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RESUMEN

Se estudia el comportamiento estructural de una conexion viga-columna de concreto reforzado a escala
1:1, rehabilitada con el sistema de polimeros reforzados con fibras de carbono (PRFC). Esta conexion,
previamente fue ensayada a flexion y llevada a la etapa inelastica de sus materiales. Para analizar su
comportamiento, se construyeron modelos matematicos con la capacidad de representar su respuesta no
lineal. Estos modelos fueron calibrados con los resultados experimentales. Estos resultados se
compararon con el analisis teorico y el modelado matematico realizado con el programa de analisis
estructural inelastico CANNY-2010. En esta comparacién se utilizo el valor del momento flexionante
ultimo, las curvas de histéresis correspondientes y la capacidad de energia de deformacion disipada.

Finalmente, se presentan y discuten los resultados obtenidos.
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ABSTRACT

The structural behavior of a beam-column connection of reinforced concrete, scale 1: 1, rehabilitated
with the system of polymers reinforced with carbon fibers (CFRP), was previously tested by bending
and taken to the inelastic stage of the materials. To analyze the behavior of the connection tested in the
laboratory, mathematical models were constructed with the ability to represent the inelastic behavior of
materials. These models were calibrated with the experimental results. The experimental results will be
compared with the theoretical analysis and mathematical modeling performed with the CANNY-2010
inelastic analysis program. In this comparison, the value of the last bending moment, the corresponding
hysteresis curves and the dissipated deformation energy capacity were used.

Finally, the results obtained are presented and discussed.
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INTRODUCCION

Las conexiones viga-columna de concreto reforzado son transcendentales en la infraestructura, ya que,
son el soporte principal de estas. El comportamiento del elemento estructural ante las acciones externas
dependera en gran medida de la seguridad de los ciudadanos. Por esto, es necesario conocer el
comportamiento de estas acciones en nuestros elementos estructurales.

Estos eclementos estructurales se encuentran en viviendas, hospitales, escuelas, oficinas, plazas
comerciales, por lo que resulta vital contar con reglamentos o manuales que garanticen una respuesta
estructural adecuada y con modelos de analisis capases de describir su comportamiento en cualquier
etapa de su vida util.

Como se sabe, la Ciudad de México esta construida, en su mayoria, sobre suelos blandos, donde se
presenta una mayor amplificacion de las ondas sismicas (Ordaz, 1996) El pais se sitia sobre cinco placas
tectonicas que interacttian continuamente, como resultado de esta interaccion se acumulan esfuerzos en
algunas zonas por largos periodos de tiempo, mismos que posteriormente se liberan en forma de sismos.

La costa del Pacifico mexicano es la que mayor cantidad de sismos produce en el pais debido a la falla
de San Andrés al Norte y al tramo constituido por la zona de subduccion entre la placa de Cocos y la
placa de Norteamérica.

Esta pertenece al llamado cinturdn volcanico del Pacifico, region en la que se produce el 90% de sismos
a nivel mundial y 81% de los mas grandes, en promedio ocurre un sismo de magnitud mayor o igual a
6.5 cada afio y un sismo mayor o igual a 7.5 cada diez afios en la escala de Richter (Cruz et al., 2017)

La filosofia de disefio para edificios sometidos a sismos intensos del actual Reglamento de
Construcciones para la Ciudad de México 2017, RCCM-2017 (RCCM, 2017), consiste en permitir el
ingreso de los materiales en su intervalo de comportamiento inelastico. Lo anterior, con la finalidad de
disipar la energia mediante deformaciones permanentes (dafo). Por lo que, es de suponer, que algunas
estructuras después de un sismo intenso presenten dafios y requieran una rehabilitacion estructural.

Actualmente, existen diversos sistemas para reforzar elementos estructurales y no estructurales. La
eleccion del sistema depende de diversos factores, como son: costos, resistencias finales de los elementos
estructurales, reforzamiento de la cimentacion, entre otros. En el presente trabajo se evalta el sistema de
polimeros reforzados con fibras de carbono (PRFC).

En México y gran parte de América Latina, no se cuenta con un reglamento o manual de disefio para la
rehabilitacion o reforzamiento de elementos estructurales o no estructurales con el sistema de PRFC. En
general, se usa la Norma del ACI 440.2R-08 (ACI 440.2R, 2008).

Para la evaluacion del sistema de PRFC, se utilizoé una conexion viga-columna de concreto reforzado,
que se ensayo en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED. Se realizaron dos pruebas, en
la primera se aplico un protocolo de cargas ciclicas que simul6 los efectos de un sismo intenso, se detuvo
hasta alcanzar el comportamiento ineldstico de los materiales.
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La segunda prueba, se realizd6 en la rehabilitacion de la conexion con el sistema de PRFC. La
rehabilitacion consistio en: refuerzo a flexion en ambos lados de la viga, refuerzo a cortante y
confinamiento en el area dafiada de la viga. Al concluir la rehabilitacion, con la finalidad de estudiar el
comportamiento de ambas pruebas, el espécimen se sometid a las mismas condiciones de la primera
prueba.

Adicionalmente, se realizo un analisis teorico y la calibracion de los modelos matematicos en el
programa de analisis inelastico CANNY-2010 (Kang Ning Li, 2010). Posteriormente, se compararon el
valor del momento flexionante ultimo, las curvas de histéresis correspondientes y la capacidad de energia
de deformacion disipada de los modelos matematicos y experimentales.

Se concluyd que el sistema de PRFC fue capaz de recuperar y aumentar la capacidad de carga y rigidez
del elemento estructural estudiado (conexion dafiada de concreto reforzado). El modelado matematico y
teorico lograron aproximarse a los resultados experimentales.



, CAPITULOI
POLIMEROS REFORZADOS CON FIBRAS

1.1 Antecedentes

Durante las ultimas décadas se han presentado avances importantes en el disefio de estructuras de
concreto reforzado ante los efectos de un sismo intenso. En paises como Estados Unidos, Japoén y Nueva
Zelanda, por mencionar algunos, se han efectuado investigaciones relevantes en la prediccion de la
respuesta inelastica de estructuras (Hakuto et al., 2000).

Los resultados de diversas aplicaciones del conocimiento adquirido han demostrado efectividad en la
busqueda de seguridad. Sin embargo, acciones como las que se producen con la presencia de sismos u
otras cargas de naturaleza ciclica, han logrado dafiar en incluso llevar al colapso.

El estudio de efectos sismicos en las conexiones vigas-columnas, han demostrado que las fuerzas que se
genera son capaces de lograr en ellas deterioro de propiedades estructurales como la rigidez y
disminucion de la resistencia. Este comportamiento se debe a que los elementos que la componen han
ingresado a un intervalo de comportamiento inelastico.

El deterioro de estas propiedades estructurales no sélo se debe a las fuerzas exteriores, si no a su vida
util, falta de mantenimiento, un disefio inicial pobre y/o fallas constructivas y cambio en el uso de la
edificacion.

La respuesta a este cuestionamiento se encuentra en el comportamiento inelastico de la conexion. Es
importante determinar si el elemento ingresé en el intervalo de comportamiento inelastico y, de ser asi,
saber si las propiedades estructurales seran capaces de recuperarse con un sistema de reforzamiento o
rehabilitacion y resistir a eventos futuros.

La ingenieria civil ha tenido que estudiar una variedad de sistemas de rehabilitacion o reforzamiento que
ayudan a recuperar estas propiedades estructurales. Para este trabajo se utilizo el sistema de polimeros
reforzados con fibras (PRF).

La tecnologia de compuestos estructurales de polimeros reforzados con fibras (PRF), se remonta a
mediados de 1930, cuando el primer casco de un barco experimental fue fabricado con tejido de fibra de
vidrio y resina de poliéster (MAPEI, 2015). El sistema ha revolucionado la industria entera, incluyendo
la aeroespacial, naval, automoviles, recreacion, vivienda e infraestructura. Esto se debe, principalmente,
a su alta relacion resistencia-peso, y su resistencia inherente, superior a la intemperie, asi como a los
efectos corrosivos de la sal del aire y el mar (MAPEI, 2015).

El sistema de PRF prosper6 en aplicaciones arquitectonicas, comenzé con la restauracion de edificios
historicos a finales de 1950 (MAPEI, 2015). La tecnologia comenzé a utilizarse en infraestructura en
Europa, Japoén y los Estados Unidos de América en los afios de 1970 y 1980, con la rehabilitacion de
columnas de puentes, cubiertas y vigas, asi como la reparacion de tineles y muelles marinos (MAPEI,
2015).
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El desarrollo experimental usando el sistema de PRF para la rehabilitacion de una estructura de concreto
comenzo en 1978 en Alemania. En 1980, en Japdn, se aplicd por primera vez el sistema de PRF en
columnas de concreto reforzado para proporcionar confinamiento adicional. Después del sismo de 1995
en Hyogoken-Nanbu, Japon, se incrementd el uso del sistema (ACI 440.2R, 2008).

La Norma ACI 440.2R-08 (ACI 440.2R, 2008), establece que para poder hacer la rehabilitacion o
reforzamiento con el sistema de PRF de una estructura, ésta debe de tener una capacidad de carga minima
para evitar el colapso. De igual forma, no se recomienda como refuerzo principal para elementos
sometidos a carga axial. Sin embargo, si se considera como mejoramiento de la capacidad de carga axial
mediante el confinamiento.

1.2 Objetivos del presente trabajo

a) Estudiar el comportamiento del sistema de polimeros reforzados con fibras de carbono (PRFC)
en un elemento estructural.

b) Utilizar la literatura actual y obtener las curvas de momento-curvatura de la viga, y comparar la
respuesta teodrica con el proceso experimental y modelado matematico.

¢) Conocer la funcion y nivel de participacion de los parametros que presiden el en el programa de
analisis inelastico CANNY-2010 (Kang Ning Li, 2010).

d) Comparar los resultados obtenidos en el programa de analisis inelastico CANNY-2010 de la
conexion original y reparada con los derivados de las pruebas de laboratorio. Observar las
diferencias que pudieran presentarse.

1.3 Alcances

Para predecir o describir el comportamiento inelastico de la viga de concreto reforzado, se han propuesto
varios modelos. Algunos se basan en el método de elemento finito (MEF) y otros corresponden a
enfoques de macro-elemento.

En este trabajo, se eligid el modelo de resortes multiples (mRM), por que ha demostrado la efectividad
al intentar reproducir con aproximacion aceptable el comportamiento de secciones macizas, y se
realizaron pruebas que confirman su validez.

El enfoque del sistema de PRFC fue dirigido a la rehabilitacion de elementos estructurales dafiados.

Con base en los objetivos planteados, se desarrollaron las pruebas experimentales. La primera se realizo
con la conexion viga-columna original y la segunda con el espécimen dafiado; al que se realizo la
rehabilitacion con el sistema de PRFC, con el propdsito de saber si el espécimen reparado era capaz de
recuperar su capacidad de carga y su rigidez.

Para la creacion de las curvas de momento-curvatura, para la viga original y la viga reparada, se aplico
la teoria a posteriori. En el analisis se consider6 el confinamiento de los estribos y sin él. Después se
realizé una comparacion entre ambas respuestas.

Con base en los resultados experimentales, se obtuvo la calibracion del modelado histerético del
programa de analisis inelastico CANNY-2010 (Kang Ning Li, 2010). Con estos resultados se obtuvieron
los valores del momento flexionante Gltimo y las curvas de histéresis correspondientes.
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Finalmente, se obtuvieron conclusiones, observaciones y recomendaciones.



~ CAPITULOII
MODELOS PARA ANALISIS INELASTICO DE ESTRUCTURAS

Cuando una estructura alcanza su capacidad de carga, se dice que empieza su comportamiento en el
intervalo inelastico; donde el comportamiento de la estructura estd asociado a su estado de daifio,
inicialmente en elementos no estructurales y después en los estructurales. Las principales caracteristicas
que presentan las estructuras cuando incursionan en su etapa de comportamiento inelastico son la pérdida
de rigidez y el aumento del amortiguamiento, y pueden originar como consecuencia, el agrietamiento,
pandeos locales y deformaciones residuales de la estructura (Bazan y Meli, 2002)

Existen dos procedimientos para conocer la respuesta ineldstica de una estructura: mediante métodos
experimentales, en donde las estructuras son sometidas a solicitaciones que provocan que éstas
incursionen en su etapa de comportamiento inelastico (generando residuos constructivos), y a través de
modelos matematicos, donde se representan las caracteristicas inelasticas de los materiales y secciones
que componen una estructura (no se generan residuos constructivos) (Cecilio et al., 2013).

El modelado matematico tiene dos enfoques, por una parte, los que describen lo que ocurre en cada punto
del continuo que integra un elemento; por otra parte, los modelos de macro-elemento que unicamente
ofrecen una respuesta global similar a la de la estructura real ante las acciones externas.

Un ejemplo del primer enfoque es el empleo de MEF. En el que se discretiza el continuo y asignarle a
cada elemento propiedades lineales y no lineales que definiran la ley de respuesta en funcion del nivel
de esfuerzos que se genere. Estos métodos son precisos y permiten graficar la configuracion deformada
de los elementos. También se puede graficar la distribucion de esfuerzos y son aplicables a elementos
barra, placa y solidos tridimensionales. Lo anterior hace evidente que este enfoque de analisis es
realmente representativo del elemento real, se logra un modelo realista y descriptivo (Dionicio, 2011).

Un ejemplo del segundo enfoque es el modelo de capas (Shirai ef al., 2001) o el mRM (Lai, 1984), en
los cuales suele existir discretizacion del elemento, pero no con la finalidad de describir lo que ocurre en
cada punto, sino para representar la respuesta global. La ventaja en estos casos consiste en modelos
simples que los que se emplean en MEF (Dionicio, 2011)

2.1 Modelos de analisis inelastico

Estan definidos en funcion de la geometria del elemento y de la respuesta misma, es decir, que existen
modelos para estructuras modeladas en una, dos o tres dimensiones.

2.1.1 Modelos uniaxiales

El modelo de histéresis uniaxial es la expresion abstracta en un conjunto de reglas que especifica las
relaciones de fuerza-desplazamiento uniaxiales o relaciones de fuerza-velocidad, y es aplicable a
diferentes componentes de deformacion.

Ejemplos de curvas que representan el comportamiento no lineal, es la propuesta por Ramberg-Osgood
(Ramberg y Osgood, 1943), Clough (Gillies, 1979) y Takeda (Lai, et al., 1984).
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2.1.2 Modelos biaxiales

Son ttiles cuando los elementos estructurales son susceptibles a deformaciones en dos direcciones, por
ejemplo, flexion de una viga o columna alrededor de dos ejes principales. Por lo que son capaces de
representar la interaccion de efectos en las dos direcciones que se consideran (Dionicio, 2011).

2.1.3 Modelos triaxiales

Estructura o elemento que esta sometida a acciones en tres dimensiones y la respuesta se produce en tres
dimensiones, por lo que se emplea un modelo tridimensional.

El modelo de fibras esta basado en la relacion esfuerzo-deformacion inicial del material (Pulido ef al.,
2001). Es capaz de representar relaciones esfuerzo-deformacion y fuerza-desplazamiento. No requiere
la definicion de zonas plasticas. La relacion de momento-curvatura inelastica se obtiene evaluando
secciones del elemento (Dionicio, 2011).

El mRM, utiliza modelos de analisis ineldstico uniaxiales y biaxiales. Conformando un modelo capaz de
representar su comportamiento ante fuerza axial y flexion bidireccional en el elemento estructural. La
confiabilidad de este modelo es la capacidad de representar la degradacion de resistencia y rigidez que
sufren las estructuras reales al ser sometidas a cargas ciclicas reversibles, con base en los resultados de
laboratorio (Lai, et al., 1984).
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REHABILITACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Para realizar la rehabilitacion de una estructura, se debera desarrollar una evaluacion previa de los dafios
existentes. Con relacion a la informacion recopilada se determina si la rehabilitacion es adecuada o si se
requiere de una demolicion. De ser aceptable la rehabilitacion se define la estrategia y sus detalles.

La rehabilitacion debe ser justificada ya que se pone en riesgo a los habitantes del inmueble y a sus
alrededores.

3.1 Inspeccion preliminar

La revision visual del inmueble da una nocidon de los dafios existentes y de su comportamiento
estructural. Para identificar los dafios y cuantificarlos, es necesario tomar en cuenta los siguientes
conceptos; identificacion de inmueble, sistema estructural, sistema de cimentacion, dafios en elementos
estructurales y no estructurales, problemas de estructuracion, planos estructurales y arquitectonicos.

De igual forma la Norma ACI 364.1 R-94 sefiala las recomendaciones a seguir en una inspeccion
preliminar:

a) Revision de planos, especificaciones, y observaciones en el sitio

b) Revisar las condiciones del lugar

¢) Medidas geométricas de los elementos, deflexiones, desplazamientos, grietas y otros dafios

d) Pruebas no destructivas

e) Realizar retiros exploratorios cuando hay evidencia sustancial de deterioro o una sefial de falla
seria, cuando se sospecha defectos ocultos, o cuando se tiene informacion escasa

f) Muestreo, pruebas, y analisis

Con base en los conceptos ya mencionados se debera realizar un informe que mencione; capacidad
estructural, viabilidad del proyecto, problemas estructurales, sugerencias de reparacion y comentarios.

3.2 Impacto de la estructura

El objetivo es determinar si es viable realizar la reparacion de la estructura, de acuerdo con los distintos
sistemas existentes, y si la inversion de la reparacion es menor, o bien, si es mejor realizar una demolicion
y volver a construir.

Se debe contar con informacion adicional sobre el disefio original del inmueble, su proceso constructivo,
observaciones en el proceso constructivo, el uso y sus modificaciones.

Para saber el comportamiento de la estructura, se debe realizar una modelacion de la estructura dafiada,
identificando los puntos débiles y su estabilidad. En caso de rehabilitacion o reforzamiento nuevamente
se llevarda a cabo la modelacion con las propiedades del sistema elegido a fin de verificar su
comportamiento funcional.
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Por otra parte, se tendran dafios no estructurales, que no afectan la estabilidad del inmueble, cuya
reparacion se podra realizar sin ninglin inconveniente.

3.3 Estrategias de rehabilitacion

El objetivo de realizar una rehabilitacion es incrementar la resistencia y la ductilidad, procurando tener
un balance de las dos combinaciones. Es de suma importancia reducir las excentricidades ocasionadas
por la distribucion irregular de la rigidez en el inmueble. Los elementos nuevos que se agregan a la
edificacion son para incrementar su resistencia, o bien, para incrementar su ductilidad.

Esto puede incluir el remplazo o la rehabilitacion del algiin elemento o modificacion en la edificacion.
Si se remplaza un elemento, este debe disefiarse de acuerdo con una guia y detallarse y construirse de
acuerdo con el Reglamento de Construccion aprobado por una autoridad competente.

En la rehabilitacion en rigidez, resistencia y deformabilidad, se debe tomar en cuenta un modelo
matematico de la estructura rehabilitada. La compatibilidad de los componentes nuevos y existentes
deberan verificarse en desplazamientos consistentes con el nivel de rendimiento a seleccionar (ACI
369R-11).

Algunos de los parametros que se deben de considerar para la seleccion de una rehabilitacion adecuada
son los siguientes (ACI 369R-11):

1) Tomar en cuenta la inspeccion preliminar, donde diga la condicion fisica de los elementos
primarios y secundarios

2) Verificacion de la presencia y su configuracion de sus elementos y conexiones

3) Revision y documentacion de otras condiciones, incluyendo muros e inmuebles vecinales,
presencia de elementos no estructurales, una remodelacion previa y limitaciones para la
rehabilitacion que puedan influir en el rendimiento de la edificacion

4) Orientacion de los elementos, plomada y dimensiones fisicas

5) Identificar los elementos que soportan y transfieren las cargas verticales o laterales

6) Edad de la edificacion

7) Tipo y grado de dafio

8) Requisitos arquitectdnicos

9) Uso, acceso, vida ttil de la estructura

10) Costos de la rehabilitacion

11) Objetivo y motivo de la rehabilitacion

12) Balance de los materiales y el impacto en el sistema estructural

3.4 Sistemas de rehabilitacion

El mercado tiene una amplia variedad de sistemas de reparacion, y la decision se tomara de acuerdo con
las exigencias del proyecto. Los materiales mas utilizados son las resinas, concreto, mortero, lechada y
asi como acero de refuerzo (Brefia, 1990).

Los materiales que se utilizaran deben de cumplir con las siguientes caracteristicas (Aguilar et al., 1996):

a) Ser durable y proteger el refuerzo
b) Ser dimensionalmente estable para evitar la pérdida de adherencia entre los materiales viejos y
nuevos debido a la contraccion
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¢) Proporcionar una buena unién entre los materiales nuevos y viejos, incluidos elementos de acero
y concreto

d) Ser capaz de desarrollar una resistencia adecuada en un periodo corto, especialmente si el
elemento dafiado tiene que ser restaurado rapidamente

3.4.1 Concreto

El concreto es un material elaborado, formado por la mezcla de cemento, grava, arena, y agua en
cantidades predeterminadas. La calidad del producto dependera de la calidad de cada uno de sus
elementos y de la cantidad de cada uno de ellos.

El refuerzo de elementos de concreto consiste en incrementar su resistencia y su capacidad de
deformacion. Si se logra que el refuerzo tenga continuidad entre varios elementos, puede modificar
también, en forma importante, la estructuracion (Iglesias, 1986).

3.4.1.1 Concreto colado en obra

Es utilizado ampliamente como material de reparacion para reemplazar las secciones dafiadas, para
aumentar la capacidad de un elemento y/o agregar nuevos elementos resistentes a las fuerzas laterales a
una estructura existente. Se debe lograr una accion monolitica entre los materiales nuevos y viejos
(Aguilar et al., 1996).

El cambio en el volumen o encogimiento del concreto durante el proceso de hidratacion es un problema
para las reparaciones debido a la adherencia entre superficie vieja y nueva, que afectan la transferencia
de tensiones (Aguilar ef al., 1996).

3.4.1.2 Concreto lanzado

Consiste en mezclar arena y cemento de forma neumatica con agua y sale a una velocidad alta desde una
boquilla. Se puede realizar con equipos manuales o robotizado. Existen dos métodos que dependera de
las especificaciones del proyecto; via himeda y via seca. Se utiliza para reparar y reforzar muros de
concreto y mamposteria, estabilizacion de taludes y para revestir elementos de concreto. Las ventajas de
usar concreto lanzado, son buena adherencia al concreto existente y alta resistencia (Aguilar et al., 1996).

Via himeda: el agua, el cemento y el agredo se mezclan antes de bombear. Tiene la ventaja de reducir
el rebote y eliminar el polvo, pero la relacion agua cemento aumenta y proporcionan un material de
menor resistencia (Aguilar et al., 1996).

Via seca: la arena y el cemento se mezclan y se transportan a través de una manguera mediante aire
comprimido, después se le agrega el agua en la parte de la boquilla y él operador controla la cantidad de
agua (Aguilar et al., 1996).

El problema de este sistema es el rebote y la sobre pulverizacion. El rebote es un agregado que no se
adhiere a la superficie y se aleja del material fresco. El exceso de pulverizacion es el resultado de una
gran cantidad de aire presurizado utilizado en el procedimiento, lo que resulta en grandes bolsas de aire
(Aguilar et al., 1996).
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3.4.1.3 Concreto con resina

Se sustituye el cemento en la mezcla del concreto por resinas, como son: epoxi, poliéster, acrilico,
metacrilato, etc. Es utilizado para pequefias areas de concreto dafiado. La ventaja es que se alcanzan
grandes resistencias rapidamente y se tiene una excelente adherencia, siempre y cuando se aplique en
una superficie limpia y seca (Aguilar ef al., 1996).

3.4.1.4 Concreto lanzado con fibras de acero

Las fibras de acero se adicionan a la mezcla del concreto lanzado para dar una mejor capacidad de
absorcion de energia, redistribucion de esfuerzos, menores deformaciones, cuando asi se requiere y
resistencia al impacto, asi como proveer de ductilidad acorde a la aplicacion y necesidades del proyecto.
Una de sus propiedades es la habilidad que tendra el concreto lanzado de continuar resistiendo cargas
después de que su matriz se ha fisurado (Garmendia, 2015).

El espacio entre fibras se reduce en tanto la fibra sea mas delgada, por lo que, el reforzamiento sera mas
eficiente. Siempre se debe buscar tener una longitud de refuerzo por metro ctibico nunca inferior a 10,000
ml de fibra de acero para garantizar un adecuado traslape entre ellas segun las formulas de McKee
(Garmendia, 2015).

Con el método seco es posible obtener resistencia la compresion de 700 kg/cm?, pero esto trae consigo
el costo de una pérdida de rebote del 25 al 50%. Mientras que el método humedo inherentemente tiene
menor pérdida de rebote, pero su limite maximo de resistencia suele ser de 280 a 350 kg/cm?. El empleo
del aditivo de microsilice, con un disefio normal de mezcla para el método himedo, permite lograr
resistencias muy elevadas y ahorrar con una pérdida de rebote menor (Fernandez, 1981).

3.4.2 Encamisado con concreto reforzado

Este procedimiento consiste en envolver los elementos con barras y estribos, o bien con malla
electrosoldada, y afiadir un nuevo recubrimiento de concreto lanzado o colado en obra. Se puede hacer
continto recurriendo a perforaciones en la estructura original, por lo general en sistema de piso, facilitan
el colado a la vez que permiten el paso del acero de refuerzo (Iglesias, 1986).

3.4.3 Encamisado con acero

En las columnas, el procedimiento consiste en una camisa de perfiles unidos entre si para soleras o
angulos. En el caso de las vigas se puede recurrir al uso de estribos postensados o de placas metalicas
adheridas mediante resinas epoxicas y conectores mecanicos (Iglesias, 1986).

3.4.4 Resinas

Generalmente se usan en grietas o para remplazar cantidades pequefias de concreto dafiado. También se
usan para anclar o unir nuevos elementos de acero y concreto debido a sus altas caracteristicas de union
del material. Es un material sencillo de aplicar, pero no por ello cualquiera lo puede realizar, sino que se
necesita de técnicos capacitados (Aguilar et al., 1996).

Una resina estd compuesta por dos componentes (epoxi, poliéster, acrilico, poliuretano, etc. y
catalizador) al ser mezcladas, la resina se transforma de un estado plastico a un estado sélido. En el
estado plastico, las resinas pueden variar en la viscosidad, tiempo de fraguado, temperatura minima de

11



CAPITULO llI

curado, grado de sensibilidad a la humedad y calor. La resistencia a la flexion y a la compresion suelen
ser mas altas que los valores alcanzadas por el concreto (Aguilar ef al., 1996).

El calor que se produce por la reaccion quimica entre la resina y el catalizador podria aumentar la
contraccion y la pérdida de adherencia con el material antiguo, si el curado no se controla. Algunas
propiedades de las resinas que las convirtieron en una alternativa viable como material de reparacion
son: excelente adherencia al concreto, mamposteria y acero, alta resistencia y resistencia a la dureza
contra ataques de acidos, alcalis y solventes, baja contraccion y buena durabilidad (Aguilar, et al., 1996).

Por otro lado, las propiedades que pueden perjudicar el comportamiento de las resinas como material de
reparacion son: la pérdida de integridad a temperaturas superiores a 100 °C y el tiempo limitado
disponible para colocarla una vez que ambos componentes se mezclan.

3.4.5 Polimeros reforzados con fibras

El sistema de PRF resultan ser una opcidon competitiva a mediano y largo plazo si se compara con
sistemas convencionales de reforzamiento y las ventajas que tienen sobre estos.

Estos materiales estan compuestos de una matriz, adhesivos y fibras. Las fibras son las responsables de
brindarle las propiedades estructurales al material compuesto debido a que su rigidez y resistencia es
mucho mayor que la de la matriz (Castillo, 2010). Las fibras son producidas a partir de filamentos de
materia prima, consisten en fibras pequenas, continuas y en una direccion.

Las fibras que predominan son: la fibra de vidrio (PRFV), la fibra aramida (PRFA) y la fibra de carbono
(PRFP).

3.4.5.1 Fibra de vidrio

Es un material que consta de numerosos filamentos poliméricos basados en dioxido de silicio. Las fibras
se conforman de hebras delgadas hechas de silice. Son utilizadas como material aislante, su fabricacion
requiere de altas temperaturas. La fibra de vidrio presenta una estructura amorfa, lo que hace que el
material se comporte isotropicamente. Factores como la humedad pueden provocar una disminucion de
sus propiedades mecanicas (ACI 440.2R, 2008).

Tiene como principal ventaja su bajo costo sin embargo son menos resistentes que otros tipos de fibras.
Existen cuatro tipos de fibras E, A, Cy S, Tabla 3.1.

3.4.5.2 Fibra de aramida

Es un material sintético se obtiene por hilado de poliamidas aromaticas tipo politereftalado de
pelifenilendiamina. Es una estructura quimicamente rectangular por lo que se tiene rigidez y alta
resistencia. Las principales propiedades son: alta resistencia a la traccion, tenacidad, resistencia al
impacto, buen comportamiento ante cargas ciclicas, baja resistencia a la flexion y compresion. Dan una
respuesta elastica lineal y presentan un comportamiento inelastico cuando trabajan en compresion (ACI
440.2R, 2008).

Son costosas, baja accesibilidad, alta absorcion de humedad y temperaturas de fusion bajas han hecho
las menos atractivas para la rehabilitacion o reforzamiento de elementos estructurales, Tabla 3.1.
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3.4.5.3 Fibra de carbono

Es una fibra sintética construida por filamentos de 5 a 10 um de diametro, cuyo compuesto principal es
el carbono. Tiene propiedades similares al acero, una de las caracteristicas a destacar es su baja densidad.
Los filamentos de la fibra de carbono son similares a la de grafito. Sus propiedades son: resistencia
mecanica elevada, resistencia a agentes externos, capacidad de aislamiento térmico y resistencia a
variacion de temperaturas (ACI 440.2R, 2008).

Estas son fabricadas con polimeros tipo PITCH o PAN. Las fibras a base de polimeros PITCH se fabrican
de petroleo refinado o brea, ofrecen materiales de uso general y poseen una alta resistencia y un alto
modulo de elasticidad. Mientras que las fibras PAN estan hechas por poliacrilonitrilo y esto hace que se
produzca una alta resistencia y un modulo de elasticidad alto, Tabla 3.1.

3.4.5.4 Matriz

Es la encargada de proteger las fibras contra la abrasion y la corrosion ambiental, mantienen las fibras
unidas y distribuyen la carga entre ellas. La matriz utilizada influye en gran parte en muchas de las
propiedades mecanicas del material tales como su modulo de elasticidad y resistencia transversal, asi
como sus propiedades de cortante y compresion (Castillo, 2010).

Los tipos de matrices mas comunes son las resinas epoxicas, de poliéster insaturado, poliméricas y
viniléster.

Resinas epoxicas

Es utilizada como la matriz del sistema de PRF, y de igual forma se utiliza como adhesivo. Es el agente
de curado (o endurecedor) se suministra por separado en dos partes, antes de la aplicacion se mezclan en
proporciones definidas por el fabricante. Ademdas de ser la matriz del sistema de PRF tiene otras
aplicaciones; reparaciones de grictas o union de elementos prefabricados. La densidad es baja
aproximadamente es de 1.05 g/cm?, Tabla 3.2 (ACI 440.2R, 2008).

Resinas de poliéster

Es utilizada cuando se desea una mayor resistencia a la corrosion del sistema PRF. Se trata de un
polimero insaturado en cuyos enlaces dobles las cadenas no estin saturadas con atomos de hidrogeno.
Este tipo de resinas ofrecen una gran versatilidad, lo que permite adaptarse a diferentes necesidades,
Tabla 3.2 (ACI 440.2R, 2008).

Resinas poliméricas

Es una cadena de macromoléculas unidas mediante enlaces covalentes. Es la matriz o aglutinante de los
PRF, es decir, la parte no fibrosa del compuesto. Suelen considerarse isotropicas y materiales viscoso-
elasticos. Las resinas poliméricas no se recomiendan aplicarlas a temperaturas mayores de los 180 °C se
recomienda tener sistemas de aislamiento que prevenga el dafio en caso de incendios, Tabla 3.2 (ACI
440.2R, 2008).
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Tabla 3.1. Propiedades principales de las fibras utilizadas en sistema de PRF (ACI 440.2R, 2008)

Deformacién

Tipo de Densidad Médulo de elasticidad Resistencia a la tensién unitaria, min
Fibra glcm? Ib/in3 GPa ton/cm? MPa ton/cm? %
Carbono
Estandar 1.7 0.0614 220 - 240 224338 - 244732 2050 - 3790 20.90 - 38.65 1.2
resi':tlzear\Cia 1.8 0.0650 220 - 240 224338 - 244732 3790 - 4820 38.65 - 49.15 1.4
rgsl’::eanl:;?a 1.8 0.0650 220 - 240 224338 - 2447.32 4820 - 6200 49.15 - 63.22 1.5
Alto médulo 1.9 0.0686 340 - 520 3467.04 - 530252 1720 - 3100 17.54 - 31.61 0.5
Ultra ato 2.1 00759 520 - 690 530252 - 7036.04 1380 - 3400 14.07 - 34.67 0.2
Vidrio
E 2.57 0.0928 69 - 72 703.60 - 73420 1860 - 2680 18.97 - 27.33 4.5
S 2.47 0.0892 86 - 90 876.96 - 917.74 3440 - 4140 35.08 - 4222 54
Aramida
Estandar 1.2 0.0434 69 - 83 703.60 - 846.36 3440 - 4140 35.08 - 42.22 25
rend?rlr:(i)ento 1.5 0.0542 110 - 124 112169 - 126445 3440 - 4140 35.08 - 4222 1.6

Resinas viniléster

Es un polimero insaturado que se produce a partir de resina epoxica y éster acrilico. Se utiliza para la
fabricacion de varillas de PRF y de igual forma como sustituto de la resina de poliéster. Una propiedad
principal es la durabilidad ambiental en ambientes alcalinos, posee propiedades semejantes a la resina
epoxica y poliéster. En el mercado se encuentra una gran variedad de estos productos, Tabla 3.2 (ACI
440.2R, 2008).

3.4.5.5 Adhesivo

Practicamente se utiliza para adherir el material de los PRF a la superficie del material, con el fin de que
se dé una adecuada transferencia de carga por cortante entre el elemento y el sistema de PRF, para que
asi trabajen como una seccion compuesta. Generalmente, se compone de una mezcla de resina epoxica
(polimero) con un endurecedor. Estas variaciones van a depender de las necesidades del proyecto. En la
Figura 3.1 se comparan las curvas esfuerzo-deformacion de los PRF.

Tabla 3.2. Propiedades de las resinas termoestables (ACI 440.2R, 2008)

Densidad Médulo de elasticidad Resistencia a la Deformacion

Tipo de resina tension unitaria, min
glem?® Ib/in® GPa ton/cm? Mpa ton/cm? %
Poliéster 1.2 0.0434 4.0 40.79 65 0.66 25
Epodxica 1.2 0.0434 3.0 30.59 90 0.92 8.0
Viniléster 1.12 0.0405 3.5 35.69 82 0.84 6.0
Fendlico 1.24 0.0448 25 25.49 30 0.31 1.8
Poliuretano variable 2.9 29.57 71 0.72 59
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Figura 3.1. Ejemplos de aplicacién manual de PRF (Castillo, 2010)

3.4.5.6 Procesos de instalacion

Existen dos técnicas para la aplicacion del sistema de polimeros reforzados con fibras (PRF) a elementos
de concreto; la técnica manual y especial.

La técnica manual, como lo dice su nombre consiste en el colocado manual por técnicos y se realiza un
curado en el sitio Figura 3.2.

La técnica especial, consiste en la colocacion de reforzamiento que ya fueron explicados segin los
métodos especializados, en muchos de estos casos han sido patentados, se describen algunas técnicas:

a) Envolver automaticamente los elementos de concreto con fibras himedas de PRF mediante un
robot especializado, por lo que permite garantizar la calidad del proceso, asi como una rapida
colocacion, Figura 3.3

b) Adherir los PRF a la superficie en estado pre-forzado

¢) Adherir cintas de PRF con pines de carga mediante un proceso de fusion entre capas de PRF que
permite el movimiento relativo de las fibras, Figura 3.3

d) Colocar los PRF mediante curado rapido en sitio empleando dispositivos de calentamiento
(infrarrojo, calentadores eléctricos, entre otros) para disminuir el tiempo de curado

a) Aplicacion en seco ¢) Aplicacion en humedo

Figura 3.2. Técnica manual y curado en el sitio (Néstor Alegria, 2016)
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e) Adherir elementos preformados tales como angulares o cascaras de PRF
f) Realizar rendijas en el concreto para colocar tiras de PRF, Figura 3.3
g) Impregnar el material mediante el uso de bolsas de vacio

3.4.5.7 Mantenimiento, ventajas y desventajas

Los costos son reducidos debido a la resistencia a agentes corrosivos y también al descongelamiento en
algunas zonas. Al hacer la comparacion con el acero, este material tiene un gran problema con la
corrosion, especialmente a las que estan expuestas al medio ambiente. Se ha mostrado que durante 3
aflos estos materiales presentan moho debido a la exposicion climatica. Por lo que estos problemas
generan pérdida de resistencia en el sistema y que tiene un alto costo su mantenimiento e instalacion.

El disefio del producto y del sistema se adecua de manera facil y se puede colocar de tal forma que podra
contrarrestar cargas especificas sin tener ningun problema.

Estas son las principales razones por lo que el sistema de PRF ha ido creciendo en el mercado:

1) Inmunidad a la corrosion

2) Bajo peso, del orden de la cuarta parte en comparacion con el acero

3) Facilidad de aplicacion en espacios confinados

4) Reduccion en los costos finales, especialmente en la mano de obra

5) Resistencia alta a la tension axial

6) Rigidez que se puede adaptar a las exigencias del proyecto

7) La construccion rapida reduce los posibles retrasos

8) Los sistemas y productos permiten un valor agregado a la ingenieria que resulta de instalaciones
eficientes e innovadoras

9) Resistencia al ambiente

10) Estabilidad estructural con baja conductividad térmica y bajo coeficiente de expiacion térmica
lineal

11) Requieren bajo mantenimiento

12) Se pueden tener partes geométricas pequeias o grandes

13) Se le puede dar el acabado deseado

§

pi Tira PRF

LI T R

é) Instalacion b) Esquema de la utilizacién de la técnica de c) Esquema izquierdo muestra el

automatica a rendijas interiores de PRF sistema tradicional de
una columna de instalacion de tiras de PRF y el
concreto esquema derecho muestra las

cintas de PRF adherida con
pines de carga

Tabla 3.3. Ejemplos de aplicacion (Castillo, 2010)
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Sin embargo, el uso de estos materiales como sucede con otros también presenta desventajas como las
siguientes:

a)
b)
¢)
d)

e)

Comportamiento lineal hasta la falla, sin deformaciones plasticas, lo que reduce la ductilidad de
los elementos

Costo elevado de los PRF en comparacion con el acero

Coeficiente de expansion térmica incompatible con el concreto

Degradacion y posterior colapso prematuro de las fibras al estar sujetas a temperaturas elevadas
por producto del fuego

Los materiales son propensos a sufrir dafios por impacto, vandalismo y/o accidentes debido a
que son un refuerzo externo
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CAPITULO IV
PROCESO EXPERIMENTAL

Se estudi6 el comportamiento de un elemento estructural escala 1:1, al que se le aplico ciclos de cargas
reversibles, para después realizar la rehabilitacion con el sistema de polimeros reforzados con fibras de
carbono (PRFC), y con base en ello realizar una comparacion de su comportamiento. El proceso se llevo
a cabo en el Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED.

Se describen las especificaciones, generalidades y objetivo de las pruebas experimentales,
instrumentacion y protocolo de carga, con la finalidad de que el lector comprenda de mejor manera el
proceso de ensaye.

4.1 Generalidades

El espécimen ensayado basicamente trata de dos especimenes colados monoliticamente. Es decir, se
requirié habilitar una cimbra del elemento para su posterior colado. El sistema cuenta con paneles
compuestos por un marco metalico y un area de contacto de triplay. En la Figura 4.1 se muestran las
especificaciones de la conexion viga-columna.
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El concreto con el que fue colada tuvo una resistencia de 500kg/cm? y el acero de refuerzo f,=4200
kg/cm?. Las dimensiones del espécimen a centro de ejes son 5.0 m de longitud de la trabe y 3.3 m la
longitud de la columna, Figura 4.1.

4.2 Objetivo de los ensayes

En relacion con las pruebas experimentales se realiza una comparacion, en términos de resistencia y
energia de deformacion disipada, en la conexidn viga-columna de concreto reforzado, CVCCR, y la
conexion viga-columna rehabilitada con el sistema de PRFC, CVCCR- PRFC. Aplicando las mismas
condiciones en ambos ensayes, ya que la pérdida de rigidez y resistencia del dafio provocado; son por
las acciones sismicas en las trabes y uniones viga-columna, con los ciclos de cargas reversible se busco
tener las mismas acciones en los especimenes ensayados.

4.3 Instrumentacion del espécimen

Se colocaron 27 deformimetros (strain gauges) en la superficie de concreto y en el acero de refuerzo
(longitudinal y transversal). Para medir rotaciones relativas, se instalaron cinco transductores de
desplazamiento (LVDT), el primero se colocd una distancia de 0.47 m aproximadamente de la columna
hacia los anclajes del gato hidraulico, el segundo a una distancia de 0.75 m aproximadamente, el tercero
a 2.25 m aproximadamente, y los ultimos dos estaban a una distancia de 4.50 m aproximadamente con
una separacion de 0.30 m, Figura 4.2, 4.3 y 4.4.

En la Tabla 4.1 se muestran los canales TDS; canal, coeficiente, punto decimal, unidad, nombre,
descripcion, modo y modelo.

Tabla 4.1. Canales TDS (CENAPRED)

Canal No. Coeficiente Punto decimal  Unidad Nombre Descripcion Modo Modelo

[000] 2 tf FH Celda de carga CLC 50-A 6 Celdade cargaCLC-50 A
[001] 3 2 mm H1 Horizontal 1 6  Trasductores 300 mm

[002] 3 2 mm H2 Horizontal 2 6  Trasductores 300 mm

[003] 1 2 mm H3 Horizontal 3 6  Trasductores 200 mm

[004] 1 2 mm H4 BAJ16098 Horizontal 4 6  Trasductores 200 mm

[005] 1 2 mm H5 BAJ16098 Horizontal 5 6  Trasductores 200 mm

[010] 5 3 mm VPA1 516304  Vertical poniente arriba 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[011] 5 3 mm VPA2 512022  Vertical poniente arriba 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[012] 5 3 mm VPM1 516297  Vertical poniente medio 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[013] 5 3 mm VPM2 510382  Vertical poniente medio 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[014] 5 3 mm VPB1 516307  Vertical poniente abajo 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[015] 5 3 mm VPB2 512022  Vertical poniente abajo 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[016] 5 3 mm VOA 516298  Vertical oriente 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[017] 5 3 mm VOM 516295  Vertical oriente 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[018] 5 3 mm VOB 516310  Vertical oriente 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[020] 5 3 mm D1 522809 Diagonales 1 superior 6  Trasductores CDP-25A 25 mm
[021] 5 3 mm D2 5208 Diagonales 2 superior 6  Trasductores CDP-25A 25 mm
[022] 5 3 mm D3 516309 Diagonales 3 media 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[023] 5 3 mm D4 516302 Diagonales 4 media 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[024] 5 3 mm D5 516308 Diagonales 5 inferior 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[025] 5 3 mm D6 516296  Diagonales 6 inferior 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[026] 5 3 mm D7 516292  Diagonales 7 panel conexién 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[027] 5 3 mm D8 516294  Diagonales 8 panel conexion 6  Trasductores CDP-50A 50 mm
[030] 1 2 mm M1 360340 Micrometro inferior norponiente 1 6  Micrometros DDP-50A 50 mm
[031] 1 2 mm M2 366741  Micrometro inferior norponiente 2 6  Micrometros DDP-50A 50 mm
[032] 1 2 mm M3 309176  Micrometro inferior norponiente 3 6  Micrometros DDP-50A 50 mm
[033] 1 2 mm M4 309151  Micrometro inferior centro 4 6  Micrometros DDP-50A 50 mm
[034] 1 2 mm M5 360337  Micrometro inferior nororiente 5 6  Micrometros DDP-50A 50 mm
[035] 1 2 mm M6 309148  Micrometro inferior nororiente 6 6  Micrometros DDP-50A 50 mm
[036] 1 2 mm M7 360341  Micrometro inferior nororiente 7 6  Micrometros DDP-50A 50 mm
[037] 1 2 mm M8 309163  Micrometro inferior surponiente 1 6  Micrometros DDP-50A 50 mm
[038] 1 2 mm M9 309155  Micrometro inferior centro 2 6  Micrometros DDP-50A 50 mm
[039] 1 2 mm M10 309143  Micrometro inferior suroriente 3 6  Micrometros DDP-50A 50 mm

19



CAPITULO IV
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Figura 4.2. Arreglo del espécimen en el Laboratorio de Estructuras Grandes, CENAPRED, vista
Norte
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4.4 Protocolo de carga

La prueba consistid en la aplicacion de cargas horizontales ciclicas en el extremo superior de la viga,
simulando la accion sismica. Constd de dos fases; la primera fase se controlo por medio de cargas hasta
llegar a los umbrales de desplazamiento maximo teorico, y la segunda fase se controld por medio de
desplazamientos.

Los ciclos de cargas se aplicaron, a partir de los valores tedricos calculados para la fluencia del acero de
refuerzo, la resistencia y el desplazamiento maximo esperado en el nodo. La historia de desplazamientos
se describe en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Historia de desplazamientos

Distorsion Desplazamiento  Numero de

equivalente maximo ciclos
0.5 Dy =0.35% +1.75cm 2
1.0D,=0.70 % +3.50 cm 2
1.00% +5.00 cm 2
1.50% +7.50 cm 2
2.00% +10.0 cm 2
2.50% +12.5cm 2
3.00% +15.0 cm 2
3.50% +17.5cm 2
4.00% +20.0 cm 2

4.5 Conexion viga-columna

Considerando los puntos anteriores, se monto6 la conexion viga-columna, CVCCR, en las instalaciones
de Laboratorio de Estructuras Grandes del CENAPRED, luego de realizar toda la instrumentacion, se
procedio a realizar la prueba, al final de esta, la conexidn tuvo un comportamiento inelastico,
generandose una articulacion plastica.

En cada ciclo de carga reversible se realizaron dos ciclos, antes de incrementar la carga o desplazamiento
con la finalidad de tener un mejor comportamiento del material y elemento. Se marcaron grietas en cada
ciclo de acuerdo con el paso que arrojaba el sistema de computo y se tomaron fotografias del espécimen
desplazado y en el eje neutro. Se tuvo un constante monitoreo de la instrumentacion para evitar dafios
en los aparatos debido a su alta sensibilidad.

Se muestran algunas imagenes del proceso experimental en el Laboratorio de Estructuras Grandes del
CENAPRED.
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CVCCR

Figura 4.5. Inicio de la prueba Figura 4.8. Grietas Figura 4.11. Grietas

principales

Figura 4.9. Grietas Figura 4 12
principales Desprendimiento del
concreto

Figura 4.10. Grietas, la Flgura 4.13. Acero expuesto y
prueba ya esta avanzada pandeado, fin de la prueba
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En el segundo ensaye se realizé la rehabilitacion con el sistema polimeros reforzados con fibras de
carbono (PRFC). Para este proceso se utilizo la técnica manual en himedo y curado en el sitio. La
reparacion consistio en un refuerzo de flexion en ambos lados de la viga, y refuerzo de cortante y
confinamiento en el area danada de la viga, Figura 4.14.

N AR A TR
a) Conexion viga-columna danada, primera b) Reparacion de la conexion viga-columna
prueba, CENAPRED con el sistema PRFC

o’ : A Jf

c) Se‘esméril() el concreto, con la fin:ilidad de
dejarlo poroso y tener un mejor agarre con el
sistema PRFC

yo | C o
e) Curado en sitio f) Reforzamiento de la conexion viga-columna
con el sistema PRFC

Figura 4.14. Proceso del reforzamiento con el sistema PRFC
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Tabla 4.3. Propiedades del reforzamiento

Fibra de Carbono

Peso 530 g/m? + 20 g/m?
Densidad de la fibra: 1.8 g/cm?®
PROPIEDADES DEL TEJIDO SECO

0.293 mm (contenido total de

Espesor de la fibra: la fibra de carbono)

Resistencia a tension: 40770 kg/cm? (valor nominal)
Modulo de elasticidad a tension: 24464280

kg/cm
Elongacion a la ruptura: 1.5% nominal
PROPIEDADES DE LA LAMINA CURADA
Espesor de la lamina: 1.33 mm por capa
Carga ultima: 66 ton/m

Esfuerzo ultimo a tensién (asociado al espesor de
la lamina de 1.3 mm)

Médulo de elasticidad a tension (con un espesor
de lamina de 1.3 mm)

5178 kg/cm?

448520 kg/cm?

Al concluir la rehabilitacion con el sistema PRFC, se instrument6 la conexion, teniendo la pérdida de
algunos instrumentos; D5, VOA, VOM y VOB, Figura 4.15. La conexion CVCCR- PRFC se sometio al
mismo protocolo de carga utilizado en la primera prueba, con el objetivo de comparar ambas pruebas.
En los ultimos ciclos de carga reversible, los materiales tuvieron un comportamiento inelastico,
presentado importantes desplazamientos y desprendimientos de la fibra de carbono, Figura 4.16. En la
Tabla 4.3, las propiedades de la fibra utilizada en la prueba.

Figura 4.15. Instrumentacion de la conexion viga-columna reforzada con PRFC
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Figura 4.16. Final de la prueba, conexion viga-columna reforzada con el sistema PRFC,
CENAPRED
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~ CAPiTULOV
ANALISIS DE RESULTADOS

Se presentan los resultados experimentales, tedricos y el modelado matematico, con la finalidad de
comparar los resultados y observar la incertidumbre en ellos. La comparacion se realizo con el valor de
momento flexionante ultimo, las curvas de histéresis correspondientes y la energia de deformacion
disipada, de acuerdo con el Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México 2017, RCCM-
2017, Normas Técnicas Complementarias 2017, NTC-17, y ACI 440.2R-08.

La curva de histéresis esta representada por una relacion trilineal con cambios de rigidez al agrietamiento
por flexion y traccion de fluencia del refuerzo longitudinal. La rigidez se degrada de la rigidez elastica
inicial con el aumento de la deformacion inelastica y el nimero de ciclos de carga y descarga. El modulo
elastico del concreto varia significativamente con la resistencia del concreto; las grietas iniciales causan
decaimiento en la rigidez.

La estimacion de la deformacion de fluencia es mas complicada por la interaccion de las deformaciones
por flexion, cortante y deformaciones adicionales debidas al repliegue del refuerzo longitudinal en la
zona de anclaje y debido al deslizamiento de la barra de refuerzo longitudinal.

Las coordenadas de un punto de respuesta en un plano de resistencia-deformacion estan dadas por (D, F),
donde; D: deformaciéon y F: resistencia, Figura 5.1. Los siguientes términos se definen para aclarar
la descripcion de histéresis:

Carga: valor absoluto de la resistencia (o deformacién) aumenta en la curva

Descarga: un caso el que el valor absoluto de la resistencia (o deformacion) disminuye después de la
carga o recarga, y

Recarga: el valor absoluto de la resistencia (o deformacion) aumenta después de la descarga antes de
que el punto de respuesta alcance la curva

) ~Reca rga

Figura 5.1. Ejemplo, curva de histéresis



ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Analisis experimental

Para ambos ensayes, de la conexidon viga-columna, se obtuvieron las curvas de histéresis fuerza-
desplazamiento. En la Figura 5.1 se muestra la curva de histéresis de la conexion CVCCR. En esta figura
se observa que, en general, el espécimen mantiene su capacidad de carga y que muestra una degradacion
de rigidez, también se puede apreciar que en los ultimos ciclos la capacidad de carga disminuyd; la
diminucion de rigidez y resistencia se puede atribuir al desprendimiento del concreto y fluencia del acero
de refuerzo.

En la Figura 5.2 se presenta la curva de histéresis de la conexion CVCCR-PRFC, se observa que la
conexion viga-columna recupero6 su capacidad de carga y rigidez. Para esta prueba no se aprecia una
reduccién de la capacidad de carga de la conexion viga-columna, sin embargo, se aprecia una
disminucion en la rigidez.

30 30

20 20

Fuerza (t)
o
Fuerza (t)
o

-20

-30 -30
-200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200 -200  -150  -100 -50 0 50 100 150 200

Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Figura 5.1. Curva de histéresis conexion viga-
columna de concreto reforzado

Figura 5.2. Curva de histéresis conexion viga-
columna reparada con el sistema de PRFC

En la Figura 5.3 se presenta la comparacion entre las curvas de histéresis de la conexion original y la
reparada. Se aprecia que la conexion reparada recuperd su capacidad de carga y que ésta aumentod
respecto a la conexion original.

Adicionalmente, para hacer una comparacion cuantitativa del comportamiento exhibido entre ambas
conexiones, se calculo la energia de histéresis o energia de deformacion disipadas de las curvas obtenidas
de la conexion original y reparada. En la Figura 5.4 se muestran la energia de deformacion disipada en
ambas pruebas, la diferencia entre ambas curvas es de 3%.

30 3000
2500
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-30 0
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Figura 5.3. Comparacion de las curvas de
histéresis de la conexion original y reparada

Paso

Figura 5.4. Comparacion de la energia
disipada por la conexién original y reparada,
error relativo 3%
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5.2 Analisis tedrico

El analisis teérico de la conexion viga-columna se realizo de acuerdo con los lineamientos descritos en
el ACI 440.2R-08 (ACI 440.2R, 2008).

5.2.1 Momento-curvatura

Con la finalidad de comprender el comportamiento del elemento sometido a flexion simple, se
obtuvieron varios puntos de la grafica de momento-curvatura de la viga. Se hicieron dos tipos de analisis
de la conexiéon CVCCR y CVCCR- PRFC, en uno se considero el confinamiento en el concreto y en el
otro no.

La relacion momento-curvatura permite conocer la capacidad y la ductilidad de un material o un
elemento estructural. Para definir la relacion momento-curvatura de la conexion, primero se obtuvieron
las graficas de esfuerzo-deformacion del concreto (Figuras 5.7 y 5.8) y del acero (Figura 5.9), éstas se
obtuvieron de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias de Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto, NTCC-17 (NTCC-2017), y lanorma ACI 440.2R-08 (ACI 440.2R, 2008), para
la conexion original y la reforzada con el sistema PRFC.

5.2.1.1 Modelacion elastoplastica del concreto

Para claborar las graficas (Figuras 5.7 y 5.8) se utilizd la NTC-DCEC 2017, creando un modelo
elastoplastico para concreto confinado.

El concreto se modelo con la curva esfuerzo-deformacion continua, construida con la siguiente ecuacion
propuesta por Mander (1988), Figura 5.5. En todas las figuras y ecuaciones subsiguientes de esta seccion
se utiliza el término f; para resistencia del concreto sin confinar, respetando la notacion de los trabajos
originales de Mander et al. Sin embargo, para la utilizacion de estas graficas y ecuaciones en la NTC-
DCEC 2017, debe sustituirse el término f; por la resitencia media del concreto f; meqia> ya que los
analisis inelasticos se llevan a cabo con los valores reales esperados.

Concreto
confinado ™ Primer fractura
\ de estribo ~

Esfuerzo de Compresion, f
-
o
O

AN

o Concreto sin
\(, \ ~confinar
\Eﬂx\\\\
SO\t Asumido para el

recubrimiento del
concreto

Eco 28co Ssp Ecc
ft | Deformacién unitaria, &

Figura 5.5. Esfuerzo-Deformacion del Concreto sin confinar y confinado, NTC-DCEC 2017
El esfuerzo a compresion f; estara dado por:
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por otra parte:

donde:

donde:

_ fc,cxr
fe=1 v ec. (5.1)

_
= ec. (5.2)

— EC
"= Ec_fc’c/scc ec. (53)

- fee _

goc = £co |1+ 5( < 1) ec. (5.4)
fio=F (—1.254 +2.254 1+ 72l szf’) ec. (5.5)
£y = 0.0004 + 1.4 (’”}fﬁ) ec. (5.6)

&., deformacién unitaria del concreto a compresion, se asume igual a 0.001

£c0, deformacion unitaria correspondiente a la resistencia del concreto sin confinar,
generalmente se asume igual a 0.002

&cu» deformacidn unitaria dltima del concreto a compresion

fec, resistencia a la compresion maxima del concreto confinado

&cc» deformaciodn unitaria en el punto de mayor esfuerzo a compresion

f, esfuerzo de confinamiento efectivo lateral, estd en funcién del coeficiente de confinamiento
efectivo k., que relaciona el drea minima del nicleo efectivamente confinado y el area del
nucleo rodeado por el centro de la linea del estribo del 4rea transversal, por lo que se tiene:

2 ! 151
_yn Wi S V(15—
<1 Zl:l6bcdc>(1 e (132,)
ko, =

r— ec. (5.7)

fl= kepry = kxfy (:%) ec. (5.8)
As

fl, = kepyf, = kef, (j) ec. (5.9)
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b. y d., dimensién del niicleo de concreto a centros de varilla del estribo perimetral en
direccién en x y direccidn y, respectivamente, donde b, = d. Figura 5.6.

Pec, relacion del drea de refuerzo longitudinal A, y el drea del niicleo de concreto de la seccién
encerrada por los centros de linea de los estribos, A,

Dsx» Cuantia transversal en direccion x

Psy» cuantia transversal en direccion y

Primero se calcul¢ la resistencia media del concreto, f,, usada como base en la dosificacion del concreto,
esta debe ser igual o de mayor valor segun la Tabla 5.1, empleando el valor de desviacion estandar, se

determina de acuerdo con la expresion:
.¥)2
o= /w ec. (5.10)
n1

fe=09xf +2330 ec. (5.11)
en donde:

o, es la desviacion estandar de la muestra:

X;, es el resultado individual de resistencias a compresion

X, es el promedio de n resultados de ensayes de resistencia a compresién
n, es el nimero de ensayes consecutivos de resistencias a compresion

be
W B
Nucleo efec_tiyo l—\ _—
confinado \ c—— — Q\___/ !
T de
V| e e 7
1, SECCION Z-Z

Concreto de )
recubrimiean\\ (['/ /

) Cf Is' s
Nucleo efectivo ; \‘

A
[

confinado ™ " 4 ) ( {\d[
'—z | \_'/- /; ‘\A - z‘
L 4 i
[ be - §'/2
be
SECCION Y-Y

Figura 5.6. Nucleo confinado efectivo para estribos de refuerzo rectangulares, NTC-DCEC 2017
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El control de calidad en la produccion del concreto debe ser requerido para que la desviacion estandar
sea igual o menor que 3.5 Mpa (35 kg/cm?) para que f, menor a 40 Mpa (400 kg/cm?) e igual a
0.1f. para concretos con f. mayor o igual a 40 Mpa (400 kg/cm?), NTC-DCEC 2017.

Tabla 5.1. Clase de concreto, NTC-DCEC 2017

Clase de concreto Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion promedio
especificada, MPa (kg/cm®) requerida, MPa (kg/cm?)
f =f4134c
1 £.°<40 (£,<400) f.=f42330-35

(f. = £ 42330 -35)

£,°>40 (£,">400) f.=1"+1340

f.=0.9f+ 2.33c
f.=f41340-17
(f. = £.41.340-17)
f.=142336-50
(. = £.42.330-50)

2 £>20 (£,">200)

Al resolver las ecuaciones anteriores, se obtiene la siguiente grafica (Figura 5.7).

700
600
500

0 0.002 0.002 0.0040 0.0060 0.0080
&

Figura 5.7. Esfuerzo-Deformacién del Concreto, f.. = 655 kg/cm?
La solucién de las ecuaciones se encuentra en el Apéndice A.

5.2.1.2 Modelacion elastoplastica del concreto con reforzamiento del sistema de PRFC

Se siguid el mismo proceso de la grafica (Figura 5.7) de esfuerzo-deformacion del concreto (5.2.1.1),
pero primero se calculd el confinamiento que aporta el sistema de PRFC.

La Norma ACI 440.2R-08 (ACI 440.2R, 2008) no reconoce la resistencia a compresion axial de los PRF
para propositos de disefio. Sin embargo, se puede lograr un incremento en la resistencia a compresion en
el concreto mediante el efecto de confinamiento de los PRF. Para ello se colocan las fibras orientadas
perpendicularmente al eje longitudinal del elemento estructural, la resistencia a compresion del concreto
tomando en cuenta el confinamiento de los PRF esta dada por la siguiente expresion:

fee = 3.3Yrkafi ec. (5.12)
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k, = j—(%)z ec. (5.13)

) [ph-2r0?+p0-2r0)?]

2 - — ec. (5.14)
f= ZEfndtfs,ce > 0.08f! ec. (5.15)
D =Vb? + h? ec. (5.16)

donde:

kg, es un factor de confinamiento que depende de la geometria del elemento
ko = 1 para secciones circulares
Ay, drea gruesa de la seccion

1., radio de curvatura de la esquina redondeada de la seccién
Py relacion de esfuerzo longitudinal

f1, esfuerzo de confinamiento del PRF

El ACT440.2R-08 (ACI 440.2R, 2008) recomienda considerar ¢, = 0.55¢&5,, para tomar en cuenta fallas
prematuras de los PRF debido a estados de esfuerzos multiaxiales y/o debido a concentraciones por
agrietamiento del concreto al ocurrir la expansion lateral de la seccion transversal producto de la carga
axial. Es de fundamental que f; > 0.08 f. ya que garantiza que f.. > f;. Si f;. no excede a f. entonces
el efecto de confinamiento de los PRF sera nulo. Por lo que, si f; < 0.08 f. se recomienda incrementar
n (nameros de capas o laminas de PRF) hasta lograr que f; > 0.08 f..

La deformacion ultima en el concreto alcanzara f, esta dada por la siguiente expresion:

) 0.55¢ 1, 045
Eccu = & [1-50 + 12k (%) (E_,gf) ] <0.01 ec. (5.17)

c

()6
k, = (Ac ! ec. (5.18)
donde:
ky , es un factor que depende de la geometria de la seccidn transversal, para secciones

circulares
k, = 1.0 secciones rectangulares

& es el valor de la deformacion en el concreto al alcanzar f; y la Norma ACI 440.2 08 recomienda usar
&, = 0.002 y de igual forma el valor de €/., = 0.001 para evitar el agrietamiento excesivo que pueda
componer la integridad del concreto.

Al resolver las ecuaciones, el confinamiento de la fibra de carbono es de f; = 5.24 kg/cm?, finalmente
la grafica se muestra en la Figura 5.8.
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700
600
500

400

kg/cm?

0 0.002 0.002 0.004 0.006 0.008

Figura 5.8. Esfuerzo-Deformacién del Concreto con reforzamiento PRFC f.. . = 662 kg/cm?
La solucioén de las ecuaciones se encuentra en el Apéndice A.

5.2.1.3 Modelacion elastoplastica del acero de refuerzo con endurecimiento curvo

De acuerdo con la NTC-2017, la curva de esfuerzo-deformacion del acero tiene tres zonas; elastica,
fluencia y endurecimiento, en la Figura 5.9 y Tabla 5.2 se muestran los parametros para modelar la
grafica esfuerzo-deformacion del acero. Se desarrollo el calculo de cada zona para llegar a la curva
esfuerzo-deformacion del acero.

—

Esfuerzo, fs

L h.
Sy 85h Esu
Deformacioén unitaria, &s

Figura 5.9. Esfuerzo-deformacion del acero, NTC-DCEC 2017
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Tabla 5.2. Parametros para modelar la grafica esfuerzo-deformacion de barras de acero de
refuerzo, NTC-DCEC 2017

Parametros Grado 42 Grado 52 Grado 56*
MPa kg/cm?* MPa  kg/cm? MPa kg/cm?

fy 457 4487 590 5787 611 5995

fsu 742 7280 832 8160 797 7820

fsn1 612 6000 815 7500 764 7200
Eg 209218 2052433 207563 2036195 207224 2032867
&y 0.0022 0.0028 0.0029

Esh 0.0066 0.0101 0.0093

Esu 0.1100 0.0977 0.1001

ot 0.0248 0.0406 0.0375
F 403 (3.47)** 2.99 2.90

* Acero de baja aleacion (NMX-B-457-CANACERO) **

** Valor del parametro F calculado por Rodriguez (1995) con valores de los tres pardmetros en muestras de aceros nacionales

Zona elastica, primer tramo ascendente que ocurre en el intervalo, donde, 0 < E < ¢, la deformacion
de la barra de refuerzo, calculandose el esfuerzo en este intervalo de deformaciones se tiene:

fs = Egeg ec. (5.19)
gy =2 ec. (5.20)

Zona de fluencia, segundo tramo recto horizontal, que ocurre en el intervalo €, < Eg < &gp,, en el que &

es la deformacion del acero correspondiente al inicio de la zona de endurecimiento por deformacion. El
esfuerzo en esta zona se calcularad como:

fs = Egen ec (5.21)
fs=f ec (5.22)

Zona de endurecimiento por deformacion, que ocurre en el intervalo Eg, < E; < E§,, donde, se considera
que la deformacion ultima E,, en la ruptura de la barra, corresponde al esfuerzo maximo que se puede
alcanzar f,,. El esfuerzo en esta zona se calcula como:

_ F
fo = fout (= fou) |22 ec (5.23)
fsu—f5h1
log—/———=
fsu=f
F = ec. (5.24)
Esu~Esh1

Resolviendo las ecuaciones se obtiene la grafica (Figura 5.10).
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Figura 5.10. Esfuerzo-Deformacion Acero
La solucién de las ecuaciones se encuentra en el Apéndice A.

5.2.1.4 Modelacion elastoplastica momento-curvatura

Para obtener los diversos puntos de la grafica momento-curvatura se utilizaron las deformaciones del
concreto a: 0.0004,0.0008,0.0012,0.0020,0.0024,0.0028,0.0030,0.0032,0.0036 y 0.0040, para

obtener la resistencia del concreto y acero a una deformacion especifica se utilizo la Figura 5.7, 5.58 y
5.10.

La obtencion de la relacion momento-curvatura, se realizd de acuerdo con el armado de acero
longitudinal, en relacion con los ciclos de cargas, la viga al ser empujada tenia un area a tension y a
compresion de 20.27 y 22.80 cm?, respectivamente, y al ser jalada tenia un 4rea a tension y a compresion
de 22.80 y 22.27 cm?, respectivamente. En el célculo el acero transversal no se tomd en cuenta para
algunos analisis y en otros si. Para la viga reforzada con el sistema PRFC, en el calculo de la resistencia
unicamente se considerd la contribucion de la fibra de carbono a tensién y como confinamiento,
despreciando la parte a compresion, lo anterior con base en ACI 440.2R-08 (ACI 440.2R, 2008).

Las curvas de momento-curvatura de la Figura 5.11 fueron resultado de ocho analisis; se hace la
descripcion de ellos.

a) Primer analisis: se considerd un 4rea de acero a tension y compresion de 20.27 y 22.80 cm?,
respectivamente, sin considerar la contribucion del acero transversal (As 20.27).

b) Segundo andlisis: se considerd un 4rea de acero a tensiéon y compresion de 22.80 y 22.27 cm?,
respectivamente, sin considerar la contribucion del acero transversal (As 22.80).

c) Tercer analisis: se considerd un 4rea de acero a tension y compresion de 20.27 y 22.80 cm?,
respectivamente, la contribucion de la fibra de carbono a tension y como confinamiento, y no se
considero la contribucion del acero transversal (As 20.27-PRFC).

d) Cuarto analisis: se considerd un 4area de acero a tension y compresion de 22.80 y 22.27 cm?,
respectivamente, la contribucion de la fibra de carbono a tension y como confinamiento, y no se
considero la contribucion del acero transversal (As 22.80-PRFC).

e) Quinto andlisis: se considerd un 4rea de acero a tensién y compresion de 20.27 y 22.80 cm?,
respectivamente, y la contribucion del acero transversal (As 20.27-Est).
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f) Sexto andlisis: se consideré un 4area de acero a tension y compresion de 22.80 y 22.27 cm?,

respectivamente, y la contribucion del acero transversal (As 22.80-Est).

g) Séptimo andlisis: se considerd un 4rea de acero a tension y compresion de 20.27 y 22.80 cm?,
respectivamente, la contribucion de la fibra de carbono a tension y como confinamiento se
considero la contribucion del acero transversal y la fibra de carbono (As 20.27-Est-PRFC).

h) Octavo analisis: se considerd un 4rea de acero a tensiéon y compresion de 22.80 y 22.27 ¢cm?,
respectivamente, la contribucion de la fibra de carbono a tension y como confinamiento se
considero la contribucion del acero transversal y la fibra de carbono (As 22.80-Est-PRFC).

Primera metodologia, sin considerar el confinamiento de los estribos:

Paso 1. Descomponer la deformacion unitaria del concreto en n numero de fibras, se utilizé la siguiente

ecuacion:

. &
Fibra, = €, — — ec
nrc

Paso 2. La deformacion del acero en el drea a compresion se obtiene por tridngulos semejantes:

S_; — 5cu(c_d,) ec
Cc
gy = ];—ys ec
si g < &, el acero no fluye por lo que se tiene:
fs = &Es ec
y si &g > €, el acero fluye por lo que se tiene:
fs = fEs ec
para obtener la fuerza a comprension se utilizo la siguiente ecuacion:
C=C+0C, ec
donde:
Cl = ?;I;ibras LNFibras cc
n;;‘ibras = (fc,n+£C,n+1) (nFi;ras) (b) cc
C, = Asf{ ec
Paso 3. Obtener la fuerza a tension:
T = Asfy ec
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& = fuld=0) ec. (5.35)

Cc

NOTA: En el Apéndice A se desglosa un ejemplo.
Segunda metodologia, refuerzo con el sistema de PRFC:

El procedimiento es el mismo que se utilizo en la metodologia anterior, solo se adiciona la parte de la
fibra de carbono a tension.

Paso 1. Propiedades del sistema de disefo de los PRF:

fru = Cefru ec. (5.36)
eru = Cpépy ec. (5.37)
Paso 2. Calculos preliminares:
0.65 <, = 1.05— L=< 0.85 ec. (5.38)
E. = 140004/ f, ec. (5.39)
area a tension de los PRF:
Af = ntrwy ec. (5.40)
donde:
n: nimero de capas
Paso 3. Determinar el estado a tension existente:
£p; = W ec. (5.41)
donde:
\/(nSASd‘anAfd)z+2(bdz)(nSASd+anfdf)—d(nSAs+anf)
k= 2 ec. (5.42)
ny = i_f ec. (5.43)
ng = g— ec. (5.44)
I = %bc3 + ngAs(d — ¢)? + (ng — DAL (c — d")? ec. (5.45)

para Mp; se necesita obtener la carga muerta de la seccidn y por ende el momento que se transmite:

wi?
Mp, =—

5 ec. (5.46)
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Paso 4. Determinar la tension de los PRF:

grq = 01296 L < 0.9¢;,, ec. (5.47)

TlEftf

Paso 5. Determinar la efectividad de la deformacion en el refuerzo:

df—c
ere = ec (%

) — &pi < €fq ec. (5.48)

los PRF controlan la falla de la seccion, por lo cual la deformacion del concreto va a ser menor que €. y
puede calcularse por triangulos semejantes:

ec = (&re + €pi) (dfc_c) ec. (5.49)
g = % ec. (5.50)

Paso 6. Calculo de tension en los PRF:
fre = Er€fe ec. (5.51)

Paso 7. Se calculd la fuerza interna y se verifica el equilibrio:

4gl—¢g,

B = Py ec. (5.53)
o, = FesE ec. (5.54)
! 3Byl o

NOTA: En el Apéndice A se desglosa un ejemplo.
Tercera metodologia, considerando el confinamiento de los estribos:

Se utilizo las NTC-2017 y la teoria del libro “Estructuras de Concreto Reforzado”, R. Park y T. Paulay,
1983.

Para los parametros del bloque de esfuerzos de concreto confinado mediante estribos, en funcion de la
&em = 0.002 y Z (Park R. y Paulay T., 1980).

0.5

zZ= " cC. (555)

- fc b’

S (D)oo J5 o002

— As Est(PEst. Int.)

pS - a,(b,)(sh) cC. (5.56)
donde:

Pgst.ne = 2(a” +b") ec. (5.57)
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Los parametros a y y del bloque de esfuerzos se obtiene interpolando en funcidon de Z y la deformacion
del concreto, de acuerdo con los valores del libro “Estructuras de Concreto Reforzado” de la “Tabla 6.2”
(R. Park y T. Paulay, 1983).

La ecuacion 32 se reinscribe de la siguiente forma:

Cr = an (FnLonsa) () (p) ec. (5.58)

2 nFibras

la distancia a la que actuara cada fibra de concreto esta dada por las siguientes ecuaciones:

di=d—-r—y,(c) ec. (5.59)

c(n’Fibras))

dpt1 =d — (7‘ + —Yalc — (c — —— (nFibras — 1)) ec. (5.60)

nFibra
NOTA: En el Apéndice A se desglosa un ejemplo.

Cuarta metodologia, considerando el confinamiento de los estribos y el refuerzo con el sistema de
PRFC:

En ésta metodologia se relacionan las ecuaciones de la segunda y tercera metodologia.
NOTA: En el Apéndice A se desglosa un ejemplo.

Resolviendo los ocho analisis planteados anteriormente se obtienen las curvas de momento-curvatura
(Figura 5.11).

Lo anterior se realizé con el propdsito de observar la diferencia que existe en el analisis al considerar el
confinamiento de los estribos. En la Figura 5.11 se muestra que existe una diferencia de momento
flexionante ultimo de 10 t-m, aproximadamente, en las curvas As 20.27 y As 20.27-Est.
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Figura 5.11. Momento-Curvatura

5.3 Calibracion del modelo

41



CAPITULO V

Se explica de manera breve el procedimiento y el funcionamiento del programa CANNY-2010, para
calibrar el comportamiento de la conexion viga-columna de concreto reforzado, CVCCR, y la conexion
viga-columna rehabilitada con el sistema PRFC, CVCCR- PRFC.

5.3.1 CANNY-2010

Existen varios programas capaces de realizar analisis con comportamiento ineldstico de los materiales
de las estructuras. Sin embargo, se elige CANNY-2010 (Kang Ning, 2010), porque emplea el modelo de
multi-resortes, que es capaz de representar con una precision aceptable el comportamiento ineléstico de
un elemento de concreto reforzado, sometido a carga axial y flexion biaxial. Fue desarrollado para
analizar estructuras a base de marcos, estructuras de concreto reforzado, acero o compuestas, con o sin
presencia de muros, y trabaja con una baja demanda de memoria.

La definicion de la geometria, introduccion de cargas y definicion de condiciones de frontera, emplea
dos entornos o sistemas de numeracion: el sistema numérico marco-piso SNMP (Frame Floor Numbering
System) y el sistema numérico secuencial SNS (Sequential Numbering System).

El programa funciona leyendo un archivo en formato de texto libre, donde se proporciona la informacion
relativa del tipo de analisis, geometria, condiciones de frontera, cargas y propiedades de los materiales.
Y este debe de ser guardado con extension “.DAT”, por ejemplo; ARCHIVO.DAT, el archivo de salida
define la informacion solicitada a la que el programa ofrece en el reporte del analisis y a través de
palabras clave. De acuerdo con el analisis solicitado los archivos tendran distintas extensiones. La
informacion que se solicita esta en funcion de la respuesta general de la estructura, o bien, informacion
relativa a nodos o elementos.

La calibracion de los modelos matematicos fuera lo mas parecido posible a los valores que se registraron
en las pruebas experimentales de la conexion. Esto con el objetivo de que el modelo matematico
reproduzca un comportamiento muy cercano a la realidad.

5.3.2 Modelos matematicos

Se construyeron dos modelos matematicos, conexion CVCCR y CVCCR-PRFC. Las dimensiones,
materiales y propiedades de los modelos matematicos, fueron tomadas de sus correspondientes modelos
fisicos. Para que el programa cree la curva de histéresis, la viga se modeld como una columna, donde se
considero la fuerza axial igual a cero.

5.3.3 Resultados matematicos

En las Figuras 5.12 y 5.13 se presentan las curvas de histéresis, obtenidas de los modelos matematicos
de las conexiones CVCCR y CVCCR- PRFC, respectivamente. Los modelos matematicos fueron
sometidos al mismo patron de desplazamientos que sus correspondientes pruebas experimentales. Las
curvas de histéresis fuerza-desplazamiento de las Figuras 5.12 y 5.13 presentan fluencia en los
materiales, no se aprecia una degradacion de la resistencia, pero si degradacion de la rigidez.
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Figura 5.12. Curvas de histéresis CYCCR Figura 5.13. Curvas de histéresis CYCCR-
PFRC

En la Figura 5.14 se presenta la comparacion entre las curvas de histéresis de ambos modelos creados en
el programa de analisis inelastico CANNY-2010 (Kang Ning, 2010). Se observa que el analisis
matematico de la conexion CVCCR- PRFC tiene mayor capacidad de carga con respecto a la CVCCR,
este comportamiento coincide con los resultados experimentales (ver Figura 5.3).

Adicionalmente, para hacer una comparacion cuantitativa del comportamiento exhibido entre ambos
modelos matematicos, se calculd la energia de deformacion disipada de la conexion CCVCCR y
CVCCR- PRFC. En la Figura 5.15 se muestran las curvas de energia de deformacion disipada de ambos
modelos matematicos, la diferencia entre ambas es de 2%.
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Figura 5.14. Curvas de histéresis Figura 5.15. Energia disipada, error relativo

2%

5.4 Comparacion de resultados

Se compararon los resultados de los modelos matematicos y teoricos, con los resultados experimentales.
En la Tabla 5.3 se muestran los momentos flexionantes ultimos de la viga obtenidos para todas las
condiciones de analisis propuestas.

En las Figuras 5.16 y 5.17 se presentan las curvas de histéresis fuerza-desplazamiento de las pruebas
experimentales y las obtenidas con los modelos matematicos. Para ambos casos de analisis, se calculo la
energia de histéresis o energia de deformacion disipada de las curvas correspondientes. En las Figuras
5.18 y 5.19 se muestra la energia de deformacion disipada por la conexion en las pruebas experimentales
y en los modelos matematicos.
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Tabla 5.3 Momento flexionante tltimo

Mn t-m Exp. vs Teé. Exp. vs CAN.
Datos Exp. Teodrico CANNY-2010 % E % E
As 20.27 109 84 97 24 12
As 22.80 110 96 108 13 2
As 20.27-PRFC 120 114 116 3
As 22.80-PRFC 131 124 134 2
As 20.27-Est 109 108 97 12
As 22.80-Est 110 120 108 10 2
As 20.27--Est-PRFC 120 139 116 16 3
As 22.80-Est-PRFC__ 131 150 134 15 2
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Figura 5.18. Energia disipada, error relativo Figura 5.19. Energia disipada, error relativo
9% 11%

Los archivos de entrada al programa CANNY se encuentran en el Apéndice C, donde el lector podra ver
los comandos utilizados y el analisis que se realizd, asi como la historia de desplazamientos con la que
se controld ambas pruebas. Si se desea correr el modelo, solo tendra que copiar el texto en un procesador
de textos y guardarlo con la extension .DAT.
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CONCLUSIONES

Se estudio el comportamiento estructural de una conexion viga-columna de concreto reforzado,
rehabilitada con el sistema polimeros reforzados con fibras de carbono (PRFC), previamente ensayada
a flexion hasta incursionar en el intervalo inelastico de los materiales y exhibir el dafio estructural. Para
analizar este comportamiento estructural, se utilizaron los resultados de las pruebas de laboratorio de la
conexion original y la rehabilitada, para elaborar modelos matematicos inelasticos.

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo, se tienen las siguientes conclusiones:

e Los resultados de los analisis teoricos de la viga original (CVCCR) y la reparada (CVCCR-PRFC
lograron aproximarse a los resultados experimentales

e Se obtuvo que los resultados de los modelos matematicos calibrados fueron similares a los
obtenidos en las pruebas experimentales. Teniendo un error relativo maximo del 11% entre los
resultados experimentales y del modelado matematico. Al comparar los resultados del momento
flexionante ultimo, de los analisis tedricos, modelado matematico y experimentales, se obtuvo un
error relativo maximo del 12%

e Al comparar la respuesta experimental de la conexion original (CVCCR) y la reparada (CVCCR-
PRFC), se obtuvo que la energia de deformacion disipada en ambos experimentos es practicamente
la misma, presentando una diferencia entre ambas energias de 3%. Por lo que, el uso del sistema
PRFC para este caso, logrd que se recuperaran las condiciones iniciales de la estructura, ya que la
conexion reparada (CVCCR-PRFC) recupero su capacidad de carga y rigidez

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, el sistema PRFC fue capaz de recuperar y
aumentar la capacidad de carga y rigidez del elemento estructural estudiado (conexidon dafada de
concreto reforzado). Sin embargo, se aclara que el uso de este sistema debe limitarse a lo descrito en la
Norma ACI 440.2R-08. Se recomienda seguir con las investigaciones experimentales de los sistemas no
convencionales de refuerzo estructural, debido a que los estudios de este tema en nuestro pais atin son
escasos y estos sistemas pueden presentar grandes ventajas en relacion con los sistemas convencionales.
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APENDICE A
MOMENTO-CURVATURA

Modelacion elastoplastica del concreto

Paso uno: rever las ecuaciones 5.10 y 5.11, para obtener la resistencia a compresion promedio:

donde:

I
o)

f! =X =500kg/cm? n==6 X

de la ecuacion 5.10:

\/(500 kg/cm? x 6)2
7= 12

o = 87 kg/cm?

y de la ecuacion 5.11:

- kg

fe =09« SOOW + 2.33 x 87 kg /cm?

f: = 652 kg/cm?
Paso dos: resolver las ecuaciones 5.7, 5.8, y 5.9:

donde:

b, = 63.73 cm d. =27,73 cm s =59.29cm s'=5611cm Ay = 1.27 cm?

A
- 2 A = —Sy =
Asy =127 cm py dsx 0.00077 Py bos 0.00034

cS

fy = 4478 kg/ cm? (resistencia maxima)

w =L — Dggngs = 500 cm — 1.27 cm(17) = 478 cm

de la ecuacion 5.7, 5.8 y 5.9:
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(1 S §;}7C§nc:n2); - Cm) (1 — 56.11 cm 2) (1 _ (56.11 Cm)l)
k, = . . * 63.73 cm 2%27.73 cm
1-0.0273
k. =0.1389
de la ecuacion 5.8:
fl, = 0.1389 % 0.00077 * 4487 kg /m?
fl, = 0.4802 kg/cm?
por ultimo, la ecuacion 5.9:
fl, = 0.1389 % 0.00034 * 4487 kg/m?
fl, = 0.2089 kg /cm?
Paso tres: se resolveran las ecuaciones 5.1, 5.2, 5.3,5.4,5.5y 5.6:
donde:
&su = 0.001 &0 = 0.002 e =0.001 pst = 0.00077
fy =4478kg/cm®  E. =357421kg/cm?
fl =0.4802 kg/cm? (se elige el valor mayor de L, y fly)
de la ecuacion 5.5:
7.94(0.4802)  2(0.4802)
fie = 652 kg/cm?| —1.254 + 2.254\/1 + 652 kg/om? 652 kg Jem?

foe = 655 kg/cm?

ecuacion 5.6:

€ep = 0.0004 + 1.4( 655 kg /o2

£ = 0.004

ecuacion 5.4:
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MOMENTO-CURVATURA

_ 0002 |1+ 5(233k9/em" ] Z 6.002
Fee = T 652 kg /cm? o

£cc = 0.002

ecuacion 5.2 y 5.3:

_ 0001 _ 0.4875
*= 0002

B 357421 kg/cm?
"= 357421 kg/cm? — 650 kg/cm?/0.002

por tultimo, la ecuacién 5.1:

_ 655 kg/cm? x 0.4875 % 9.4001
fe= 9.4001 — 1 + 0.48752

f. =357 kg/cm?

Finalmente se obtiene los puntos con los que se graficé la Figura 5.5, Tabla 2:

Tabla 2. Esfuerzos-deformaciones del concreto

o (kg/cm?) €
357 0.001
655 0.002
652 0.004

Modelacion elastoplastica del concreto con reforzamiento del sistema de PRFC

Se calculd el confinamiento que aporta el sistema de PRFC (ACI 440.2R, 2008). Utilizando las

ecuaciones del apartado 5.2.1.2.

Datos generales (Tabla 4.3):
b= 45cm Ag = 3645cm* Ay = 43.07 cm?

. =5cm h=81lcm
) A
n = 1capa &y = 0.015 fe =500 kg/cm? pg = A_St = 11816 %
g
&re = 0.55¢¢, = 0.0078 Ef = 448520 kg/cm? tr = 1.33mm Py =0.95
se resuelve la ecuacion 5.14:
45 cm 81lcm
(8lcm —2*5cm)? + (45 — 2 % 5 cm)?
4. _1- — 3 x 3645 C47:rslzcm ]=05368
A 1—-1.1816% '
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e _ 0.5368
A,
y de la ecuacion 5.13:
k, = 0.5368 (45 Cm)z
a— 81 cm
kq, = 0.1657

y de la ecuacion 5.16:

D = /(45 cm)? + (81 cm)?
D =92.6607
de la ecuacion 5.15:
2 % 448520 kg el% 1.33

f = cm? 10
L 92.6607

* 0.0078

fi = 10.09 kg/cm?

% = 0.02018 < 0.08 (se requiere de mas capas (ACI 440.2R, 2008))

c

por tultimo, se resuelve la ecuacion 5.12:
fee = 3.3(0.95)(0.1657)(10.09 kg /cm”"2)
foe = 5.2412 kg /cm?
Finalmente se obtiene los puntos con los que se graficé la Figura 5.8, Tabla 2:

Tabla 2. Esfuerzos-deformaciones del concreto con PRFC

o (kg/cm?) £
0.001 359
0.002 662
0.004 659

Modelacion elastoplastico del acero de refuerzo con endurecimiento curvo NTC-2017

Se resuelven las siguientes ecuaciones:

de la ecuacion 5.19 y 5.20 se tiene:
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4487 kg/cm?
& = 2052433 kg /cm?

g, = 0.00219

f, = 2052433 kg/cm?(0.00219)

para la zona de fluencia, se resuelven las ecuaciones 5.21 y 5.22:
&sn = 0.0066 (Tabla 5.2)

f; = 4487 kg /cm?

en la zona de endurecimiento se resuelven las ecuaciones 5.23 y 5.24:

F = 4.03 (Tabla 5.2)

fs = 7280 kg/cm? + (4487 kg/cm? — 7280 kg /cm?)

lo

& —&
logSt—Esh1
Esu~€sh1

F =

f; = 3974.55 kg /cm?

0.11 — 0.67 1*93

0.11 — 0.0066

Finalmente se obtiene los puntos con los que se graficé la Figura 5.10, Tabla 3:

Tabla 3. Esfuerzos-deformaciones del acero

o (kg/cm?) £
0.00 4487
0.01 4487
0.02 6000
0.11 3975

Ejemplo para el primer analisis

ec. (5.24)

Se considerd un 4area de acero a tension y compresion de 20.27 y 22.80 cm?, respectivamente, sin
considerar la contribucién del acero transversal (As 20.27). La deformacion unitaria del concreto es de
&, = 0.0004, para obtener el primer punto de la grafica momento-curvatura, con base en las NTC-2017.

Paso uno. Discretizar la deformacion unitaria del concreto:

&c

Fibra, = €., —
nrc

Fibra, = ¢;,1 = 0.0004

Fibras; = €.3 = 0.0003
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Fibra, = €., = 0.0003

Fibra, = €.4 = 0.0002

ec. (5.25)
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45
Y
] T 0.0004 71 10
8 4 505 | 11.53
T Q—Q 0.0020 0.0003
R#1R 0.0003 48 6
20.09
0.0002 36 4
0.0001 24 3
73 0.0001 12 1
o s C= 438302 =~ 43.8298 ton
M 448 2162 43.83
8% Distribucién supuesta Esfuerzo Fuerza
deformaciones kg/cm? ton
DIMENCIONES [cm]
Fibras = €.5 = 0.0001 Fibrag = €. = 0.0001

Paso dos. La deformacion del acero en el area a compresion se obtiene por triangulos semejantes:

I cu —d’
g == (CC )
el = 0.0002

=2

g, = 0.002

como & < &, el acero no fluye por lo que se tiene:
fs = &Es
o f = elEs = 505.47 kg/cm?
para obtener la fuerza a comprension se utilizo la siguiente ecuacion:
C=C+0C,
donde:

C; =Cy +Cy + C3 + Cyy + G, + G,y

Cp = (fc’n+fc’n+1) ( ¢ ) (b)

2 nFibras

C; = A;fs'

Cy, = 9.87 ton C,, = 8.08 ton C3, = 6.28 ton C4yy =449 ton
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ec. (5.26)

ec. (5.27)

ec. (5.28)

ec. (5.30)

ec. (5.31)
ec. (5.32)

ec. (5.33)

Cs, = 2.69 ton
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Ce, = 0.90 ton C; =3230ton C, =11.53ton

~ C =32.30+ 11.53 = 43.83 ton

Paso 3. Obtener la fuerza a tension:

T =Asf, ec. (5.34)
& = w ec. (5.35)
& =0.0011

como & < &, el acero no fluye por lo que se tiene:
fy = 2162 kg/cm?
~ T =4383ton

~ C = T son similares, por lo que no se requiere de otra interaccion

Momentos con respecto al eje geométrico

Fuerza [ton] Brazo [cm] Momento [ton/m]
G = 3230 h_a_3196 10.33
2 2
G = 1153 ; _ 4 =32.50 3.75
T = 43383 g = 3250 14.24

Tabla 3. Momento-Curvatura A = 20.27 cm? y A, = 22.80 cm?

€ Mn MR c (4

¢ ton/m ton/m m rad/m
0.0004 28.32 25.48 0.2009 0.00199
0.0008 56.63 50.97 0.2009 0.00398
0.0012 60.53 54.48 0.1383 0.00868
0.0016 63.82 57.44 0.1126 0.01421
0.0020 68.57 61.71 0.1008 0.01984
0.0024 74.40 66.96 0.0905 0.02651
0.0028 80.96 72.86 0.0826 0.03388
0.0030 82.96 74.67 0.0823 0.03647
0.0032 83.57 75.22 0.0722 0.04433
0.0036 81.85 73.67 0.0684 0.05266
0.0040 79.87 71.89 0.0645 0.06198

NOTA: se sigue el mismo proceso a diferencia del acero a tension y compresion, donde, Ay =
22.80 cm? y A; = 20.27 cm? respectivamente. En la Tabla 4 se resumen los resultados de las demas
deformaciones unitarias del concreto.
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Tabla 4. Momento-Curvatura A = 22.80 cm? y A = 20.27 cm?
Mn MR c P
ton/m ton/m m rad/m
0.0004 28.94 26.04 0.2141 0.00187
0.0008 57.87 52.08 0.2141 0.00374
0.0012 67.45 60.70 0.1593 0.00753
0.0016 70.12 63.10 0.1246 0.01284
0.0020 75.25 67.73 0.1097 0.01823
0.0024 81.64 73.47 0.0969 0.02477
0.0028 88.86 79.98 0.0873 0.03207
0.0030 91.03 81.93 0.0868 0.03457
0.0032 95.80 86.22 0.0817 0.03919
0.0036 93.39 84.05 0.0785 0.04587
0.0040 91.60 82.44 0.0745 0.05372

&

Ejemplo para el tercer analisis

Se considerd un 4rea de acero a tension y compresion de 20.27 y 22.80 cm?, respectivamente, la
contribucion de la fibra de carbono a tension y como confinamiento, y no se considerd la contribucion
del acero transversal (As 20.27-PRFC). Para este caso el concreto tiene una deformacion unitaria de
g, = 0.0016.

45

e E—
g ] 0.0016 287 | 2
il O 0 u 0.0020 0.0013 740 1529 7 34.85
1068 0.0011 192 18
0.0008 144 13
0.0005 96 8
0.0003 48 3

73
81 65 C= 129.7615 =~ 129.7615 ton

M 448 4487 90.94
e ¥ +F£° s  E— —

» 324291 » 38.82
CFRP Distribucién supuesta Esfuerzo Fuerza
deformaciones kg /cm? ton

DIMENCIONES [cm]

El procedimiento es el mismo que se utilizd en el cdlculo de “momento-curvatura, acero a tension
20.27 cm”. Solo se adjunta la parte de la fibra de carbono.

Paso 1. Propiedades del sistema de disefo de los PRF:
fru = Ceffu ec. (5.36)

&ru = Cpépy ec. (5.37)
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MOMENTO-CURVATURA

donde:
Cg = 0.95
&y = 0.0143
“ fru = 4919.1 kg/cm?
Paso 2. Célculos preliminares:
0.65 <, = 1.05— L=< 0.85 ec. (5.38)
0.65 < B, = 0.6929 OK
E. = 140004/f, ec. (5.39)
E. = 313050 kg/cm?
area a tension de los PRF:
Af = ntgwy ec. (5.40)
donde:
n = 2 capas
A = 11.97 cm?

Paso 3. Determinar el estado a tension existente:

£p; = W ec. (5.41)
donde:
\/(nSASd+‘anfd)2+2(bdz)(nSASd+anfdf)—d(nSAs+anf)

k= 2 ec. (5.42)
ny = ec. (5.43)
ng == ec. (5.44)
I = %bc3 + ngAs(d — ¢)? + (ng — DAL (c — d")? ec. (5.45)

ny = 1.4327

n, = 6.7082

I, = 515719.40 cm*
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para Mp; se necesita obtener la carga muerta de la seccion y por ende el momento que se transmite:

Mp,, = Wle
donde:
Peso del concreto armado 2400 kg/cm?
Peso de la seccion 4374 kg
Cargaw = 8.748 kg/cm
~ Mp;, =109.35kg xcm
SEp =42%1078

Paso 4. Determinar la tension de los PRF:

grq = 0.1296 ngtf < 0.9¢/,

Sfd
~—=0.5268 < 0.9 OK
Sfu

Paso 5. Determinar la efectividad de la deformacion en el refuerzo:

Efe =& (fT) — &pi < Sfd
Sfe = 0.0072 < Sfd

“ &e = &fd

ec. (5.46)

ec. (5.47)

ec. (5.48)

los PRF controlan la falla de la seccidn, por lo cual la deformacion del concreto va a ser menor que €. y

puede calcularse por triangulos semejantes:

Ec = (Sfe + Sbi) (#)

g = %fc”
e = 0.0016
g =0.0018
Paso 6. Calculo de tension en los PRF:
fre = Erere
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fre = 324291 kg/cm?
Tr = 38817.69 kg = 38.81 ton

Paso 7. Se calculd la fuerza interna y se verifica el equilibrio:

4el—¢
B =——"= ec. (5.53)
6el—2¢,
3ele —g2
a; = —=5¢ ec. (5.54)
3B1&c
ﬁl = 0.73
al = 0.84’
Momentos con respecto al eje geométrico
Fuerza [ton] Brazo [cm] Momento [ton/m]
R
¢ = 9491 5- % = 3511 33.32
h
G, = 3485 5—d = 3250 11.33
T, = 90.94 g—r= 32.50 29.56
T = 38.82 C;_f_%= 35.11 13.63

En la Tabla 5 se muestran los resultados de las demas deformaciones unitarias del concreto. Para el acero
a tension A, = 22.80 cm? se utilizé el mismo procedimiento y los resultados estan la Tabla 6.

Tabla 5. Momento-Curvatura Ag = 20.27 cm? y A = 22.80 cm? con PRFC

€ Mn MR c (4
¢ ton/m ton/m m rad/m
0.0004 29.77 26.79 0.2134 0.00187
0.0008 60.77 54.69 0.2134 0.00375
0.0012 76.53 68.88 0.1728 0.00694
0.0016 87.84 79.05 0.1468 0.01090
0.0020 93.66 84.30 0.1258 0.01590
0.0024 99.82 89.83 0.1079 0.02225
0.0028 106.66 95.99 0.0951 0.02944
0.0030 108.62 97.76 0.0940 0.03192
0.0032 113.32 101.98 0.0877 0.03647
0.0036 114.17 102.75 0.0862 0.04174
0.0040 113.53 102.18 0.0845 0.04733

Tabla 6. Momento-Curvatura A = 22.80 cm? y A = 20.27 cm? con PRFC
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e Mn MR c P
¢ ton/m ton/m m rad/m
0.0004 30.09 27.08 0.2259 0.00177
0.0008 61.92 55.73 0.2245 0.00356
0.0012 81.28 73.15 0.1922 0.00624
0.0016 92.19 82.97 0.1597 0.01002
0.0020 99.85 89.86 0.1374 0.01455
0.0024 106.62 95.96 0.1161 0.02067
0.0028 114.13 102.72 0.1010 0.02773
0.0030 116.25 104.62 0.0996 0.03012
0.0032 121.23 109.11 0.0923 0.03468
0.0036 124.65 112.19 0.0916 0.03932
0.0040 123.54 111.19 0.0890 0.04497

Ejemplo para el cuarto analisis

Se considerd un 4rea de acero a tensioén y compresion de 20.27 y 22.80 cm?, respectivamente, y la
contribucion del acero transversal (As 20.27-Est). La deformacion unitaria del concreto es de &, =
0.004. Se sigue utilizando la misma metodologia, adicionado el confinamiento de los estribos en el

calculo.

81 65

45

73

0.0040
0.002p 0.0033
0.0027
0.0020
0.0013
0.0007

8.41

Distribuciéon supuesta
deformaciones

5860

L—»

Esfuerzo

kg/m?

414

32|

32 9.44
23

13

7

2

C = 118.7661
118.77

L—
Fuerza

ton

118.7661 ton

DIMENCIONES [cm]

Para los parametros del bloque de esfuerzos de concreto confinado mediante estribos, en funcion de la
&em = 0.002 y Z (Park R. y Paulay T., 1980).

donde:

0.5

- 1
er(i)(ps)(E)—O-OOZ

4271877 \4

— Asg Est(PEst. Int.)

s = al(bl

)(sh)

Peseme = 2(a” +b"")
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Aspse = 1.27 cm? a" =63.73 cm b" =27.73 cm a' =65cm
b' =29 cm sh=30cm Pggtme = 182.92 cm ps = 0.0041
Z =96.82

Los parametros a y y del bloque de esfuerzos se obtiene interpolando en funcion de Z y la deformacion
del concreto, de acuerdo con los valores del libro “Estructuras de Concreto Reforzado” de la “Tabla 6.2”

(R. Park y T. Paulay, 1983).

ay
az
az
Ay
as

dg =

0.7846
0.7830
0.7300
0.6670
0.6040
0.5410

La ecuacion 32 se reinscribe de la siguiente forma:

Cor =

o

! !
an+fCTl+1

Y1 = 0.4405
Y2 = 0.4410
¥z = 0.3989
¥s = 0.3750
¥s = 0.3511
Ye = 0.3273

SNE S
o

2

)( € )(b) ec. (5.58)

nFibras

32.33 ton
32.32 ton
23.30 ton
12.54 ton
6.81 ton
2.03 ton

la distancia a la que actuara cada fibra de concreto esta dada por las siguientes ecuaciones:

di=d—-r—y,(c) ec. (5.59)
dy,q=d— (r + —C(n’”bms)) — ¥u(c — (¢ = —— (nFibras — 1) ec. (5.60)
n+1 6 n nFibra A
di= 61.29 cm =0.6129 m
d; = 60.51 cm = 0.6051 m
d; = 59.96 cm = 0.5996 m
dy = 59.21 cm =0.5921 m
ds = 58.41 cm = 0.5841 m
de = 57.53 cm =0.5753 m

En la Tabla 7 se muestran los resultados de las demas deformaciones unitarias del concreto. En la Tabla
8 se muestran los resultados cuando se tiene un 4rea a tension de A, = 22.80 cm?.

Tabla 7. Momento-Curvatura A; = 20.27 cm? y A, = 22.80 cm? con confinamiento de los
estribos
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Mn MR c (4
¢ ton/m ton/m m rad/m
0.0004 25.47 22.93 0.2453 0.00163
0.0008 52.22 47.00 0.2418 0.00331
0.0012 71.52 64.36 0.2057 0.00583
0.0016 73.12 65.81 0.1473 0.01087
0.0020 78.70 70.83 0.1245 0.01606
0.0024 86.96 78.27 0.1077 0.02229
0.0028 96.81 87.13 0.0957 0.02926
0.0030 99.54 89.59 0.0942 0.03185
0.0032 106.00 95.40 0.0888 0.03604
0.0036 108.24 97.42 0.0868 0.04147
0.0040 107.58 96.82 0.0841 0.04754

Tabla 8. Momento-Curvatura A; = 22.80 cm? y A, = 20.27 cm? con confinamiento de los

estribos
£ Mn MR c @
¢ ton/m ton/m m rad/m
0.0004 25.83 23.25 0.2630 0.00152
0.0008 53.02 47.72 0.2591 0.00309
0.0012 80.06 72.05 0.2492 0.00482
0.0016 82.10 73.89 0.1729 0.00925
0.0020 86.38 77.74 0.1396 0.01432
0.0024 95.08 85.57 0.1179 0.02036
0.0028 105.49 94.94 0.1028 0.02724
0.0030 108.36 97.53 0.1009 0.02974
0.0032 115.23 103.70 0.0943 0.03394
0.0036 120.26 108.23 0.0931 0.03867
0.0040 119.60 107.64 0.0896 0.04463

Ejemplo para el séptimo y octavo analisis

Se aplicaron las NTC-2017, la Norma ACI 440.2R-08 y la teoria del libro “Estructuras de Concreto
Reforzado”, R. Park y T. Paulay, 1983. Se siguen el mismo procedimiento de los pasos anteriores,
considerando la fibra de carbono a tension y el confinamiento de los estribos. En las Tablas 9 y 10 se
muestran los resultados de las deformaciones unitarias del concreto propuestas.

Tabla 9. Momento-Curvatura Ag = 20.27 cm? y A, = 22.80 cm? con PRFC y confinamiento de
los estribos
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€ Mn MR c (4
¢ ton/m ton/m m rad/m
0.0004 25.21 22.68 0.2606 0.00153
0.0008 54.65 49,18 0.2566 0.00312
0.0012 82.17 73.95 0.2456 0.00489
0.0016 93.98 84.58 0.1928 0.00830
0.0020 104.19 93.77 0.1613 0.01240
0.0024 112.39 101.15 0.1325 0.01811
0.0028 122.74 110.47 0.1119 0.02503
0.0030 125.33 112.80 0.1090 0.02752
0.0032 131.97 118.77 0.1010 0.03169
0.0036 136.46 122.81 0.0988 0.03643
0.0040 138.74 124.87 0.0962 0.04160

Tabla 10. Momento-Curvatura Ay = 22.80 cm? y Al = 20.27 cm? con PRFC y confinamiento
de los estribos

€ Mn MR c (4
¢ ton/m ton/m m rad/m
0.0004 25.56 23.00 0.2769 0.00144
0.0008 55.12 49.61 0.2728 0.00293
0.0012 88.17 79.36 0.2842 0.00422
0.0016 99.82 89.84 0.2184 0.00733
0.0020 107.58 96.83 0.1740 0.01150
0.0024 120.32 108.29 0.1461 0.01642
0.0028 131.28 118.15 0.1209 0.02316
0.0030 133.98 120.59 0.1175 0.02554
0.0032 141.00 126.90 0.1078 0.02968
0.0036 145.72 131.15 0.1052 0.03423
0.0040 150.37 135.33 0.1031 0.03880
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ARCHIVOS DE ENTRADA PARA CANNY-2010

Archivo para el modelo CCVCR

Title=  CONEXION COLUMNA VIGA CENAPRED JCMS
Unit system: Ton m sec

/*comandos de analisis

//analysis control data

Static analysis of automatic loading
Analysis in Y-direction

only collect weight

weight, axial force

loading direction 0

output all node displacement
output all element results

output step interval 1

/*Historia de desplazamientos de la prueba experimental
/*Static analysis control data, unit (Ton, mm)

/*nodo maestro

Master displ TY, 2F

destination displ 0.0000000 by increment  -0.0000377
destination displ -0.0011700 by increment  -0.0000377
destination displ -0.0011700 by increment  0.0000377
destination displ 0.0000000 by increment  0.0000584
destination displ 0.0011100 by increment  0.0000584
destination displ 0.0011100 by increment  -0.0000771
destination displ 0.0000000 by increment  -0.0001238
destination displ -0.0029700 by increment  -0.0001238
destination displ -0.0029700 by increment  0.0001267
destination displ 0.0000000 by increment  0.0001267
destination displ 0.0024000 by increment  0.0001333
destination displ 0.0024000 by increment  -0.0001781
destination displ 0.0000852 by increment  -0.0001781
destination displ -0.0029359 by increment  -0.0001590
destination displ -0.0029359 by increment  0.0001966
destination displ 0.0000000 by increment  0.0001966
destination displ 0.0025200 by increment  0.0001938
destination displ 0.0025200 by increment  -0.0001915
destination displ 0.0006046 by increment  -0.0001915
destination displ -0.0062960 by increment  -0.0002556
destination displ -0.0062960 by increment  0.0002964
destination displ -0.0006646 by increment  0.0002964
destination displ 0.0064825 by increment  0.0004765
destination displ 0.0064825 by increment  -0.0003180
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destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ

0.0001215
-0.0069345
-0.0069345
-0.0003645
0.0069855
0.0069855
0.0000630
-0.0139507
-0.0139507
-0.0009007
0.0116980
0.0116980
0.0002406
-0.0141662
-0.0141662
0.0000000
0.0124800
0.0124800
0.0003329
-0.0221138
-0.0221138
0.0000000
0.0181200
0.0181200
0.0006601
0.0000000
0.0000000
0.0001200
-0.0224400
-0.0224400
-0.0000300
0.0187200
0.0187200
0.0000600
-0.0400500
-0.0400500
-0.0015300
0.0422700
0.0422700
0.0020700
-0.0400200
-0.0400200
-0.0014700
0.0401400
0.0401400
0.0000900
-0.0201000
-0.0201000
-0.0011400
0.0200100
0.0200100
0.0007200
-0.0501000

by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
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-0.0003180
-0.0005040
0.0003650
0.0003650
0.0004900
-0.0002884
-0.0002884
-0.0004247
0.0004661
0.0004661
0.0008399
-0.0005208
-0.0005208
-0.0006860
0.0006439
0.0006439
0.0007341
-0.0006074
-0.0006074
-0.0005612
0.0007625
0.0007625
0.0003775
-0.0008730
-0.0008730
-0.0001650
0.0000120
0.0000120
-0.0008356
0.0007728
0.0007728
0.0007500
-0.0010367
-0.0010367
-0.0006469
0.0012426
0.0012426
0.0010429
-0.0014357
-0.0014357
-0.0008955
0.0008955
0.0008955
0.0011558
-0.0004216
-0.0004216
-0.0011217
0.0021067
0.0021067
0.0008460
-0.0008387
-0.0008387
-0.0008470
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destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ

-0.0501000
-0.0007200
0.0500100
0.0500100
0.0002400
-0.0500700
-0.0500700
-0.0003300
0.0500700
0.0500700
0.0011100
-0.0252600
-0.0252600
-0.0001200
0.0250500
0.0250500
0.0004800
-0.0750300
-0.0750300
-0.0009600
0.0750300
0.0750300
0.0009900
-0.0752100
-0.0752100
-0.0021900
0.0750900
0.0750900
0.0038100
-0.0375000
-0.0375000
-0.0000600
0.0375000
0.0375000
0.0045000
-0.1002300
-0.1002300
-0.0399600
-0.0412500
-0.0412500
-0.0002100
0.1001700
0.1001700
0.0038100
-0.1001700
-0.1001700
-0.0036000
0.1000500
0.1000500
0.0012600
-0.0500700
-0.0021900
-0.0057953

by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
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0.0010288
0.0010288
0.0010794
-0.0014220
-0.0014220
-0.0015245
0.0015245
0.0015245
0.0006120
-0.0006120
-0.0006120
-0.0010142
0.0017957
0.0017957
0.0008989
-0.0008989
-0.0008989
-0.0011270
-0.0016834
-0.0016834
0.0014613
-0.0018510
-0.0018510
-0.0023091
0.0018723
0.0018723
0.0033600
-0.0015840
-0.0015840
-0.0012909
0.0022024
0.0022024
0.0012952
-0.0010000
-0.0010000
-0.0012772
0.0012823
0.0012823
-0.0006450
0.0017843
0.0017843
0.0014762
-0.0026043
-0.0026043
-0.0041592
0.0024762
0.0024762
0.0043188
-0.0032930
-0.0032930
-0.0036664
-0.0036831
-0.0036831
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destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
destination displ
//

/*direccion de la carga

0.0500100
0.0500100
0.0021300
-0.1250700
-0.1250700
-0.0002700
0.1252200
0.1252200
0.0007800
-0.1250400
-0.1250400
-0.0018600
0.1250738
0.1250738
0.0040200
-0.0625800
-0.0625800
-0.0022200
0.0625800
0.0625800
0.0001800
-0.1451700
-0.1451700
-0.0069000
0.1450500
0.1450500
0.0002100
-0.1451700
-0.1451700
0.0000000
0.1450500
0.1450500
0.0036000
-0.0725400
-0.0725400
-0.0006000
0.0725400
0.0725400
0.0097500
-0.1451400
-0.1451400
-0.0001200
0.1451355
0.1451355
0.0721200

by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment

/Nload factor for static analysis control, unit (Ton, m)

X1,Y1,2F
/

/geometria de la viga
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0.0024857
-0.0028165
-0.0028165
-0.0024000
0.0029714
0.0029714
0.0035854
-0.0028940
-0.0028940
-0.0034005
0.0022811
0.0022811
0.0018133
-0.0028152
-0.0028152
-0.0022200
0.0022356
0.0022356
0.0018000
-0.0017829
-0.0017829
-0.0015300
0.0025140
0.0025140
0.0019481
-0.0017881
-0.0017881
-0.0023076
0.0021349
0.0021349
0.0018838
-0.0031433
-0.0031433
-0.0016552
0.0027669
0.0027669
0.0020317
-0.0026163
-0.0026163
-0.0024982
0.0032227
0.0032227
0.0033013
-0.0021475
-0.0021475
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//node location, unit ~ (Ton, m)
X1, Y1, 1IF&2F
//

/*restriccion de los nodos
//node DOF, unit (Ton, m)
X1 Y1 1IF prescribed 6DOF
//

/*geometria de la viga
//floor, unit (kg, m)
2F Z=4.05

IF Z=0

//

/*nodo maestro, donde se controlaran los desplazamientos
//supernode, unit (kg, m)

R2 (2F)

//

/*marcos

//frame, unit (kg, m)
X1:0

Y1:0

/!

/*analisis de la viga

//column data, unit (Ton, m)

Option (in MS model, moment-curvature relation, no torsion, arrange)
X1 Y1 1F-2F SC4581 /mc

//

/*propiedades de los materiales y parametros para la curva de histéresis

//material properties, unit (kg, cm)

/* material properties for MS model (frame analysis)

S4200 SS3 2.04e+6 T(4200 1 1 0.065) P(0.5 0.5 0.75)

C500 CS3 2.730495e+5 C(500 0.05 0.5) T(0 0) U(0.8 3) U(0.8 3) P(1 1) /*alta resistencia
D4 1.27

JD8 5.07

D12 114

//

/*definicion del nimero de resortes y propiedades de la seccion

//member section, unit (Ton, m)

/*Column section

SC4581 (200) pz=0.45 (uw= /a)

rectangle (0.45, 0.81) S4200(4, 2, ID8/ID12, 0.08,0.2025), S4200(JD4@0.30) C500 /s
//

/*factor de aplicacion de carga
/Nload case A, unit (kg, m)
Load factor 1 1

including element selfweight
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node (X1 Y1 2F) Pz=-15
//

Archivo para el modelo CCVCR-PRFC

Title=  CONEXI”N COLUMNA VIGA CENAPRED-PRFC JCMS

Unit system: Ton m sec

/*comandos de analisis
//analysis control data

Static analysis of automatic loading

Analysis in Y-direction
only collect weight
weight, axial force
loading direction O

output all node displacement

output all element results
output step interval 1

/*Historia de desplazamientos de la prueba experimental

/*Static analysis control data, unit (Ton, mm)

/*nodo maestro
Master displ TY, 2F

destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement

0.0000000
-0.0032700
-0.0032700
0.0026700
-0.0089700
-0.0089700
0.0068700
-0.0090900
-0.0090900
0.0072000
-0.0142200
-0.0142200
0.0121800
-0.0142500
-0.0142500
0.0125100
-0.0196800
-0.0196800
0.0175500
-0.0197400
-0.0197400
0.0176700
-0.0269100
-0.0269100
0.0236700

by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
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-0.0001721
-0.0001721
0.0002048
0.0002048
-0.0002910
0.0003771
0.0003771
-0.0005148
0.0004936
0.0004936
-0.0005355
0.0005355
0.0005355
-0.0009789
0.0007232
0.0007232
-0.0010730
0.0012010
0.0012010
-0.0014916
0.0017005
0.0017005
-0.0013509
0.0014876
0.0014876
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destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement
destination displacement

-0.0269700
-0.0269700
0.0241800
0.0402000
-0.0402000
0.0399300
-0.0399300
-0.0399300
0.0399300
-0.0198300
-0.0198300
0.0200700
-0.0494400
-0.0494400
0.0499500
-0.0498600
-0.0498600
0.0500100
-0.0249900
-0.0249900
0.0250200
-0.0748800
-0.0748800
0.0749400
-0.0748500
-0.0748500
0.0748500
-0.0373800
-0.0373800
0.0373800
-0.1001100
-0.1001100
0.0998100
-0.0999900
-0.0999900
0.0998400
-0.0501600
-0.0501600
0.0502200
-0.1250100
-0.1250100
0.1248600
-0.1250400
-0.1250400
0.1249200
-0.0627000
-0.0627000
0.0627000
-0.1441800
-0.1441800
0.1449300

by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
by increment
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-0.0022017
0.0025575
0.0025575
-0.0010912
0.0017420
0.0017420
-0.0015972
0.0019478
0.0019478
-0.0016600
0.0015346
0.0015346
-0.0013629
0.0024848
0.0024848
-0.0016635
0.0019206
0.0019206
-0.0015625
0.0017861
0.0017861
-0.0015136
0.0017421
0.0017421
-0.0014979
0.0017821
0.0017821
-0.0021583
0.0023363
0.0023363
-0.0016565
0.0021730
0.0021730
-0.0028543
0.0025619
0.0025619
-0.0032609
0.0033460
0.0033460
-0.0018641
0.0028075
0.0028075
-0.0023355
0.0030859
0.0030859
-0.0023163
0.0030585
0.0030585
-0.0029983
0.0044478
0.0044478
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destination displacement -0.1398900 by increment -0.0023735
destination displacement -0.1398900 by increment  0.0037468
destination displacement 0.1448700 by increment  0.0037468
destination displacement -0.0747900 by increment -0.0040678
destination displacement -0.0747900 by increment  0.0038500
destination displacement 0.0753600 by increment  0.0038500
1/

/*direccion de la carga

/Mload factor for static analysis control, unit (Ton, m)
X1,Y1,2F

/!

/geometria de la viga

//node location, unit (Ton, m)
X1, Y1, 1F&2F

/!

/*restriccion de los nodos
/mode DOF, unit (Ton, m)
X1 Y1 1F prescribed 6DOF
/!

/*geometria de la viga
//floor, unit (kg, m)
2FZ=3.73

1IFZ=0

1/

/*nodo maestro, donde se controlaran los desplazamientos
//supernode, unit (kg, m)

R2 (2F)

/1

/*marcos

//frame, unit (kg, m)
X1:0

Y1:0

/!

/*analisis de la viga

//column data, unit (Ton, m)

Option (in MS model, moment-curvature relation, no torsion, arrange)
X1 Y1 1F-2F SC4581 /mc

/!

/*propiedades de los materiales y parametros para la curva de histéresis
//material properties, unit (kg, cm)

/* material properties for MS model (frame analysis)

S4200 SS3 2.10E+06 T(5000 0.5 0.5 0.075) P(0.50.50.7)

C500 CS3 360624.4584 C(760 0.5 0.07) T(1 1) U(0.8 3) U(0.8 3) P(1 0.5)
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U(0.8 3) U(1 5) /*alta resistencia
ID41.27

JD8 5.07

ID12 114

/

/*definicion del nimero de resortes y propiedades de la seccion

//member section, unit (Ton, m)

/*Column section

SC4581 (200) pz=0.45 (uw= /a)

rectangle (0.45,0.81) S4200(4, 2, JD8/ID12, 0.08,0.2025), S4200(JD4@0.30) C500 /s
1

/*factor de aplicacion de carga
/Mload case A, unit (kg, m)
Load factor 1 1

including element selfweight
node (X1 Y1 2F) Pz=-15

1
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