (Costa et al., 2014) son, proveer de rugosidad a la superficie donde se
instalara el FRP, limpiar la superficie y aplicar el epdxico adhesivo, colocar el FRP sobre la capa
de epoxico creando un espesor uniforme de 1 a 2 mm. Los usos directos de los polimeros
reforzados con fibras de carbono son en el reforzamiento de vigas de concreto reforzado para
mejorar la capacidad a flexion, al igual que en vigas en madera, también son usados como material
para aumentar la capacidad a momento torsor de vigas en concreto reforzado, mejorar la capacidad
a compresion, flexién y cortante de columnas en concreto reforzado aumentado la ductilidad de
estas, reforzamiento de muros de mamposteria a flexion y cortante y por ultimo en placas de

concreto reforzado.

Polymer resin\

Carbon fibres

Figura 7. Esquema de un material compuesto.



TECNICAS DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL | 36

Figura 8. barras de refuerzo de FRP. ZHONGAO CARBON http://www.zacarbon.com/cfrp-rebar

3.3.2 Ventajas y desventajas del refuerzo FRP La decisién de utilizar los compuestos FRP
para el reforzamiento esté en los objetivos de alargamiento de la vida Util de la estructura. La fibra
de carbono como bien se explico anteriormente, tiene unas propiedades comparables a las del
acero. Los compuestos de fibra de carbono tienen un limite elastico mayor que el del acero y una
densidad mucho menor, (Tahenni, Chemrouk, & Lecompte, 2016) y (Barbat et al., 2014).

Las dos propiedades mecénicas mencionadas anteriormente, conducen a que los compuestos de
fibra de carbono tengan una relacion resistencia / peso mejor que la del acero. En el caso de las
fibras de vidrio la capacidad ultima de esta podria ser semejante a la del acero, pero su rigidez es
mucho menor.

El bajo peso de los compuestos hace que la manipulacion y la instalacion de estos sea
significativamente mas facil que la solucion semejante con acero, facilitando la implementacion
en zonas con problemas de acceso, esto se traduce como seguridad para los trabajadores que
ejecutan el reforzamiento con este tipo de materiales. Otra ventaja esta en el tiempo de aplicacion,
ya que por medio de la aplicacion de estos materiales se reduce considerablemente los tiempos de

trabajo causando interrupciones de poca duracion en caso de que la estructura sea utilizada para
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actividades de importancia. Para la instalacion de los materiales especiales no se necesitan
anclajes, ya que la propia resina del compuesto garantiza la uniéon con el hormigén y no es
necesario perforar el material compuesto para introducir anclajes mecéanicos. EI material
compuesto no necesita juntas debido a que las platinas o tejidos de FPR se colocan directamente
sobre el hormigdén en toda su longitud incluso es viable superponer capas del polimero
(Bousselham, 2010) y (Costa et al., 2014).

Por otro lado, posee una gran adaptabilidad a las superficies curvas e irregulares, en caso de
cupulas o arcos la solucién del laminado de FRP es muy competitiva en comparacion con la del
acero.

La durabilidad de los materiales compuestos es otra caracteristica que los hacen Ilamativos, esta
propiedad se da siempre y cuando el material este bien fabricado, si durante el uso las laminas o
tejidos aparecen averiados resulta relativamente sencillo repararlos mediante la adicién de una
nueva capa, el uso de compuestos de fibras no produce aumentos significativos del peso de la
estructura ni de las dimensiones del elemento. Se ha demostrado mediante estudios que la energia
requerida para producir materiales FRP es menor que la empleada para producir otros materiales
convencionales

A pesar de las multiples ventajas que poseen los materiales compuestos, también presentan
desventajas tales como la alta probabilidad de propiciar incendios, vandalismo o dafios
accidentales, en la actualidad no existen estudios sobre la durabilidad a largo plazo de los
materiales compuestos, lo que se traduce como en incertidumbre cuando son empleados en
estructuras en las cuales se planean largos periodos de vida atil (Tahenni et al., 2016) (Barros et

al., 2017).
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Una barrera fuerte que han encontrado los materiales especiales en su camino a convertirse en
materiales ampliamente usados es su costo, pero este problema es posible superarlo a medida que
el consumo aumente, ya que a mayor uso mayor produccion y reduccion de costos, ademas el uso
de este tipo de materiales promete retribuciones o en otras palabras un mejor beneficio costo a
largo plazo en comparacion con materiales convencionales (Barbat et al., 2014).

Otro desestimulante del uso de los materiales especiales, es la poca experiencia con la que
cuentan las personas que se enfrentan a los trabajos de rehabilitacion usando este tipo de
materiales, ademas el uso de materiales organicos y la emisién de sustancias toxicas pueden
representar riesgos importantes para la salud de los trabajadores, por tal motivo es de suma
importancia contar con manuales técnicos que fomenten las buenas practicas en el empleo de este
tipo de materiales. Para finalizar las desventajas se encuentra la ausencia de reglamentos que
direcciones el disefio de estructuras empleando materiales compuestos, esto hace que la

implementacion de estos materiales sea reducida.

3.3.3 Tejido TRM matriz de mortero y tejido de refuerzo. ElI mortero reforzado con tejido
TRM es considerado como la evolucion del FRP (Barbat et al., 2014) y (Liu et al., 2015), este tipo
de tejido sustituye la matriz de polimero por una matriz de mortero, este tipo de material presenta
un comportamiento de fisuracion bajo esfuerzos de tensién mucho antes del fallo de las fibras de
modo que el tejido soporta carga cuando la matriz comienza a desarrollar fisuras. Segun pruebas
de laboratorio se pueden distinguir tres fases antes de que ocurra el fallo, en la primera se presenta
una transmision uniforme de esfuerzos en toda la seccion, siendo la rigidez inicial la del propio
mortero, esta fase concluye con la aparicion de la primera fisura, en la segunda fase a raiz del

incremento de la fuerza de traccion se producen nuevas fisuras, la distancia entre fisuras y su
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espesor estd directamente afectado por el material de refuerzo, la cuantia, la interaccion entre
matriz y tejido y de la resistencia a traccion del motero, por ultimo, una vez finalizada la formacion
de las fisuras solo el nacleo reforzante soporta la carga, no existe adherencia entre el tejido y la
matriz de mortero.

Las principales aplicaciones que se conocen hasta el momento de del TRM son en elementos
prefabricados autoportantes, encofrados no recuperables y en el reforzamiento de estructuras de
fabrica, sin embargo, la aplicacion de TRM en estructuras de concreto reforzado es muy limitada,
aungue ya se han hecho ensayos sobre pilares, refuerzo a cortante y a flexion, pero Gnicamente en
hormigones de media y alta resistencia.

Las propiedades mecanicas del mortero que se utiliza como matriz, se determinan por medio
de un ensayo de probetas, obteniéndose una resistencia media a compresion y flexotraccion de
hasta 20 Mpa y 7.2 Mpa, respectivamente. Con respecto a las fibras, se han empleado dos tipos de
fibras, tejido de carbono en ambas direcciones cuyo peso de tejido es de 200 g/m? y tejido de acero
unidireccional compuesto por alambres entrelazados fijados con la ayuda de una malla auxiliar
elaborada con polipropileno.

A pesar de los esfuerzos en investigacion que se han realizado para desarrollar completamente
esta técnica de reforzamiento, resulta prudente mencionar que aln se encuentra en via de desarrollo
sobretodo en el refuerzo a cortante de estructuras de hormigén armado, se ha logrado evidenciar
mediante ensayos de laboratorio, que vigas reforzadas a cortante utilizando configuracion
geométrica en U de TRM es capaz de incrementar entre 40% y 60% la capacidad de resistencia a
cortante del miembro estructural intervenido y ademas algunos tejidos son capaces de evitar la
falla fragil, lo que se constituye como un aspecto importante desde el punto de vista de la seguridad

estructural. Varios estudios comprueban el incremento de resistencia a cortante en vigas de
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concreto reforzado mediante distintas configuraciones de TRM, se ha podido evidenciar el
incremento de la capacidad por corte hasta en la cuarta capa de aplicacién, sin embargo, también
se ha comprobado que a partir de la segunda capa la eficiencia de la técnica se reduce en el caso
de la inexistencia de conectores mecéanicos externos que garanticen la adherencia.

A pesar de ser un refuerzo competitivo a nivel del incremento de resistencia y solucionar
algunos de los inconvenientes que presenta el FRP, el TRM presenta algunas desventajas, la mas
notoria es en el tiempo de espera para poder dar al servicio la estructura rehabilitada, esto debido
a que es necesario esperar en promedio 28 dias para que se produzca el proceso de curado y

garantizar la resistencia deseada.

3.4 Técnicas de reforzamiento basadas en el aislamiento sismico.

Aunque este tipo de técnicas no han llegado a formar parte de las practicas comunes en la
rehabilitacién estructural en Colombia (Gallego & Sarria, 2010), los autores consideran pertinente
la inclusidn de estas en el presente estudio, ya que, este tipo de técnicas representan una solucion
muy eficaz al momento de proporcionar seguridad a las nuevas edificaciones de gran altura o de
gran importancia que seran construidas en los préximos afios en las zonas de mayor amenaza
sismica del pais. Los aisladores de base, situados sobre la cimentacion desacoplan parcialmente la
estructura del edificio de las componentes de aceleracion provenientes del suelo disminuyendo la
energia de entrada y por lo tanto causando una menor demanda en cada uno de los elementos
estructurales. Para este trabajo, se hace referencia a los sistemas de aislamiento sismico pasivos,
aunque cabe mencionar que tambien existen sistemas de aislamiento sismico activos e hibridos,

sin embargo, estos Ultimos consumen energia en su proceso de operacion lo que los hace poco
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Ilamativos para su implementacion a gran escala (Villareal Castro & Oviedo Sarmiento, 2009) y
(Dutta, Sumnicht, Mayes, Hamburger, & Citipitioglu, 2008).

Los sistemas pasivos, son de caracter reactivo y su respuesta no es controlable, dependiendo de
las condiciones de trabajo a las cuales estén sometidos. EI modo de funcionamiento consiste en
alterar las propiedades dindmicas del edificio, propiedades que estan en funcion de la masa, rigidez
y amortiguamiento propio del sistema estructural, provocando una sustancial disminucion en la
respuesta estructural. Los sistemas pasivos se pueden agrupar en control pasivo con aislamiento
de base, control pasivo con sistemas inerciales acoplados y control pasivo con disipadores de
energia.

El control pasivo con aislamiento de base se fundamenta en el desacoplamiento de la estructura
del movimiento del suelo y asi proporcionar un grado de seguridad a la edificacion cuando esta se
somete a las acciones sismicas, los dispositivos que se rigen mediante este principio de
funcionamiento son flexibles al movimiento horizontal y rigidos al desplazamiento vertical y son
ubicados o instalados entre la cimentacién y la superestructura. Una de las consecuencias del
empleo de estos dispositivos es que el periodo de vibracion de la estructura es alargado y de esta
manera se limita la entrada de energia al sistema estructural, otra consecuencia es la disminucién
de los desplazamientos lo que infiere menor demanda de capacidad de la estructura.

La técnica del aislamiento de base es recomendada para estructuras que presenten gran rigidez,
0 periodos de vibracién cortos y que estén cimentadas sobre suelos rigidos, ya que estos garantizan
en cierta forma la no amplificacion de la sefial sismica (Kani & Katsuta, 2009).

La eleccion final sobre cuél de los sistemas mencionados es el adecuado para un determinado

caso estd condicionada por la forma como se pueda predecir correctamente el comportamiento
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sismico y que a su vez conduzca a un disefio racional y econémico (Villareal Castro & Oviedo
Sarmiento, 2009) (Kani & Katsuta, 2009).

Dentro del grupo de sistemas de aislamiento de base se destacan los siguientes:

3.4.1 Aisladores elastomeéricos Este apoyo lo componen capas alternadas de goma y placas de
acero unidas entre si por un proceso de vulcanizacion, de esta forma la rigidez del apoyo es
controlada por el espesor de las capas de goma, entre mas gruesas son las capas de goma, mayor
es la flexibilidad del apoyo en la direccion horizontal, por el contrario, la rigidez en la direccion
vertical es controlada mediante las placas de acero que limitan la expansion lateral de la goma
como resultado de la presion vertical (Matsagar & Jangid, 2008) y (R. Aguiar, J.L Almazan P, P.
Dechent, 2008).

Con el objetivo de aumentar la capacidad de disipacion de un sistema de aislacion sismica de
base es posible contemplar algunas alternativas como:

e Adicidn de aditivos a la goma para aumentar sus propiedades de amortiguamiento.

e Agregar un nucleo de plomo en el centro del disipador para aprovechar las propiedades

disipadoras del plomo.

e Acoplar a os aisladores dispositivos amortiguadores, ya sea viscosos, de friccién o por

extrusion de plomo.

En la Figura 9 se muestra un aislador elastomérico tipico, en el corte se observan las laminas
de acero representadas por las franjas grises y las laminas de goma representadas por las franjas

negras.
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Figura 9. Aislador de base elastomérico. @ Adaptado de REHABTEC
http://rehabtec.blogspot.com.co/2016/04/aisladores-simicos.html

Dentro de la familia de aisladores elastoméricos se destaca el aislador elastdmero de nucleo de
plomo LRB, este posee un nucleo de plomo que le permite adquirir una mayor capacidad de
disipacion de energia, asi como también puede absorber energia por medio de mecanismos
histeréticos haciendo uso de la flexibilidad del nucleo de plomo. En la Figura 10 se muestra un

aislador de base tipo LRB (R. Aguiar, J.L. Almazan P, P. Dechent, 2008).
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Figura 10. Aislador elastomérico de base de tipo LRB. Adaptado de Sismica
http://lwww.sismica.cl/?portfolio=aisladores-elastomericos-con-nucleo-de-plomo-Irb

3.4.2 Aislador de Péndulo de friccion Es un apoyo de tipo deslizante el cual consiste en un
deslizador articulado sobre una superficie de acero inoxidable esférica y pulida, el deslizador esta
revestido con un material compuesto de alta capacidad de soporte basado en politetrafluoroetileno
que tiene un bajo coeficiente de friccion (Villareal Castro & Oviedo Sarmiento, 2009) y (Su,
Ahmadi, & Tadjbakhsh, 1991). Los apoyos estan sellados e instalados con la superficie deslizante
boca abajo para evitar la contaminacion de la interface de deslizamiento, El apoyo de péndulo de
friccion es activado Unicamente cuando la fuerza de corte sobre la interface de aislacion, debida a

las fuerzas sismicas, supera a la fuerza de friccion estatica. Una vez en movimiento, el deslizador
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articulado se mueve a lo largo de la superficie esférica concava, causando la elevacion de la masa
soportada, con movimientos equivalentes a los de un péndulo simple, los resultados del aislamiento
de base deseados se logran por medio de la geometria del apoyo y la accion de la gravedad. Durante
la elevacion a lo largo de la superficie esférica, el apoyo desarrolla una fuerza resistente lateral
igual a la combinacion de la fuerza friccional movilizada y una fuerza restauradora inducida por
la gravedad, esta ultima es la fuerza restauradora del sistema. Este tipo de apoyo tienen dos fases
una en la que el deslizador no se mueve, conocida como fase de agripamiento, y otra en donde el
deslizador entra en movimiento (R. Aguiar, J.L Almazan P, P. Dechent, 2008) y (Villareal Castro

& Oviedo Sarmiento, 2009).

Figura 11. Aislador de péndulo friccionante.

3.4.3 Control pasivo con sistemas inerciales acoplados Un sistema Tuned Mass Damper o

sistema de amortiguamiento de masa sintonizada, consta de los siguientes componentes:
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e Un oscilador de un grado de libertad.

e Un mecanismo de muelle.

e Un mecanismo de amortiguamiento

La Figura 12 muestra un esquema de este tipo de sistemas de control pasivo, generalmente es
instalado en la parte superior de los edificios, la masa y la rigidez del muelle se determina de forma
tal que la frecuencia de oscilacion sea la misma que la frecuencia fundamental de la estructura.
Este tipo de mecanismo de control también es efectivo para reducir la vibracion ocasionada por el
viento, la principal desventaja es que se requiere de una enorme masa Yy un gran espacio disponible
para su instalacion, para solucionar este problema en los Gltimos afios se han propuesto el uso de
cubiertas con aislamiento respecto a la estructura inferior o el uso de tanques elevados de agua
como masas pendulares. Una de las desventajas mas importantes es que este mecanismo se sitla
en un rango de frecuencias muy limitado por la frecuencia fundamental de la estructura, lo que lo
hace ineficiente en caso de que la estructura presente modos de vibracién altos, caracteristicos de
las edificaciones esbeltas, o también puede llegar a perderse la sintonia como consecuencia de
sismos severos en los cuales la estructura se comporta plasticamente alargando el periodo de

vibracion (R. Aguiar, J.L. Almazan P, P. Dechent, 2008).
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Figura 12. Esquema de un sistema de amortiguamiento de masa sintonizada. Adaptado de

DEICON Dynamics & Controls http://www.deicon.com/tuned-mass-dampers/

3.4.4 Control pasivo con disipadores de energia Para este tipo de sistemas de control, existen
dos clasificaciones, disipadores histeréticos o disipadores viscoelasticos, el primer grupo de
disipadores se basan en el desplazamiento y dependen de la plastificacion de los metales por
flexion, cortante o extrusion, asi como de la friccion entre superficies, el segundo grupo dependen
de la velocidad y se basan en solidos viscoelasticos, fluidos conducidos a travez de orificios y
fluidos viscoelasticos.

Para el caso de los disipadores basados en el comportamiento histerético, la plastificacion de
los metales se puede producir a partir de esfuerzos estructurales o bien a partir del proceso de
extrusion. Cualquier esfuerzo ya sea de torsién, flexion, cortante o axial puede conducir a procesos
de plastificacidén en metales, el acero es el metal mas utilizado en los disipadores debido a su bajo

costo y su elevada ductilidad o alta capacidad de deformacion pléstica (Kani & Katsuta, 2009).
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En la Figura 13 se muestra un dispositivo de disipacion de energia de tipo histerético por flexion
denominado como ADAS, el cual estd formado por un conjunto de chapas en paralelo, de espesor
constante y seccion variable en forma de “X”, el nimero frontal de chapas en paralelo resulta
variable, permitiendo ajustar el disipador a las necesidades de la estructura, cada una de las placas
se encuentra restringida a giro en ambos extremos, esto produce una distribucion de momentos
flectores lineales simétricos y con doble curvatura ante un desplazamiento relativo entre las placas

en direccion perpendicular al plano de estas.

Figura 13. Dispositivo de disipacion histerética de energia ADAS. Adaptado de Sirve SEISMIC
PROTECTION TECHNOLOGIES, http://sirve.cl/en/archivos/proyectos/cooper-basis-energy-
devices/disipador-adas-cobre-2-2

En la Figura 14 se muestra el esquema de un dispositivo de disipacién de energia histeretico
por friccidn, estos se basan en el rozamiento existente entre dos superficies en contacto bajo
presion y en el deslizamiento entre ellas. La fuerza de friccién en cada conexién es igual al
producto de la fuerza normal y el coeficiente de rozamiento. Las curvas histeréticas caracteristicas
de este tipo de disipadores son practicamente rectangulares con lo cual la energia disipada por

ciclo es maxima para un determinado valor de la fuerza de deslizamiento.
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Figura 14. Disipador de energia histerético por friccion. Adaptado de Tecnologia Anti-Sismica,
http://antisismos.blogspot.com.co/2015/06/5.html.

Para el caso de los disipadores con comportamiento viscolelastico, estos han sido empleados
con éxito para reducir la respuesta de edificios altos ante la accién del viento (Matsagar & Jangid,
2008). Sin embargo, se ha estudiado la aplicacidn de estos con propdsitos sismoresistentes. Los
disipadores viscoelasticos estan formados con chapas metalicas unidas con capas finas de material
viscoelastico y presentan ciclos histeréticos caracteristicos de forma eliptica. La accion disipadora
de este tipo de disipadores se basa en el aumento del amortiguamiento estructural y presentan
ventajas con relacion a los disipadores histeréticos tales como:

e No necesitan de una fuerza umbral para disipar energia.

e No cambian significativamente los periodos de vibracion y por lo tanto resulta viable

linealizar el comportamiento estructural y realizar una modelacion mas sencilla.

Sin embargo, este tipo de disipadores presentan desventajas, algunas de estas son:

e La poca variacion del periodo fundamental no evita el comportamiento resonante.

e Los materiales viscoelasticos por lo general son sensibles a los cambios de temperatura,

frecuencia y deformacion, lo que hace necesario minimizar la influencia de estas variables
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en sus rangos de servicio en estructuras sismoresistentes para que su comportamiento resulte
predecible.

e Se necesita una gran cantidad de dispositivos para conseguir un aumento del
amortiguamiento estructural de tal forma que se reduzca significativamente la respuesta
estructural ante un evento sismico severo.

En la Figura 15 se muestra un disipador de flujo viscoso, estos tienen la propiedad de reducir
simultaneamente los esfuerzos y las deflexiones de la estructura, esta propiedad se debe a que este
tipo de disipadores varian la fuerza como funcién Unicamente de la velocidad, esto hace que se
provea una respuesta que este fuera de fase con los esfuerzos debido a la flexibilidad de la
estructura. Basicamente un disipador basado en fluido viscoso es un mecanismo lleno de flujo y
capaz de mantenerse en servicio durante grandes periodos de tiempo sin ningln tipo de
mantenimiento, los materiales con los que se elaboran deben ser resistentes a la corrosion, al

desportillamiento y libres de esfuerzos de ruptura ademas de alta resistencia al impacto.
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Figura 15. Disipador de fluido viscoelastico. Adaptado de archiproductos
http://www.archiproducts.com/it/prodotti/fip-industriale/dissipatori-sismici-dissipatori-di-

energia-isteretici-e-viscosi_4463

Otro tipo de disipadores viscoelasticos son los amortiguadores de extrusion de plomo (Villareal
Castro & Oviedo Sarmiento, 2009), actualmente este tipo de amortiguadores son usados
ampliamente en edificios y puentes en Japén, Estados Unidos, Italia y Nueva Zelanda. Este
dispositivo basa el funcionamiento en la extrusion del material alojado en el cuerpo cilindrico de
acero, como su nombre lo indica el material a extruir es el plomo, mediante un émbolo se obliga
al material a fluir a través de un orificio, este fendbmeno de extrusion resulta ser un problema elasto
plastico, en el cual se producen grandes deformaciones plasticas. EI proceso de recuperacion de
las propiedades mecanicas después y durante la deformacion plastica es rapido, sin embargo, es
eficiente Unicamente bajo temperatura ambiente debido al bajo punto de fusion del plomo, es decir

la fluencia del plomo a un nivel bajo de tensiones implica un aumento en el amortiguamiento
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efectivo del sistema. En la Figura 16 se muestra el esquema de un amortiguador viscoelastico

basado en la extrusion de plomo.
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Figura 16. Esquema de un amortiguados viscoelastico basado en la extrusion de plomo. Adaptado
de Tecnologia Anti-Sismica http://antisismos.blogspot.com.co/2015/06/5.html

5. Conclusiones

En el presente documento, se presentd un breve recuento sobre las técnicas de reforzamiento
estructural, tanto tradicionales como basadas en las nuevas tendencias, se describen algunas
técnicas basadas en la adicion de elementos de concreto, adicion de elementos de acero, basadas
en materiales especiales y aislamiento sismico, se destacan sus propiedades, asi como sus
desventajas, de acuerdo a lo expuesto en las paginas anteriores, los autores plantean las siguientes
conclusiones:

e Si bien las técnicas basadas en el aislamiento de base no han tenido un amplio uso dentro

de la practica de la ingenieria de rehabilitacion estructural en Colombia, son una muy buena
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opcion para ser implementadas en edificaciones de suma importancia, ubicadas en zonas de
alta amenaza sismica, esto teniendo en cuenta que este tipo de edificaciones deben
sobrevivir a fuertes sismos, ya que por su funcionabilidad resultan de vital importancia.

e Los materiales especiales a pesar de que brindan propiedades y beneficios superiores que
los del acero estructural, presentan limitaciones desde el punto de vista de reglamentos que
le permitan a los disefiadores contar con directrices minimas para disefiar rehabilitaciones
estructurales seguras y de igual forma la ausencia de manuales de buenas practicas para los
constructores, se convierte en una barrera para la implementacion a gran escala de este tipo
de técnicas modernas.

e Losautores consideran pertinente realizar estudios de factibilidad de implementacion de las
técnicas modernas en el contexto colombiano, es decir, se debe identificar cuales aspectos
hacen que los constructores sean rehaceos a la utilizacion de este tipo de técnicas y basados
en opiniones de expertos sugerir correctivos que aporten al desarrollo de estas técnicas en
el territorio nacional.

e A pesar de que las técnicas de reforzamiento estructural clasicas, son efectivas y demuestran
buen comportamiento durante la respuesta estructural, estas técnicas en muchas ocasiones
no son apetecidas por el hecho de tener que suspender la actividad econémica o habitacional
de las estructuras por largos periodos de tiempo, ademas en edificaciones comerciales, la
inactividad repercute en sobrecostos operacionales, por otro lado la afectacion sobre la
arquitectura original hace que las técnicas de reforzamiento estructural clasicas, basadas en
el engrosamiento de secciones o en la adicién de elementos de acero o de concreto,

presenten considerables desventajas.
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