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INTRODUCCION

Antecedentes
A lo largo de su historia, México ha sido testigo del impacto causado por sismos de gran magnitud en
multiples ocasiones. Durante el siglo XX, grandes sismos fueron registrados en los afios 1932, 1957, 1985,
1995 y 2003. La ocurrencia de estos eventos ha contribuido al desarrollo de la ingenieria sismica del pais,
gue se ha visto reflejado en una mejora sustancial de la capacidad sismica de las estructuras a través del
tiempo. Sin embargo, los sismos ocurridos el 7 y 19 de septiembre de 2017 nos ensefiaron que aln existen
algunas deficiencias y oportunidades de mejora, tanto en lo referente al disefio de estructuras, como en el

tratamiento social y econdmico de este tipo de desastres naturales.

La Ciudad de México se vio afectada principalmente por el sismo del 19 de septiembre, el cual ocurrié unas
cuantas horas después de la conmemoracion del sismo de 1985. Aunque el disefio sismorresistente de las
estructuras en México ha mejorado visiblemente, estos sismos evidenciaron varios problemas aln
existentes: el poco o nulo mantenimiento de los edificios, la prevalencia de la autoconstruccion en ciertos
estratos socioecondmicos y en algunas zonas de la ciudad, la falta de cuidado e interés en el detallado de
las estructuras, y la falta de estdndares nacionales que regulen las técnicas y procedimientos de

rehabilitacién estructural.

Como consecuencia de este sismo, se intervinieron cientos de edificios dafiados y/o vulnerables, con objeto
de ser rehabilitados. Ante esta problematica, los distintos ingenieros a cargo de los proyectos de
rehabilitacion procedieron utilizando numerosas técnicas, entre las que destacaron por frecuencia de uso:
los encamisados de muros de mamposteria, la adicién de muros de concreto y los encamisados de concreto

en columnas.

Objetivo
El siguiente trabajo tiene como objetivo estudiar y proponer distintos modelos de calculo de la resistencia
a momento flexionante y fuerza cortante de columnas de concreto rehabilitadas con encamisados de
concreto a partir de los datos existentes de investigaciones experimentales de esta técnica de rehabilitacion
y de los modelos de célculo de resistencia de columnas normales existentes, asi como las curvas y
pardmetros para disefio por desempefio. Adicionalmente, se analiza la frecuencia de utilizacion de esta
técnica en los proyectos de rehabilitacion documentados en la Ciudad de México, sus caracteristicas de
disefio y construccion, y se comparan los distintos procedimientos utilizados para su aplicacion, para poder

sugerir aquellos métodos mas eficaces y adecuados.

En particular, se tiene como objetivos:
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e Analizar la presencia y variantes de reparacion y/o reforzamiento de columnas por medio de
encamisados de concreto de los proyectos de rehabilitacidn sismica de edificios en la Ciudad de
México a causa del sismo del 19 de septiembre de 2017;

e Crear una base de datos con los especimenes ensayados de esta técnica de rehabilitacidn,
provenientes de distintas campafias experimentales disponibles. Analizar sus resultados y
compararlos en funcidn de sus distintas variables;

e Proponer modelos de calculo de resistencia a momento flexionante y fuerza cortante, y compararlos
contra los resultados experimentales de la base de datos;

o Desarrollar curvas esqueleto de comportamiento y criterios de aceptacion para disefio por
desempefio;

e Identificar las caracteristicas de disefio y construccidn que conducen a resultados mas eficientes.

Organizacion del documento
Este trabajo consta de siete capitulos; a lo largo de éstos se estudian distintas opciones para poder calcular
la resistencia de columnas rehabilitadas con encamisados de concreto reforzado, asi como las curvas de

capacidad y los criterios de aceptacion para disefio por desempefio.

En el capitulo 1 se comentan las caracteristicas de los sismos de 2017, asi como los impactos que tuvieron

en la infraestructura de las zonas afectadas.

En el capitulo 2 se mencionan las técnicas registradas en proyectos de rehabilitacidon sismica de multiples

edificios en la Ciudad de México, con especial atencién en los encamisados de concreto.
En el capitulo 3 se explica en qué consisten los encamisados de concreto, sus caracteristicas y sus variantes.

En el capitulo 4 se muestra la estructura de la base de datos de columnas encamisadas ensayadas
experimentalmente. Se presenta un andlisis de ésta y se comentan las principales caracteristicas y resultados

de los experimentos de cada autor.

En el capitulo 5 se muestra el desarrollo de las expresiones que se proponen para calcular la resistencia a
momento flexionante de las columnas de la base de datos con falla dominada por flexion. Se comparan los
resultados obtenidos con los distintos modelos contra los resultados experimentales. Adicionalmente, se
presentan los pardmetros de modelacion no lineal y los criterios numéricos de aceptacion calculados con
expresiones del ASCE 41y el ACI 369.

En el capitulo 6 se realiza un trabajo similar al descrito en el capitulo 5, pero considerando la resistencia a

fuerza cortante y las columnas de la base de datos con falla dominada por corte.
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En el capitulo 7 se reinen las conclusiones de lo revisado en los capitulos anteriores. Ademas, se describen

sugerencias para el disefio y construccion de los encamisados de concreto.
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1. LOS SISMOS DE 2017 Y SUS EFECTOS EN EDIFICIOS

El afio 2017 fue escenario de sucesos que podrian haber parecido una probabilidad casi nula: dos sismos de
gran magnitud sin relacion directa aparente en un periodo de dos semanas que afectaron al pais y, uno de
éstos coincidiendo en la fecha con otro evento sismico que dej6é una marca profunda en México, el sismo
del 19 de septiembre de 1985. También se registraron huracanes y depresiones tropicales que afectaron las
costas del pais en ese mes. En este capitulo se presentan los principales aspectos de la sismicidad en México

y del sismo del 19 de septiembre de 2017.

1.1. Sismicidad en México
Debido a su localizacion geogréafica, una gran parte del territorio mexicano es susceptible a sismos de gran
magnitud. El origen de éstos, en su mayoria, se debe a la interaccion de las placas del Caribe, de Cocos, de
Norteamérica, del Pacifico y de Rivera (figura 1.1.1). En menor medida, los sismos también son resultado
de fallas locales que corren a lo largo de varias entidades federativas, aunque éstos suelen ser menos

peligrosos.
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—Caribe
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Figura 1.1.1 Placas tect6nicas que interacttan en el territorio mexicano (SSN, 2017)

En la figura 1.1.2 se muestran, en escala de colores, las entidades federativas en funcion del nivel de riesgo
sismico en cada una, calculado por el Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (Cenapred, 2017).
Los estados con mayor riesgo sismico son, en orden alfabético: Baja California, Chiapas, Colima, Guerrero,
Jalisco, Michoacan y Oaxaca. En estas entidades el riesgo sismico alto se debe la interaccion de las placas
oceanicas que subducen con las de Norteamérica y del Caribe, justo en la franja delimitada por la costa con

el Océano Pacifico correspondiente a estos territorios. Esta misma interaccion afecta en menor medida a
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las entidades identificadas con color amarillo como: Baja California Sur, Ciudad de México, México,
Morelos, Nayarit, Puebla, Tabasco, Tlaxcala y Veracruz.
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Figura 1.1.2 Mapa de riesgo sismico de la Republica Mexicana (Atlas Nacional de Riesgos, Cenapred
2017)

Si bien la Ciudad de México esta ubicada a una distancia considerable de la costa del Pacifico, lo cual le
da la clasificacion de riesgo medio, es un lugar receptor de los sismos que se producen en esa interfase y,
debido a que un area considerable de su territorio se encuentra situada en lo que antes fuera un lago, la hace

destacar de entre otras entidades cercanas por la cantidad de dafios que ahi los sismos producen.

Segun datos del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN, 2022), en los Gltimos 100 afios, en México han
ocurrido 1,749 sismos de magnitud 5 o mayor (a partir de esta magnitud suelen ser facilmente perceptibles).
De éstos, 91% (1,593) se produjo en las entidades en color rojo de la figura 1.1.2. La figura 1.1.3 muestra
la distribucién, en funcién de la magnitud, de los sismos con magnitud mayor que 5 en México. Se aprecia
claramente que la frecuencia de los sismos de gran magnitud es minima en comparacion con aquellos de
menor magnitud. Al ser poco comunes, los sismos de magnitud 7 o mayor suelen ser eventos que dejan
marca, tanto en la consciencia colectiva, como en los dafios estructurales, no estructurales, la experiencia 'y

los conocimientos que de éstos surgen.

Durante el siglo XX, multiples sismos de gran magnitud (como los de 1932, 1957, 1985, 1995 y 2003),
impactaron la vida de los mexicanos. Estos generaron dafios en infraestructura y causaron pérdidas
humanas, pero también han sido parte esencial del desarrollo de las ingenierias sismica y estructural en
México. Estos eventos han aportado al mejoramiento del estudio y entendimiento de los sismos, que a su

vez han hecho que el disefio y construccion de infraestructura resulte en estructuras con mayor capacidad
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de resistencia sismica, menores dafios materiales y menos heridos y muertos. En la figura 1.2.4 se muestran,
de forma cronoldgica, los sismos de magnitud 7 o mayor acontecidos entre 1900 y 2021. Los sismos de

mayor magnitud mas relevantes se indican con distintos colores.

=50-59
6.0-6.9
70-79
8.0-8.2

Figura 1.1.3 Graéfica de sismos por magnitud en México entre 1900 y 2021 (SSN, 2022)
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Figura 1.1.4 Sismos de magnitud 7 o mayor en México entre 1900 y 2021 (SSN, 2022)

Sismos como los de 1957 y 1985 fueron puntos de inflexién en la evolucién del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) y sus normas técnicas complementarias. A partir de eventos
como estos, el apartado de disefio sismico ha sido modificado, incrementando la rigidez de los criterios de
disefio y aceptacion de la infraestructura, considerando la capacidad de resistir sismos tan fuertes como los
vividos en el siglo XX. Para ejemplificar, a raiz del sismo del 28 de julio de 1957, Berrdn (2015) describe
que se incrementaron los coeficientes sismicos segun el tipo de terreno y de estructura, los cuales fueron
incluidos en las normas de emergencia publicadas en ese mismo afio. En 1985, debido al sismo del 19 de
septiembre, se concluy6é que los edificios colapsaron porque, ademés de que las normas no estaban
disefiadas para afrontar un sismo de tal magnitud, los constructores violaban la normatividad (Berrén,
2015). Esto dio a pie a una nueva modificacion en el reglamento que consistio en establecer requisitos mas
estrictos que tenderian al disefio de edificaciones con la capacidad de resistir sismos mayores que el

acontecido. Como continuacion, en el reglamento publicado en 1987 se reformaron los mecanismos de
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control, incluyendo las figuras del Corresponsable de Seguridad Estructural (CSE), Corresponsable en
Instalaciones (Cl) y Corresponsable en Desarrollo Urbano Arquitectonico (CDUA).

1.2. Sismo de Chiapas de 2017
El 7 de septiembre de 2017 a las 23:49:17, hora local, ocurrié un sismo con magnitud 8.2. El epicentro fue

45.9 km. Este ha sido el sismo mas intenso registrado en México desde 1932.

Los estados més afectados fueron Chiapas, Oaxaca, Tabasco y Veracruz. En la figura 1.2.1 se muestra el
mapa de intensidades del sismo (1I-UNAM, 2017). Se observa que la intensidad fue mayor desde las costas
del Istmo de Tehuantepec hasta el limite entre Chiapas, Oaxaca y Veracruz. El sismo también fue
perceptible en entidades como Campeche, Ciudad de México, México, Guerrero, Morelos, Puebla y
Tlaxcala. Aunque el epicentro se localizé a més de 740 km de la Ciudad de México, este temblor se percibid
con gran intensidad en la ciudad, resultando incluso en dafios estructurales, como el mencionado por L6pez

(2018), en un edificio de la colonia Doctores, alcaldia Cuauhtémoc.
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2017-09-07, 23:49:20, Mag = 8, 137 km al SUROESTE de TONALA, CHIS

Figura 1.2.1 Mapa de intensidades del sismo del 7 de septiembre de 2017 (I11-UNAM, 2017)

La entidad con mayor afectacion fue Oaxaca, en donde se contabilizaron més de 20 mil viviendas destruidas
y 40 mil més con dafios. Ademas, se reportaron dafios en alrededor de 3,000 escuelas, 600 edificios
historicos, 60 centros de salud y hospitales, y 12 mercados. Las ciudades més afectadas fueron Juchitan

(figura 1.2.2), Ixtaltepec, Ciudad Ixtepec, Tehuantepec y Salina Cruz.
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En Chiapas, el nimero de viviendas con pérdida total fue de 14 mil; 32 mil mas fueron dafiadas con distintos
niveles. EI mayor nimero de afectaciones fue en los municipios de Villaflores, Cintalapa, Arriaga,
Juquipilas y Tonala (Rangel, 2021).

El numero total de muertes a causa de este sismo ascendié a 102: 82 en Oaxaca, 16 en Chiapas y cuatro en

Tabasco.

Figura 1.2.2 Escombros de un colapso debido al sismo en Juchitén, Oaxaca (SkyAlertMX, 2017)
1.3. Sismo de Puebla-Morelos de 2017
El 19 de septiembre de 2017 a las 13:14:40, hora local, ocurri6 un sismo con magnitud 7.1. El epicentro fue
localizado en el limite entre los estados de Puebla y Morelos, 12 km al sureste de Axochiapan, Morelos, y
a una profundidad de 57 km. Este sismo se suscitd tan s6lo 12 dias después del sismo de Tehuantepec y
unas horas después del simulacro y conmemoracion del 32 aniversario del sismo del 19 de septiembre de
1985 (fig. 1.3.1).

Figura 1.3.1 Nube de escombros resultado de colapsos en la Ciudad de México debido al sismo (Arquine,
2017)

Este sismo caus6 un gran impacto en la region central del pais, ya que, aunque fue de magnitud mucho
menor en comparacion con el sismo de Tehuantepec, el dafio que provocd en la Ciudad de México, Morelos

y Puebla fue muy superior. EI movimiento se produjo a una distancia de la ciudad seis veces menor que el
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del 7 de septiembre, lo que provocé que las aceleraciones de los suelos en las entidades centrales fueran
altas y por consecuencia, las estructuras fueron sometidas a fuerzas laterales mayores, causando dafios e

incluso colapsos.

Como describié Bautista (2017), histéricamente se han registrado sismos con epicentro en la zona central
del pais, causados por la subduccion de la placa de Cocos bajo la de Norteamérica y la mayoria localizados
en Puebla, con magnitudes iguales 0 mayores que 6.5. El periodo de retorno medio de este tipo de sismos
es entre 20 y 30 afos. Este tipo de temblores son comunes en la zona, que en contraste con los que se

generan en la costa, suelen ser de menor magnitud.

En la figura 1.3.2 se muestra el mapa de intensidad macro sismica del temblor del 19 de septiembre. En
ésta se observa que los estados sometidos a las mayores aceleraciones fueron Guerrero, México, Morelos
(casi en su totalidad) y Puebla. Si bien este mapa indica que la intensidad en la Ciudad de México fue
moderada, las caracteristicas propias del suelo, como se explicé anteriormente, hicieron que en esta entidad

se registrara una importante cantidad de dafios materiales, heridos y muertos.

e i
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MODERADO

4.1-11.0
2.1-4.0
1.1-2.0
0.1-1.0
senerado en (nstituto de Ingenieria, UNAM
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Figura 1.3.2 Mapa de intensidades del sismo del 19 de septiembre de 2017 (11-UNAM, 2017)

Segun lo reportado por Licea (2019), cientos de estructuras colapsaron y miles mas sufrieron dafios a causa
de este sismo, y la cifra total de pérdidas humanas ascendié a 369: 228 en la Ciudad de México, 74 en

Morelos, 45 en Puebla, 15 en el Estado de México y uno en Oaxaca.

1.3.1. Dafios en la Ciudad de México
Los dafios més significativos de este sismo se concentraron en la Ciudad de México, en donde se registrd
el colapso de 38 edificios, 23 de éstos de entre cuatro y siete niveles. La distribucion de los colapsos en las

alcaldias de la ciudad (fig. 1.3.1.1) es la siguiente: 12 en Benito Juarez; 10 en Cuauhtémoc; cinco en
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Coyoacan; cuatro en Tlalpan; dos en Gustavo A. Madero y Xochimilco; y uno en Alvaro Obregdn, Iztacalco

e Iztapalapa.

Figura 1.3.1.1 Mapa de distribucion de colapsos en CDMX debidos al sismo del 19 de septiembre de 2017
(Plataforma CDMX, 2018)

Entre las caracteristicas méas destacables de los edificios colapsados se encuentra el hecho de que 37 de
éstos fueron disefiados y construidos antes de 1985 (Bautista, 2019). Ademas, se identificaron algunas
deficiencias y/o vulnerabilidades en estas estructuras tales como: localizacion en esquina, piso suave en
planta baja, sistema de piso a base de losas planas, poca 0 nula separacion con estructuras adyacentes, poca

resistencia lateral, detallado ductil deficiente y falta de mantenimiento evidente.

Estimaciones indican que mas de 5,765 viviendas en la ciudad resultaron dafiadas a raiz del temblor (Ureste,
2017). En numerosos casos, los dafios impidieron a cientos de familias regresar a sus hogares debido al
riesgo que representaba habitar las estructuras afectadas. También se registraron 2,300 fugas en la red de
abastecimiento de agua, con afectaciones principalmente en las alcaldias de lztapalapa y Tlalpan.
Finalmente, alrededor de dos millones de usuarios no tuvieron acceso al servicio de energia eléctrica en

hogares y negocios varios dias tras el sismo.

1.4 Conclusiones
La Ciudad de México es un lugar que, por sus caracteristicas fisicas y geograficas, experimenta y
experimentara sismos de gran magnitud de forma medianamente frecuente. Los sismos vividos por la

Ciudad han generado impactos negativos: pérdidas de vidas, inmuebles, dafios a personas y dafios en
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infraestructura; asi como impactos positivos: evolucién y mejora de la ingenieria sismica y estructural, y

de los codigos de disefio.

En 2017 los sismos de Chiapas y de Puebla-Morelos evidenciaron dos cosas: los codigos actuales han
mejorado notablemente la respuesta de las estructuras ante sismos de gran magnitud; y que aln existen
problemas que deben solucionarse, con objeto de ser mas resilientes en los futuros acontecimientos sismicos

que nos aguardan.

Aunque el dafo sufrido por la Ciudad de México fue visiblemente menor que en el sismo de 1985, decenas
de edificios colapsaron y cientos mas sufrieron algun nivel de dafio. Es imperativo estudiar las causas y
proponer soluciones, tanto para futuros proyectos de construccion de la ciudad, como para edificios ya

existentes, sobre todo aquellos de mayor edad.
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2. REHABILITACION DE EDIFICIOS DE LA CIUDAD DE MEXICO A RAIZ DE LOS SISMOS
DE 2017

Una de las acciones para hacer frente ante los dafios causados por los sismos de 2017, fue la publicacion de
las Normas de Rehabilitacion Sismica de Edificios de Concreto Dafiados por el Sismo del 19 de Septiembre
de 2017 (N-Rehabilitacion), desarrolladas por el Comité Asesor en Seguridad Estructural de la Ciudad de
México (CASE-CDMX), y que tiene por objeto evaluar y rehabilitar los edificios de concreto dafiados. Las

N-rehabilitacion establecen los siguientes puntos principales:

e Paraevaluar la seguridad estructural: la determinacion de la resistencia a compresion del concreto,
el médulo de elasticidad y el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo por medio de pruebas
realizadas a muestras obtenidas del edificio;

e Como alternativa al punto anterior, se establecieron valores conservadores en funcion de la edad
del edificio;

e Niveles de dafio de la estructura: Ligero, Intermedio y Grave;

e Reparacion 6 rehabilitacion en funcion del dafio y de la distorsion lateral ineléstica;

e Efectos a larigidez debidas al nivel de dafio e inclinacién del edificio;

e Requisitos de disefio y construccion de distintas técnicas de rehabilitacion;

e Medidas para control de calidad y supervision de la construccion.

La N-Rehabilitacion en conjunto con las NTC-2017 (las cuales estaban en revision para ser publicadas
cuando ocurrieron los sismos), fueron parte de la regulacién de los proyectos de rehabilitacién estructural

de los edificios dafiados y/o vulnerables de la Ciudad de México.

Como parte de un trabajo conjunto del Instituto de Ingenieria en colaboracién con la Universidad de Texas
en Austin, y con el apoyo de ConTex y el Instituto para la Seguridad de las Construcciones en la Ciudad de
México (ISC-CDMX), se realiz6 un inventario de proyectos de edificios a rehabilitar después de los sismos
de 2017. Los objetivos de esta tarea fueron: caracterizar las estructuras que se dafiaron; identificar las
propuestas de rehabilitacion, sus variantes de disefio y construccion; y tener un registro de estructuras
rehabilitadas para poder evaluar su comportamiento y efectividad ante la presencia de futuros eventos

sismicos de gran magnitud.

2.1 Base de datos de edificios con proyectos de rehabilitacion
La informacion de un total de 208 edificios, (brindada por el ISC-CDMX; complementada con datos
compartidos por directores responsables de obra y proyectistas; y obtenida a través visitas de campo y
recorridos de banqueta) fue capturada en una base de datos. En forma general, la base de datos esta

compuesta con las siguientes secciones:
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e Identificacion: nimero identificacion interna, nombre del edificio y claves identificacion del ISC-
CDMXy de la base de referencia hecha en 2017 por el grupo de trabajo CICM-SMIE;

e Ubicacion: direccion y coordenadas geograficas;

¢ Informacion del proyecto original: Afo de construccion, disefiador e informacién disponible de
planos y memorias originales;

e Uso de inmueble: uso, detalles y observaciones del edificio;

o Clasificacién de la estructura: grupo de importancia segun las NTC-Sismo;

e Propiedades del suelo y consideraciones sismicas: zona geotécnica, periodo del suelo, aceleracion
méxima del suelo, coeficientes sismicos original y del nuevo proyecto, y factores de
comportamiento original y del nuevo proyecto;

o Clasificacién del sistema estructural: clasificacion basada en las NTC-Sismo y observaciones;

o Peligro de resonancia: periodo de estructura estimado y su relacién con el periodo del suelo;

e Vulnerabilidades: Evaluaciéon de las condiciones de regularidad segin las NTC-Sismo y otras
vulnerabilidades como su ubicacidn en manzana, losa plana, conexiones excéntricas viga-columna,
planta baja suave, etc.;

o Caracteristicas del edificio: geometria, dimensiones y configuracion de los edificios;

e Caracteristicas de los elementos del edificio: geometria, dimensiones y caracteristicas de los
materiales de los distintos elementos estructurales y no estructurales de los edificios.

e Evaluacion del dafio: problemas geotécnicos, colapsos, dafios estructurales, dafios no estructurales
y clasificacion del dafio;

¢ Rehabilitacién previa al sismo de 2017: si fuera el caso, afio de rehabilitacion, técnicas empleadas
y observaciones;

e Rehabilitacion posterior al sismo de 2017: tipo de rehabilitacion, documentacion disponible y

caracteristicas de las técnicas de rehabilitacion empleadas.

Multiples resultados fueron extraidos a partir del analisis de esta base de datos. La informacion completa
puede encontrarse en el apéndice C1 del informe final del proyecto “Evaluacion de edificios de concreto
rehabilitados sismicamente tras el sismo de 2017 en la Ciudad de México”. En el siguiente inciso se

muestran aquellos que son de mayor importancia para el presente trabajo.

2.2 Analisis de la base de datos de edificios con proyectos de rehabilitacion
2.2.1. Generalidades
La cantidad de datos fue notable, aunque en ningun caso se llenaron todos los campos. Es importante

mencionar que la informacion recopilada de numerosos edificios fue de mala calidad. De las 208
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edificaciones registradas, 97% no contaban con memoria de céalculo del proyecto original y sélo 20% tenian
planos en los que se definian la geometria, dimensiones, materiales y detalles, con algunos datos
incompletos. Del total, 30% tenian informacion suficiente para conocer el tipo de cimentacion del edificio
y sus dimensiones. En cuanto a los dafios, 7% de los casos se registro informacion detallada, considerando
tipos de dafios, localizacion, anchos de grietas, cantidad, descripcion y/o fotografias ilustrativas. Entre otros
apartados de informacidn, 35% de los casos no tenian estudios geotécnicos, 49% no presentaban estudios
de laboratorio de los materiales existentes, 36% de los proyectos de rehabilitacién fueron de mala calidad
(datos omitidos e informacion no mostrada), y en 41% de los trabajos, los planos carecian de informacion

y detalles.

Lo anterior descrito, muestra que existe mucho trabajo que hacer en lo que se refiere a supervision y
aceptacion de trabajos de rehabilitacion, asi como en la capacitacion de las personas a cargo, para que sean
capaces de realizar proyectos que den a conocer con completo detalle las condiciones originales de las
estructuras y de las intervenciones a las que seran sometidas. Tomando esto como punto de partida, se
pudieron extraer datos de las distintas técnicas de rehabilitacion, aunque en muchos casos la informacion
es muy general. A continuacion, se muestran algunos datos estadisticos relevantes del estudio de la base de
datos.

La mayoria de los edificios capturados se concentrd en las alcaldias Benito Juarez, Coyoacéan, Cuauhtémoc

y Tlalpan. En la figura 2.2.1 se muestra la distribucion de los edificios por alcaldia.
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Figura 2.2.1.1 Distribucion de edificios a rehabilitar por alcaldia

Como se menciond en el capitulo 1, el reglamento de construcciones se ha modificado con el pasar de los
afios (un promedio de cada 13 afios) y de los distintos sismos de gran magnitud que han afectado al pais.
Por esta razon, el afio de construccion de un edificio es un parametro que puede indicar vulnerabilidades,
como detalles de refuerzo deficientes o resistencias, caracteristicas de materiales no adecuadas o sistemas

estructurales con poca o nula capacidad sismica. En la figura 1.2.1.2a se muestra el porcentaje de edificios
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que pertenecen a distintos periodos. Es claro que una menor porcién fue de edificios construidos después
de 1985, afio en que el reglamento presentd un gran avance en materia de disefio sismico. También se puede
observar que 40%, identificado con S/I, carece del dato, pero es muy probable que la mayoria sean
anteriores a 1985. Otro parametro relevante es la altura de la edificacion. Se observé que los edificios
afectados fueron mayoritariamente de entre cuatro y nueve niveles, por lo que también fue este grupo el

méas comun en los proyectos de rehabilitacion (fig. 2.2.1.2b).

H< 1976 m1976-1985 m 1985-2004 w>2004 m S/1 m1-3 m4-9 m 10-15 16-25

a) b)

Figura 2.2.1.2 Estadisticas de edificios a) afio de construccion b) nimero de niveles

La localizacion de los edificios es otro indicador importante. EI 30% de los edificios se localiza en la zona
geotécnica Il (transicion) y 62% en la zona 111 (lago). Las zonas cercanas a la interfase de zonas de lago y

transicion fueron donde se concentraron los edificios.

En cuanto a los sistemas estructurales, los edificios a base de losas planas y de marcos de concreto fueron
los mas comunes, con presencia de 39% y 38%, respectivamente. El resto de los sistemas registrados son a

base de muros de carga de concreto, mamposteria, marcos de acero y marcos de elementos prefabricados.

De forma general, la magnitud del dafio en los edificios es como se muestra en figura 2.2.1.3a. En la figura
2.2.1.3b el nimero de edificios en funcidn de la magnitud del dafio, el afio de construccion y el nimero de

niveles

En total, se identificaron 20 distintas técnicas de rehabilitacion. Estas se pueden clasificar en tres grupos:

técnicas de reparacion, de reforzamiento y de reestructuracion.

e Las técnicas de reparacion tienen por objeto recuperar el estado previo al dafio del elemento,
estructural o no estructural, en cuestion. Ejemplos de estas técnicas son la renivelacion y la
reparacion de grietas por medio de inyeccion o rajueleo;

e Las técnicas de reforzamiento tienen por objeto incrementar o mejorar atributos como la capacidad

de resistencia, la ductilidad, la rigidez, la capacidad de desplazamiento, la disipacién de energia o
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el modo de falla local o globalmente. Ejemplos de estas técnicas son los encamisados de concreto,
la adicion de muros o la adicion de contraventeos;

e Las técnicas de reestructuracion tienen por objeto cambiar el sistema estructural a través de la
adicion o eliminacion de elementos, generalmente estructurales. Estos cambios pueden generar una
modificacion en el comportamiento y/o modo de falla de la estructura, asi como en la capacidad de
resistencia. Ejemplos de estas técnicas son la demolicion de pisos, la sustitucion de tanques por
cisternas, la adicion de vigas, la adicion de muros de concreto en marcos sin muros y la adicién de

marcos de concreto.
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Figura 2.2.1.3 Magnitud del dafio a) magnitud del dafio general b) relacion entre afio de construccion-nimero
de niveles-magnitud del dafio

En la figura 2.2.1.4 se muestra la frecuencia de uso de las distintas técnicas de rehabilitacion.
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Figura 2.2.1.4 Uso de las técnicas de rehabilitacion en CDMX después del sismo de 2017, en porcentaje
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Se debe destacar que en esta grafica sélo se consideran 206 edificios porque el informe menciona que, al
momento de realizar este conteo, dos de los proyectos se habian cancelado y los edificios se demolieron.
También se tomar en cuenta que el 99% de los proyectos contemplaron el uso de més de una técnica.

2.2.2. Uso de los encamisados de concreto en columnas
En la figura 2.2.1.4 se muestra que las técnicas de rehabilitacion mas utilizadas, de forma descendente,
fueron: encamisado de muros de mamposteria con malla (49%), adicion de muros de concreto (46%),
columnas con encamisado de concreto (35%), recimentacion (31%) y adicidn de contraventeos (30%). En

varios de estos edificios, se contemplé emplear mas de una de estas técnicas en conjunto.

El encamisado de concreto para rehabilitar columnas fue la tercera técnica con mayor presencia en estos
proyectos. De forma general, esta técnica consiste en el incremento de la seccion transversal de una columna
existente a partir de la adicion de una nueva capa de concreto y acero de refuerzo que se construye,
preferentemente, cubriendo todas las caras de la columna. Los principales objetivos de este procedimiento
son: incrementar la capacidad de resistencia a fuerzas laterales de la columna, incrementar su rigidez,
aumentar su capacidad de deformacion, cambiar el modo de falla o incrementar la capacidad de disipacion
de energia. Entre otros beneficios, los encamisados pueden servir para incrementar la capacidad de carga

axial gracias al confinamiento y servir como reparacion de columnas con dafios severos.

Mas de un tercio de estos proyectos incluyeron el uso de esta técnica, lo cual hace relevante su estudio, para

poder disefiar y construir estructuras mas seguras.

A continuacion, se mencionan algunos datos de interés sobre el uso de esta técnica en los distintos proyectos

de rehabilitacion en que se encontraron presentes:

e EIl 60% de los edificios rehabilitados con esta técnica fue construido en afios anteriores a 1985.
S6lo 15% corresponde a edificios que datan de afios posteriores a 1985. Como se menciond
anteriormente, la mayor parte de los edificios que no se conoce el dato de fecha de construccion,
es presumiblemente pre-1985. En edificios con mayor antigliedad es casi probable que el disefio
de columnas fuera deficiente para resistir sismos de gran magnitud, por lo que el encamisado de
concreto, en estos casos, es para incrementar la capacidad y resistencia ante demandas sismicas
mayores.

e El 65% de estos edificios presentaba vulnerabilidad debida a planta baja flexible. Esta
vulnerabilidad consiste en una notable resistencia y/o rigidez menor de la planta baja en
comparacion con el resto de los niveles superiores. Esta suele ser debida a la falta de elementos
que restringen el desplazamiento lateral de las columnas, que si se encuentran en el resto de los

niveles, principalmente debido a que en edificios habitacionales la planta baja es utilizada como
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estacionamiento y para ello es necesario tener espacios libres, sin muros o contraventeos. En estos
casos, esta técnica puede servir para incrementar la rigidez de la planta débil sin sacrificar los
espacios de estacionamiento, siempre y cuando los encamisados no reduzcan notablemente los
espacios.

Aunque lo ideal al realizar un encamisado es cubrir todas las caras de la columna, en ciertas
situaciones la configuracion de los elementos en el edificio, los limites del terreno y las
colindancias pueden restringir el incremento de la seccion en una o mas direcciones. En la figura
2.2.2.1 se muestra la frecuencia de uso de encamisados en funcion del niUmero de caras cubiertas;
encamisados totales (cuatro caras en columnas rectangulares o en todo el perimetro en columnas
circulares), encamisados de tres caras y de dos caras. Si bien los encamisados totales fueron
predominantes en la mayoria de los proyectos, existe gran presencia de los encamisados de tres
caras. Es importante enfatizar esta situacién porque en la literatura no existen experimentos en
los cuales se haya evaluado la resistencia ni el comportamiento de columnas encamisadas de

forma parcial (véase capitulo 3 de esta tesis).

= 4 caras o todo el perimetro = 3 caras 2 caras S/l

Figura 2.2.2.1 Namero de caras encamisadas

e La resistencia a compresion del concreto de la camisa fue igual o superior que 250 kg/cm? (25
MPa) en todos los proyectos que contenian esta informacion (fig. 2.2.2.2). Aunque se report6 el
uso de concretos de mayor resistencia, s6lo en un proyecto se utilizé concreto que puede ser

denominado de alta resistencia, con f.’= 45 MPa (450 kg/cm?).
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Figura 2.2.2.2 Resistencia a compresion de los concretos usados para encamisar (kg/cm?)

En la mayoria de los proyectos se contemplé el uso de méas de una técnica para llevar a cabo la
rehabilitacion de los edificios. Se observé que las técnicas mas utilizadas en conjunto con el
encamisado de concreto en columnas fueron la adicién de muros de concreto y el encamisado de
muros de mamposteria (fig. 2.2.2.3). En menor medida, pero con un porcentaje importante, se
encuentran la adicion de contraventeos y la reparacion de grietas. En los casos de la adicion de
muros de concreto y la adicion de contraventeos, el encamisado de columnas funciona en conjunto
para transferir los esfuerzos generados por el trabajo de los elementos mencionados a columnas y

eventualmente a la cimentacion.

Disipadores = 1
Demolicion Pisos mm 3
Sust. Tanque x Sist. == 4
Sep. Muros del SRFL  —— 14
Sust. Muros de Mamposteria  EE  ——————— 0O
Ad. Muros de Concreto I 53
Ad. Contraventeos N 34
Ad. Marcos mmm 4
Ad. Vigas meaeessssssssssssmm—m )5
Enc. Muros de concreto  nm— 10
Enc. MMM s 51
Enc. CPRF meeesssssm 14
Enc. Ang. Soleras Vig. mmm 4
Enc. Placas Ac. Col mm—— 10
Enc. Ang. y Soleras Col. m—————————— )
Enc. Concreto Vig. mmmmm 5
Rep. Grietas e 30
Recimentacion m———— 03
Renivelacion e 10

0 10 20 30 40 50 60

Figura 2.2.2.3 Uso de otras técnicas en conjunto con encamisados de concreto en columnas

Modelos de célculo de resistencia a momento flexionante y fuerza cortante de columnas rehabilitadas con encamisado de concreto reforzado 24
Victor David Cruz Eligio



2.3. Conclusiones
Se recolecto la informacidn de 208 proyectos de rehabilitacion sismica de edificios de la Ciudad de México.
Estos proyectos surgieron a partir de la ocurrencia del sismo del 19 de septiembre de 2019. Para regular
estas actividades, el gobierno de la Ciudad publico las N-Rehabilitacion 2017.

92% de los proyectos corresponde a edificios de las alcaldias Benito Juarez, Coyoacan, Cuauhtémoc y

Tlalpan.

De los edificios con proyectos de rehabilitacion, al menos 68% corresponde a edificios construidos antes
de 1985, y 78% fue el porcentaje de edificios de entre cuatro y nueve niveles. La informacion recabada
indicd que 36% de los edificios tenia dafio general intermedio y 27% grave.

Las técnicas mas utilizadas para rehabilitar los edificios fueron, de mayor a menor uso: encamisado de
muros de mamposteria con malla, adicién de muros de concreto, columnas con encamisado de concreto,

adicion de contraventeos y recimentacion.

La rehabilitacion de columnas con encamisados de concreto estuvo presente en 72 proyectos, siendo la
tercera técnica mas utilizada. Al menos 60% de estos proyectos corresponde a edificios pre-1985. En 65%
de los casos, el encamisado se utilizd para corregir problemas de baja planta flexible. Si bien es méas
conveniente realizar encamisados totales, en ocasiones esto no se puede realizar asi, en 29% de los
proyectos, se contemplaron encamisados de tres caras y 6% registraron encamisados de dos caras.
Adicionalmente, las técnicas mas utilizadas en conjunto con los encamisados de concreto para rehabilitar
columnas fuero, de mayor a menor uso: adicion de muros de concreto, encamisado de muros de

mamposteria con malla, adicién de contraventeos y reparacion de grietas.

Debido al amplio uso de los encamisados de concreto para rehabilitar columnas de concreto, es imperativo

estudiarlos, para poder disefiarlos y construirlos de forma apropiada.
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3. ENCAMISADOS DE CONCRETO COMO TECNICA DE REHABILITACION

El encamisado de concreto es una técnica que puede funcionar como reparacion y/o reforzamiento de
elementos estructurales, generalmente de concreto, tales como columnas (fig. 3.1), vigas (fig. 3.2), nudos
(fig. 3.3) y muros (fig.3.4). De forma general, esta técnica consiste en el incremento de la seccion transversal
del elemento estructural existente por medio de la adicion de una capa de concreto nuevo en méas de una
cara, conocida como camisa. Esta camisa es reforzada frecuentemente con acero en forma de barras
corrugadas o mallas de alambre soldado (también llamadas en el medio mexicano como mallas
electrosoldadas). Adicionalmente, se puede hacer el uso de distintos tipos de conectores para garantizar la
unién entre los concretos existente y nuevo, permitiendo, asi, transferir los esfuerzos entre los materiales y

lograr un funcionamiento monolitico.

Refuerzo
Columna longitudi
: ongitudinal
existente L .
adicional
Refuerzo Grapas
transversal
adicional
Camisa

Figura 3.1 Ejemplo de columna con encamisado de concreto reforzado (INIFED, 2021)

Refuerzo adicional

Refuerzo existente

Losa

Viga existente

Figura 3.2 Ejemplo de viga con encamisado de concreto reforzado (INIFED, 2021)
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Figura 3.4 Acero de refuerzo de camisa de concreto: a) muro existente de concreto (seismosoft.com), b) muro
existente de mamposteria (cerem.ufp.pt)

Esta técnica de rehabilitacion se utiliza frecuentemente para incrementar la capacidad resistente de
elementos estructurales ante cargas verticales y/o laterales. Esta necesidad puede ser debida a
modificaciones en la estructura, incremento de peso en pisos superiores, dafios en los elementos
estructurales debidos a distintas causas (falta de mantenimiento, exposicion, dafios sismicos, etc.) o disefios

deficientes ante sismos de gran magnitud.

El procedimiento general de construccion de este tipo de encamisados es el siguiente:
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e Reparacion: inyeccion y sellado de grietas y fisuras. Restitucion del concreto en el caso de dafios
moderados a graves, en los cuales el elemento tenga huecos o pérdidas considerables del concreto
original;

e Preparacion de la superficie de concreto: incremento de la rugosidad de la superficie del concreto
existente. En algunos casos, colocacion de conectores de acero en barrenos hechos en el elemento
y fijados con epoxico;

e Colocacion del refuerzo de la camisa: En funcion del disefio del encamisado, colocacion de barras
que longitudinales que pueden o no, atravesar multiples niveles verticales o nudos en forma
horizontal;

e Colocacién del concreto nuevo: colocacion de concreto en cimbras o uso de concreto lanzado.

En las secciones 3.1 a 3.3 se detallan las caracteristicas de los encamisados de concreto en columnas, siendo
este elemento estructural en el que esta centrada la atencién en esta tesis. Es importante destacar la
relevancia del encamisado de columnas porque cuando se requiere encamisar un marco, siempre es

necesario encamisar la columna, pero no siempre las vigas.

3.1. Encamisado de columnas con concreto reforzado
El encamisado de columnas es una técnica que puede ser utilizada para rehabilitar edificios en los siguientes

Casos:

a) Edificios con columnas cuyo modo de comportamiento esta controlado por fuerza cortante y
cuya falla puede afectar el desempefio sismico de todo el edificio.

b) Edificios a base de marcos resistentes a momento que posean una resistencia y/o rigidez lateral
insuficiente ante las demandas sismicas de disefio.

c) Edificios con vigas y/o columnas cuyos traslapes del refuerzo existente son escasos.

d) Edificios con pisos suaves/débiles, usualmente en la planta baja.

El encamisado de columnas puede incrementar una o la combinacion de la resistencia a flexion,
flexocompresiéon y fuerza cortante. Especificamente, se puede lograr a) o b); dependiendo de las

dimensiones del encamisado en b), se puede lograr c):

a) Incrementar la capacidad de deformacion y la resistencia a fuerza cortante.
b) Incrementar la resistencia a flexocompresion, cortante, la capacidad de deformacion inelastica
y el confinamiento en zonas de traslapes con longitudes deficientes.

¢) Aumentar la rigidez de elementos y del sistema estructural.
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Cuando el objetivo del encamisado es incrementar la capacidad de deformacién y la resistencia a fuerza
cortante, el refuerzo longitudinal no debe ser continuo en la altura del edificio (fig. 3.1.1). En estos casos,
se deberd suministrar una separacion entre la camisa y el piso/techo. Este es un encamisado adecuado para
rehabilitaciones locales, en donde no se requiere mejorar la capacidad de todo el edificio, pero si de algunos
elementos estructurales. En edificios con piso suave en planta baja, este tipo de encamisado puede ser una

solucion.

Si el objetivo es incrementar la resistencia a flexocompresion, cortante y la capacidad de deformacion
inelastica, el refuerzo longitudinal de la camisa debe colocarse de forma continua, desde la cimentacion
hasta el piso que requiera la rehabilitacion, atravesando losas y/o vigas de los niveles intermedios (fig.
3.1.2). Esta configuracion de rehabilitacion global, que puede ser aplicada en edificios con resistencia
lateral y rigidez deficientes.

Figura 3.1.1 Columna con encamisado no continuo

Aunque es preferible que los encamisados se construyan alrededor de todo el perimetro de la columna,
existen situaciones que no lo permiten. Esto puede suceder cuando las columnas que se deben encamisar se
encuentran en los ejes perimetrales de la estructura y la colindancia no es lo suficientemente grande para
permitir el incremento de la seccidn sin afectar a las edificaciones vecinas. Esto puede solucionarse
encamisando tres caras (fig. 3.1.3). En el caso de columnas de esquina, al estar en dos colindancias, la
camisa puede ser construida en solo dos caras. Existen otras situaciones donde el incremento de la seccion
s6lo se da en una cara; algunas personas lo denominan encamisado también, pero para fines de este trabajo,

so6lo se considerara como encamisado si se rodean al menos dos caras contiguas de la columna.
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Figura 3.1.3 Columna con refuerzo de camisa de tres caras

3.2. Procedimiento constructivo del encamisado de concreto en columnas
El encamisado con concreto es un procedimiento invasivo. En la mayoria de los casos requiere del desalojo
total de la edificacion para poder realizar los distintos trabajos que lo componen. Sin embargo, con una
debida programacion, se pueden ejecutar, en un plazo mas largo de tiempo, sin desalojar. A continuacion,

se enlistan las acciones para encamisar columnas con concreto.
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3.2.1. Reparacion de las columnas

Esta accion debe realizarse en el caso de la rehabilitacion de columnas con agrietamiento o

desprendimientos de concreto.

Cuando el dafio esta caracterizado por agrietamiento, se debe medir el ancho de las grietas y determinar el

material idoneo para reparar por medio de inyeccion (fig. 3.2.1).

Figura 3.2.1. Columna reparada con. inyeccion (archivo personal de Jorge Abarca, 2019)

En la tabla 3.2.1 se muestra el material correspondiente a los distintos anchos de grieta. Esta técnica de

reparacion sirve para restituir el material faltante y, en adicidn, restituye de forma parcial la resistencia, la

rigidez y la capacidad de deformacidn inelastica de la columna (tabla 3.2.1).

Tabla 3.2.1. Niveles de recuperacion de la capacidad estructural de un elemento reparado con resina epoxica,
lechada, mortero epdxico 0 mortero de cemento (Abarca, 2022)

i Niveles de recuperacion (%
Material Anchura de grieta L o p ( ). :
esistencia 1gidez uctilida
(mm) R Rigid Ductilidad
a. Resinas epoxi 0.05-1.00 70 -90 30-80 75-90
b. Lechada 1.0-5.0 70-90 50 - 80 70 - 80
¢. Mortero epoxico 0.50 70 -90 30-80 75-90
> 0.
d. Mortero de cemento 80-120 50 -100 80-90

Cuando los desprendimientos son visiblemente superiores en tamafio, se puede restituir el material de los

huecos con concreto nuevo o con grout (con o sin grava), con resistencia igual o superior que la del concreto

original. En casos en los que el dafio también esta presente en el refuerzo de la columna en forma de pandeo

o0 aplastamiento de las barras longitudinales, debe considerarse la restitucion completa de la columna.
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3.2.2. Apuntalamiento
El apuntalamiento debe realizarse en un perimetro razonable alrededor de la columna para evitar entorpecer
las siguientes actividades. Este procedimiento es necesario en el caso de las columnas que van a ser
encamisadas de forma continua a través de varios niveles, debido a que se le debe dar continuidad a las
barras de refuerzo verticales, que se logra demoliendo el concreto de la unién losa-columna o losa-viga-

columna (fig. 3.2.2).

En el trabajo de Ersoy et al. (1993), se rehabilitaron cuatro columnas iguales (dos dafiadas y dos sin dafio)
con el mismo disefio de camisa y se ensayaron a carga axial hasta la falla. Un par de columnas (con dafio y
sin dafio) se encamisé mientras la carga axial constante era aplicada y el otro par se encamiso sin aplicacion
alguna de carga durante el procedimiento. Al ser ensayadas, las columnas que fueron encamisadas sin carga
axial alcanzaron valores de resistencia mayores que sus similares con carga axial. En el caso de las columnas
con dafio, la diferencia fue de mas de 80% respecto del resultado de la menor. Esto sugiere que es
conveniente realizar un apuntalamiento que genere una descarga en las columnas a encamisar, aungue en

la practica es algo dificil de lograr.

3.2.3 Preparacion de la superficie de concreto y mecanismos de adherencia
Para lograr que el concreto de la columna existente y el de la camisa trabajen en conjunto es importante
garantizar la transmision de los esfuerzos en la interfase. Una de las formas de lograrlo es incrementando
la rugosidad de la superficie a través de técnicas tales como: escarificacion, picado, cepillado o chorro de

arena (fig.3.2.3.1). Experimentos como el de He et al. (2017) indican que mientras mayor sea la rugosidad,
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mayores son las resistencias a flexion, las resistencias a tension y las resistencias de unién de la interfase.
En conjunto, con este procedimiento se sugiere saturar la superficie de la columna existente para evitar
pérdidas de agua en el concreto de la camisa que puedan afectar la resistencia de la unién, tal como lo
sugieren los resultados del experimento de Choi et al. (1999), en el que observaron que la falta de curado

de capas de concreto viejo y nuevo unidas conducia a menores valores de resistencia a corte.

-

Figura 3.2.3.1 Ejemplo de incremento de rugosidad de la superficie de una columna existente

Otra técnica para incrementar la resistencia de la union es el uso de adhesivos quimicos en la interfase, tal
como se explica en el trabajo de Rodriguez (2016), o el empleo de aditivos de adherencia como los descritos
en el trabajo de He et al. (2017). Si bien los resultados en ambos experimentos indican que el uso de los
adhesivos incrementa la resistencia de la interfase, en el experimento de Rodriguez la diferencia entre
usarlos y no usarlos es alrededor de 20% de la resistencia a tensién medida, mientras que el costo de los
adhesivos es cinco veces mayor que el de lechada de concreto, que también fue utilizada como agente de
union. En el trabajo de He et al. se menciona que los aditivos de adherencia ayudan en el incremento de la
resistencia de la interfase, pero el incremento de la rugosidad es el principal responsable. Otros autores
como Pultorak y Rutz (2018), encontraron que el uso de adhesivos en la interfase es incluso menos efectivo

gue simplemente saturar el concreto existente y dejarlo superficialmente seco.

Colocar anclas hechas de barras de acero en agujeros barrenados en la columna es otra técnica utilizada
para conectar la camisa con el concreto existente y, asi, promover un comportamiento monolitico. Las

barras se fijan en los agujeros con resina epoxi. El conector generalmente es una pieza en forma de L, y el
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segmento que queda fuera del concreto existente en ocasiones se deja ahogado en el concreto de la camisa,
mientras que en otros casos se fijan al acero de refuerzo de la camisa, ya sea con alambre o con soldadura.
Vandoros y Dritsos (2006) compararon distintas técnicas para mejorar la efectividad de los encamisados y
encontraron que el uso de este tipo de conectores resulta en mayores valores de resistencia a flexion. Por
su parte, Bousias et al. (2007) observaron que el uso de conectores de acero da resultados menos efectivos
comparado contra el incremento de rugosidad de la superficie, y el uso en conjunto de las dos técnicas
mencionadas no genera un cambio significativo. Esto coincide con lo descrito en el trabajo experimental

realizado por Julio et al. (2005).

Si bien los trabajos descritos anteriormente coinciden en que el uso de conectores es benéfico, pero con
menor efectividad que el incremento de rugosidad, Wyllie (2002) menciona que es conveniente utilizarlos
cuando se encamisan columnas con peralte igual o0 mayor que 450 mm. También indica que la longitud
minima de los conectores debe ser 300 mm, hechos con barras de al menos 18 mm de diametro (no. 6). En
la practica se ha observado que los conectores se utilizan cuando se construyen encamisados de dos y tres
caras (fig. 3.2.2.).

Figura 3.2.3.2 Conectores de acero en una columna con encamisado de tres caras
3.2.4. Colocacion del acero de refuerzo de la camisa

En funcion del objetivo del encamisado, el acero de refuerzo longitudinal puede ser colocado de forma

continua o discontinua. En el primer caso, este debe ser anclado desde la cimentacién de la estructura y

colocarse ininterrumpidamente a través de los niveles que desean rehabilitar. El trabajo realizado por
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Bousias et al. (2004) sugiere que los traslapes del refuerzo en el extremo inferior de la columna deben ser
de al menos 45 didmetros de la barra para obtener una buena transferencia de fuerzas a la base, asi como
capacidad de deformacion ciclica y disipacion de energia aceptables. En la figura 3.2.4.1 se muestra un
ejemplo del refuerzo longitudinal a través de una losa. Como se puede ver, es necesario que se realicen

demoliciones locales para permitir el paso del acero.

(¥

fuerzo longitudinal continuo a través de la losa de entrepiso

o Nt N,

k X
Figura 3.2.4.1 Re

Cuando el refuerzo no deba ser continuo, debe existir una separacion entre la camisa y las losas de piso y
techo de entre 30 y 50 mm, segun el Japan Building Disaster Prevention Association (JBDPA, 2001). En
este caso, el refuerzo puede estar compuesto por barras longitudinales y estribos, o por mallas de acero
soldado (fig. 3.2.4.2). Estudios experimentales demuestran que el encamisado con malla presenta excelentes
resultados en el intervalo inelastico (Ohkubo, 1991).
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Figura 3.2.4.2 Esquema general de encamisado de concreto no continuo (JBDPA, 2001)

Si la camisa se refuerza con barras, la recomendacion de la United Nacional Industrial Development

Programme, Austria (UNDP/UNIDO, 1983), es utilizar barras con diametro igual o mayor que 15.9 mm
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(no. 5) en cada esquina del encamisado, y limitado a una cuantia respecto del area de la camisa entre 0.015
y 0.04.

El refuerzo transversal, siguiendo lo establecido en las NTC-Concreto, consiste en estribos hechos con
barras de didmetro igual o mayor que 9.5 mm (no. 3). Dada la dificultad de colocar estribos hechos de una
sola pieza debido a la columna existente, es aceptable utilizar estribos hechos de dos piezas como los que
se proponen en la Guia Técnica de Rehabilitacion Sismica de la Infraestructura Fisica Educativa de México
(INIFED, 2021) y que se muestran en las figuras 3.2.4.3, 3.2.4.4.ay 3.2.4.4.b. En esta imagen, también se
observa gue los extremos de las barras deben rematarse con ganchos a 135 grados. No se considera

aceptable que los remates se hagan en angulos de 90 grados (fig. 3.2.4.5).

£ 11

N

Figura 3.2.4.3 Estribos de dos piezas aceptables para encamisados (INIFED, 2021)

Como alternativa, se puede hacer uso de una configuracion de estribos sobrepuestos. Cada estribo simple
debe estar hecho con una sola pieza como se muestra en la figura 3.2.4.4 b.

Refuerzo
longitudinal

Grapas

Columna Encamisado Columna

existente existente

Estribos de
varias piezas
con ganchos
a 135 grados

a b
Figura 3.2.4.4 Posibles configuraciones de acero transversal en columnas encamisadas: a) Estribos de varias
piezas; b) estribos sobrepuestos (INIFED, 2021)
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Figura 3.2.4.5 Refuerzo de encamisados de columnas: a) practica incorrecta: estribos con dobleces a 90
grados; b) préctica correcta: estribos con dobleces a 135 grados
3.2.5. Colocacion del concreto de la camisa
Son dos las maneras de colocar el concreto: vaciado de concreto premezclado en cimbras y colocacion por

medio de concreto lanzado. La primera forma es la méas comun en la practica (fig. 3.2.5.1).

Hamilton et al. (2004), experimentaron encamisando columnas de seccion transversal circular con camisas
reforzadas de forma idéntica, unas con concreto premezclado colocado en sitio y otras con concreto lanzado.
Los resultados mostraron que las columnas encamisadas con concreto lanzado incrementaron
satisfactoriamente su resistencia a fuerza cortante y el confinamiento de las zonas de articulacion plastica.
El desempefio de la resistencia a flexion y la ductilidad fueron equiparables con las obtenidas en las
columnas encamisadas con concreto premezclado colocado en sitio. Bett et al. (1988), Bousias et al. (2004,
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2007) y Vandoros y Dritsos (2006) también experimentaron encamisando columnas con concreto lanzado
y los resultados muestran que la colocacion del concreto en esta forma es aceptable y efectiva.
Adicionalmente, hay que mencionar que su uso agiliza la actividad debido a que no se tiene que armar y
desarmar una cimbra, por lo cual su uso es conveniente cuando el nimero de columnas y la superficie por
cubrir es grande. No obstante, el lanzado de concreto es un procedimiento que deja muchos residuos

alrededor de la zona de trabajo y no se puede realizar con el edificio ocupado parcialmente.

Cuando se coloca concreto con cimbra, se debe disefiar con espacios para facilitar la salida del aire en el
concreto (o mortero) del encamisado, con objeto de evitar la formacion de panales o huecos en la camisa

(fig. 3.2.5.2). También se asignan espacios para verter el concreto sin complicaciones.

Espacio entre la
cimbra, la columna y la

i » estructura existente
~‘| . ._J. para permitir la salida
*/’ de aire

Figura 3.2.5.2 Ejemplo de cimbra de columna encamisada disefiada para facilitar la salida de aire del
concreto (INIFED, 2021)

Segun las recomendaciones del UNDP/UNIDO (1983), el espesor minimo de la camisa debe ser de 100
mm para concreto premezclado y 40 mm para concreto lanzado. Por esta razon, es recomendable utilizar el
concreto lanzado en camisas reforzadas con malla electrosoldada; también el uso de mortero puede ser

conveniente en estos casos.

En cuanto a la resistencia a compresion del concreto nuevo, f;, la UNDP/UNIDO recomienda que debe ser
5 MPa (50 kg/cm?) mayor que la del concreto de la columna existente. La NTC-Concreto considera como
concretos Clase 1 si f/ es igual o mayor que 25 MPa (250 kg/cm?) y el peso volumétrico mayor que 22
kN/m?2 (2200 kg/m?). Tomando en cuenta estas dos consideraciones, en la Guia de Rehabilitacién (INIFED,

2021) se recomienda utilizar la que resulte mayor en la construccion de la camisa.
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En distintos trabajos experimentales, se ha investigado la repercusion del uso de concretos de alta
resistencia, con £/ igual o mayor que 40 MPa (400 kg/cm?). En los experimentos de Bousias et al. (2004 y
2007) se comparo la resistencia de columnas con camisas de concreto de resistencia regular y de concreto
de “alta resistencia”. Los resultados mostraron que la diferencia de la resistencia a flexion entre ambos
casos fue minima, y la rigidez de las columnas con encamisados de concretos de alta resistencia fue
ligeramente superior. Esto sugiere que el uso de concretos de alta resistencia en esta técnica de
rehabilitacion no es muy acertado cuando el modo de falla estd dominado por flexion, considerando que el
costo de estos concretos puede ser mucho mayor que el de concretos de resistencias convencionales.

3.3. Desventajas del encamisado de concreto
Como cualquier intervencién en una estructura existente, el encamisado de columnas con concreto

reforzado tiene algunas desventajas. A continuacion, se mencionan algunas relevantes:

a) EIl encamisado de concreto es una técnica generalmente invasiva, por lo que durante este
procedimiento es necesario desalojar, total o parcialmente, la edificacion.

b) Debido al incremento en el tamafio de las columnas, el area util de la planta se ve reducida.
Mientras mayor sea el espesor de las camisas y el nimero de las columnas encamisadas, mayor
es la pérdida.

¢) Enel caso de encamisados continuos, es necesario realizar demoliciones locales de losa y vigas,
ademas de que el nudo también debe encamisarse.

d) El aumento de masa debido a los encamisados puede incrementar el peso de la estructura, lo
cual podria conducir a una intervencion de la cimentacion para poder soportar las nuevas
cargas, ademas de la necesidad de anclar el refuerzo de las camisas a la cimentacion.

e) Elaumento de la masa conlleva un incremento de las fuerzas laterales debidas a sismos, por lo

cual se podria requerir la adicion de alguna otra técnica para mitigar el efecto de éstas.

3.4. Conclusiones
El encamisado de concreto es una técnica de rehabilitacion que consiste en recubrir un elemento existente
con una capa de material nueva. Cuando se aplica esta técnica con concreto reforzado en columnas, se
pueden mejorar caracteristicas de ésta como su resistencia a momento flexionante, fuerza cortante, la
capacidad de deformacion no lineal, la rigidez, deficiencias por la longitud de traslape, asi como mejorar la

respuesta sismica de todo un edificio.

El proceso constructivo de esta técnica es invasivo y requiere de una correcta supervision para ser aplicada

de forma correcta y que logre sus objetivos. Es de suma importancia tomar en cuenta todas las
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consideraciones descritas en cuanto a materiales, dimensiones y mecanismos de unién del concreto

existente y del concreto nuevo.

Cuando se debe realizar un proyecto de rehabilitacion, se requiere conocer todas las caracteristicas de las
técnicas propuestas para este fin, ya que, aunque nos pueda generar un beneficio, al ser modificaciones no
consideradas en el concepto original de las estructuras, también presentan desventajas que deben ser

consideradas para mitigar su impacto.
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4. BASE DE DATOS DE EXPERIMENTOS DE COLUMNAS ENCAMISADAS

En este capitulo se describe la base de datos elaborada para recolectar datos cualitativos y cuantitativos de
experimentos realizados con el fin de evaluar y comparar el comportamiento de columnas de concreto
encamisadas con concreto reforzado. También se detalla el significado de los datos contenidos en ésta 'y se
hace un conteo estadistico de las distintas caracteristicas de interés registradas.

4.1. Descripcion de la base de datos
Se elaboré una base de datos de ensayes de 60 columnas (52 rectangulares y ocho circulares) de concreto
reforzado rehabilitadas con camisas de concreto reforzado y sometidas a cargas ciclicas laterales. Estas
columnas son pertenecientes a 10 campafias experimentales, realizadas en Estados Unidos, Grecia, Japén,
Nueva Zelanda y Portugal, en las que se evaluaron y compararon distintas formas de encamisado, asi como
su comportamiento ante distintos tipos de carga. Por esta razdn, en esta base se tienen tres tipos de columnas
(fig. 4.1): ocho columnas originales “O” (fig. 4.1.a), que corresponden con el modelo de columna existente
en que estan basados los experimentos; 44 columnas encamisadas “E” (fig. 4.1.b), que corresponden con
las columnas con reforzamiento o reparacion y reforzamiento por medio de encamisado; y ocho columnas
de encamisado monolitico “EM” (fig. 4..1.c), que se caracterizaron por tener el mismo refuerzo de la
columna original y el refuerzo de la columna encamisada, construidas simultaneamente, de forma

monolitica con el mismo concreto.

a b

Figura 4.1 Tipos de columnas en la base de datos: a) original (O), b) encamisada (E), ¢) encamisado
monolitico (EM)

Esta base de datos se divide en siete apartados:

¢ Informacion de origen y clasificacion: En la primera columna se encuentra el nombre de los
autores y el afio de la publicacién de donde se obtuvo la informacién. En las siguientes columnas
se incluyen el nimero de identificacion del espécimen dado dentro de la base (1 a 60), el tipo de

columna (O, E, EM), el nombre del espécimen dado en la publicacion original y el detalle de
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aplicacion de carga realizada en un estado previo al encamisado, que es afirmativo en el caso de
todas las columnas O y en algunos de la columna E.

Geometria y materiales de la seccion original: En este apartado se especifican todas las
dimensiones geométricas de la columna existente en que se basa cada experimento, entre los que
se incluyen el tipo de seccidn (circular o rectangular), la escala, las dimensiones de la seccion
transversal, la longitud total y claro de cortante, diametros, nimero, areas, posicién y cuantia de
barras de acero de refuerzo longitudinal y transversal, dobleces de los estribos y valores de
resistencia del concreto y de las barras de acero. Todos los valores se especifican en unidades del
Sistema Internacional.

Geometria y materiales de la seccion encamisada: Se especifican todos los datos mencionados en
el apartado anterior, correspondientes a la camisa de concreto. Ademas, se especifican los espesores
de la camisa, las caracteristicas de la malla de acero en los casos en que el refuerzo de la camisa no
fue compuesto por barras y las cuantias de refuerzo longitudinal y transversal. Se consideran tres
casos para las cuantias: el &rea del acero de refuerzo de la camisa con respecto al area del concreto
de la camisa, el &rea del acero de refuerzo de la camisa con respecto al area total de concreto de la
seccidon encamisada y la suma de las areas de acero de refuerzo la columna original y de la camisa
con respecto al &rea total de concreto de la seccién encamisada.

Ensaye de la columna original: Este apartado es exclusivo de las columnas denominadas O y de
las columnas E que fueron sometidas a carga y se les causo dafio previo a la colocacién de la camisa.
Inicialmente se define el tipo de prueba de carga al que el espécimen fue sometido, que puede ser
simple (carga axial o lateral), o combinado (axial y lateral), dindmico o estatico. A continuacion,
se especifican los valores de carga axial (constante 0 maxima) y lateral (maxima) a los que la
columna fue sometida, asi como los desplazamientos experimentados y detalle del tipo de falla'y
dafio del elemento, seguln los autores de las referencias revisadas.

Pretratamiento del concreto existente y mecanismos de adherencia y confinamiento de la camisa.
Este apartado es exclusivo de las columnas E. En este se especifican las técnicas utilizadas para
mejorar el comportamiento de la interfase concreto viejo-concreto nuevo de la seccién encamisada.
Se detallan los distintos procedimientos usados, como son el incremento de la rugosidad y la
saturacion de la superficie de concreto de la columna original, el uso de adhesivo quimico, el uso
de estribos cerrados con soldadura, el uso de anclas y el uso de conectores del acero de refuerzo
longitudinal de la columna original y de la camisa. Adicionalmente, hay una columna denominada
“Detalle extra”, en la cual se describen otros recursos utilizados en el experimento que no entran
dentro de ninguna de las técnicas anteriormente descritas, por ejemplo, variaciones de la longitud

de traslape del refuerzo longitudinal de la camisa en la base de la columna.
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e Modelo de célculo tedrico: En este apartado se capturaron los valores de fuerza y desplazamiento
esperados a la fluencia y resistencia calculados por los autores para los distintos especimenes. Se
especifican las ecuaciones utilizadas, el modo de falla esperado, los valores de carga lateral y
desplazamientos calculados. En los casos donde se utilizé mas de una ecuacion, se identifica cada
caso y cada resultado.

e Ensaye de la columna encamisada: Esta parte sélo es valida para las columnas E y EM. En ésta,
se especifican el tipo de prueba y cargas aplicadas al espécimen, el valor de carga axial constante
0 los valores de carga axial variables (en funcién del caso), asi como los esfuerzos y
desplazamientos correspondientes, los valores de carga lateral, momento, fuerza cortante y
desplazamiento del espécimen a la carga de fluencia, carga méaxima y carga ultima, el modo de
falla y detalles del modo de falla o dafio del elemento. Se define como resistencia Gltima la que se
obtiene tras una caida del 20% de la resistencia (a la carga méxima).

Es importante mencionar que todas las dimensiones se expresan en multiplos y submultiplos del Sistema

Internacional. En la tabla 4.1 se muestran las distintas unidades utilizadas.

Tabla 4.1 Unidades utilizadas en las dimensiones especificadas en la base de datos

Dimensiones Unidades
Longitud, didametro, separacion mm
Area mm?
Fuerza kN (kg)
Momento KNem (kgem)
Esfuerzo MPa (kg/cm?)

Existen casos en los que determinados campos no se pudieron llenar debido a la ausencia de informacion o
la invalidez del campo. Cuando la informacién de un campo no se encontr6 en los informes y articulos
experimentales consultados y/o no fue posible calcularlo, el campo se llené como “SD”, que significa “sin
detalle”. En el caso de campos no validos para determinado espécimen, éstos se llenaron como “NA”, que

significa “no aplica”.

4.2. Informacion de los especimenes
A continuacion, se definen los datos contenidos en la base de datos. Existen datos calculados y datos
capturados. En el caso de los datos calculados, la definicion incluye las expresiones matematicas con que

se obtuvieron.

4.2.1. Geometria y materiales de las columnas originales
Las variables que corresponden a la configuracién geométrica de la columna original Ilevan un subindice
“c” (fig. 4.2.1.2).
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b)

9)

h)

)
K)

Peralte hc, didmetro D, ancho de columna b y longitud de la columna Ic: Son las dimensiones de
la seccidn transversal de la columna original y su longitud. La dimension h. es paralela al eje de
aplicacion de la carga lateral. Con excepcion de los especimenes 58, 59 y 60 (con seccion
transversal rectangular), todas las columnas tienen seccidn transversal cuadrada, hc = bc. En las
columnas de seccion circular, D¢ es el valor del didmetro y se captur6 en la misma columna que he;
Area de la seccion transversal de la columna Ag, calculada como

Age = hcb, (rectangulares); Agye = 0.25nD¢ (circulares)
Claro de cortante G: Es la distancia que existe entre el punto de aplicacion de la carga o el punto
de inflexion del diagrama de momentos y la base de la columna. Las columnas 5 a 9 no tienen este
dato debido a que sélo fueron ensayadas a carga axial;
Diadmetro de barra dpen: Diametro de las barras contenidas en la hilera “n”, perpendicular a la
direccion de la dimension he, de refuerzo longitudinal;
NOwen: Nimero de barras contenidas en la hilera “n” de refuerzo longitudinal,;
dcn: Distancia entre el centroide de la hilera “n” de refuerzo longitudinal y la fibra extrema de
compresion de la seccion transversal;
Area transversal de refuerzo longitudinal Asn: Es la suma de las areas transversales de las barras
pertenecientes a la hilera “n” del refuerzo longitudinal:

Asen = 0-25nnbcndl§cn;

Area transversal total del refuerzo longitudinal As:: Suma de las areas transversales de todas las
barras del refuerzo longitudinal;
Cuantia del refuerzo longitudinal pic: Es la relacion del area del refuerzo longitudinal al area de la
seccion transversal de la columna,

Pic = &i

Age
Diametro de barra de estribo dpsc;
NUmero de ramas de estribos nos: Se identificaron dos configuraciones de estribos; estribo
perimetral simple (columnas rectangulares y circulares) y estribo perimetral y en forma de
diamante, mostrados en la figura 4.2.1.1. En el primer caso, nos. = 1, mientras que, en el segundo,

nos. = 1.71, considerando la inclinacion.
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nosc =1 nosc = 1.71

Figura 4.2.1.1. Tipos de estribos de las columnas originales

I) Separacion entre estribos Sg;

m) Angulo de los ganchos de estribos as.: Es el angulo de doblez de los remates de los estribos en
grados (fig. 4.2.1.1);

n) Cuantia de refuerzo transversal p«: Es la relacion del area de refuerzo transversal al &rea de concreto
dentro del acero de refuerzo transversal de la columna, calculada como:

0.5mnog.dz,
Ptc = ;

)

bcssc

0) Resistencia a la compresion del concreto fe.: Este valor puede ser medido o nominal (especificado),
dependiendo de lo registrado en cada articulo o informe experimental;

p) Esfuerzos de fluencia del acero fyen Y fysc: LOS valores fyen corresponden a cada hilera de refuerzo
longitudinal y fy,c al refuerzo transversal. Estos valores pueden ser medidos o nominales

(especificados).

Direccién de
carga

Figura 4.2.1.2. Configuracion de la seccion transversal de la columna original. Los remates de los estribos no
se muestran por sencillez
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4.2.2. Geometria y materiales de las columnas encamisadas
Las variables que corresponden a la configuracion geométrica de la columna encamisada llevan un

subindice “j”, de “jacketed” como traduccion de “encamisado” en inglés (figuras 4.2.2.1y 4.2.2.2).

a) Espesores thjy tyj: Son los espesores de la camisa de concreto en las direcciones be y hc de la seccion
transversal, respectivamente. En la practica, el espesor de la camisa de cada cara puede ser distinto,
debido a restricciones espaciales o constructivas, pero en el caso de los datos recabados en esta
base, el espesor fue el mismo en las caras paralelas;

b) Peralte h;, didmetro D;, ancho de columna b;: Son las dimensiones de la seccion transversal de la
columna encamisada. Dichas dimensiones son el resultado de la suma de la dimension de columna

original mas los espesores de la camisa correspondientes. Si el espesor de la camisa fue uniforme:
hj = h¢ + 2ty (rectangulares); D; = D, + 2ty (circulares)
c) Avrea de laseccion transversal de la columna encamisada Ag;:
Agj = hjb; (rectangulares); Ag; = 0.257rdj2 (circulares)

d) Longitud de la camisa lj: Es la dimension longitudinal de la camisa de concreto, que es igual o
menor que la longitud de la columna original;

e) Diametro de barra dujn: Diametro de las barras contenidas en la hilera “n”, perpendicular a la
direccion de la dimension h;, de refuerzo longitudinal de la camisa. En funcion de la configuracion
de la camisa, puede tener entre dos y cuatro hileras de refuerzo;

f)  nopjn: Numero de barras contenidas en la hilera “n” del refuerzo longitudinal de la camisa;

g) Distancia dj:: Distancia entre el centroide de la hilera “n” de refuerzo longitudinal de la camisa y
la fibra extrema de compresion de la seccion transversal;

h) Area transversal de refuerzo longitudinal Asj.: Es la suma de las areas transversales de las barras
pertenecientes a la hilera “n” del refuerzo longitudinal de la camisa:

Agjn = 0.257Tn0bjndlz,jn;

i) Area transversal total del refuerzo longitudinal A: Suma de las éreas transversales de todas las
barras del refuerzo longitudinal de la camisa;

j) No. de barras por paquete: En este campo se indica el nimero de barras que componen un paquete
de esquina en los casos que sea aplicable. En los especimenes sin paquetes de barras el campo se

llend con NA.
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Figura 4.2.2.1. Configuracion de la seccion transversal de columna encamisada con concreto reforzado con
barras de acero

k) Didmetro de refuerzo dm: Es el diametro de los alambres de la malla de acero utilizada como
refuerzo longitudinal y transversal de los especimenes 22 y 45;

[) Separacion sy;j: Es la separacion entre alambres de una malla de refuerzo;

m) Recubrimiento de la malla ry;: espesor del recubrimiento de concreto o mortero sobre la malla de
refuerzo;

n) Area transversal de refuerzo longitudinal Asmj: Es el area transversal del refuerzo longitudinal de la
camisa reforzada con malla, calculada como:

Asmj = (—b] Sr:;m]> nd,zn s

0) Cuantia de refuerzo longitudinal de la camisa pj;i: Es la relacion del area de refuerzo longitudinal

de la camisa al &rea de concreto transversal de la camisa, donde i = 1 si se refiere abarrase i =1’

si se refiere a malla. Se calcula como:

Asmj

AGj — Agc

Agj

pij1 = m (malla);

(barras); pjy =

p) Cuantia de refuerzo longitudinal de la seccion encamisada pi;i: Es la relacion del &rea de refuerzo
longitudinal de la camisa de concreto al area transversal de concreto de la seccion encamisada,

donde i = 2 se refiere a barras e i = 2’ se refiere a malla. Se calcula como:

_ A
Pij2 = A

(barras); p,jr = —sm] (malla);
Gj AG]'
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q) Cuantiade refuerzo longitudinal de la seccién encamisada piji: ES la relacion de las areas de refuerzo
longitudinal de la columna original y de la camisa al &rea transversal de concreto de la seccion
encamisada, donde i = 3 si se refiere a barras e i = 3’ si se refiere a malla. Se calcula como:

o Asj + Asc Asmj + Asc
pl]3 - AG ch

]

(barras); p;j3r = (malla);

r) Diametro de barra de estribo dusj: En el caso de las camisas sin barras de refuerzo, este valor es
igual al diametro de los alambres de la malla:
dbsj = dmj
s) Numero de barras por estribo nos;: Si la columna tiene estribos simples, este valor es 1, si el estribo
no es simple, el valor es mayor;
t) Separacion entre estribos ss: En el caso de los encamisados con malla, este valor es igual a la
separacion de los alambres:
Ssj = Smj;
u) Cuantia de refuerzo transversal de la camisa pyi: Es la relacion del area de refuerzo transversal de
la camisa al area de concreto dentro del acero de refuerzo transversal de la columna encamisada,
donde i = 1 si se refiere a barras e i = 1’ si se refiere a malla. Se calcula como:

0.25 * 2 % 7T * nog; * d2

0.25 % 2 *x T * nog; ;
2 ™ (malla);

2
— *dbsj b . —
Pej1 = e (barras); pyjy =
J T Osj

bj * s
v) Resistencia a la compresion del concreto fgj: Este valor puede ser medido o nominal (especificado),

dependiendo de lo registrado en cada articulo o informe experimental;

- h -
j i
® ® ) ‘
Smj
A
b, e o
Direccioén de
carga
o @ ® g Camisa de
f R concreto
b - % reforzado

T Columna original Malla de acero

Figura 4.2.2.2. Configuracion de la seccidn transversal de la columna encamisada con concreto reforzado con
malla de acero
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w) Esfuerzos de fluencia del acero fyjn y fysj: Los valores fyj, corresponden a la hilera “n” de refuerzo
longitudinal, en el caso de malla n=1, y fy; a el refuerzo transversal. Estos valores pueden ser

medidos o nominales (especificados).

4.2.3. Ensaye de las columnas originales
En este inciso se incluye la informacion experimental de las columnas originales ensayadas. Por ello, se
seguira utilizando el subindice “c” en algunas literales, para distinguir los valores correspondientes a la

columna original de los de la columna encamisada (véase 4.2.4 y 4.2.5)

a) Tipo de ensaye: Se identificaron seis combinaciones de carga distintas para ensayar los
especimenes, todas de tipo estatico. Cada combinacion se identifica con un nimero que se

asigna al espécimen. Las combinaciones se enlistan a continuacion:
1: Carga axial monoétona creciente;
2: Carga lateral ciclica;
3: Carga axial constante y lateral mondtona creciente;
4: Carga axial constante y lateral ciclica;
5: Carga axial monotona creciente y lateral ciclica;
6: Carga axial no constante y lateral ciclica;
7: Carga axial monétona creciente y lateral mondtona creciente
A @p B @p c ﬂp
Fd | | |
=

ﬁp TP

Figura 4.2.3. Configuraciones de ensayes incluidas en la base de datos
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b)

d)

Configuracion de la prueba de carga: En total, se identificaron seis configuraciones distintas
de apoyos y de aplicacion de carga. Estas se identifican como A, B, C, D, Ey F. En este campo
de la base, se asignd una de estas seis letras segln el caso. Se muestran esquematicamente en
la figura 4.2.3:

Carga axial: en este bloque se agrupan cuatro datos:

o P. Valor de carga axial constante 0 maxima aplicada en el espécimen original. En
algunos casos, la informacion disponible sélo incluia el esfuerzo axial oc; en dichos
casos la carga axial se calcul6 como:

Fe = o0c * Agc
e o Esfuerzo axial correspondiente a la carga axial méaxima aplicada en el espécimen
original. Se calcul6 como:
Age =5
Gc — A_GC ,
o %Cap.: Es el porcentaje de la capacidad a carga axial de la columna que representa la

carga Pc. Se calcula como:
P,
%Cap, = < «100;
(AGC * Fcc + Asc * ysl)

o ¢pc: Es la deformacion unitaria debida a la carga axial Pc. Este valor sélo fue sefialado

en cuatro de las 13 columnas ensayadas antes de encamisar;

Carga lateral maxima: en este bloque se agrupan cuatro datos:

e Fcmax Valor de fuerza lateral maxima a la que fue sometida la columna original;

e Vcmax: Fuerza cortante correspondiente a la carga lateral maxima aplicada;

e  M:max: Momento flexionante correspondiente a la carga lateral maxima aplicada;

e Oecmac Valor de distorsion debido a la carga lateral maxima aplicada;
Dario. En este Gltimo bloque se especifican el tipo de falla y una descripcién de ésta de forma
escrita, mientras que como dato se especifica el tamafio de grieta. De la revision de los informes,

no se han encontrado datos sobre tamafios de grieta en ningun experimento consultado.
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4.2.4. Pretratamiento del concreto y mecanismos de adherencia y confinamiento de
las camisas
En este inciso, se especifican las técnicas que se aplicaron en las columnas originales con el objetivo de
lograr un comportamiento conjunto de la camisa de concreto y la columna original. Estas técnicas se

clasifican en dos grupos:

1. Pretratamiento del concreto existente. Estas técnicas se refieren a la modificacion o alteracion
de la superficie del concreto de la columna original con el fin de mejorar la transferencia de
esfuerzos a la camisa. Las caracteristicas del pretratamiento (Incremento de la rugosidad) son:

e /Realizado?: Si o no, “1” 0 “0”, respectivamente;

e 9 Superficie: Es el porcentaje del area de la superficie de la columna en que se realizé
la técnica. En todos los especimenes en que se realizé esta técnica, se aplicd en el 100
por ciento de la superficie;

e pir: Profundidad de la rugosidad, que es la diferencia de profundidad de los valles y
crestas de la superficie rugosa (fig. 4.2.4.1). Este valor se especifica en mm;

e Descripcion: En algunos especimenes no especifica la profundidad de la rugosidad. En
€S0S €asos, se capturd una descripcién somera y cualitativa de la rugosidad generada.
Todos los estos casos describieron “Agregado grueso expuesto”;

e Herramienta o método: Se especifica la herramienta o0 método con el que se incrementd
la rugosidad.

Antes [pi, Después

Figura 4.2.4.1. Comparacion de la superficie de concreto de la columna original antes y después del
incremento de rugosidad

2. Mecanismos de adherencia y confinamiento: Son métodos que consisten en agregar elementos
durante la construccion de la camisa con el objetivo de incrementar la adherencia de la interfase
de concreto de la columna original y de la camisa de concreto, asi como el confinamiento de la
camisa sobre la columna original. En los experimentos estudiados se identificaron tres
mecanismos: a) Estribos cerrados con soldadura; b) Anclas y; c) Refuerzo longitudinal

conectado. A continuacion, se detalla la informacion capturada para cada uno de ellos:
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a) Estribos cerrados con soldadura. Si o no, “1” o “0”, respectivamente. Consiste en cerrar
los estribos de la camisa en un angulo de 90 grados y soldar los extremos mediante
soldadura de filete (fig. 4.2.4.2);

/f:%/ . - \)

_~Soldadura N

A e

Gancho del estribo a 90°

N\ v '
Figura 4.2.4.2. Detalle de estribo cerrado con soldadura

b) Anclas. Elementos de acero (usualmente barras corrugadas o roscadas) que se colocan en
perforaciones hechas en la columna original, dejando un segmento de barra al exterior de
la columna, rematado con un doblez y ahogado en el concreto de la camisa (fig. 4.2.4.3).
Se especifican siete datos o caracteristicas:

e /Realizado?: Si o no, “1” 0 “0”, respectivamente;
e d.: Didmetro de la barra de acero con la que esta hecha el ancla;

e |l Longitud interior del ancla, o empotramiento. Segmento dentro de la columna
original;

,olumna

Figura 4.2.4.3. Configuracion caracteristica de las anclas
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lae: Longitud exterior del ancla. Segmento ahogado en el concreto de la camisa y
rematado con un doblez, usualmente de 90 grados;

Sa: Separacién de las anclas en la direccion longitudinal de la columna;

pa. Densidad de anclas, que se refiere al nimero de anclas colocadas en cada cara de la
columna;

Material para adherir el ancla: Se especifica la sustancia con la que se recubrio el

barreno para evitar el desprendimiento del ancla. Generalmente fue resina epoxy.

¢) Refuerzo longitudinal conectado. Consiste en conectar las barras de refuerzo longitudinal

de esquina de la columna original a las correspondientes de la camisa por medio de

conectores hechos con barras de acero dobladas y soldadas a ambos refuerzos (fig. 4.2.4.4).

Se especifican seis datos:

Barra de la Barra de la
columna original camisa

Soldadura

Figura 4.2.4.4. Configuracion caracteristica de conectores de refuerzo longitudinal

¢Realizado?: Si o no, “1”” 0 “0”, respectivamente;

der: Didmetro de la barra con que esta hecho el conector;

lere: Longitud del conector soldado a la barra de refuerzo de la columna original;

ler: Longitud del conector soldado a la barra de refuerzo de la camisa. En la
configuracion caracteristica de este mecanismo, hay dos segmentos de barra de esta
longitud soldadas al refuerzo de la camisa;

Ser: Separacion de los conectores en la direccion longitudinal de la columna;
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e o Densidad de conectores. Es la cantidad de conectores en cada esquina de la

columna.

En la Gltima columna de esta seccion de la base de datos, Detalle final o comentario, se incluyen otros
métodos aplicados, pero sin informacion detallada o que no requiere de mas campos de llenado, o algun
detalle extra no contenido en los campos anteriores. Se ejemplifica con los especimenes 5 y 6, casos que
comparan la efectividad del encamisado por medio de la construccion de la camisa en presencia y ausencia

de carga axial en la columna original.

4.2.5. Ensaye de las columnas encamisadas
Este inciso tiene una estructura muy similar a la de 4.2.3. La principal diferencia es la presencia de un
mayor numero de valores de carga, ya que, en la mayoria de los experimentos consultados, el
comportamiento de las columnas encamisadas se estudié con mayor detalle que el de las columnas

originales.

a) Tipo de prueba de ensaye: véase inciso a) de 4.2.3;
b) Configuracién del ensaye: véase inciso b) de 4.2.3;
¢) Carga axial constante. Este bloque se compone de dos datos:

o P Es el valor de carga axial utilizado en ensayes del tipo 3 y 4;

e oue: ES el esfuerzo axial constante aplicado en la columna. Este esfuerzo se calculé como
el valor de la carga axial constante Pc;j entre el area de la seccion transversal de la columna
original Agc, 0 entre el &rea de la seccion transversal de la columna encamisada Ag;;

d) Carga axial 1. En este bloque se tienen tres datos:

e Py Esel valor de carga axial inferior del intervalo en pruebas del tipo 6;

e oy Es el esfuerzo axial de la columna debido a la carga axial Pyj. VVéase inciso c);

e ¢py: Es la deformacion unitaria debida a la carga axial Pyj;

e) Carga axial 2 0 maxima: En este bloque se tienen tres datos:

e Py Es el valor de carga axial superior del intervalo en pruebas del tipo 6, o el valor de
carga axial maxima en pruebas del tipo 1y 5;

e oy Es el esfuerzo axial de la columna debido a la carga axial Psj. Véase inciso c);

e ¢pyj: Es la deformacion unitaria debida a la carga axial Pyj;

f) Carga lateral a la fluencia, maxima y Gltima. Son tres bloques con cuatro datos cada uno. El
subindice “1” corresponde a los valores a la fluencia, el “2” a los valores maximos (resistencia

a cargas laterales) y el subindice “3” a los valores ultimos (80% del valor de resistencia).

Ademas, se incluye el subindice “j” en todos, indicando pertenencia a la columna encamisada;
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e [y, F2y F3j: Valores de fuerza lateral de fluencia, méximay dltima a los que fue sometida
la columna encamisada;

e Vi, Vi yVy: Fuerzas cortantes correspondiente a la carga laterales aplicadas;

e Myj, Myy Msi: Momentos flexionantes correspondientes a las cargas laterales aplicadas;

e Ok, OryY Or3i: Valor de distorsion debido a la carga lateral maxima aplicada;

g) Dafio. Consultar inciso €) de 4.2.3.

4.3. Andlisis estadistico de la base de datos
A partir de los datos recabados en la base, se hizo un anélisis estadistico. Este analisis es Gtil para tener un

mejor entendimiento del universo de muestras que se estudiaron.

4.3.1. Informacion de origen y clasificacion
Se recab0 la informacién de un total de 60 especimenes, provenientes de 10 campafias experimentales,

divididos en columnas tipo O, E y EM, distribuidas como se muestra en la figura 4.3.1.1.

Distribucion de columnas de la base de datos

12 10
g 10 , 8 8 8
E 8
6 6
2 6 5 5 5 5
P 4 4 4 4
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Camparia experimental

mTotal mO mE mEM

Figura 4.3.1.1. Numero total de especimenes y tipo de espécimen de los experimentos consultados

La presencia o ausencia de columnas tipo O y/o EM se debe al objetivo propio de cada experimento.
Aquellos que solo tienen columnas tipo E, compararon la efectividad y comportamiento de distintos
métodos de encamisar las columnas. Uno de los objetivos de los experimentos con columnas tipo O fue
comparar el incremento de la capacidad estructural de columnas por medio del encamisado, mientras que
la presencia de columnas tipo EM fue para comparar la capacidad de las columnas encamisadas contra una
columna de seccidn transversal equivalente, sin la discontinuidad de la interfase de concretos. En resumen,

las columnas O y EM son especimenes de control para evaluar la eficiencia del encamisado.
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En este apartado también se identificaron las columnas que fueron ensayadas antes y/o después de realizar
el encamisado. Es evidente que las columnas O fueron ensayadas en un estado previo al encamisado y que
las columnas EM solo pudieron ensayarse en un estado posterior. Sin embargo, las columnas E pudieron
haber sido ensayadas antes, para generar dafio, y después del encamisado (reparacién y reforzamiento), o
Unicamente después del encamisado (reforzamiento). En la figura 4.3.1.2 se muestran por experimento las

columnas tipo E divididas entre reparacion y reforzamiento, y sélo reforzamiento.

Distribucion de columnas tipo E

7 6
) 5 5 5
§ 5 4 4
54 3 3
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Campafia experimental

Reparacion y reforzamiento  ® Reforzamiento

Figura 4.3.1.2. Distribucion de las columnas E reparadas y reforzadas o solo reforzadas

4.3.2. Geometria y materiales de las columnas originales
De las 60 columnas contenidas en lo base, ocho fueron de seccion circular, con didmetro de 610 mm y claro
de 3.66 m, en escala 1:2.5. Estas columnas pertenecen al experimento de Hamilton et al. y estan basadas en

columnas existentes de un puente.

Tres columnas fueron de seccién rectangular, de seccion transversal 500 mm x 250 mm y claro de 1.6 m,

en escala 1:2. Estas columnas pertenecen al experimento de Bousias et al. (2004).

Las 49 columnas restantes fueron de seccion cuadrada, con dimension transversal he que va desde 130 mm
a350 mm, claro de 0.65ma 3.6 m, enescalas 1:4 a 1:1. En la tabla 4.3.2 se muestran el nimero de columnas

de seccidn transversal cuadrada, la escala, la dimension he y el claro . para cada campafia experimental.

El refuerzo longitudinal de las columnas originales consistié en barras del no. 3, 4,5y 6. En cada columna
se usaron barras de un mismo diametro. El espécimen 44 es una excepcion respecto al refuerzo, ya que se

trata de una columna tipo EM, en la cual se omitio el acero de refuerzo correspondiente a la columna original
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y s6lo se coloco el refuerzo equivalente al de la camisa de concreto. Es importante mencionar que las cinco
columnas cuadradas de Bousias et al., 2004, fueron reforzadas con barras longitudinales lisas. En el resto

de las columnas se colocaron barras corrugadas.

Tabla 4.3.2. Distribucion, escala y dimensiones de las columnas originales de seccién transversal cuadrada

Campafia experimental col\llt?r.ndneas Escala (rr?rcn) (rITC1)
Bett et al., 1988 4 1:0.67 305 0.92
Yamamoto, 1992 1 1:4 250 1.00
Ersoy et al., 1993 (1) 5 SD 130 0.65
Ersoy et al., 1993 (2) 5 SD 160 1.00
Rodriguez y Park, 1994 6 1:0.9 350 3.60
Fukuyama et al., 2000 5 1:2 350 0.90
Bousias et al., 2004 5 1:2 250 1.60
Julio et al., 2005 7 1:1 200 1.00
Vandoros y Dritsos, 2006 5 1:1 250 1.80
Bousias et al., 2007 6 1:1 250 1.60

SD: Sin detalle

Mas de dos tercios de las columnas originales fueron reforzadas con barras del no. 5y 6 (fig. 4.3.2.1).
Aunque las barras de mayor didmetro fueron las méas utilizadas, casi la mitad de las columnas tuvo una
cuantia de refuerzo longitudinal menor o igual a 1% (fig. 4.3.2.2). Esto es reflejo de la configuracién mas
repetida del refuerzo, con cuatro barras en esquina. La cantidad de columnas con cuantia mayor que 1%y
hasta 2% es también considerable (38%), mientras que las columnas con cuantias mayores que 2% fueron

las menos comunes (17%).

Para reforzar las columnas transversalmente se emplearon alambres o barras de 4, 6 y 8 mm de diametro,
siendo la de 6 mm las mas utilizada, en méas de 50% de los especimenes (fig.4.3.2.3). Por el contrario, el
alambre de 4 mm de didmetro fue el menos utilizado. En cuanto a la cuantia de refuerzo longitudinal (fig.
4.3.2.4), los valores entre 0.1 % y 0.2% tuvieron mucho mayor frecuencia que el resto de los valores fuera

de este intervalo.
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"No.3 =No.4 =No.5 =No.6 =0-0.01 =0.011-0020 =0.021-0.024

Figura 4.3.2.1 Diametros de barras de refuerzo  rigyra 4.3.2.2. Cuantia de refuerzo longitudinal
longitudinal de las columnas originales (nUMero  ge |as columnas originales (nGmero de columnas,
de columnas, porcentaje con respecto al total) porcentaje con respecto al total)

‘ %
=4 =6 =8 =(0-0.001 =0.0011-0.002 =0.0039
Figura 4.3.2.3. Didmetros de barras de refuerzo Figura 4.3.2.4. Cuantia de refuerzo
transversal de las columnas originales, mm (ndmero de transversal de las columnas originales
columnas, porcentaje con respecto al total) (niimero de columnas, porcentaje con

respecto al total)

Los concretos utilizados para construir las columnas originales tuvieron valores medidos de resistencia a la
compresion muy variados, siendo el menor registrado de 21.1 MPa (215 kg/cm?) y el mayor de 40.3 MPa
(411 kg/cm?) (fig. 4.3.2.5). Sin embargo, mas de la mitad de las columnas fue construida con concretos de
resistencias entre 25.1 MPa (256 kg/cm?) y 30 MPa (306 kg/cm?).
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= 21.1 (215) - 25 (255)

» 25.1 (256) - 30 (306)

= 30.1 (307) - 35 (357)

35.1(358) - 40.3 (411)

Figura 4.3.2.5. Valor de resistencia a la compresion de los concretos empleados en la construccion de las
columnas originales, MPa(kg/cm?) (nimero de columnas, porcentaje con respecto al total)

En las figuras 4.3.2.6 y 4.3.2.7 se muestran los valores nominales de esfuerzo de fluencia de los aceros de

refuerzo longitudinal y transversal de las columnas originales.

3, 5%

= 280 (2,855) -
300 (3,059) = 260 (2,651) -

= 301 (3,069) - 300 (3,059)
400 (4,079) = 301 (3,069) -

« 401 (4,089) - 400 (4,079)
500 (5,099) = 401 (4,089) -
501 (5,109) - 439 (4,477)
514 (5,241)

Figura 4.3.2.6. Esfuerzo nominal de fluencia del acero de Figura 4.3.2.7. Esfuerzo nominal de

refuerzo longitudinal de las columnas originales, MPa  fluencia del acero de refuerzo transversal
(kg/cm?). Nimero de columnas, porcentaje con respecto  de las columnas originales, MPa (kg/cm?).
al total. NuUmero de columnas, porcentaje con
respecto al total.
4.3.3. Geometria y materiales de las columnas encamisadas

En este inciso se capturd la informacion de 52 columnas, 44 tipo E y ocho EM. En todos los experimentos,
las cuatro caras de la columna fueron encamisadas con el mismo espesor. Los espesores de camisa utilizados
van de 25 a 152 mm, siendo el menor utilizado en las columnas con menor &rea transversal y el mayor en
las de mayor area. Sin embargo, esto no significa que los espesores tengan una equivalencia especifica con

respecto de las dimensiones de la seccion transversal original.

En la figura 4.3.3.1 se muestran los porcentajes de incremento del area de la seccion transversal debidos al
encamisado. Mas de 50% de los casos arrojaron incrementos entre 75% y 125% del area original. Se
documentaron dos columnas con incremento de 0%, debido a que en éstas se evalud el incremento de la
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capacidad de las columnas dafiadas a partir del reemplazo del recubrimiento de 40 mm de la columna por
mortero de alta resistencia. Dichos especimenes son pertenecientes al experimento llevado a cabo por
Fukuyama et al. (2000).

En la figura 4.3.3.2 se muestran los espesores de camisa de los especimenes en forma de porcentaje de las
dimensiones de la seccion transversal de las columnas originales (hc en las columnas rectangulares y
cuadradas, D en las columnas circulares). 62% de las columnas se rehabilité con camisas con espesores
entre 21% y 30% de b¢ 0 D..

0, 0,
2,4% 4 o 2, 4%

11, 21%

17,33%

14, 27%
=0 =50-75 =76-100 =101-125 =147 =156 (0 =12-15 =16-20 =21-25 =26-30
Figura 4.3.3.1. Porcentaje de incremento del Figura 4.3.3.2. Porcentaje de espesor de la camisa
area transversal de las columnas encamisadas de las columnas encamisadas (nimero de
(nimero de columnas, porcentaje con respecto columnas, porcentaje con respecto al total)
al total)

En latabla 4.3.3.1 se muestran el nimero de columnas encamisadas, el espesor de la camisa y la dimension
h;j o D;j por campafa experimental. En el caso de Ersoy et al., hay dos filas debido a que se ensayaron dos
series de especimenes, con secciones transversales cuadradas de diferentes dimensiones. En el caso de

Bousias et al., las dos filas se deben a la presencia de columnas cuadradas y rectangulares en el experimento.

De las 52 columnas encamisadas, dos columnas fueron encamisadas sin agregar refuerzo en la camisa (los
dos especimenes en que el recubrimiento fue reemplazado por mortero de alta resistencia), dos encamisados
con malla de alambre soldado (uno de Fukuyama et al. y otro de Yamamoto), y los 48 restantes con barras

de acero.

De las 48 columnas con encamisado reforzado con barras, 46 fueron reforzadas con barras del mismo
didmetro, mientras las dos restantes, pertenecientes a la campafia experimental de Bett et al., fueron

reforzadas con barras del no. 3y no. 6. El refuerzo transversal se hizo con alambres o barras de entre 4 mm
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y 19 mm (no. 6) de didmetro. Las seis columnas con estribos del no. 6 son las mismas que fueron reforzadas
longitudinalmente con barras del no. 8. En las figuras 4.3.3.3 y 4.3.3.4 se muestra el nimero de columnas

en que fueron utilizados los distintos didmetros de barra para reforzar la camisa.

Tabla 4.3.3.1. Distribucién de columnas encamisadas, espesor de camisa y dimensiones de la seccion
transversal por experimento

Campafia experimental No. de;:(I)EIK/Imnas E E:&ﬁzgr(rienls h;, Dj (mm)
Bett et al., 1988 3 64 433
Yamamoto, 1992 1 30 310
Ersoy et al., 1993 (1) 5 25 180
Ersoy et al., 1993 (2) 5 35 230
Rodriguez y Park, 1994 4 100 550
Fukuyama et al., 2000 4 50 450
Hamilton et al., 2004 (circulares) 6 152 915
Bousias et al., 2004 (cuadradas) 5 75 400
Bousias et al., 2004 (rectangulares) 3 75 650
Julio et al., 2005 6 35 270
Vandoros y Dritsos, 2006 4 75 400
Bousias et al., 2007 6 75 400

= No. 3 =4 mm
= No. 4 = No. 2
No. 5 No. 2.5
20, 40% No. 6 22, 46% 5 100 No.3
= No. 8 1 20 = No. 6

2,4%

Figura 4.3.3.3. Barras de refuerzo longitudinal de la Figura 4.3.3.4. Diametro de alambres o barras de
camisa (nimero de columnas, porcentaje con refuerzo transversal de la camisa (nimero de
respecto al total) columnas, porcentaje con respecto al total)
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Figura 4.3.3.5. Variacion de la cuantia de refuerzo longitudinal de las columnas antes y después del
encamisado, % (ndmero de columnas, porcentaje con respecto al total)

En la figura 4.3.3.5 se muestran los valores porcentuales de incremento o decremento de la cuantia de
refuerzo longitudinal de las columnas encamisadas. Considerando la cuantia de refuerzo longitudinal de la
columna encamisada pyjz (suma de areas de refuerzo original y de la camisa entre la seccion transversal de
la columna encamisada) respecto de la cuantia de refuerzo longitudinal de la columna original pic, se observa
gue 12 de las 48 columnas con encamisado tuvieron una disminucidn de la cuantia de refuerzo longitudinal.
Las 35 columnas restantes muestran un aumento. En las columnas con disminucion, el porcentaje va desde
-3% hasta -44%. Las columnas con aumento lo hacen en un intervalo de 4% a 68%. El espécimen 44
corresponde a una columna EM sin acero de refuerzo longitudinal en la columna original; por esa razon
ésta es la columna encamisada con menor cuantia (igual a 0.0079). Las columnas encamisadas con mayor
cuantia fueron las 3 y 4, con 0.0198; sin embargo, dicho valor es menor, en comparacion, que la cuantia de
la columna original. Las columnas con mayor aumento pasaron de una cuantia de 0.01 a 0.0163. En la tabla
4.3.3.2 se muestra la variacion de la cuantia de refuerzo longitudinal de las columnas de cada camparfia

experimental.

La columna 23 (ensayada por Fukuyama et al. 2000) fue la Unica de las columnas en que la separacion de
los estribos de la camisa fue mayor que en la columna original. En 12 (23%) columnas, la separacion del
refuerzo transversal de la camisa fue la misma que en la columna original, mientras que, en el resto de las
columnas, 39 (75%), la separacion fue menor en la camisa que en la columna original. También, en 33
(63%) de los especimenes, las camisas fueron reforzadas transversalmente con barras de mayor diametro,
en 15 (29%) con barras del mismo didmetro, la columna 22 con un didmetro menor porque la camisa fue
reforzada con malla. En dos columnas no se colocé acero de refuerzo adicional. En conjunto, estas
caracteristicas del refuerzo transversal de la camisa resultaron en que, con excepcion de las dos columnas
sin refuerzo adicional, todas incrementaron su cuantia de refuerzo transversal, considerando el refuerzo

original y el de la camisa. Estos incrementos fueron desde 12% hasta 750%.
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En la tabla 4.3.3.3 se muestra la variacién de la cuantia de refuerzo transversal de las columnas en cada

camparia experimental.

Tabla 4.3.3.2. Variacién de la cuantia de refuerzo longitudinal de las columnas

Campafia experimental

Cuantia de refuerzo
longitudinal de la columna

Cuantia de refuerzo
longitudinal de la columna

original pic encamisada pijs

Bett et al., 1988 0.024 0.0138, 0.0198*
Yamamoto, 1992 0.013 0.0112
Ersoy et al., 1993 (1) 0.019 0.0194
Ersoy et al., 1993 (2) 0.018 0.0171

Rodriguez y Park, 1994 0.021 0.0136, 0.0128*

Fukuyama et al., 2000 0.016 0.011, 0.0178, 0.0164*
Hamilton et al., 2004 0.01 0.0163
Bousias et al., 2004 0.01 00117
(cuadradas)

ek
Julio et al., 2005 0.012 0.0129
Vandoros y Dritsos, 2006 0.01 0.0117

Bousias et al., 2007 0.010,0 0.0117, 0.0079*

* En estos experimentos se evaluaron dos o tres configuraciones distintas del refuerzo longitudinal de la camisa

Tabla 4.3.3.3. Variacién de la cuantia de refuerzo transversal de las columnas

Campania experimental

Cuantia de refuerzo
transversal de la columna

Cuantia de refuerzo
transversal de la columna

original ptc encamisada pi2

Bett et al., 1988 0.0016 0.0031, 0.0042*
Yamamoto, 1992 0.0008 0.0023
Ersoy et al., 1993 (1) 0.0039 0.0056
Ersoy et al., 1993 (2) 0.0016 0.0055

Rodriguez y Park, 1994 0.0012 0.0034, 0.0066*

Fukuyama et al., 2000 0.0016 0.0016, 0.0018, 0.0019*

Hamilton et al., 2004 0.0005 0.0044
Bousias et al., 2004 (cuadradas) 0.002 0.0052
SR
Julio et al., 2005 0.0019 0.0042
Vandoros y Dritsos, 2006 0.002 0.0052

Bousias et al., 2007 0.0020, 0 0.0052, 0.0039*

* En estos experimentos se evaluaron dos o tres configuraciones distintas del refuerzo transversal de la camisa

Se identificaron cinco distintos tipos de materiales de la camisa: 1) concreto normal, colocado en sitio y

con resistencia medida a la compresion menor que 35 MPa (357 kg/cm?), 2) concreto de alta resistencia,
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con resistencia medida mayor que 50 MPa (510 kg/cm?), 3) concreto lanzado, 4) concreto autocompactante
y 5) mortero de contraccion compensada (grout).

En la figura 4.3.3.6 se muestra el nimero de columnas encamisado con cada tipo de material. En una de las
columnas en que el recubrimiento original fue sustituido, se utilizé concreto autocompactante, y en la otra
se utilizd6 mortero de contraccién compensada. En algunos experimentos se utilizé6 concreto normal
colocado en sitio en algunas columnas. En otras se empled concreto lanzado, para comparar su

comportamiento en condiciones similares.

3,6% 1 2%

= Concreto normal

= Concreto lanzado

= Concreto de alta
resistencia

Concreto
autocompactante

= Grout

Figura 4.3.3.6. Material utilizado para construir la camisa (nUmero de columnas, porcentaje con respecto al

total)
%0 83.58
- v Concretos de
& 80 79.79 alta resistencia
=
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B Concreto normal M Concreto lanzado

B Concreto de alta resistencia [ Concreto autocompactante
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Figura 4.3.3.7. Intervalos de resistencia de los materiales utilizados para construir las camisas
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Al ser los concretos normal y lanzado los mas utilizados, se presenta una mayor variedad de valores de
resistencia a la compresion (fig. 4.3.3.7). El intervalo de variacion del concreto lanzado fue el més grande,
con resistencias desde 18.8 MPa (192 kg/cm?) hasta 55.8 (569 kg/cm?), siendo estos Gltimos considerados
como concretos de alta resistencia (mayores que 40 MPa, 400 kg/cm?). Por el contrario, los especimenes
con camisa de concreto de alta fluidez y de mortero de contraccion compensada s6lo tuvieron un valor de
resistencia, mientras que las columnas encamisadas con concreto de alta resistencia (no lanzado) tuvieron
valores entre 79.8 MPa (814 kg/cm?) y 83.6 MPa (852 kg/cm?).

Como se observa en la figura 4.3.3.7, hay valores de resistencia del concreto de la camisa menores que 21.1

MPa (215 kg/cm?); el menor valor correspondiente a columnas originales de Vandoros y Dritsos (2006).

En 14 columnas encamisadas se emplearon concretos de menor resistencia que el de la columna original,
contrario a lo que se espera de un encamisado. En 12 columnas se emplearon concretos de la misma
resistencia a compresién en la columna original y en la camisa, de las cuales ocho corresponden a las
columnas tipo EM vy cuatro a columnas E. Finalmente, 26 columnas fueron encamisadas con concretos de
mayor resistencia a compresion que el de la columna original (fig. 4.3.3.8). La columna 35 es aquella con
el mayor decremento de la resistencia del concreto de la camisa respecto de la columna original con f =
36.8 MPa (375 kg/cm?) y g = 24 MPa (245 kg/cm?). En el caso contrario, la columna 50 fue la de mayor
incremento, con fe. = 34.8 MPa (355 kg/cm?) y f;; = 83.8 MPa (855 kg/cm?).

26, 50%

12,23%

=-3--35 =0 =6-138

Figura 4.3.3.8. Variacion de la resistencia del concreto de la columna original y de la camisa, % (namero de
columnas, porcentaje con respecto al total)
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4.3.3.9. Esfuerzo de fluencia nominal del acero de 4.3.3.10. Esfuerzo de fluencia nominal del acero

refuerzo longitudinal de la camisa, MPa (kg/cm2). de refuerzo transversal de la camisa, MPa
(NUmero de columnas, porcentaje con respecto al  (kg/cm2). (NUmero de columnas, porcentaje con
total). respecto al total).

En las figuras 4.3.3.9 y 4.3.3.10 se muestra el esfuerzo de fluencia nominal de las barras utilizadas como
refuerzo longitudinal y transversal de la camisa. En 50% de las columnas se utiliz6 acero con fyentre 401
MPa (4,089 kg/cm?) y 500 MPa (5,099 kg/cm?) como refuerzo longitudinal, que, en comparacion con las
columnas originales, el acero mas utilizado fue con f, entre 301 MPa (3,069 kg/cm?) y 400 MPa (4,079
kg/cm?). De igual manera, el refuerzo transversal utilizado en la camisa en mayor porcentaje fue de f, mayor
que 401 MPa (4,089), en comparacion con la columna original, donde el mayor porcentaje fue de f, menor
que 401 MPa.

4.3.4. Ensaye de las columnas originales
En este inciso se presentard el nimero de columnas originales ensayadas y las caracteristicas de la
configuracion experimental. Los resultados de resistencia se describiran en 4.3.6, para comparar la

resistencia antes y después del encamisado.

Se contabilizaron 25 columnas, de las cuales ocho fueron tipo O y 17 tipo E. En las figuras 4.3.4.1y 4.3.4.2

se muestra el nimero de columnas ensayadas con cada configuracion, asi como el tipo de ensaye.

Como se observa en las figuras 4.3.4.1 y 4.3.4.2, en la mayoria de los experimentos se estudid el
comportamiento de las columnas ante combinaciones de distintos tipos de carga axial y carga lateral ciclica.

Estas mismas combinaciones fueron utilizadas en el ensaye de la columna original en la encamisada.

Las configuraciones de los ensayes fueron bastante variadas. Destaca que la mayoria de las columnas
cargadas lateralmente lo hicieron con la fuerza aplicada en uno de los extremos de la columna. Al igual que
con la combinacion de carga, la configuracion de apoyos y cargas fue la misma en el ensaye de la columna

original en el de la encamisada.
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= 1. Carga axial monotona
creciente

= 2. Carga lateral ciclica

= 3. Carga axial constante y
lateral monotona creciente

4. Carga axial constante y
lateral ciclica

= 5. Carga axial mondtona
creciente y lateral ciclica

= 6. Carga axial no constante y
lateral ciclica

= 7. Carga axial y carga lateral
mondtonas crecientes

Figura 4.3.4.1. Columnas originales probadas segiin cada tipo de ensaye (nimero de columnas, porcentaje
con respecto al total)

6, 24%
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A le

B gp c ﬂ.p

f
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Figura 4.3.4.2. Columnas originales probadas segiin cada configuracion de ensaye (nUmero de columnas,
porcentaje con respecto al total)

Aungue se contabilizaron 25 columnas originales ensayadas, sélo 15 cuentan con la informacion de los
valores de carga axial y/o lateral aplicada. Las nueve columnas sin estos datos fueron tomadas en cuenta
debido a que en sus respectivas fuentes se menciona que fueron ensayadas y se complementa esta
afirmacion con la descripcion de la falla y el dafio que tuvieron. En el caso de las columnas 53, 56 y 57
(Bousias et al., 2004) se menciona que fueron ensayadas previo al encamisado, pero no se aporta ningin

otro detalle.
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Se identificaron cinco modos de falla de las columnas originales (fig. 4.3.4.3): por cortante (36%), por
flexocortante (16%), por compresion (8%), por flexion (4%) y por traslapes (4%). Adicionalmente, se
identificé el modo de falla de dos columnas como NA, ya que solo fueron ensayadas para generar fatiga,
pero no dafio. El resto se identificaron como SD, que corresponden a 20% vy se clasificaron de esta forma
debido a que en la informacion consultada no se menciona el tipo de falla ni se puede inferir por la falta de

fotos, diagramas y curvas del ensaye.

= Cortante

= Flexocortante
Compresion
Flexion

= Traslapes

= NA

=SD

Figura 4.3.4.3. Tipo de falla de las columnas originales (niUmero de columnas, porcentaje con respecto al
total)

4.3.5. Pretratamiento del concreto y mecanismos de adherencia y confinamiento de
las camisas

Como se ha mencionado con anterioridad, esta seccion es exclusiva de las 44 columnas encamisadas E.
Se identificaron cuatro técnicas para mejorar la interfase de concretos y el confinamiento:

a) Incremento de la rugosidad de la superficie de concreto;

b) Uso de estribos cerrados con soldadura como refuerzo trasversal de la camisa;

¢) Usodeanclasy;

d) Uso de conectores del refuerzo longitudinal de la camisa y de la columna original.
También se identificaron 24 especimenes (55%) en los que no se utiliz6 ningdn tipo de técnica para mejorar
la conexidn entra la camisa y la columna original. En ocasiones esto se debi6 al objetivo de comparar el
comportamiento y resistencia de las columnas encamisadas en presencia de algunas de estas técnicas contra

Su ausencia.

En la figura 4.3.5.1se muestra la frecuencia de uso de cada técnica, considerando Gnicamente a las 20

columnas en que fueron aplicadas estas técnicas. La suma total es 28, ya que en algunas columnas se utilizé

Modelos de célculo de resistencia a momento flexionante y fuerza cortante de columnas rehabilitadas con encamisado de concreto reforzado
Victor David Cruz Eligio



mas de una técnica. En la figura 4.3.5.2 se muestran las columnas divididas en técnicas aplicadas de forma
combinada y no combinada.

= Incremento de la
rugosidad

0,
3, A0 = Estribos cerrados

con soldadura

6, 21% Anclas
Refuerzo
longitudinal

2,1% conectado

Figura 4.3.5.1. Técnicas utilizadas para mejorar la unién de la columna original y la camisa (nimero de
columnas, porcentaje con respecto al total)

9 8
8
2 7
c
§ 6
EN 4
gt 3
; 3
2, 2
. . . .
1
0 B I
Incremento de Estribos Anclas Refuerzo  Incremento de Incremento de Estribos
larugosidad  cerrados con longitudinal la rugosidad + la rugosidad + cerrados con
soldadura conectado Anclas Refuerzo soldadura +
longitudinal Anclas
conectado

m Técnicas de encamisado simple y combinadas

Figura 4.3.5.2. Técnicas (solas y combinadas) utilizadas para mejorar la union de la columna original y la
camisa

Como se observa, el incremento de la rugosidad es la técnica que mas se ha usado en estos experimentos.
En las 15 columnas en que se aplicd, se realizo en el total de la superficie de la columna. En cuatro columnas
se menciono que la profundidad de la rugosidad fue de 3 mm, en otras cinco se describi6 que la superficie
se dejé con el agregado grueso expuesto, mientras que en las seis restantes no se especifico la profundidad
de la rugosidad ni se describi6 el acabado. Finalmente, en nueve columnas, el incremento se realiz6 por
medio de picado (en dos se especifica el uso de cincel neumatico) y las seis restantes por medio de chorro

de arena.
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De las seis columnas en que se usaron anclas (solas o en combinacién con otra técnica), en una se
desconocen todos los detalles, en el resto se utilizaron barras del no. 3, 5y 6. La longitud del ancla dentro
de la columna original fue de 100 mm en tres especimenes y 433 mm en los dos pertenecientes a Jirsa et
al., donde esta longitud es igual a la dimension transversal de la columna original (es decir, atraveso la
seccion transversal en forma de grapa). En estas dos columnas se colocaron cuatro anclas por cara, mientras
gue en las otras tres se colocaron tres anclas por cara. El material usado para adherir las anclas fue resina

epoxica en los cinco especimenes con informacion.

Los conectores de refuerzo longitudinal fueron utilizados en cinco columnas. En tres se usaron barras de 6
mm de diametro como conectores y del no. 5 en los dos restantes. En las primeras tres columnas,
pertenecientes a la campafa experimental de Ersoy et al., no se especifican otros detalles més que su
separacion de 250 mm de centro a centro y un total de cuatro conectores por cada par de barras de esquina
del refuerzo longitudinal. En las dos restantes, aunque son de distintos experimentos, comparten la
geometria. Las longitudes lerc Y lorj (fig. 4.2.4.4) fueron 70 mm. En una de estas columnas la separacion
entre conectores fue 425 mm y se colocaron tres conectores en cada esquina. En la otra la separacion fue

700 mm y se colocaron dos conectores por cada esquina.

Adicionalmente se identificaron otros detalles que se capturaron en la columna “Detalle adicional o
comentario” de esta seccion de la base de datos. El primero fue en dos columnas de Ersoy et al. y una de
Julio et al., en las que las camisas fueron construidas con carga axial constante aplicada, para compararse
contra columnas con las mismas caracteristicas geométricas y de materiales. El otro detalle fue la variacion
de longitudes de traslapes utilizados para anclar las camisas a la base de las columnas en siete especimenes
de Bousias et al., (2004). Las longitudes evaluadas fueron 0, 15, 25, 30 y 40 veces el diametro de la barra

de refuerzo longitudinal usada en la camisa.

4.3.6. Ensaye de las columnas encamisadas
En este apartado se recabaron los resultados obtenidos de los ensayes de las columnas E (después del

encamisado) y EM.

En las figuras 4.3.6.1 y 4.3.6.2 se muestra el nimero de columnas que fueron evaluadas en cada tipo y
configuracion de ensaye. Asi como se observd en los ensayes de las columnas originales, la mayoria de las
columnas (74%) se ensay6 con una combinacidn de algun tipo de carga axial y carga lateral ciclica. De
forma parecida, 75% de las columnas se probd con configuraciones de carga axial y carga lateral aplicada
en uno de los extremos de la columna. Ante estos resultados se tomd la decision de que los modelos a
utilizar y desarrollar en los capitulos 5y 6 para cuantificar, evaluar y comparar el comportamiento de las

columnas encamisadas, tuvieran los elementos aqui identificados.

Modelos de célculo de resistencia a momento flexionante y fuerza cortante de columnas rehabilitadas con encamisado de concreto reforzado 70
Victor David Cruz Eligio



2,4%

W

= 1. Carga axial monotona
creciente

= 2. Carga lateral ciclica

= 3. Carga axial constante y
lateral monoétona creciente

4. Carga axial constante y
lateral ciclica

= 5. Carga axial monotona
creciente y lateral ciclica

= 6. Carga axial no constante y
lateral ciclica

m 7. Carga axial y carga lateral
monatonas crecientes

29, 56%

Figura 4.3.6.1. Columnas encamisadas probadas segun cada tipo de ensaye (nimero de columnas, porcentaje
con respecto al total)
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Figura 4.3.6.2. Columnas encamisadas probadas seguiin cada configuracion de ensaye (niUmero de columnas,
porcentaje con respecto al total)

La mitad de las columnas encamisadas fallaron por flexion (fig. 4.3.6.3), lo cual representa una mejora en
comparacion con las columnas originales, en las que el tipo de falla m&s comun fue por cortante. Sin
embargo, en segunda posicion se coloco la falla por cortante con un 27%. La falla a compresion se observé
en las cinco columnas que fueron cargadas exclusivamente con carga axial, pertenecientes a la camparfia
experimental de Ersoy et al. La columna 30, perteneciente a los experimentos de Hamilton et al., es la que
se identifica como NA en la figura 4.3.6.3; esto se debe a que durante el ensaye se present6 una falla en el
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sistema de aplicacion de cargas y tuvo que ser finalizado sin que el espécimen llegara a la falla. Esta
columna estaba siendo evaluada con un tipo de ensaye 2 y configuracion E.

2, 4% 1’ 204

= Cortante
‘ Flexocortante
Compresion
26,50% 4,8% Flexion
5, 9% = Flexion y fallas de
traslapes
= NA

Figura 4.3.6.3. Tipo de falla de las columnas encamisadas (nUmero de columnas, porcentaje con respecto al
total)

En la tabla 4.3.6.1 se muestran los modos de falla de las columnas ensayadas antes y después del
encamisado. En esta tabla se excluyeron las columnas que fallaron por compresion, ya que sélo fueron
ensayadas a carga axial; también se excluyeron las columnas que originalmente se reportaron con una falla
NA o SD. De las siete columnas que se presentan, dos columnas originales que fallaron por flexocortante
cambiaron a una falla por flexién después del encamisado y una cambi6 de cortante a flexocortante. El resto
fall6 por cortante antes y después del encamisado. También se observa que el modo de falla esperado de
las columnas rehabilitadas por quienes realizaron cada experimento se cumplié satisfactoriamente en seis

de las siete columnas.

Tabla 4.3.6.1. Tipos de falla de las columnas reparadas y reforzadas, antes y después del encamisado
Carr_lpaﬁa D Tipo de falle_l Qe la Tipo de falla espergdo de T'pOC%?J?r:Laade la

experimental columna original la columna encamisada encamisada
Be;tge;sal., 4 Cortante Cortante Cortante
Rodriguezy | 17 Flexocortante Flexion Flexion
Park, 1994 | 20 Flexocortante Flexion Flexion
22 Cortante Cortante Cortante
Fukuyamaet | 23 Cortante Cortante Cortante

al., 2000 24 Cortante Cortante Flexocortante
25 Cortante Cortante Cortante

Para comparar los estados previo y posterior al encamisado, en la tabla 4.3.6.2 se colocaron datos
caracteristicos de la geometria y resistencia del concreto de estas columnas. Las dos columnas que fallaron

por flexion después del encamisado (especimenes 17 y 20) son las que tuvieron el mayor incremento de
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area de la seccion transversal al pasar de 122,500 a 302,500 mm?. Ademas, en ellas se incrementd la cuantia
de refuerzo transversal. Las columnas 24 y 25 son aquellas en las que el recubrimiento fue reemplazado por
concreto y mortero nuevo, respectivamente, de resistencia superior que el original y sin refuerzo nuevo.
Como se observa, la columna 24 cambi6 su modo de falla, pero la columna 25 no lo hizo. Las columnas 4,
22y 23 son las que tuvieron un incremento menor de area de la seccion transversal y, aunque las columnas
22 y 23 también mostraron un incremento considerable en la resistencia del concreto de la camisa respecto
del de la columna original, no cambiaron su modo de falla. Esto podria deberse al poco incremento de la
resistencia del concreto en la columna 4 y al poco incremento de la cuantia de refuerzo transversal de las

columnas 22 y 23.

Tabla 4.3.6.2. Caracteristicas de las columnas reparadas y reforzadas, antes y después del encamisado

Campania Acc Acj ' . .
experimental D (mm?) pre pr fec (mm?) Pii3 P2 fq | MF
Bett et al.,

1988 4 93,025 | 0.024 | 0.0016 29.8 187,489 | 0.0198 0.0042 32

Rodriguez y 17 | 1225500 | 0.021 | 0.0012 | 295 | 302,500 | 0.0136 | 0.0034 | 32.9
Park, 1994 20 | 122,500 | 0.021 | 0.0012 | 25.9 302,500 | 0.0128 | 0.0066 | 25.2

22 | 122,500 | 0.016 | 0.0016 | 28.8 | 202,500 | 0.0110 | 0.0019 | 40.2
Fukuyamaet | 23 | 122,500 | 0.016 | 00016 | 288 | 202,500 | 0.0178 | 0.0018 | 40.2
al., 2000 24 | 122,500 | 0.016 | 0.0016 | 25.1 122,500 | 0.0164 | 0.0016 | 40.2 | FC
25 | 122,500 | 0.016 | 0.0016 | 28.8 | 122,500 | 0.0164 | 0.0016 | 57 | C

eREe Rl Bule)

MF: modo de falla; C: cortante; F: flexion; FC: flexocortante

Debido a que solamente las columnas 4, 17 y 20 cuentan con la informacién completa de los estados previo
y posterior al encamisado, ademas de las cargas aplicadas en ambos ensayes, en la figura 4.3.6.4 se muestra
el incremento de la resistencia de la columna encamisada respecto de la columna original en funcion de la
carga lateral aplicada. La columna 4 mostr6 un incremento de resistencia del 83%, las columnas 17 y 20
mostraron un incremento del 214% y 213%, respectivamente. La columna 4 aunque mostré una mejora en
la resistencia, no fue suficiente para cambiar de un modo de falla fragil a ddctil. En las columnas 17 y 20
el incremento fue bastante mayor en comparacién con la columna 4 y también se logré obtener un modo de
falla ductil, distinto del modo de falla de la columna original. Todo lo anterior sugiere que, para mejorar el
comportamiento de una columna ante cargas laterales, el incremento del &rea de la seccidn transversal debe
ser mas del doble, la cuantia de refuerzo longitudinal debe mantenerse por encima de 0.012, la cuantia de
refuerzo transversal debe aumentar tres veces 0 més, y consecuentemente la resistencia incrementa por

encima del 200%.
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Figura 4.3.6.4. Comparacion de la resistencia en funcion de la carga lateral de las columnas 4, 17 y 20

Tabla 4.3.6.3. Variacién de las caracteristicas geométricas y de resistencia de las columnas encamisadas en

comparacion de las columnas originales

Campafa . Tipo de falla
experimental, tipo AAc Afe Api Apt AF lat d??:ﬁjﬁ::]aa de la
y configuracion de (%) (%) (%) (%) (%) original columna
ensaye g encamisada
Bett et al., 1988, 4A 102% 7% -26% 94% 87% Cortante Cortante
Ro‘ljg'gfejg (Fi‘;‘rk’ 147% 29% -35% 183% 230% | Flexocortante |  Flexion
Ro‘ljg'gfejg (F;‘;‘rk’ 147% -14% -39% 450% 200% | Flexocortante |  Flexion
Fukuyama et al., 0 0 120 0 0 Cortante y
A 65% 49% 13% 13% 17% Cortante | o -2 212
Har;(')gzn 2e|t£ il 125% 0% 63% 780% 340% Traslapes Traslapes
Har;(;gzn 4eLt)a"’ 125% 0% 63% 780% 152% Cortante Cortante
Jdlio etsa[')" 208, 82% 134% 8% 121% 142% Flexion Flexion
Va”dg{)%ssy(;%"tsos' 156% -23% 17% 160% 266% Cortante Flexion

Para revisar la tendencia del comportamiento de las columnas encamisadas, se compararon los resultados

de las columnas originales con los de las columnas encamisadas (reparadas y reforzadas o reforzadas

Unicamente), considerando los cambios geométricos, de resistencia de los materiales y de las técnicas de

mejoramiento del encamisado aplicadas. En la tabla 4.3.6.3 se comparan los resultados de columnas O

contra columnas E y EM de seis camparias experimentales. De forma similar a lo observado en el anélisis
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de las columnas 4, 17 y 20, las columnas con mayor incremento de la seccidn transversal, alrededor del
150%, en conjunto con un considerable incremento de la cuantia de refuerzo transversal (menor que el
500%), generaron un incremento de la resistencia mayor que el 200% y el cambio de un modo de falla fragil
a uno ductil. Cabe destacar que en dos experimentos donde se observan estas mejoras, el valor de la
resistencia del concreto a la compresion fue menor en la camisa que en la columna original. Esto sugiere
gue el comportamiento de la columna encamisada es mas sensible al incremento del area de concreto que
a la resistencia de éste. De igual forma, se observa que el incremento del refuerzo transversal tiene un efecto

mas notorio que la variacion del refuerzo longitudinal.

4.4. Analisis individuales de los resultados experimentales
Con objeto de encontrar otros indicadores y entender la repercusion de las distintas variables consideradas
en cada experimento, a continuacion, se muestran de forma individual los analisis de los resultados de cada

experimento.

4.4.1. B. John Bett, Richard E. Klingner y James O. Jirsa, Estados Unidos, 1988
En esta investigacion que lleva por nombre Lateral load response of strengthened and repaired reinforced
concrete columns, el obetivo principal fue, como parte de un estudio mayor del comportamiento sistemas
compuestos por marcos de concreto reforzado sujetos a deformaciones laterales ciclicas, evaluar distintas

técnicas de rehabilitacion de los elementos de un marco de concreto (Bett et al., 1998).

Los especimenes fueron columnas cortas sujetas a carga axial constante y carga lateral ciclica reversible,
con tipo de falla esperado a cortante. Dos de esta fueron encamisadas y ensayadas, mientras que hubo un
tercera que fue ensayada con la configuracion de columna original hasta alcanzar un dafio considerable,

después reparada y reforzada por medio del encamisado y ensayada nuevamente.

En la figura 4.4.1 se muestran las secciones transversales de las columnas ensayadas. La columna 1-1 es la
columna original, ensayada y dafiada antes de encamisarse e identificarse como la columna 1-1R. Las

columnas 1-2 y 1-3 fueron encamisadas sin dafio previo. Se realizaron dos encamisados caracteristicos:

e El primero corresponde a la columna 1-2, que consistio en la adicion de una camisa de concreto
reforzado de 128 mm de espesor, hecha de concreto lanzado, reforzada longitudinalmente con
cuatro barras del no. 3 y transversalmente con estribos hechos de barras del no. 2 separadas 64
mm.

e El segundo corresponde a la columna 1-3 y 1-1R, que, en comparacion con la 1-2, tuvo cuatro
barras del no. 6 adicionales al refuerzo longitudinal y grapas hechos con barras del no. 3, que

cruzan la seccion transversal de la columna original en forma de cruz, separados
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longitudinalmente 230 mm, ancladas a las barras de refuerzo longitudinal de la camisa y sujetas

en el concreto con resina epoxi.

433 mm 433 mm 433 mm
305 mm 1=2 1-3 1-1R
1-1
' i 433 433 433
305 mm mm mm
mm . l
8V#6 4VE3 4V#3 4V#3
E#2@203 E#2@64 4VH6 4VH6
E#2@64 E#2@64
2Grapas#3 2Grapas#3

Figura 4.4.1. Secciones transversales de la columna original y las columnas encamisadas de Bett et al., 1998

La superficie de todas las columnas fue preparada con chorro de arena. En el caso de la columna dafiada,

los fragmentos fracturados del concreto fueron removidos.

El concreto de las columnas originales fue el mismo para los tres especimenes, asi como el de la camisa,
siendo el primero de resistencia a la compresion de 30 MPa (306 kg/cm?) y el segundo de 32 MPa (326
kg/cm?).

Considerando estos detalles, los parametros a comparar fueron el incremento de la cuantia de refuerzo
longitudinal y el uso de las grapas (que se capturaron en la base de datos como anclas). En la tabla 4.4.1 se

comparan los parametros de interés contra los resultados obtenidos en los ensayes.

Tabla 4.4.1. Pardmetros de interés de las columnas ensayadas de Bett et al., 1998

Columna | Espécimen pi Anclas Czég; I(T(tﬁl;al Distorsion
1 1-1 0.024 - 209 0.01
2 1-2 0.0138 No 400 0.025
3 1-3 0.0198 Si 391 0.022
4 1-1R 0.0198 Si 383 0.025

La capacidad resistente de las columnas encamisadas aumento casi al doble, asi como la capacidad de
deformacion. La columna que fue reparada tuvo un comportamiento muy similar a las columnas sin dafio.
Las columnas, debido a sus dimensiones, estaban disefiadas para fallar por cortante, y como se puede
observar, tanto las cargas aplicadas como los desplazamientos registrados fueron casi iguales para las tres
columnas encamisadas. Esto sugiere que, en estas columnas cortas propensas a una falla fragil, ni un mayor
incremento de la cuantia de refuerzo longitudinal ni el uso de las anclas generaron ninguna aportacion
significativa. El incremento del area de la seccion transversal fue de 102% y el incremento del refuerzo
transversal fue alrededor del 98%. Estos dos factores en conjunto con el tratamiento de la superficie parecen

ser los responsables del mejor desempefio de las columnas estudiadas.
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4.4.2. Toshihiro Yamamoto, Japon, 1993
FRP strengthening of RC columns for seismic retrofit es el nombre del articulo, en el cual el objetivo
principal fue desarrollar métodos de rehabilitacion para columnas de concreto reforzado existentes a través
del uso de polimeros reforzados con fibras (Yamamoto, 1993)

Se realizaron dos series, una donde se ensayaron los especimenes a carga axial y la segunda donde se
evaluaron los comportamientos a flexion y cortante de las columnas rehabilitadas. En la segunda serie se
evaluaron cinco columnas, la primera considerada como la columna de referencia, existente u original, tres
columnas encamisadas con fibras de vidrio o carbono, y la quinta columna con encamisado de concreto

reforzado con malla de acero, con el fin de comparar la efectividad del uso de FRP contra otras técnicas.

En esta tesis, solo son de interés las columnas 1y 5 de la serie 2 de este experimento. La columna original
se disefid con una seccion transversal cuadrada de 250 mm x 250 mm, hecha de concreto con resistencia a
la compresion de 21.1 MPa, reforzada longitudinalmente con seis barras del no. 4 y transversalmente con
estribos hechos de barras de 4 mm de diametro y separados 125 mm. La seccion transversal de la columna
encamisada fue cuadrada de 310 mm x 310 mm, el concreto de la camisa fue de 27.6 MPa de resistencia a
la compresion, reforzada longitudinal y transversalmente con una malla de alambres de 4 mm y
separaciones de 50 mm. No se aplicé ningun tipo de pretratamiento de la columna existente 0 mejoramiento

de la interfase para realizar el encamisado.

En la tabla 4.4.2 se muestran las caracteristicas geométricas y del concreto, de las columnas original y

encamisada, asi como los valores de resistencia y deformacion.

Tabla 4.4.2. Pardmetros de interés de las columnas ensayadas de Yamamoto (1993)

" Ac fe Carga lateral méx. . .
1D Espécimen (mm?) pI Pt (MPa) (kN) Distorsion
NA No. 1 62,500 | 0.013 | 0.0008 211 112 0.02
45 No. 5 96,100 | 0.0112 | 0.0023 | 27.6* 118 0.08

*Concreto de la camisa

El incremento de la seccion transversal fue del 54%, el refuerzo longitudinal sufri6 una pequefia
disminucién, pero el transversal incrementd en un 188%. El concreto de la camisa fue 31% maés resistente
que el de la columna original. A partir de estos cambios en las caracteristicas geométricas y de resistencia,
la columna encamisada mostré un incremento del 5% en la resistencia, esto durante el ciclo 16, a diferencia
de la columna original que lo alcanz6 su valor méaximo en el ciclo 11. La distorsion de la columna
encamisada fue tres veces mayor que la de la columna original. Ademas, el modo de falla de la columna
original fue fragil, por cortante, mientras que la columna encamisada fallé por flexion. Estos resultados

sugieren que, si bien la resistencia no se ve incrementada de forma importante mediante el encamisado de
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concreto reforzado con malla soldada, la ductilidad incremente sustancialmente y, en consecuencia, cambia

el modo de falla, ademas de resistir un mayor numero de ciclos.

4.4.3. Ugur Ersoy, A. Tugrul Tankut y Ramadan Suleiman, Estados Unidos, 1993
La investigacion que lleva por titulo Behavior of jacketed columns tuvo como objetivos comparar el
comportamiento y la resistencia a compresion de columnas sometidas a carga axial antes y/o después del
encamisado, asi como el comportamiento de columnas, reparadas y/o reforzadas por medio de encamisado,

ante la combinacion de carga axial y carga lateral (Ersoy et al., 1993).

a) b)
i ¥
3'-’1”‘”’ :lE 3 o
g o E E
T]mm ' 180mm 2 |2 EE
130mm 150 mim R
1io1m - i
-4 —g | be-222mm—ed
—Azymm -5 mm -—zan':-.:——l

Figura 4.4.3. Secciones transversales de las columnas originales y encaisadas de Ersoy et al. (1993); a) serie 1;
b) serie 2

Se realizaron dos series. En la serie 1 (fig. 4.4.3.a) se evalu6 el comportamiento de cinco columnas de
seccion transversal original de 130 mm x 130 mm y seccién encamisada 180 mm x 180 mm, sometidas a
carga axial, en la cual se compararon el encamisado como reparacion y reforzamiento o solo reforzamiento,
la presencia de carga axial constante durante el procedimiento del encamisado y el comportamiento de una
columna encamisada monoliticamente. Los especimenes fueron: M, encamisado monolitico; LS, reforzado
con carga axial durante el encamisado; US, reforzado sin carga axial durante el encamisado; LR, reparado
con carga axial durante el encamisado; y UR, reparada sin carga axial. No se realiz6 ningln pretratamiento
a las columnas originales ni se utiliz6 ningin método para mejorar la interfase de concretos ni el
confinamiento. Las cuantias de refuerzo longitudinal y transversal de la columna original fueron 0.019 y
0.0039 respectivamente. En la columna encamisada las cuantias fueron 0.0194 y 0.0056, longitudinal y
transversal respectivamente. En cuanto a los concretos, el concreto original fue de resistencia a la
compresion de 28 MPa (286 kg/cm?) y 23 MPa (235 kg/cm?) el de la camisa, a excepcion de la columna M,

en la cual todo el concreto es de 28 MPa.

En la serie 2 (fig. 4.4.3.b) se evalu6 el comportamiento de cinco columnas cargadas axial y lateralmente,
con seccidn transversal 160 mm x 160 mm de la columna original y de 230 mm x 230 mm en la seccion
encamisada. En estas columnas las variables fueron el encamisado como reparacion y reforzamiento o s6lo
reforzamiento, el tipo de carga lateral (mondétona creciente o ciclica reversible) y el comportamiento de
columnas encamisadas monoliticamente. Los especimenes fueron: MBM, RBM, MBR, RBR y SBR, donde

la primera letra significa monolitica (M), reparada (R) o reforzada (S), la segunda significa ensayada a
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flexion (B) y la tercera significa carga lateral mondtona creciente (M) o carga lateral ciclica reversible (R).

Se incrementd la rugosidad de la superficie de las columnas encamisadas por medio de picado, hasta dejar

expuesto el agregado grueso. Ademas, se adicionaron conectores del refuerzo longitudinal de la columna

original y de la camisa. Las cuantias de refuerzo longitudinal y transversal de la columna original fueron

0.018 y 0.0016 respectivamente. En la columna encamisada las cuantias longitudinal y transversal fueron

0.0171 y 0.0055, respectivamente. Los especimenes monoliticos de esta serie, MBM y MBR, fueron

construidos con concreto de resistencia a la compresion 27 MPa (275 kg/cm?) y 31.5 MPa (321 kg/cm?)

respectivamente. En los especimenes RBM, RBR y SBR los valores de la resistencia del concreto a

compresion de la columna original y de la camisa fueron: 33.1 MPa (338 kg/cm?) y 30.6 MPa (312 kg/cm?);
34.5MPa (352 kg/cm?) y 30.7 MPa (313 kg/cm?) y; 40.3 MPa (411 kg/cm?) y 33 MPa (337 kg/cm?),

respectivamente.

En las tablas 4.4.3.1 y 4.4.3.2 se comparan las variables de interés contra los resultados de los ensayes.

Tabla 4.4.3.1. Pardmetros de interés de las columnas ensayadas de la serie 1 de Ersoy et al. (1993): (Variacion
del &rea de la seccion transversal 4A4g, variacion del refuerzo longitudinal 4pi, variacién del refuerzo

transversal 4pt y, variacion de la resistencia a compresion del concreto Afc. Columna original y columna
encamisada)

" AAc | Ap Apt Afe Dafio Descripcion del Carga Deformacion
Columna | Espécimen | “o0y | 06) | (96) | (%) | previo dafio méxima (kN) | _ unitaria

5 LS 02% | 4% | 44% | -18% No NA 34.79 0.0034

6 us 92% | 4% | 44% | -18% No NA 32.85 0.0047

7 UR 02% | 4% | 44% | -18% si Aplastamiento del 20.23 0.0041
concreto y pandeo

8 LR 92% | 4% | 44% | -18% si Aplastamiento del 18.84 0.0020
concreto y pandeo

9 M NA | NA | NA | NA No NA 36.51 0.0041

Tabla 4.4.3.2. Parametros de interés de las columnas ensayadas de la serie 2 de Ersoy et al. (1993): (Variacion
2del &rea de la seccion transversal 4A4c, variacion del refuerzo longitudinal 4p, variacion del refuerzo

transversal 4pt y, variacion de la resistencia a compresion del concreto Afe. Columna original y columna
encamisada)

- AAc | Ap Apt Afe Dafio Ny ~ Momento flexionante : a2
Columna | Espécimen %) | (%) (%) (%) | previo Descripcion del dafio méximo (kN*m) Distorsiéon

10 MBM NA NA NA NA No NA 71.50 0.015

11 RBM 107% | -3% | 248% | -8% | Si Aplastamiento y 63.40 0.015
desconchamiento del concreto

12 MBR NA NA NA NA NO NA 71.10 0.016

13 RBR 107% | -3% | 248% | -11% | Si Aplastamiento y 65.90 0.017
desconchamiento del concreto

14 SBR 107% | -3% | 248% | -18% | Si Agrietamiento inicial del 73.20 0.018

recubrimiento

De la serie 1 se destacan tres puntos importantes: las columnas reforzadas mostraron un mayor incremento

de la resistencia en contraste con sus contrapartes, las columnas reparadas; las columnas reforzadas y la

columna reparada UR alcanzaron una resistencia de entre el 80% y 95% de la resistencia del espécimen
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monolitico y; el impacto de quitar la carga axial de la columna durante la construccion de la camisa es
despreciable cuando la columna original no tiene dafio. De forma contraria, ante la presencia de dafio
severo, la columna encamisada con carga axial aplicada LR alcanzd una resistencia 46% menor que la
columna sin carga axial aplicada UR. Ademaés, su capacidad de deformacién fue muy inferior en
comparacion con el resto de las columnas. De esta serie se concluye que es recomendable disminuir o
eliminar las cargas gravitacionales de una columna dafiada severamente que sera rehabilitada por medio de

encamisado de concreto.

En la serie 2 se estudian dos casos, las columnas con terminacion M y las que tienen terminacién R. La
columna reparada RBM alcanzé una resistencia 63.40 kN, 89% de la resistencia de la columna de referencia
MBM, mientras que el valor de distorsion fue igual en ambos casos. En el caso de las columnas con
terminacion R, la columna reforzada alcanz6 un valor de resistencia mayor que la columna reparada, e
incluso fue mayor que el de la columna de referencia MBR. En el caso de las columnas rehabilitadas de
esta serie se observa que los desplazamientos son mayores que en las columnas monoliticas. Esto se debe
al dafio de las columnas originales y al hecho de que el encamisado no es monolitico. Aln con esta
disminucién de rigidez, que no es muy grande, los resultados sugieren que el uso de las técnicas aplicadas
en el encamisado, incremento de rugosidad y conectores del refuerzo longitudinal, ayudan a obtener un

mejor comportamiento de las columnas rehabilitadas con esta técnica.

Las columnas ensayadas con carga lateral fallaron por cortante, antes y después del encamisado. La
aplicacién de carga lateral mondtona creciente y ciclica reversible no represent6 diferencia importante en
el comportamiento. Finalmente, como se ha sugerido anteriormente, el incremento del area de la seccién
transversal y de la cuantia de refuerzo transversal, caracteristicas que en este experimento fueron de 107%
y 248% respectivamente, parecen ser dos de los factores més significativos en la eficacia de los encamisados

de concreto.

4.4.4. Mario Rodriguez y Robert Park, Nueva Zelanda, 1994
En este trabajo, que lleva por titulo Seismic load tests on reinforced concrete columns strengthened by
jacketing, el objetivo fue revisar el comportamiento de cuatro columnas, reparadas y reforzadas, sometidas

a cargas sismicas simuladas, (Rodriguez y Park, 1994).

El disefio de las columnas originales se bas6 en estructuras de concreto tipicas, construidas antes de 1970
en Nueva Zelanda, caracterizadas por ser de seccion transversal cuadrada y una cantidad muy baja de acero

de refuerzo transversal.

Se construyeron cuatro columnas originales identificadas como S1, S2, S3 y S4. La seccion transversal fue

de 350 mm x 350 mm, reforzadas longitudinalmente con ocho barras del no. 6 y transversalmente con
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estribos cuadrados y en diamante hechos con barras del no. 2, separados 265 mm (fig. 4.4.4.a). La
resistencia del concreto de éstas vario ente 25 MPa (255 kg/cm?) y 30 MPa (306 kg/cm?). Estos especimenes
simularon el segmento longitudinal que corresponde a la mitad de la altura del entrepiso uno hasta la mitad
de la altura del entrepiso dos, por lo que en el centro se construyé la conexion de la columna con la viga

del nivel uno.
a b C  —550—
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Figura 4.4.4. Detalle de la seccién transversal de las columnas de Rodriguez y Park (1994): a) columna
original, b) encamisado SS1y SS2, c) encamisado SS3 'y SS4

Se realizaron dos tipos de encamisados. El encamisado de los especimenes SS1 y SS2 (identificados
inicialmente como S1 y S2). La seccion transversal encamisada fue de 550 mm x 550 mm, reforzada
longitudinalmente con ocho barras del no. 5, colocadas en pares en las esquinas, reforzada transversalmente
con estribos cuadrados hechos de barras del no. 3, separados 110 mm (fig. 4.4.4.b). El segundo tipo de
encamisado fue el de las columnas SS3 'y SS4 (S3 y S4). La seccidn transversal encamisada fue de 550 mm
x 550 mm, reforzada longitudinalmente con 12 barras del no. 4, colocadas perimetralmente, reforzada
transversalmente con estribos cuadrados y octagonales, hechos con barras del no. 3, separados 100 mm (fig.
4.4.4.c)

Las columnas S1 y S4 se dafiaron con aplicacion de carga sismica simulada. Después se encamisaron y se
identificaron como SS1 y SS4. Las columnas SS2 y SS3 se encamisaron sin haber sido ensayadas. La
resistencia de los concretos del encamisado fueron 32.9 MPa (335 kg/cm?), 34 MPa (347 kg/cm?), 19.4
MPa (198 kg/cm?) y 25.2 MPa (257 kg/cm?) para las columnas SS1, SS2, SS3 y SS4, respectivamente.
Previo al encamisado, todas las columnas fueron picadas en la totalidad de la superficie con una profundidad
de 3 mm. En la tabla 4.4.4 se comparan las caracteristicas geométricas de la seccién transversal y valores

de carga lateral méaxima y distorsion correspondiente.

El incremento de la seccion transversal fue de 147%. El refuerzo longitudinal vario casi de la misma forma
en los dos tipos encamisados, mientras que el refuerzo transversal fue tres veces mayor en las columnas
SS1y SS2, y seis veces en las columnas SS3 y SS4. Aunque las columnas SS3 y SS4 tuvieron un mayor
incremento del refuerzo transversal, tuvieron resultados de resistencia menores que los de las columnas SS1

y SS2, asi como valores de distorsion mayores. Esto puede deberse a dos situaciones conjuntas: la
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resistencia del concreto de las camisas en SS3 'y SS4 fue considerablemente menor que la resistencia de la
columna original y; debido a que el refuerzo transversal utilizado en SS1'y SS2 fue suficiente para permitir

que el refuerzo longitudinal de la columna encamisada fluyera sin que se presentara una falla por cortante.

Tabla 4.4.4. Pardmetros de interés de las columnas ensayadas de Rodriguez y Park (1994).

ID Espécimen AGZ pi pt fe FUErZE BT | ooy | D20 ER
(mm?) (MPa) | maxima (kN) falla
15 S1 122,500 | 0.021 0.001 29.5 244,57 0.019 Flexocortante
16 S4 122,500 | 0.021 0.001 25.9 216.68 0.013 Flexocortante
17 SS1 302,500 | 0.014 0.003 32.9 768.54 0.012 Flexién
18 SS2 302,500 | 0.014 0.003 34.0 844.95 0.021 Flexion
19 SS3 302,500 | 0.013 0.006 19.4 623.72 0.014 Flexién
20 SS4 302,500 | 0.013 0.006 25.2 678.38 0.018 Flexion

Comparando las columnas reparadas contra las columnas reforzadas, se observd que en el caso de las
columnas SS1y SS2, la columna reforzada tuvo un valor de resistencia 10% mayor que la columna reparada
y 245% mayor en comparacion con la columna original S1. En el caso de las columnas SS3 y SS4, la
columna reparada mostré un mayor valor de resistencia que la columna reforzada. Esto puede deberse al
hecho de que el concreto de la camisa tuvo una resistencia muy por debajo del concreto de la columna
original. Los resultados de este experimento muestran que la forma en que se rehabilitaron las columnas
SS1y SS2 es, por mucho, la mejor opcion. Las diferencias mas importantes fueron la configuracion del
refuerzo longitudinal, la cantidad de refuerzo transversal de la camisa y la resistencia del concreto de la
camisa, que en los casos de las columnas SS1 y SS2 fueron mayores que en las columnas originales,

mientras que en las columnas SS3 y SS4 fueron menores.

Este analisis sugiere que el incremento del refuerzo transversal en porcentaje mayores que el 300% pueden
reducir la efectividad del encamisado o, simplemente, ser innecesarios. También sugiere que la resistencia

del concreto de la camisa no debe ser menor que la resistencia del concreto de la columna original.

4.4.5. Kunio Fukuyama, Yasuo Higashibata y Yasuyoshi Miyauchi, Japén, 2000
En este articulo, que lleva por titulo Studies on repair and strengthening methods of damaged reinforced
concrete columns, el objetivo fue comparar distintas formas de rehabilitar columnas, entre las cuales se
encontraron los encamisados con concreto (con concreto normal y de alta fluidez), con mortero, con placas

de acero y con fibras de carbon (Fukuyama et al., 2000).

Para fines de esta tesis, se extrajo la informacion de cinco especimenes del experimento, C1, C2, C3, C4y
C5 (fig. 4.4.5).
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Figura 4.4.5.1. Secciones transversales de los columnas ensayadas de Fukuyama et al. (2000)

El espécimen C1 correspondié a la columna original, con seccion transversal cuadrada de 350 mm x 350
mm, reforzada longitudinalmente con 10 barras del no. 5 y transversalmente con estribos hechos de barras
del no. 2, separados 100 mm. El resto de las columnas fue ensayado y dafiado antes de encamisarse, con
falla por cortante. El dafio consistid en el aplastamiento del concreto y pandeo del refuerzo longitudinal. El

recubrimiento se retir de estas columnas y se encamisaron de formas diferentes.

La columna C2 se rehabilité con una camisa de concreto de alta fluidez de 50 mm de espesor, reforzada
longitudinal y transversalmente con una malla de acero soldado de 3 mm de espesor y separaciones de 50

mm.

La columna C3 se rehabilitd con una camisa de concreto de alta fluidez de 50 mm de espesor, reforzada
longitudinalmente con barras del no. 4, transversalmente con estribos hechos de barras del no. 2, separados
225 mm. Adicionalmente, sobre la camisa de concreto se coloc6 una camisa de acero, hecha con placas de

2.3 mm de espesor.

En las columnas C4 y C5 el recubrimiento fue remplazado y las grietas del nucleo se rellenaron, en la
columna C4 con concreto normal y en la columna C5 con mortero de contraccién compensada. Ademas del
remplazo del concreto, no se realiz6 ninguna modificacion. Las cuatro columnas fueron rehabilitadas sin
ningun mecanismo adicional de mejoramiento de la interfase. En la tabla 4.4.5 se muestran los pardmetros

de interés de los cinco especimenes.

Los especimenes C2 y C3 mostraron un incremento del area de la seccién transversal de 63%, ademas de
un incremento en la resistencia del concreto de 40%. El espécimen C3 fue el que tuvo un mejor

comportamiento, ya que alcanzé una resistencia 135% mayor que la columna original C1, ademés de una
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capacidad de deformacion tres veces mayor. Es importante recordar que esta columna, C3, fue rehabilitada
con un doble encamisado, concreto reforzado y placa de acero.

Tabla 4.4.5. Pardmetros de interés de las columnas ensayadas de Fukuyama et al. (2000)

ID | Espécimen (n?rflz) pi pt (Mflg 3 (I\/fli; ) T;}Jg;iz:q;a(tﬁlr\la)l Distorsion
21 C1 122,500 | 0.016 | 0.0016 | 25.1 NA 330 0.005
22 C2 202,500 | 0.011 | 0.0019 | 28.8 40.2 535 0.009
23 C3 202,500 | 0.018 | 0.0018 | 28.8 40.2 776 0.016
24 C4 122,500 | 0.016 | 0.0016 | 25.1 40.2 308 0.009
25 C5 122,500 | 0.016 | 0.0016 | 28.8 57* 417 0.006

*Resistencia a compresién del mortero

El espécimen C2, aungue con las mismas variaciones de seccién transversal y resistencia del concreto, y
variacion similar de la cuantia de refuerzo transversal, solo alcanz6 un incremento de la resistencia 62%
mayor que la columna original C1. La distorsion fue mayor en un 80%. En comparacién con el espécimen
C3, la columna C2 tuvo una menor cuantia de refuerzo longitudinal, asi como la ausencia de la camisa de

acero, siendo esta Ultima la caracteristica que podria explicar el menor incremento de capacidad que obtuvo.

Las columnas C4 y C5 mantuvieron las caracteristicas originales de refuerzo longitudinal y transversal, asi
como la geometria original. En estos dos especimenes, el “encamisado” (sustitucion del recubrimiento) se
compara por el material utilizado. El espécimen C4 mostr6 una resistencia menor que la columna original,
ademas de una distorsion mayor, debida a la pérdida de rigidez, generada por el dafio en el nucleo de la

columna original debido a que el concreto regular no pudo rellenar uniformemente los huecos.

El espécimen C5 mostrd una resistencia 26% mayor que la columna original, ademas de que la distorsion
fue de 0.06, 20% mayor que la de la columna original. Este resultado se obtuvo con un recubrimiento de
mortero con resistencia de 57 MPa (581 kg/cm?). Estos dos especimenes nos hacen concluir que una
columna con dafio puede recuperar e incrementar su capacidad a partir de un “encamisado” menor, sin
necesidad de agregar nuevo refuerzo, pero con la condicion de rellenar los espacios y recubrir con un
material de alta resistencia. Esta técnica es una buena alternativa en elementos que no necesiten un gran
incremento de la capacidad y que por cuestiones de area til de la planta no puedan incrementar su seccion

transversal.

4.4.6. Charles H. Hamilton, Gerard C. Pardoen, Sudharshan Navalpakkam y Robert
P. Kanzanjy, Estados Unidos, 2004
En el articulo que lleva por titulo Reinforced concrete bridge column performance enhancement through

shotcrete jacketing, tuvo como objetivo estudiar el rendimiento y la conveniencia de utilizar concreto
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lanzado para rehabilitar columnas de puentes, buscando incrementar la ductilidad a flexion y su resistencia

a cortante (Hamilton et al., 2004).

Se ensayaron cuatro tipos de columnas, la columna 1 (fig. Figura 4.4.6a), que fue la columna original, de
seccion circular con diametro de 610 mm, reforzada longitudinalmente con diez barras del no. 6,
transversalmente con zunchos hechos de barras del no. 6, con paso de 300 mm, y con concreto de resistencia
a la compresion 27.6 MPa (281 kg/cm?).
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Figura 4.4.6. Secciones transvérsales de las columnas ensayadas de Hamilton ét al. (2004)

Las columnas 2 y 3 (fig. 4.4.6.b y 4.4.6.c) son las columnas rehabilitadas con encamisado. La columna 2
se encamisd de concreto lanzado y la columna 3 con concreto normal, colocado en sitio. La camisa fue de
152 mm de espesor, por lo que el didmetro de la seccion transversal de la columna encamisada fue de 914
mm, reforzada longitudinalmente con 16 barras del no. 8, transversalmente con estribos hechos de barras
del no. 6, separados 152 mm. El concreto tuvo la misma resistencia que la de la columna original, 29.6
MPa. La columna 4 (fig. 4.4.6.1.d) fue la columna encamisada monoliticamente, con todos los detalles del
refuerzo las columnas 1, 2 y 3. Las columnas fueron rehabilitadas sin ningn mecanismo adicional de

mejoramiento de la interfase.

Se realizaron dos distintas series de ensayes, una en la que las columnas se ensayaron ante carga lateral
ciclica y otra donde se ensayaron ante carga axial y carga lateral ciclica. EI primer tipo de ensaye tenia
como objetivo evaluar el comportamiento a flexion de las columnas, mientras que el segundo el
comportamiento a cortante. En cada serie se ensay0 una columna de cada tipo, y se les identificé con letra
B a las columnas ensayadas a flexidn, y con la letra S a las columnas ensayadas a cortante. En las tablas

Tabla 4.4.6.1y Tabla 4.4.6.2 se muestran los pardmetros de interés de las columnas ensayadas.

Tabla 4.4.6.1. Columnas ensayadas a flexién de Hamilton et al. (2004)

. . Ac Fuerza lateral . .,
ID | Espécimen (mm?) p Pt maxima (kN) Distorsion Falla
26 BColl 292,247 0.010 | 0.0015 120.00 0.016 Traslapes
28 | BCol2 | 656,118 | 0.016 | 0.0050 146.80 0019 | Flexiony falla

de traslapes
30 BCol3 657,555 | 0.016 | 0.0050 139.22 0.019 NA

Flexion y falla
de traslapes

32 BCol4 657,555 | 0.016 | 0.0050 146.80 0.021
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Tabla 4.4.6.2. Columnas ensayadas a cortante de Hamilton et al. (2004)

ID | Espécimen (n?riZ) p pt I:Tng;izr?];a(tErNa)I Distorsion Falla

27 SColl 292,247 0.010 0.0015 326.1 0.049 Cortante
29 SCol2 656,118 0.016 0.0050 4450 0.013 Cortante
31 SCol3 657,555 0.016 0.0050 451.0 0.019 Cortante
33 SCol4 657,555 | 0.016 | 0.0050 450.0 0.019 Cortante

En comparacion, las columnas encamisadas tuvieron area transversal, cuantia de refuerzo longitudinal y

cuantia de refuerzo transversal 125%, 68% y 248%, respectivamente, mayores que las columnas originales.

Las columnas encamisadas ensayadas solo a flexion mostraron un incremento de resistencia del 23%,
ademas de que cambiaron el modo de falla. Las columnas BCol2 y Bcol3 (tipo E) en comparacion con la
columna BCol4 (EM), tuvieron un comportamiento muy similar, alcanzando valores de carga lateral y
desplazamientos casi iguales. La columna BCol3 no se llevo a la falla debido a que el equipo de aplicacion
de carga dejo de funcionar durante el ensaye y no se finalizd.

Las columnas ensayadas a cortante mostraron incrementos de resistencia entre 36% y 38%. Al igual que
con las columnas a flexion, las columnas tipo E mostraron un comportamiento muy similar a la columna
tipo EM. En comparacion con la columna original, los desplazamientos de las columnas encamisadas fueron
mucho menores, entre el 62% y 73% menores, lo cual indica un aumento importante de rigidez de las
columnas encamisadas. La columna encamisada con concreto lazado fue la que mostré la mayor reduccion

de los desplazamientos, lo que sugiere un mayor incremento del confinamiento en esta columna.

Aunque la columna BCol3 no se pudo llevar a la falla, el valor de su desplazamiento fue igual que el de la
columna BCol2 ante un mayor valor de carga lateral, que al igual que en las columnas ensayadas a cortante,

sugiere un mayor incremento del confinamiento de la columna encamisada con concreto lanzado.

Este experimento nos muestra que el comportamiento de columnas encamisadas con concreto lanzado y
concreto normal es casi igual, con la diferencia de que el confinamiento de las columnas encamisadas con

concreto lanzado es ligeramente mayor.

4.4.7. Stathis Bousias, Alexis-Loukas Spathis y Michael N. Fardis, Grecia, 2004
En este articulo, que lleva por titulo Seismic retrofitting of columns with lap-splices via RC jackets, los
autores estudiaron la efectividad de los encamisados de concreto como método de rehabilitacion de
columnas con cuantias de refuerzo deficientes, considerando distintas longitudes de traslapes de las barras

longitudinales de la camisa ancladas al apoyo inferior de la columna (Bousias et al., 2004).

Se realizaron dos series de ensayes, la primera con columnas de seccion cuadrada (fig. 4.4.7.a) y la segunda

con columnas de seccién rectangular (fig. 4.4.7.b).
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Figura 4.4.7. Seccione transversal de las columnas ensayadas de Bousias et al. (2004): a) serie 1, b) serie 2

En la serie 1 las cinco columnas originales fueron de seccion transversal 250 mm x 250 mm, reforzadas
longitudinalmente con cuatro barras lisas de 14 mm de didmetro, transversalmente con estribos hechos con
barras del no. 2.5, separados 200 mm. Los valores de resistencia a la compresion del concreto de las
columnas de esta serie fueron entre 25.6 MPa (261 kg/cm?) y 28.6 MPa (292 kg/cm?).

Las columnas de la serie 1 se rehabilitaron con una camisa de 75 mm de espesor, por lo que la seccion
trasversal fue de 400 mm x 400 mm, reforzada longitudinalmente con cuatro barras del no. 6,
transversalmente con estribos hechos de barras del no. 3, separados 100 mm. Tres de las cinco columnas se
encamisaron con concreto lanzado de alta resistencia, 55.8 MPa (569 kg/cm?), y dos con concreto lanzado
de resistencia normal, 20.7 MPa (211 kg/cm?). El incremento del area de la seccion transversal fue 156%,

mientras que las variaciones del refuerzo longitudinal y transversal fueron 19% y 158%, respectivamente.

En la serie 2 se ensayaron tres columnas. La columna original fue de seccidn transversal 500 mm x 250
mm, reforzada longitudinalmente con barras de 18 mm, transversalmente con estribos hechos con barras
del no. 2.5, separados 200 mm. Los valores de resistencia a compresién del concreto de los especimenes de

esta serie fueron poco mayores que 36 MPa (367 kg/cm?).

Las columnas encamisadas de la serie 2 fueron de seccién transversal 650 mm x 400 mm, reforzadas
longitudinalmente con seis barras de 18 mm de diametro, transversalmente con estribos hecho de barras del
no. 3, separados 100 mm. Las tres columnas se encamisaron con concreto lanzado de alta resistencia, 55.8
MPa (569 kg/cm?). El incremento del area de la seccion transversal fue de 108%, mientras que las

variaciones del refuerzo longitudinal y transversal fueron iguales a 20% y 217% respectivamente.

En las tablas 4.4.7.1 y 4.4.7.2 se muestran los resultados experimentales de las columnas ensayadas. En
éstas, se especifican los valores de longitud de los traslapes de las barras de refuerzo longitudinal de la

camisa.

Las columnas con ID 53, 56 y 57 de la tabla 4.4.7.1 fueron ensayadas entes de encamisarse. Aunque no se
detall6 el valor de las cargas aplicada ni el nivel de dafio que tuvieron, si tuvieron dafio. Se tiene como

referencia el resultado de tres columnas originales, no incluidas en la base de datos, ensayadas ante carga
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axial y carga lateral ciclica con valores de resistencia lateral entre 43 kN (4,385 kg) y 49 kN (4,997 kg),
con distorsiones correspondientes de 0.015. Estas columnas fallaron por cortante.

Tabla 4.4.7.1. Columnas ensayadas de la serie 1 de Bousias et al., (2004)

o | t | ap | Ewe | fondieshpe | P Nhoco
ID | Espécimen (Mi;a) (MICIJ’a) ) |, c?;r%isgdo barra maxima | Distorsion | (o
longitudinal) (kN)
53 Q-RCLO 26.3 55.8 | 112% Si - 150 0.019 Flexion
54 Q-RCL1 27.5 55.8 | 103% No 15 140 0.019 Flexion
55 Q-RCL2 25.6 55.8 | 118% No 25 135 0.019 Flexién
56 | Q-RCL1pd | 28.1 20.7 | -26% Si 15 135 0.022 Flexion
57 | Q-RCL2pd | 28.6 20.7 | -28% Si 25 160 0.025 Flexién
Tabla 4.4.7.2 Columnas ensayadas de la serie 2 de Bousias et al. (2004)
f fej Afc I(_gir;grh;:?g;ag: Fuerza Modo de
ID | Espécimen (Mga) (Mga) (%) barra mé)l(?;sga(lkN) Distorsion falla
longitudinal)
58 | R-RCL1 36.7 55.8 52% 15 355 0.016 Flexion
59 | R-RCL3 36.8 55.8 52% 30 385 0.022 Flexocortante
60 | R-RCL4 36.3 55.8 54% 45 370 0.025 Flexocortante

Todas las columnas de la serie 1 mostraron un comportamiento muy similar; la diferencia principal entre
las columnas con camisa de concreto de alta resistencia y concreto normal fue el valor de distorsion, siendo
menor en las de concreto de alta resistencia. En comparacion con las columnas originales ensayadas, el
valor de la resistencia aumento entre tres y cuatro veces, ademas de que el modo de falla cambio, de cortante
a flexion. La variacion de la longitud de traslapes no es significativa en las columnas encamisadas con
concreto de alta resistencia, pero si en las que se emple6 concreto normal, donde una mayor longitud de
traslape resulté en una mayor resistencia y capacidad de deformacion. Por Gltimo, las mayores distorsiones
medidas en los ensayes de las columnas 53, 54 y 55 fueron de hasta 0.068, mientras que en las columnas

56 y 57 las distorsiones fueron de hasta 0.059.

Para la serie 2 se tuvieron como referencia cuatro columnas originales, en los que los valores de resistencia
a carga lateral fueron entre 150 kN (15,296 kg) y 200 kN (20,394 kg), con valores de distorsion
correspondiente entre 0.008 y 0.019. Esta variacion corresponde a la variacion de la longitud de traslape de
las barras longitudinales ancladas al apoyo de la columna, donde las columnas con traslapes de 15y 30
didmetros de la barra longitudinal alcanzaron resistencias de 150 kN (15,296 kg) y 170 kN (17,335 kg),
respectivamente, con distorsiones de 0.008, mientras que, la columna con traslapes de 45 diametros de la
barra y la columna con refuerzo longitudinal continuo desde la base alcanzaron resistencias de 200 kN
(20,394 kg), con distorsiones 0.016 y 0.019, respectivamente. Las primeras dos columnas fallaron por

flexion y las otras dos por flexocortante.
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Las columnas encamisadas de la tabla 4.4.7.2 mostraron valores de resistencia 78% a 157% mayores que
las columnas originales. Se puede apreciar que cuando la longitud de los traslapes es mayor, el valor de la
resistencia también lo es, asi como el valor de distorsion correspondiente. La diferencia principal entre el
espécimen R-RCL1 y los especimenes R-RCL3 y R-RCL4 es el modo de falla, ya que, en el primer
espécimen, después de alcanzar la resistencia, la capacidad de carga comenzé a disminuir en forma gradual,

mientras que en los otros dos disminuy6 de forma abrupta.

Esta campafa experimental mostré que el uso de encamisados de concreto con mayores longitudes de
traslape de las barras longitudinales anclados a los apoyos contribuye a incrementar el valor de resistencia,
asi como su capacidad de deformacion. También se observo que el uso de concretos de alta resistencia
ayuda controlar los desplazamientos correspondientes a la resistencia, ademas de aportar una mayor
capacidad de deformacion después de alcanzado este valor. Finalmente, se sugiere nuevamente que, el
incremento de area de la seccién transversal mayor que 100% y el incremento de la cuantia de refuerzo

transversal mayor que 150% ayudan a obtener un valor de resistencia del doble 0 mas.

4.4.8. Eduardo N. B. S. Julio, Fernando A. B. Branco y Vitor D. Silva, Portugal, 2005
En esta investigacién que lleva por nombre Reinforced concrete jacketing-interfase influence on monotonic
loading response, se estudio la influencia que el tratamiento de la interfase de concretos viejo y nuevo tiene

sobre el comportamiento estructural de columnas rehabilitadas con concreto reforzado (Jalio et al., 2005).

Se construyeron y ensayaron siete especimenes. Un espécimen tipo O, un espécimen tipo EM y cinco
especimenes tipo E. La columna original fue de seccidn transversal cuadrada 200 mm x 200 mm, reforzada
longitudinalmente con seis barras del no. 3 y transversalmente con estribos hechos de barras del no. 2,

separados 150 mm. La cuantia de refuerzo longitudinal fue 0.012 y la transversal fue 0.0019.

Las columnas encamisadas fueron de seccidn transversal 270 mm x 270 mm, reforzadas longitudinalmente
con seis barras del no. 3 y transversalmente con estribos hechos de barras del no. 2, separados 75 mm. La
cuantia de refuerzo longitudinal fue 0.0129 y la transversal fue 0.0042. Las camisas fueron construidas con
concretos de alta resistencia, con valores alrededor de 80 MPa. El incremento del area de la seccion
transversal fue de 82%, mientras que las variaciones del refuerzo longitudinal y transversal fueron iguales

a 7.5% y 121% respectivamente.

Las columnas encamisadas tuvieron distintos tratamientos de la interfase. En la tabla 4.4.8.1 se describe el
tratamiento de cada una, ademas se muestran los valores de resistencia a la compresion del concreto de las

columnas originales y de las camisas.
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Tabla 4.4.8.1. Detalles de tratamiento de la interfase y valores de resistencia de los concretos de las columnas

ensayadas de Jdlio et al. (2005)

. 2R B2 - - fcc fcj
ID | Tipo | Espécimen Descripcion del tratamiento de la interfase (MPa) | (MPa)
46 O M1 Columna O 34.6 NA
47 E M2 Columna con camisa con antiadherente 35.48 | 83.58
48 EM M3 Columna EM 34.75 | 34.75
49 E M4 Columna sin tratamiento de la superficie original 34.64 | 79.79
50 E M5 Columna original con rugos;cri:rt]jalncrementada con chorro de 3479 | 8276
51 E M6 Columna original con rugosidad incrementada con chorro de 3513 | 8168
arena y uso de conectores de acero (anclas)
52 E M7 Columna original con rugomda_d incrementada con cho_rro de 3536 | 8051
arena y después de haber sido ensayada a carga axial

La columna 52 fue ensayada a carga axial antes del encamisado, sin embargo, no se detalld la carga ni la

presencia de dafio. Las columnas fueron ensayadas con carga axial constante y carga lateral monotona

creciente, los resultados se muestran en la tabla 4.4.8.2.

Tabla 4.4.8.2. Pardmetros de interés de las columnas ensayadas de Julio et al. (2005)

ID Espécimen (‘g:; il:;)l(’iz:q;a(tli;;la)l Distorsion Modo de falla
46 M1 NA 33.3 0.022 Flexion
47 M2 136% 715 0.05 Flexion
48 M3 NA 735 SD Flexion
49 M4 130% 77.5 SD Flexion
50 M5 138% 96.9 SD Flexion
51 M6 133% 83.8 0.035 Flexion
52 M7 128% 80.7 SD Flexién

4.4.9 Konstantinos G. Vandoros y Stephanos E. Dritsos, Grecia, 2006

En la investigacion que lleva por titulo Concrete jacket construction detail effectiveness when strengthening
RC columns, los autores compararon la efectividad de la rehabilitacion de columnas por medio de tres
métodos distintos, ademas compararon el comportamiento de las columnas encamisadas respecto del
comportamiento de una columna encamisada monoliticamente. Las columnas originales se construyeron

basandose en disefios de columnas de planta baja de edificios construidos con los cédigos de construccién

griegos de los afios 1950 (Vandoros y Dritsos, 2006)

Se construyeron y ensayaron cuatro columnas. Adicionalmente se tomo la informacion de una quinta

columna como espécimen de referencia. Las columnas de referencia se identificaron como O y M (original

y monolitica) y las columnas encamisadas se identificaron como N, Ey W.
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La columna original fue de seccidn transversal 250 mm x 250 mm, reforzada longitudinalmente con barras
de 14 mm de didmetro, transversalmente con estribos hechos de barras de barras de 8 mm, separados 200

mm. La cuantia de refuerzo longitudinal fue 0.01 y la transversal 0.002.

Las columnas encamisadas fueron de seccién transversal 400 x 400 mm, reforzadas longitudinalmente con
barras de 20 mm de diametro, transversalmente con estribos hechos de barras de 10 mm, separados 100

mm. La cuantia de refuerzo longitudinal fue 0.0117 y la transversal 0.0052.

El incremento del area de la seccion transversal fue 156%, mientras que las variaciones del refuerzo
longitudinal y transversal fueron 17% y 160% respectivamente. La camisa tuvo una longitud menor que la
columna original. En la figura 4.4.9.1 se muestran la seccidn transversal (fig. 4.4.9.1.a) y un esquema

vertical (fig. 4.4.9.1.b) de la columna encamisada.

26 mm

i, IV I00 (55005 @ X0 (S50
! 7
F; gy,

¥

!
i

F

f

i
'Jl' Jl’
Fr ‘\

Jacket v
.
|

5 e

10 &8 A

1 6IHD e

1300 mm

250 mm

L+
—
Original column
- ») &
i 1!

X 55 10

@14 (S22 b R200 (S220)

Figura 4.4.9.1. Geometria caracteristica de las columnas encamisadas de Vandoros y Dritsos (2006)

Las columnas fueron encamisadas con distintas técnicas. En la tabla 4.4.9.1 se detallan estas técnicas, asf

como como la resistencia de los concretos de las columnas originales y de las camisas.

Tabla 4.4.9.1. Técnicas utilizadas en las columnas encamisadas y valores de resistencia de los concretos de las
columnas ensayadas de Vandoros y Dritsos (2006)

. L Y Py . fec fcj

ID Tipo | Espécimen Descripcion de la técnica de encamisado (MPa) (MPa)
Los estribos de la camisa se cerraron soldando
34 E N los extremos (fig. 4.4.9.2.a) 27 17.8
35 E E Los estribos se cerraron soldando los extremos y 36.8 24
se colocaron anclas en la columna original
Se colocaron conectores de las barras de
36 E w refuerzo longitudinal de la columna original y 22.9 18.8
de la camisa (fig. 4.4.9.2.b)

37 EM M NA 24.7 24.7
38 @] @] NA 27 NA
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Figura 4.4.9.2. Técnicas utilizadas para encamisar las columnas de Vandoros y Dritsos (2006)

En la tabla 4.4.9.2 se muestran los resultados de resistencia y distorsion de las columnas ensayadas a carga

axial y carga lateral ciclica.

Tabla 4.4.9.2. Pardmetros de interés de las columnas ensayadas de Vandoros y Dritsos (2006)

ID Espécimen é')/fo(; ;”éexrizni :"(tliﬁ)l Distorsion M?;?ade
34 N -34% 149.8 0.01 Flexion
35 E -35% 162.7 0.03 Flexién
36 W -18% 145.1 0.03 Flexion
37 M NA 179 0.02 Flexién
38 (0] NA 43.5 0.011 Cortante

Las columnas N, E y W fueron encamisadas con concretos de menor resistencia que los de las columnas
originales. Ademas, se observa que el modo de falla de las columnas encamisadas es diferente que el modo

de falla de la columna original.

El espécimen E fue el que alcanzo6 el mayor valor de resistencia entre las columnas encamisadas, siendo
274% mayor que el de la columna de referencia original y el 91% de la resistencia de la columna de
referencia con encamisado monolitico. La resistencia de esta columna es mayor que la de la columna N, la
cual sélo fue encamisada utilizando estribos, lo cual sugiere que la adicién de anclas puede ayudar a
incrementar la resistencia. Es importante destacar que esta columna también tuvo los valores mas altos de
resistencia del concreto, tanto en la columna original como en la camisa, factores que probablemente

influyeron en el resultado.

Aungue los especimenes N y W alcanzaron valores similares de resistencia, la distorsién de la columna W
es tres veces mayor que la de la columna N. Esto sugiere que los estribos soldados ayudan a incrementar la

rigidez de la columna mejor que los conectores del refuerzo longitudinal.
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El espécimen W fue el que tuvo el peor desempefio entre las tres columnas encamisadas, aunque se debe

destacar que fue la columna original con menor valor de resistencia, lo cual pudo influir en el resultado.

Los resultados de esta prueba no son certeros debido a las notables diferencias entre los concretos. Aun asi,
estas técnicas de encamisado mostraron una mejora considerable en el comportamiento de las columnas, en
conjunto con incrementos importantes del area de la seccidn transversal y de la cuantia de refuerzo

transversal.

4.4.10 Stathis N. Boussias, Dionysis Biskinis, Michael N. Fardis y Alexis-Loukas
Spathis, Grecia, 2007
En el articulo que lleva por titulo Strength, stiffness, and cyclic deformation capacity of concrete jacketed
memebers, se compararon distintas técnicas de mejoramiento de la interfase para encamisar columnas no

disefiadas para resistir cargas sismicas y comparar su efectividad (Bousias et al., 2007).

Se construyeron seis columnas, cinco del tipo E y una del tipo EM como columna de referencia. La columna
original fue de seccidn transversal 250 mm x 250 mm, reforzada longitudinalmente barras lisas de 14 mm
de diametro, y transversalmente con estribos hechos de barras del no. 2.5, separados 200 mm. La cuantia
de refuerzo longitudinal fue 0.01 y la transversal 0.002. La columna tipo EM se construy0 sin el refuerzo

gue corresponde a la columna original.

La columna encamisada fue de seccion 400 mm x 400 mm, reforzada longitudinalmente con barras de 20
mm de didmetro, y transversalmente con estribos hechos de barras del no. 3, separados 100 mm. La cuantia
de refuerzo longitudinal fue 0.0117 y la transversal 0.0052, en el caso de la columna de referencia las
cuantias de refuerzo longitudinal y transversal fueron iguales a 0.0079 y 0.0039, respectivamente. El
incremento del area de la seccion transversal fue de 156%, mientras que las variaciones del refuerzo
longitudinal y transversal fueron iguales a 17% y 160%, respectivamente. El material utilizado para
construir la camisa fue concreto lanzado de alta resistencia, alrededor de 55 MPa, en cuatro de las cinco

columnas encamisadas.

En la tabla 4.4.10.1 se detallan las técnicas de mejoramiento de la interfase utilizadas para encamisar las
columnas. Ademas, se detallan los valores de resistencia de los concretos de las columnas originales y de

la camisa.

Las columnas fueron ensayadas a carga axial constante y carga lateral ciclica. En la tabla 4.4.10.2 se

muestran los resultados.
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Tabla 4.4.10.1. Detalles del tratamiento de la interfase y valores de resistencia de los concretos de las
columnas ensayadas de Boussias et al. (2007)

. o o oz o o fcc fcj
ID Tipo | Espécimen Descripcion del tratamiento de la interfase (MPa) | (MPa)
Se colocaron conectores de las barras de refuerzo
39 E Q-RCW longitudinal de la columna original y de la camisa (fig. 22.9 28.7
4.4.10.a)
40 E Q-RCD Se colocaron anclas en la columna original (fig. 274 553
4.4.10.b)
Se incremento la rugosidad de la superficie de la
& E Q-RCR columna original (fig. 4.4.10.c) 277 553
Se incremento la rugosidad de la superficie de la
42 E Q-RCRD columna original y se colocaron anclas en la columna 26.3 53.2
original
43 E Q-RC No se realiz ningun tratamiento 26.3 55.3
44 EM Q-RCM NA 30.6 30.6

S RN LS

VAW . o e e W

(a) (b) (c)
Figura 4.4.10. Pretratamientos de la interfase de las columnas ensayadas de Boussias et al. (2007)

Tabla 4.4.10.2. Pardmetros de interés de las columnas ensayadas de Boussias et al. (2007)

ID Espécimen (‘:%; ?;;izr?];a(tﬁ@l Distorsion M?;?ade
39 Q-RCW 25% 146.03 0.027 Flexién
40 Q-RCD 102% 153.29 0.021 Flexion
41 Q-RCR 100% 170.89 0.020 Flexién
42 Q-RCRD 102% 165.58 0.030 Flexion
43 Q-RC 110% 149.44 0.020 Flexién
44 Q-RCM NA 167.00 0.028 Flexion

Las columnas encamisadas alcanzaron entre 87% y 102% de la resistencia de la columna de referencia Q-
RCM, siendo la columna encamisada con conectores del refuerzo longitudinal la de menor resistencia 'y la

columna con incremento de la rugosidad la del mayor valor.

Si bien la columna Q-RCW fue la de menor desempefio, se destaca que la resistencia del concreto de la
camisa fue el menor con respecto del resto de las columnas. Esto puede explicar el hecho de haber alcanzado

una resistencia menor en combinacion con un valor de distorsién importante.
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La columna RC, sin tratamiento alguna previo al encamisado, alcanzo 89% de la resistencia de la columna
de referencia, lo que indica que el concreto lanzado de alta resistencia por si solo es una alternativa muy
efectiva para realizar los encamisados de concreto, en combinacion con los incrementos de area de la

seccion transversal y de la cuantia de refuerzo transversal.

Las columnas tratadas exclusivamente con incremento de la rugosidad, Q-RCR, alcanzé un valor de
resistencia mas alto que el de la columna con este tratamiento en combinacion con la adicién de anclas, Q-
RCRD, asi como el de la columna con adicion de anclas exclusivamente, Q-RCD. Si bien la columna Q-
RCD alcanzé el 92% de la resistencia, se mantuvo por debajo de la resistencia de las dos columnas con
incremento de rugosidad. De la misma forma, la columna Q-RCRD parece perder capacidad de resistencia
y rigidez debido al empleo de ambas técnicas, ya que tiene el mayor valor de distorsion registrado en el

experimento.

En este experimento se observo que el uso de concreto lanzado de alta resistencia es una buena alternativa
para encamisar columnas sin necesidad de aplicar otro tipo de técnicas para mejorar la interfase de
concretos. De igual forma, se pudo comprobar que la técnica de tratamiento de la interfase con mejores
resultados es el incremento de la rugosidad de la superficie de la columna original, alcanzando valores de
resistencia mayores que la columna monolitica de referencia. Adicionalmente, los resultados sugieren que

la adicion de anclas disminuye la mejora debida al incremento de la rugosidad.

4.5 Conclusiones
Se realiz6 una recopilacion de campafias experimentales realizadas por distintos investigadores que
estudiaron columnas encamisadas con concreto reforzado. De 10 trabajos experimentales, se recabd la
informacion de 60 especimenes, la cual fue vaciada en una base de datos, con objeto de comparar las
caracteristicas geométricas, de materiales de las columnas y sus camisas, asi como la forma de ser

construidas y su resistencia a cargas axiales, laterales o combinadas en distintas configuraciones de ensaye.

A partir del analisis de la base de datos se observaron algunas caracteristicas que parecen tener mayor
impacto en el aumento de la resistencia de las columnas encamisadas, tales como el espesor de la camisa,

el refuerzo transversal de la camisa y la forma de conectar los concretos existente y nuevo.

A partir de estos experimentos también se pudo observar que una columna encamisada correctamente,
puede alcanzar una resistencia y capacidad de deformacion muy similares que la de una columna monolitica
equivalente, lo cual indica que el célculo de la resistencia de estas se puede realizar a través de modelos

usados para columnas normales.
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5. MODELOS DE CALCULO DE LA RESISTENCIA A MOMENTO FLEXIONANTE

A partir de la base de datos, se encontraron 34 columnas encamisadas (E y EM) cuyo comportamiento y
falla estuvieron controlados por flexion. Entre éstas, el espécimen correspondiente al trabajo de Yamamoto
(1992) se descartd, debido a que los resultados del ensaye no se especifican en el articulo y la curva de
ciclos histeréticos presente el articulo es un tanto confusa debido a la precariedad de su formato.

En este capitulo se explica como se calcul6 la resistencia a flexion de los 33 especimenes, con el fin de
encontrar algin modelo, o modificarlo, tal que la resistencia calculada fuera cercana a la medida. Para

alcanzar este objetivo, se utilizaron seis modelos distintos que se describen en este capitulo.

5.1. Calculo de la resistencia a flexion de las columnas encamisadas y modelos de
comportamiento del concreto
El disefio de la rehabilitacion de columnas de concreto, mediante encamisados de concreto, demanda el
calculo de la resistencia a flexocompresion. Si bien pareciera que este es un proceso de rutina, es necesario
verificar que los métodos de disefio usuales puedan ser aplicados al disefio de columnas encamisadas. En
esta verificacion se usaron las 33 columnas encamisadas descritas en 4.3.6 cuyo comportamiento estuvo

controlado por flexién.

5.1.1. Consideraciones generales
La forma de calcular la aportacion a la resistencia debida al refuerzo fue la misma en cinco de los seis
modelos. El sexto modelo tiene su propia metodologia. Por su parte, el calculo de la contribucion a la
resistencia debida a los concretos (original y camisa), fue distinta en funcion de diferentes consideraciones
realizadas a partir de la configuracion geométrica de la seccién transversal y de multiples ecuaciones que

describen el comportamiento del concreto.

El célculo se realiz6 con base en las hip6tesis de analisis de flexion segln el Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras
de Concreto de 2017 (NTC-Concreto), considerando columnas robustas, sin problemas de esbeltez,
sometidas a flexion y carga axial. Se utilizaron hojas de calculo de Excel, en las cuales se construyeron los
diagramas de interaccion completos de cada espécimen correspondientes a cada modelo de comportamiento

del concreto.

En la figura 5.1.1 se muestra la configuracién geométrica caracteristica de la seccion transversal de una
columna encamisada, destacando la posicion de las filas de acero de refuerzo longitudinal. Dentro de los
especimenes estudiados, el mayor numero de filas de refuerzo longitudinal correspondiente a la columna
original fue de tres, mientras que en la camisa fue de cinco. Por sencillez en el desarrollo de la hoja de

calculo, las filas de refuerzo de la columna original se identificaron con un nimero entre uno y tres, mientras

Modelos de célculo de resistencia a momento flexionante y fuerza cortante de columnas rehabilitadas con encamisado de concreto reforzado
Victor David Cruz Eligio



que, las filas de refuerzo de la camisa se identificaron con un nimero entre cuatro y ocho, siendo la menor
la més cercana a la fibra extrema de compresion y la mayor la més lejana. Las distancias entre la fibra

extrema de compresion y el eje centroidal de la fila i de refuerzo longitudinal se identifica como di.

b.
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Figura 5.1.1. Identificacion de las filas de refuerzo longitudinal en la seccion transversal de la columna
encamisada, para el calculo de la resistencia a flexion

Para calcular la resistencia se realizd un proceso iterativo a base de prueba y error. Para ello se varid la
profundidad del eje neutro ¢ hasta lograr satisfacer el equilibrio de las fuerzas internas de la seccion (carga
axial y momento) con las fuerzas apreciadas en el experimento. El céalculo se hizo con la seccién critica de

flexion correspondiente a la de mayor momento flexionante.
Las ecuaciones de equilibrio fueron:

a) para carga axial:
Pop ~ By =F. +F; (5.1.1)
donde:
P.p- carga axial aplicada sobre la seccion transversal de la columna encamisada durante el
ensaye (kN);
P,: suma de las aportaciones calculadas de los concretos y refuerzos longitudinales de la
columna original y de la camisa para resistir carga axial (kN);
F_: aportacion de los concretos de la columna original y de la camisa para resistir carga axial
(kN);
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F;: aportacion de los refuerzos longitudinales de la columna original y de la camisa para resistir

carga axial (KN).

b) para momento flexionante:
Meaie =M+ Mg (5.1.2)
donde:
M_qc- resistencia a momento flexionante calculada de la columna encamisada (kN-m);
M_: contribucion de los concretos de la columna original y de la camisa a la resistencia a
momento flexionante (kN-m);
M;: contribucion de los refuerzos longitudinales de la columna original y de la camisa a la

resistencia a momento flexionante (KN-m).

La ecuacién 5.1.1 es la ecuacién de equilibrio a carga axial. Los concretos y refuerzos longitudinales
originales y de la camisa resisten la carga axial en diferente medida, pero la suma debe ser igual o0 muy
aproximada al valor de carga axial P,,, €l cual es el valor de carga real aplicado durante el experimento y

un dato conocido que sirve para calcular la resistencia a momento flexionante.

La ecuacion 5.1.2 es la ecuacion de equilibrio a momento flexionante. Esta indica que la resistencia a flexion
de la columna encamisada es la suma de las contribuciones a la resistencia a momento flexionante de los
concretos y refuerzos longitudinales de la columna original y de la camisa. M., €s el valor desconocido

gue se requiere calcular para comparar contra la resistencia a momento flexionante experimental.

Para calcular la resistencia a carga axial y momento flexionante del refuerzo longitudinal, inicialmente se
asignd un valor c, que corresponde a la profundidad del eje neutro debido a una configuracién especifica
de carga axial y momento flexionante a los que se somete a una columna. Considerando que la seccion
transversal se deforma linealmente y que la deformacién unitaria maxima del concreto debida a compresion
es igual a 0.003, se calculé la deformacion unitaria de cada fila de refuerzo longitudinal con la siguiente
expresion:

C—dl’
Cc

g5 = 0.003 (5.1.3)

donde:
&, deformacion unitaria de la fila i de refuerzo longitudinal de la columna encamisada;

c: profundidad del eje neutro (mm);
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d;: distancia de la fibra extrema de compresion al eje centroidal de la fila i de refuerzo longitudinal

(mm).

En funcion de la deformacion unitaria calculada con la expresion anterior, se procedio a calcular el esfuerzo

al que el acero esta sometido con las siguientes expresiones:

Ei = 2_3; , fsi = fy . (a)
fy fy _

9 E_S > Esi > _E_S , fsi = ESiES (b) (514)
Esi = g_); ) fsi = _fy - (€)

Donde:

fy esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo longitudinal correspondiente a la fila i (MPa);
E,: médulo de elasticidad del acero igual a 193,133 MPa (2,000,000 kg/cm?);

fsi: esfuerzo al que se encuentra sometido el acero de la fila i del refuerzo longitudinal (MPa).

A partir del calculo anterior se obtuvo la aportacion del refuerzo longitudinal para resistir la carga

axial (ec. 5.1.5).

n n
=) Fi=) fads (515)
1 1

donde:
F;: aportacion de la fila i del refuerzo longitudinal para resistir carga axial (KN);
Ay;: area transversal de la fila i de refuerzo longitudinal (mm?).

La contribucion del refuerzo longitudinal para resistir el momento flexionante, respecto del centroide de la

seccion transversal, se obtuvo a partir de la expresion 5.1.6.

n n h
M=) My = fus (5’ - di> (5.16)
1 1

donde:
M;: contribucion total del refuerzo longitudinal para resistir el momento flexionante (N-m);

Mg;: contribucion de la fila i del refuerzo longitudinal para resistir el momento flexionante (N-m);
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h;: peralte de la columna encamisada (mm).

El célculo de la contribucion a la resistencia a carga axial y a momento flexionante de los concretos de la

columna original y de la camisa se muestran en 5.2 a 5.6.

Para el célculo del diagrama de interaccion carga axial-momento (diagrama P-M) completo, se realizé el
calculo de 100 puntos, considerando ¢ igual que 1% de la longitud de la dimension h;, y hasta 100%.
Ademas, se agregd un punto extra, correspondiente a la resistencia a compresién pura de la columna. Los

diagramas P-M correspondientes a cada modelo se muestran en las secciones 5.2 a 5.6.

5.2. Modelo 1: Modelo del Bloque Equivalente de Esfuerzos, considerando una Seccién
Transversal Equivalente (BEE-STE)
En este modelo, se calculd la contribucidn del concreto a la resistencia a flexocompresion de las columnas,
considerando a la seccion transversal constituida por un mismo concreto con una resistencia a la compresion

equivalente (figura 5.2.1), calculada segun la ecuacion 5.2.1.

et st et et et e st e, et b A e e e e

B T O

=3
=
&
B e e
TS TS et
T ———————

A
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trrrrerrrenremresresreney————————_——y————.. O I Y

Figura 5.2.1. Nomenclatura usada para el modelo BEE-STE

Age + fei(4g; — A
fc,eq _ Jec gc fz( gJj gc) (5.2.1)
9]

donde:

feeq- Tesistencia a la compresion del concreto de la seccion transversal equivalente (MPa);

fec: resistencia a la compresion del concreto de la columna original (MPa);

fcj- resistencia a la compresion del concreto de la camisa (MPa);

Ay area bruta de la seccion transversal de la columna original (mm?);
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Agj: area bruta de la seccion transversal de la columna encamisada (mm?).

A partir de esta consideracion, el procedimiento de calculo fue el mismo descrito para una columna cuya

resistencia es calculada con el modelo del blogue equivalente de esfuerzos.

Para calcular la contribucion del concreto para resistir la carga axial y el momento flexionante, se debe
obtener el area de concreto sometida a compresion, delimitada por el eje neutro. Como se menciono en
5.1.1, la profundidad del eje neutro se definid de forma iterativa, variando la distancia c entre el 1% y 100%
de la dimension h;.

La aportacion del concreto ante la carga axial se calculé con la ecuacion 5.2.2:
F. = 0.85fc¢qBeqc  (5.2.2)
donde:

Beq: factor que relaciona la profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos de

compresion con la profundidad del eje neutro (ACI 318-19, fig. 5.1.1.2).

Tabla 22.2.2.4.3 — Valores de B, para la distribucion

rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto.
/! yMPa By

17< f1<28 0.85 (a)

¢

0.05( £ -28)

28< f) <55 0.85- (b)

fi255 0.65 (c)

Je

Figura 5.2.2. Tabla para el célculo de g tomada del ACI 318-19

El calculo de la contribucién del concreto a compresién para resistir el momento flexionante (fig. 5.2.3) se
realizo utilizando la ecuacion 5.2.3:

1 1
Mc = chc'eq = FC (Eh] — EﬂeqC> (523)

donde:

dq- distancia entre el eje de aplicacion de la fuerza Fcy el centroide de la seccion transversal de

la columna.

Con los resultados de las ecuaciones 5.2.2 y 5.2.3, sumados a la contribucion del acero de refuerzo
longitudinal, calculada en las ecuaciones 5.1.5 y 5.1.6, se construyeron los diagramas de interaccion P-M
de las 33 columnas. En la figura 5.2.4 se muestra el diagrama correspondiente a la columna 16 con falla
por flexion.
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Ni=
>

eje neutro i . .
[l area de concreto equivalente a compresion

seccion transversal
Figura 5.2.3. Contribucion del concreto a la resistencia a flexocompresiéon de una columna encamisada segun
el Modelo 1 (BEE-STE)

Columna 16 (BEE-STE)
8000

7000
6000
5000
4000
3000
2000

Carga axial (kN)
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'\ 269, 800

00 200 300 400 500
-1000

-2000 .
Momento flexionante (kN-m)

Figura 5.2.4. Diagrama de interaccion P-M calculado con el Modelo 1 (BEE-STE) para un espécimen con
falla por flexion

Para evaluar la idoneidad del Modelo 1 para calcular la resistencia a flexocompresion de columnas
encamisadas con concreto, se compararon el momento resistente a la flexion calculado (Mcaic) para la carga
axial a la cual el espécimen fue sometido durante el ensaye y el momento experimental (Meyp). Asi, por
ejemplo, para la columna 16 de la base de datos sometida a carga axial de 800 kN, su resistencia a
flexocompresién calculada fue de 269 kN-m y el momento experimental fue de 273.42 kN-m. Esta
comparacion puede observarse en la tabla 5.2.1, en donde también se pueden ver el resultado de la
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resistencia calculada en producto con un factor de resistencia Fr igual que 0.9. Adicionalmente, se observan
los cocientes Mexp /Mcaic, Mexp /FrRMcaic, €l promedio y el coeficiente de variacion correspondiente a cada

cociente en funcion de los 33 especimenes.

Tabla 5.2.1. Valores de resistencia a momento flexionante de los 33 especimenes calculados con el Modelo 1

1 71.50 55.10 49,59 1.30 1.44
2 63.40 61.20 55.08 1.04 1.15
3 71.10 60.79 54,71 1.17 1.30
4 65.90 62.06 55.86 1.06 1.18
5 73.20 66.10 59.49 1.11 1.23
6 634.00 547.33 492,59 1.16 1.29
7 697.00 549,75 494,78 1.27 1.41
8 515.00 401.10 360.99 1.28 1.43
9 560.00 440.31 396.28 1.27 1.41
10 269.64 226.82 204.13 1.19 1.32
11 292.86 258.09 232.28 1.13 1.26
12 261.18 229.88 206.89 1.14 1.26
13 322.20 257.89 232.10 1.25 1.39
14 233.65 248.85 223.97 0.94 1.04
15 245,26 269.11 242.20 0.91 1.01
16 273.42 269.20 242.28 1.02 1.13
17 264.93 267.72 240.94 0.99 1.10
18 239.10 268.76 241.89 0.89 0.99
19 267.20 230.84 207.75 1.16 1.29
20 71.50 63.98 57.58 1.12 1.24
21 73.50 60.77 54.69 1.21 1.34
22 77.50 64.10 57.69 1.21 1.34
23 96.90 64.09 57.68 1.51 1.68
24 83.80 63.96 57.57 1.31 1.46
25 80.70 64.00 57.60 1.26 1.40
26 240.00 227.56 204.80 1.05 1.17
27 224.00 232.88 209.59 0.96 1.07
28 216.00 233.22 209.90 0.93 1.03
29 216.00 219.03 197.13 0.99 1.10
30 256.00 224.21 201.79 1.14 1.27
31 568.00 611.93 550.74 0.93 1.03
32 616.00 615.55 554.00 1.00 1.11
33 592.00 555.94 500.34 1.06 1.18
Promedio 1.12 1.24

CV 0.13 0.13
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Mexp/FRMcalc,Ml
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Figura 5.2.5. Mexp/Mcaic,m1 correspondiente al Modelo 1 (BEE-STE)
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Figura 5.2.6. Mexp/FrRMcaicm1 correspondiente al Modelo 1 (BEE-STE)
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En la figura 5.2.5 se presentan los cocientes Mex/Mcaic, cOrrespondiente a los 33 especimenes en forma de
grafica. También se indican el valor medio con linea continua, el valor medio mas y menos una desviacion
estandar con linea discontinua (M+DE y M-DE respectivamente). En la figura 5.2.6 se expone graficamente
el cociente antes mencionado, pero afectado por el factor de resistencia Fr = 0.9.

5.3. Modelo 2: Modelo del Blogue Equivalente de Esfuerzos (BEE)
El segundo modelo estudiado para determinar la contribucion del concreto a la resistencia a
flexocompresion fue el modelo de bloque equivalente de esfuerzos. En el Modelo 2 se considerd una
seccion transversal de concreto heterogénea. Ello implicé que la distribucion de los esfuerzos de
compresion fue distinta para cada concreto. En correspondencia con esta diferencia, las ecuaciones para
calcular la aportacion del concreto para resistir carga axial y a momento flexionante, son méas extensas y

variadas en funcién de la profundidad del eje neutro. Se distinguen tres casos segun los siguientes

intervalos:
Caso 1: C <ty
Caso 2: thy <c <tyj+h
Caso 3: c>tyj+he

Las figuras 5.1.2.1, 5.1.2.2 y 5.1.2.3 muestran los bloques equivalentes de esfuerzo de cada caso. En estas,
se observa que solo se consideran los segmentos efectivos de los bloques equivalentes correspondientes a
cada area de concreto especificada. El area de concreto de la camisa se identifica en tres subareas: la primera
en color amarillo, la segunda en color naranjay la tercera en color rosa. El area correspondiente a la columna

original se identifica en color azul.
e Casol:ic <ty

En este caso, s6lo hay un segmento del concreto de la camisa a compresion (cuya area maxima es bjty;).
Sin embargo, por facilidad para realizar los célculos en la hoja de calculo, el area bjty; se dividio en dos
areas como se muestra en la figura 5.3.1. La aportacion a la resistencia ante carga axial se calcul6 con
la ecuacion 5.3.1:
F. = F¢jy + Fj = 0.85f,;B;chb, + 0.85f;B;c(bj — b.) (5.3.1)

Donde:

F¢j1: contribucion del area 1 del concreto de la camisa ante carga axial (N);

Fj,: contribucion del area 2 del concreto de la camisa ante carga axial (N);

p;. factor que relaciona la profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos de

compresion con la profundidad del eje neutro correspondiente al concreto de la camisa.
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La contribucion para resistir el momento flexionante se calcul6 segun la ecuacion 5.3.2:

1 1 1 1
M = Fejadejs + Fejadeja = Fejr (Ehj - Eﬁjc) + Fejz (Ehj - Eﬁjc) (5.3.2)
donde:
d.j,: distancia entre el eje de aplicacion de la fuerza Fej: y el centroide de la seccion transversal

de la columna (m);

d.j,: distancia entre el eje de aplicacion de la fuerza Fj y el centroide de la seccion transversal de

la columna (m).

— eje neutro

N—=
=
@
o
|
o

[] area 1 del concreto de la camisa
] area 2 del concreto de la camisa

seccion transversal

Figura 5.3.1. Contribucion del concreto a la resistencia a flexocompresién de una columna encamisada segun
el Caso 1 del Modelo 2 (BEE)

o Caso2:ty; <c <ty

En el Caso 2 (fig. 5.3.2), la profundidad del eje neutro es mayor que el espesor de la camisa, por lo que
atraviesa a la seccion transversal a través del concreto original (area en color azul) y del concreto de la
camisa (areas en colores amarillo y naranja). Dada esta condicidn, las contribuciones de los concretos
a la resistencia a flexocompresion se calculan utilizando los factores . (concreto de la columna

original) y f; (concreto de la camisa). El calculo se realizé con las ecuaciones 5.3.3 a 5.3.6.
FC = chl + chz + FCC (533)
Se debe cumplir que:

Si ﬁCC = thj! FC] = 085f(:]thjbc
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SiB.c<ty:, FE..=0
{Si pcc > thj;ﬁCFcc =h(]).85;ccc(ﬁcc — tn;)bc (5.3.5)
Y:
Fejz = 0.85fc;Bjc(bj — be) (5.3.6)
Donde:

F..: aportacion del concreto actuante de la columna original ante carga axial (N);
p;: factor que relaciona la profundidad del bloque rectangular equivalente de esfuerzos de

compresion con la profundidad del eje neutro correspondiente al concreto de la camisa.

B

be | B |—— afec j af;

eje neutro]

[] area 1 del concreto de la camisa
[ area 2 del concreto de la camisa
W area del concreto de la columna original

seccion transversal

Figura 5.3.2. Contribucion del concreto a la resistencia a flexocompresién de una columna encamisada segin
el Caso 2 del Modelo 2 (BEE)

Para el calculo de la contribucion a la resistencia a momento flexionante, se utilizaron las
expresiones 5.3.7 a 5.3.9:
M, = cjldcjl + chzdcjz + Fedee (5.3.7)

se debe cumplir que:

Si Bjc < tyj, dejp = %hj —% Bjc
: (5.3.8)
SiBjc = tnj, dej = 5hy —5tny
y:
don=sh—~pc, d =1h.—3(ﬁ c+ty) (539)
j2 =53 T 5Pc cc =5 T \Pe hj
donde:

d..: distancia entre el eje de aplicacion de la fuerza Fc. y el centroide de la seccidn transversal de

la columna (m)
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e Caso3:c >ty +h,

b,

be

seccion transversal [] area 1 del concreto de la camisa [0 area 3 del concreto de la camisa
[0 area 2 del concreto de la camisa [l area del concreto de la columna original

Figura 5.3.3. Contribucion del concreto a la resistencia a flexocompresion de una columna encamisada segun
el Caso 3 del Modelo 2 (BEE)

Al igual que en el Caso 2, se utilizan los factores f. y f; para calcular las aportaciones
correspondientes a los concretos de la columna original y de la camisa, respectivamente. Ademas,
se calcula la aportacion de una tercera area de concreto de la camisa, en color rojo, como se muestra
en la figura 5.3.3.

Para calcular la aportacion de los concretos a la resistencia a carga axial se utiliz6 la ecuacién
5.3.10.

FC = Fle + FCjZ + chg + F;'JC (5310)
se debe cumplir que:
Si ‘8]C < thj + hc, chg =0

. 5.3.11
Si ﬁ]C > thj + hC' chg = 085fC] (‘BCC - (th] + hc)) bC ( )

{Si p’cc_ < tpj+he, Foe = 0.85f.(Bcc— tnj)b, (5312)
SiBec > ty; +he, Fe = 0.85f, hcb,
entonces:
F.j; = 085f,tn;b. (5.3.13) , F.j, = 0.85fB;c(bj — b.) (5.3.14)
donde:

F,;3: aportacion del area 3 del concreto de la camisa ante carga axial (N).

La contribucion a la resistencia a momento flexionante se calcul6é con las expresiones 5.3.15 a
5.3.18.
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M, = cjldcjl + chzdcjz + ch3d0j3 + Feedee (5.3.15)

se debe cumplir que:

| 11
SiBec < tnj+he, doc =5y =5 (Bec +thy) (53 16)
SiBec > thj+he, dee=0

y:
1 1 1 1
dcjl = Eh] — Ethj (5.1.2.17) , deZ = Ehj —Eﬁjc (5.3.18)
1 1
dejz = Eh]- -5 (Bjc +tnj +h) (5.3.19)
donde:

d.j3: distancia entre el eje de aplicacion de la fuerza Fejs y el centroide de la seccion transversal
de la columna (m).
En la tabla 5.3.1 se muestran los valores de resistencia a momento flexionante, experimentales y

calculados con el Modelo 2, de los 33 especimenes estudiados.

En el modelo anterior se explicé como se armaron los diagramas de interaccion P-M del modelo y
la gréfica de comparacion entre lo calculado y lo observado en el laboratorio. A continuacion, las
figuras 5.3.4, 5.3.5 y 5.3.6 muestran los elementos antes mencionados, correspondientes a este
modelo.

Columna 16 (BEE)
8000

7000
6000
5000
4000
3000

2000

Carga axial (kN)

1000
276, 800

(0 0 200 300 400 500
-1000

-2000 .
Momento flexionante (KN-m)

Figura 5.3.4. Diagrama de interaccién P-M calculado con el Modelo 2 (BEE) para un espécimen con falla por
flexion
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Tabla 5.3.1. Valores de resistencia a momento flexionante de los 33 especimenes calculados con el Modelo 2

1 71.50 55.10 49.59 1.30 1.44
2 63.40 60.34 54.31 1.05 1.17
3 71.10 60.79 54.71 1.17 1.30
4 65.90 60.75 54.68 1.08 1.21
5 73.20 63.83 57.45 1.15 1.27
6 634.00 551.97 496.77 1.15 1.28
7 697.00 560.69 504.62 1.24 1.38
8 515.00 390.89 351.80 1.32 1.46
9 560.00 439.23 395.31 1.27 1.42
10 269.64 220.49 198.44 1.22 1.36
11 292.86 249.00 224.10 1.18 1.31
12 261.18 226.82 204.14 1.15 1.28
13 322.20 257.89 232.10 1.25 1.39
14 233.65 252.14 226.93 0.93 1.03
15 245.26 276.28 248.65 0.89 0.99
16 273.42 276.28 248.65 0.99 1.10
17 264.93 275.14 247.62 0.96 1.07
18 239.10 276.28 248.65 0.87 0.96
19 267.20 230.84 207.75 1.16 1.29
20 71.50 66.96 60.26 1.07 1.19
21 73.50 60.77 54.69 1.21 1.34
22 77.50 67.04 60.33 1.16 1.28
23 96.90 67.10 60.39 1.44 1.60
24 83.80 66.91 60.22 1.25 1.39
25 80.70 66.89 60.20 1.21 1.34
26 240.00 233.88 210.50 1.03 1.14
27 224.00 239.04 215.14 0.94 1.04
28 216.00 239.98 215.98 0.90 1.00
29 216.00 214.67 193.20 1.01 1.12
30 256.00 219.31 197.38 1.17 1.30
31 568.00 624.75 562.28 0.91 1.01
32 616.00 628.15 565.34 0.98 1.09
33 592.00 566.03 509.42 1.05 1.16
Promedio 1.11 1.23

CV 0.13 0.13
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Figura 5.3.5. Mexp/Mcaic,m2 correspondiente al Modelo 2 (BEE)
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Figura 5.3.6. Mexp/FrRMcaic M2 correspondiente al Modelo 2 (BEE)
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5.4. Modelo 3: Modelo de Todeschini et al. (TOD)
La determinacion de los esfuerzos en el concreto a compresion se calculd utilizando la expresion de
Todeschini et al. (1964), debido a que este modelo se expresa en una sola funcion continua del concreto a

compresion. Este modelo parte de las siguientes suposiciones:

1. La deformacidn unitaria del concreto sometido a compresion tiene una variacion lineal con la
profundidad del eje neutro, con una deformacidn unitaria a la falla de 0.003 en la fibra extrema de
compresién y 0.002 cuando la resistencia es la maxima;

2. Laresistencia del concreto a tension es despreciable;

3. El esfuerzo se calcula a partir del modelo representado en la ecuacion (5.4.1).

2, E
fo=—2 _f (54.1)
1+ (:—0)2

donde:

fc: esfuerzo de compresion del concreto (MPa);

e: deformacion unitaria del concreto;

g, deformacién unitaria del concreto cuando f. = f.’, igual que 0.002;
f: resistencia del concreto (MPa).

Se identificaron tres casos para realizar el calculo de la aportacion de los concretos original y de la camisa
a la resistencia ante carga axial y momento flexionante, correspondientes a los mismos tres intervalos

definidos en el Modelo 2 (véase 5.3).

e Casolic <ty
En este caso, al igual que en el Modelo 2, se distinguieron dos areas de concreto de la camisa,
como se muestra en la figura 5.4.1, con colores amarillo y naranja en la seccion transversal.
Debido a que la distribucion de deformaciones a través de la seccion transversal es lineal, la
funcion de esfuerzos se modifico, considerando & igual que dos tercios de la profundidad del eje
neutro y ¢ = x, de acuerdo con la ecuacion 5.4.2.
27
3¢ .
fc= N (fcc Ofcj) (5.4.2)

X
L+

3C
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Donde:
x: distancia al eje neutro para calcular un esfuerzo determinado, con valor entre 0 y ¢ (mm).

Con la ecuacion 5.4.2 se calcularon las aportaciones del concreto a la resistencia ante carga axial
y momento flexionante. Para calcular la fuerza total del concreto a compresion, se integré la

funcién antes descrita como se muestra en la ecuacién 5.4.3, dando como resultado la ecuacion

5.4.4.
4 j[
— eje,neutro 2¢
dcj1 2 dcj2
h‘ hc ””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””””
. [] &rea 1 del concreto de la camisa
[T] area 2 del concreto de la camisa
t?

seccion transversal
Figura 5.4.1. Contribucion del concreto a la resistencia a flexocompresidon de una columna encamisada segun
el Caso 1 del Modelo 3 (TOD)

X

¢ 22
c §C

Acj1 = Acjz :f fedx :f 3 fejdx (54.3)
0

0 x

1+ z—

3C

2 c

2 X
chl :ngjCll’l 2— +1
§C
0

2 13
Acj1 = §fcj61nz

Agjy = 0.79f ;¢ (5.4.4)
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Donde:
Acj1 cj2- area de la parabola de esfuerzos correspondiente a las areas 1 y 2 de concreto a

compresién de la camisa (KN/mm).
Para obtener la aportacion de las dos areas de concreto a compresion, se multiplicé el valor
anteriormente obtenido por el ancho correspondiente. La ecuacion 5.4.5 corresponde al rea uno de

la camisa y la ecuacion 5.4.6 al area dos.

Fejy = Agjrbe (5.4.5)
Fejz = Acja(bj — be) (5.4.6)
Y la aportacion ante carga axial se calcul6 segun la ecuacion 5.4.7
F, =Fgjy + Fej, (5.4.7)
Para obtener la contribucion ante momento flexionante, fue necesario identificar el brazo de palanca
respecto del centro. Para encontrarlo, primero se hall6 el centroide de la curva de esfuerzos, a partir

de las ecuaciones 5.4.8 y 5.4.9:

X

¢ ¢ | 22

1 3¢

Yo = e =rfxfcdx == fx _fildx (5.48)
cjty ey . x
+ —_
2
i 3¢ |

4ijC 2 X
Xej1 = qu X — (§C) arctan| ——

4ijC2 2 3
=29 1z -
el = 34, [ g arctan (2)]

fejc?
Xej1 ~ 0.462]— (5.4.9)

cj1
Donde:
Xcj1,cj2- distancia entre el centroide de la parabola de esfuerzos correspondiente a las areas 1y 2
del concreto a compresion de la camisa y la profundidad del eje neutro (mm).

El brazo de palanca se obtuvo a partir de la ecuacion 5.4.10.
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hy
dcjl = deZ = ? - (C - ijl) (5410)

En conjunto, la contribucién a momento flexionante fue la suma correspondiente a la ecuacién
5.4.11.
M. = F¢jidcj + Fejpdej,  (5.4.11)
o Caso2:ty; <c <ty

Las areas resistentes de concreto son tres: dos de la camisa y una de la columna original. En este
caso, el calculo se realiz6 con las ecuaciones 5.4.3 y 5.4.8 utilizadas en el Caso 1 del Modelo 3,
pero modificando los limites de integracion, definidos en funcion de lo que se muestra en el
diagrama de la figura 5.4.2.

b

be

eje neutr

[] area 1 del concreto de la camisa
[ &rea 2 del concreto de la camisa
Il area del concreto de la columna original

seccion transversal
Figura 5.4.2. Contribucion del concreto a la resistencia a flexocompresion de una columna encamisada segun
el Caso 2 del Modelo 3 (TOD)

Para el caso del area 2 del concreto de la camisa, se sigui6 el mismo célculo mostrado en el Caso
1. Para el area 1 del concreto de la camisa, el limite inferior de la integral fue (c - ty) y el limite
superior fue ¢, como se muestra en las ecuaciones 5.4.12 y 5.4.13. El calculo de su aportacién a la
resistencia ante carga axial se realizé sustituyendo el resultado de 5.4.13 en 5.4.5.

2 c
2 x
chl :§ijCll’l 2— +1 (5412)
§ Cc
c—thj
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2
chl = §fch In D) (5413)

Agjy: area del segmento de la parabola de esfuerzos correspondiente al area 1 de concreto a
compresion de la camisa (KN/mm).

El brazo de palanca para la aportacion a momento flexionante se calculd con la ecuacion 5.4.10,
utilizando el valor de x;; calculado con las ecuaciones 5.4.14, 5.4.15.

Cc

4ijC 2 X
Xcj1 = Tc;l X — (§ c) arctan z—c (5.4.14)
3 c—thj
4f.ic 2 c—ty; 3
Xej1 = ch]n thj + 3¢ arctan— L arctanz (5.4.15)

3¢
donde:
xj1- distancia entre el centroide del area del segmento de la parabola de esfuerzos correspondiente
al area 1 de concreto a compresion de la camisa y la profundidad del eje neutro (mm).
Para el area resistente del concreto de la columna original, el limite inferior de las integrales fue
cero, mientras que el limite superior fue (c-ty;), como se muestra en la ecuacion 5.4.16. La ecuacion

5.4.17 es la solucion de la integral. Se utilizé la ecuacion 5.4.18 para determinar su aportacion a la

resistencia ante carga axial.

r 2 C—thj
2 X
ACC = §fccC In 2— +1 (5416)
§ Cc
- 0
2
2 Cc — thj
ACC = §fcccln 2— +1 (5417)
5C
3
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F.. = A.ch, (5.4.18)
donde:
A..: é&rea del segmento de la pardbola de esfuerzos correspondiente al area de concreto a
compresién de la columna original (kN/mm).
Las expresiones 5.4.19 y 5.4.20 se utilizaron para calcular el centroide del segmento de curva

parabola de esfuerzos correspondiente al concreto de la columna original.

c—thj
4f..c 2 x
Xee = 3{:; X — (§ c) arctan Z_C (5.4.19)
37/ 1o

4'f c 2 C—ty;
Xee = 32; c—tyj— (§ c) arctan L (5.4.20)

donde:
X, distancia entre el centroide del &rea del segmento de la parabola de esfuerzos correspondiente
al area de concreto a compresion de la columna original y la profundidad del eje neutro (mm).
El calculo del brazo de palanca respecto del centro se realiz6 con la ecuacién 5.4.21
hj

dec = > (c —xz) (5.4.21)
Finalmente, de la misma forma que en lo mostrado en el Caso 2 del Modelo 2, las aportaciones del
concreto ante carga axial y momento flexionante se calcularon a partir de las ecuaciones 5.3.3 y
5.3.7.
Caso 3:¢ >ty + h
Siguiendo el procedimiento del caso anterior, se muestran las expresiones para obtener las
aportaciones del area de concreto 3 de la camisa y el area de concreto de la columna. La aportacion
del area 1 del concreto de la camisa a la resistencia, a carga axial y momento flexionante, se calcul6
de lamisma forma que se describe en el Caso 2 de este modelo. La aportacion del area 2 se calcul6
como se indica en los Casos 1y 2 de este modelo. En la figura 5.4.3 se muestran los diagramas de
distribucion de esfuerzos correspondientes al Caso 3.
Para calcular el area bajo la curva de distribucion de esfuerzos correspondiente al area 3 de
concreto de la camisa se utilizaron las ecuaciones 5.4.22 y 5.4.23. La contribucion a la resistencia

ante carga axial del area 3 se calcul6 con el resultado de 5.4.24 sustituido en la ecuacion 5.4.25.
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eje neutro

seccion transversal

[T] area 1 del concreto de la camisa [0 area 3 del concreto de la camisa
[0 area 2 del concreto de la camisa [l area del concreto de la columna original

Figura 5.4.3. Contribucion del concreto a la resistencia a flexocompresion de una columna encamisada seguin
el Caso 3 del Modelo 3 (TOD)

2 c=(tnj+he)
2 X
ch3 = §ijC1n 2— +1 (5422)
3¢ o
2
2 c—(ty;+h
Acjs =3 fejeln % +1| (5.4.23)
§C

ch3 = ACj3bC (5424)
Las ecuaciones 5.4.25 y 5.4.26 fueron utilizadas para obtener la distancia al centroide del &rea 3
de concreto a compresion, y la ecuacion 5.4.27 para calcular el brazo de palanca respecto del centro

de la seccion transversal.

C—(thj-I-hC)
4ijC 2 X
Xejs = 57— |x—|5¢) arctan| 5— (5.4.25)
34,3 3 2
5C
37/ 1o
4f.ic 2 c—(tyi +he)
Xejz = — - thj — he — (—c) arctan [ ——=2— (5.4.26)
34.j3 3 2
5C
3
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h

dejz = > (c — x¢j3) (5.4.27)

Aj3: area del segmento de la parabola de esfuerzos correspondiente al area 3 de concreto a
compresion de la camisa (N/m);

xj3- distancia entre el centroide del area del segmento de la parabola de esfuerzos
correspondiente al rea 3 de concreto a compresién de la camisa y la profundidad del eje neutro
(m). Para el area del concreto de la columna original se tiene:

El &rea bajo la curva de la distribucion de esfuerzos en el concreto original se calcul6 utilizando
las expresiones 5.4.28 y 5.4.29. En la primera, se definen los limites inferior y superior con los
valores ¢ — (th i+ hc) Yy ¢ — ty; respectivamente. El resultado de A se sustituy6 en la ecuacion

5.4.18 para calcular la aportacion a la resistencia ante carga axial del concreto de la columna

original.
2 C—th]'
2 X
ACC = §fCCCll’1 2— + 1 (5428)
5C
3 c—(tn;+he)
- 2
.
2 3¢
Ace = gfcccln 5 (5.4.29)
c— (tpj + he)
2, )t
i 3¢

Las ecuaciones 5.4.30 y 5.4.31 se utilizaron para calcular el centroide del segmento de la parabola
de esfuerzo del concreto original, utilizando en la primera los mismos limites indicados en la
ecuacion 5.4.28. El resultado de la ecuacion 5.4.31 se sustituy6 en la ecuacion 5.4.21 para calcular

el brazo de palanca respecto del centro de la seccion transversal.

Cc—thpj
4f..c 2 x
Xee = 3%; X — (§c> arctan Z_C (5.4.30)
3 C—(thj+hc)
4f..c 2 c—(tpi+h c—ty;
Xee = 3{:; h, +§c arctan%— arctan 5 h (5.4.31)

3¢ 3¢
Las aportaciones ante carga axial calculadas segln lo indicado en este caso, sustituidas en la

ecuacion 5.3.10, dieron como resultado la aportacion total del concreto a la resistencia ante carga

axial de la columna encamisada.
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Las aportaciones ante carga axial en producto con sus respectivos brazos de palanca calculados

segun lo indicado en este caso resultaron en la contribucion total del concreto a la resistencia a

momento flexionante de la columna encamisada al ser sustituidas en la ecuacién 5.3.15.

La tabla 5.4.1 muestra la comparacion entre la resistencia a momento flexionante calculada y medida para

los 33 especimenes.

Tabla 5.4.1. Valores de resistencia a momento flexionante de los 33 especimenes calculados con el Modelo 3

1 71.50 57.38 51.65 1.25 1.38
2 63.40 64.21 57.78 0.99 1.10
3 71.10 64.80 58.32 1.10 1.22
4 65.90 64.60 58.14 1.02 1.13
5 73.20 67.36 60.62 1.09 1.21
6 634.00 563.58 507.22 1.12 1.25
7 697.00 572.55 515.29 1.22 1.35
8 515.00 399.94 359.95 1.29 1.43
9 560.00 450.32 405.29 1.24 1.38
10 269.64 224.73 202.26 1.20 1.33
11 292.86 254.91 229.42 1.15 1.28
12 261.18 231.90 208.71 1.13 1.25
13 322.20 264.71 238.24 1.22 1.35
14 233.65 256.72 231.05 0.91 1.01
15 245.26 280.00 252.00 0.88 0.97
16 273.42 280.00 252.00 0.98 1.09
17 264.93 279.07 251.17 0.95 1.05
18 239.10 280.00 252.00 0.85 0.95
19 267.20 233.90 210.51 1.14 1.27
20 71.50 67.46 60.71 1.06 1.18
21 73.50 61.58 55.42 1.19 1.33
22 77.50 67.71 60.94 1.14 1.27
23 96.90 67.65 60.89 1.43 1.59
24 83.80 67.49 60.74 1.24 1.38
25 80.70 67.52 60.77 1.20 1.33
26 240.00 236.26 212.64 1.02 1.13
27 224.00 241.39 217.25 0.93 1.03
28 216.00 242.38 218.14 0.89 0.99
29 216.00 218.49 196.64 0.99 1.10
30 256.00 223.43 201.08 1.15 1.27
31 568.00 632.53 569.27 0.90 1.00
32 616.00 635.94 572.35 0.97 1.08
33 592.00 574.16 516.75 1.03 1.15
Promedio 1.09 1.21

CV 0.13 0.13

Un ejemplo de diagrama de interaccién P-M de este modelo y las graficas de comparacion (explicadas en

el modelo 1) se muestran en las figuras 5.4.4, 5.4.5y 5.4.6.
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Columna 16 (TOD)
8000

7000
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5000
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Carga axial (kN)
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I 280, 800

=

200 400 600
-1000

-2000 .
Momento flexionante (KN-m)

Figura 5.4.4. Diagrama de interaccion P-M calculado con el Modelo 3 (TOD) para un espécimen con falla por

flexion
TOD
1.60
M+ DE = 1.23
1.40 o
[ J
[ . R s L SO SORRRY S R A \
1.20 -0 L4 ° *e
® L2 [ J [ [ J
? o M= 1.09
2 1.00 —o—® e 'y = = (]
3 [ J
% LAPY ° ° ®

S 0.80

= 060 M- DE = 0.94
0.40
0.20

1 5 9 13 17 21 25 29 33
Espécimen
Figura 5.4.5. Mexp/Mcalc,ms correspondiente al Modelo 3
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1.60 e M+DE= 136
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1.20 > o° ®

1.00 | L A

Mexp/FRMcalc,MS

M - DE = 1.05

1 5 9 13 17 21 25 29 33
Espécimen

Figura 5.4.6. Mexp/FrRMcaic,v3 correspondiente al Modelo 3

5.5. Modelo 4: Modelo de Hognestad et al. (HOG)
La determinacion de los esfuerzos en el concreto a compresion se realizé utilizando el modelo de Hognestad
et al. (1955). Se utiliz6 este modelo debido a que describe de forma mas cercana a la realidad el
comportamiento del concreto a compresion, con una ecuacion compuesta por dos segmentos: el primero es
una funcion de segundo grado y; el segundo es una funcion lineal. Este modelo toma en cuenta las siguientes

suposiciones:

1. La deformacién unitaria del concreto sometido a compresion tiene una variacion lineal con la
profundidad del eje neutro, con una deformacion unitaria a la falla de 0.003 en la fibra extrema de
compresién y 0.002 cuando la resistencia es la maxima;

2. Laresistencia del concreto a tension es despreciable;

3. Elesfuerzo se calcula a partir de la funcidn en dos intervalos definidos en la ecuacion 5.5.1.

) £ e\?] ., -
fo= [ g‘(g) ]fc' £=% (55.1)
[1—100(e — IS, £> ¢

donde:

f.: esfuerzo de compresion del concreto (MPa);
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€: deformacidn unitaria del concreto;
&o: deformacidn unitaria del concreto cuando f, = f,.’, igual que 0.002;
f.: resistencia del concreto (MPa).

Al igual que en el modelo anterior, la ecuacion se modificé considerando la distribucion lineal de la

deformacion unitaria, adaptandola a la profundidad del eje neutro como se muestra a continuacion:

Si ¢ « 0.003, x se puede definir con la ecuacion 5.5.2:

Con esta consideracion, también se puede afirmar que:

C
3= goo3f0 63

Tomando en cuenta la relacion de proporcionalidad anterior, el segundo intervalo de la ecuacion de
Hognestad se puede modificar de la siguiente forma:

[1—-100(s — g)]f

2
0.003x 0.003 (§) c )
1-100 ( ) — £
c c
Simplificando:
[1-03(Z-3))
“\c 3 Je
Ajustando el modelo completo, nos queda la ecuacion 5.5.4:
97
x x i 2
22__ 2_ (fccofcj)' XS§C
fe= 3¢ \3¢/ | (5.5.4)
x 2\ i 2
[1—0.3 (2_5)_ (e fep) x>5c
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En el Modelo 4, la division de las areas de concreto y la determinacion de casos se realizd de la misma
forma que en los Modelos 2 y 3. En las figuras 5.5.1, 5.5.2 y 5.5.3 se muestra la division de las areas para

los Casos 1, 2 y 3, respectivamente.

En el Modelo 3 se explicé como obtener los valores: A.j; y A, areas bajo la curva de esfuerzos de los
concretos resistentes; x.j;, dcji, Xcc, dec, CeNtroides de las curvas de esfuerzos del concreto y su distancia
respecto del centro; Fj;, F., aportaciones a la resistencia a carga axial de los concretos y; F. y M, las
contribuciones totales de los concretos a la resistencia carga axial y a momento flexionante. En el Modelo
cuatro, el procedimiento es el mismo, la diferencia es que se usa la ecuacién de Hognestad en lugar de la
de Todeschini. Por esta razon, Unicamente en el Caso 1 de este modelo se muestra el procedimiento para
obtener los valores citados al principio de este parrafo. Para los Casos 2 y 3 solo se muestran las ecuaciones

obtenidas.

e Casolic <ty
Para calcular el area de la parabola correspondiente a las areas de concretos resistentes, que en este
caso son iguales para las areas 1y 2 de la camisa, se integra la ecuacién 5.5.4 respecto de X, con
los limites de integracion que se muestran en la ecuacion 5.5.5. El &rea es la expresada en la
ecuacion 5.5.6.

2 c

2
c 3¢
X X x 2
Aejr = Agjy :ffcdx=f 20— o= | [foydx+ ”1—0.3 (E—g)]fcjdx (5.5.5)
0 0 3¢ 3¢ 2

§C

chl =

fej3x%(2¢ — x) %a 3fejx(8c —x)]°
e I

137
180

4 19
chl =§fcjc+%fcjcz fcjc

La resistencia ante carga axial se calculé con la ecuacion 5.4.7, sustituyendo el resultado de las
ecuaciones 5.4.5y 5.4.6, que a su vez fueron resueltas con el valor obtenido a partir de la ecuacion
5.5.6.

El célculo del centroide de la parabola de esfuerzos del concreto se realiz6 con la ecuacion 5.5.9,

dicha expresion se obtuvo a partir de las ecuaciones 5.5.7 y 5.5.8.
Cc
1
Xej1 = Xejz = A—fxfc dx (5.5.7)

cj1
J 0
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2 c

3
1 x x x 2
Yejr = fx 23|70 | |fode+ fx[l—O.?;(E—g)]fcjdx (5.5.8)
3

2
3

2
fej [x?’ 9x* rc N [x2(6c - x)]c
Xcj1 = T i 3 Yy —
Acji [l ¢ 1léc 0 10c %C
i (5 71 i (121
Xej1 = &(—CZ + —CZ) = Jej (—c2>
Ap\27° 271 Acjz \270
2
iC
Xej1 ~ 0.45fL (5.5.9)
chl

El brazo de palanca respecto del centroide de la seccién transversal se calculé sustituyendo el
resultado de la ecuacién 5.5.9 en la ecuacién 5.4.10.

Finalmente, la contribucién de las areas 1y 2 de concreto de la camisa a la resistencia a momento
flexionante se calculd sustituyendo los resultados de las ecuaciones 5.4.5, 5.4.6 y 5.4.10 en la

ecuacion 5.4.11.

eje neutro

[] area 1 del concreto de la camisa
[ area 2 del concreto de la camisa

seccion transversal
Figura 5.5.1. Diagrama del modelo de Hognestad del Caso 1

Caso 2: ty; < ¢ < tp; + h,
Las expresiones de las aportaciones ante la carga axial y momento flexionante del area 2 de
concreto de la camisa, son las mismas que las especificadas en el Caso 1. La ecuacion 5.5.10 se

utilizé para calcular el area bajo la curva de esfuerzos del concreto correspondiente al area 1 de

concreto de la camisa. Con la ecuacién 5.5.11 se calculd el centroide de dicha area.
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2
3x2(2¢c — 03¢ 19
—4C2 +5C ij, §C < thj

Ay = ¢=thj (5.5.10)
3fcjx(8c —x) ¢ 1
200 o 36F
c—thj
3 4 2
i /x 9x* \3 71 1
foj (X _ S| ooz, o<ty
Ai|\ ¢ 16c2) 7271 3
Xej1 = hj (5.5.11)
fej [*¥2(6¢c = 0)]° L
A | 10c © 355

c—thj

o o

—=]

ejeneufro

[] area 1 del concreto de la camisa
[[] area 2 del concreto de la camisa
W area del concreto de la columna original

seccion transversal

Figura 5.5.2. Diagrama del modelo de Hognestad del Caso 2

Ambas expresiones se componen de dos alternativas, consecuencia de los intervalos de la ecuacién
de Hognestad. El resultado de 5.5.10 se sustituy6 en 5.4.5 para calcular la aportacion a la resistencia
a carga axial del area 1 de concreto de la camisa. En 5.4.7 se sustituyo0 el resultado de 5.5.11 para

obtener el brazo de palanca respecto del centro del area 1.

Para el area de concreto de la columna original, con la ecuacion 5.5.12 se calcul6 el area bajo la

curva de esfuerzos del concreto, y con la 5.5.13 su centroide.

, —C<thj
0 3

4 3f.cx(8c — x)]c‘thf 1
c 2
§C

( [fCCSxZ(Zc - x)]c_thj 1
4c?
A, = (5.5.12)

§fccc+[ 20 §C2thj
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X3 9x*\ 1
( Jee (— > —c <ty

Acc[\c 16c2) © 3
Xoo = " (5.5.13)
“ fec |5 2y x2(6c —x)]|< 1 .
4. 127¢ 10c |2 (0 3°°™

3C

Lo calculado con la ecuacién 5.5.13 se sustituy6 en 5.4.21 para tener el brazo palanca respecto del
centro.

En conjunto, las aportaciones a la resistencia ante carga axial de las areas 1 y 2 de la camisa, asi
como la del concreto de la columna original, dieron como resultado la aportacion total del concreto
ante carga axial, segun lo indicado en la ecuacion 5.3.3. Para calcular la contribucién total del
concreto a la resistencia a momento flexionante, los valores calculados dj;, dc¢, F¢ji, Fyc, de las

tres areas de concreto explicadas en este caso, se sustituyeron en la ecuacion 5.3.7.

e Caso3: ¢ >ty;+h

s
be

"~ gje neutro

seccion transversal

[] area 1 del concreto de la camisa [0 area 3 del concreto de la camisa
O] area 2 del concreto de la camisa [l érea del concreto de la columna original

Figura 5.5.3. Diagrama del modelo de Hognestad del Caso 3

Las expresiones de las aportaciones ante carga axial y momento flexionante de las areas 1y 2 de
concreto de la camisa son las mismas que las especificada en los casos 2 y 1, respectivamente.
Para el area tres del concreto de la camisa se utilizaron la ecuacion 5.5.14, para obtener el area de
la bajo la curva de esfuerzos del &rea de concreto 3 de la camisa, y la ecuacion 5.5.15 para calcular

el centroide de dicha area.

(5.5.14)

fej3x%(2¢c — x) ¢~ (tnjthe)
Acjs = =7

0
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9xt c—(tnj+he)
] (5.5.15)

oo Ja [
3T Ags|c 16¢?

En la ecuacién 5.4.27 se colocé el resultado de la ecuacion 5.5.15 para calcular el brazo de palanca

0

del area 3 de concreto de la camisa, respecto del centro de la seccidn transversal.
Para el area de concreto de la columna original se utilizaron las ecuaciones 5.5.16, area bajo la

curva de esfuerzos, y 5.5.17, centroide de dicha area.

£.03x2(2c — )M
—4C2 , §C < thj
c—(tpj+he)
Ay = ) (5.5.16)
fre3x%(2¢ — 0) 3¢ 3f.cx(8c —x)]|° 7 1
[4—] + T] o 3eEty
¢ c—(tpj+he) ¢ %C

El resultado de la ecuacién 5.5.16 se utiliz6 para calcular la contribucion del concreto de la
columna original a la resistencia a compresion sustituyéndolo en la ecuacion 5.4.18

La ecuacion 5.5.17 se utiliz6 para calcular el centroide del area bajo la curva de esfuerzos
correspondiente al concreto de la columna original. El resultado se sustituy6 en la ecuacion 5.4.21

para obtener el brazo de palanca de dicha area, respecto del centroide de la seccion transversal

encamisada.
( foo l (3 oxt\& 1 -,
Ac|\e " 16¢7) . v 365t
Xe =4 ) ’ (5.5.17)
e R -~ ey
2.l 16z ~ 10c » 362y
kACC ¢ 1lé6c c—(tnj+he) 10c %c 3

Las aportaciones ante carga axial calculadas segun lo indicado en este caso, sustituidas en la
ecuacién 5.3.10, dieron como resultado la aportacidn total del concreto a la resistencia ante carga
axial de la columna encamisada. Las aportaciones ante carga axial en producto con sus respectivos
brazos de palanca calculados segun lo indicado en este caso resultaron en la contribucion total del
concreto a la resistencia a momento flexionante de la columna encamisada al ser sustituidas en la

ecuacion 5.3.15.
La tabla 5.5.1 muestra la resistencia calculada para los especimenes a partir del Modelo 4.
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Tabla 5.5.1. Valores de resistencia a momento flexionante de los 33 especimenes calculados con el Modelo 4

1 71.50 57.52 51.77 1.24 1.38
2 63.40 64.40 57.96 0.98 1.09
3 71.10 65.00 58.50 1.09 1.22
4 65.90 64.79 58.31 1.02 1.13
5 73.20 67.47 60.72 1.08 1.21
6 634.00 563.76 507.38 1.12 1.25
7 697.00 572.73 515.45 1.22 1.35
8 515.00 399.87 359.88 1.29 1.43
9 560.00 450.35 405.31 1.24 1.38
10 269.64 224.80 202.32 1.20 1.33
11 292.86 255.02 229.52 1.15 1.28
12 261.18 231.96 208.77 1.13 1.25
13 322.20 264.81 238.33 1.22 1.35
14 233.65 256.92 231.23 0.91 1.01
15 245.26 280.27 252.24 0.88 0.97
16 273.42 280.27 252.24 0.98 1.08
17 264.93 279.33 251.40 0.95 1.05
18 239.10 280.27 252.24 0.85 0.95
19 267.20 234.13 210.71 1.14 1.27
20 71.50 67.51 60.76 1.06 1.18
21 73.50 61.63 55.47 1.19 1.33
22 77.50 67.76 60.99 1.14 1.27
23 96.90 67.70 60.93 1.43 1.59
24 83.80 67.54 60.79 1.24 1.38
25 80.70 67.58 60.82 1.19 1.33
26 240.00 236.47 212.82 1.01 1.13
27 224.00 241.60 217.44 0.93 1.03
28 216.00 242.60 218.34 0.89 0.99
29 216.00 218.63 196.77 0.99 1.10
30 256.00 223.55 201.20 1.15 1.27
31 568.00 632.87 569.58 0.90 1.00
32 616.00 636.28 572.65 0.97 1.08
33 592.00 574.43 516.99 1.03 1.15
Promedio 1.09 1.21

CV 0.13 0.13

En las figuras 5.5.4, 5.5.5 y 5.5.6 se muestran la grafica de interaccion y de la relacion de momentos

flexionantes, experimental y tedrico, correspondientes a este modelo.
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Figura 5.5.4. Diagrama de interaccion P-M calculado con el Modelo 4 (HOG) para un espécimen con falla por

flexion
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Figura 5.5.5. Mexp/Mcaic,ma cOrrespondiente al Modelo 4
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Figura 5.5.6. Mexp/FrRMcaic, M4 correspondiente al Modelo 4

5.6. Modelo 5: Modelo combinado de Todeschini y el Bloque Equivalente de Esfuerzos

(TOD-BEE)
Las expresiones obtenidas por Hognestad et al. (1955) y Todeschini et al. (1964), describen la distribucién
de esfuerzos en el concreto de forma muy aproximada. Sin embargo, al haber sido desarrolladas en 1955 y
1964, respectivamente, estas expresiones no toman en cuenta los desarrollos recientes de concretos de alta
resistencia (f; > 40 MPa) y de ultra alto desempefio (f, > 100 MPa); con comportamientos que difieren
del de los concretos convencionales. La diferencia de interés para este trabajo es que los concretos de alta
resistencia muestran una tasa de reduccion de la resistencia mayor que la de los concretos normales, después

de haber alcanzado el esfuerzo maximo.

El modelo del Bloque Equivalente de Esfuerzos fue desarrollado en los afios 50 por Charles Whitney para
facilitar los célculos de la resistencia a flexocompresion de elementos de concreto. El bloque equivalente
de esfuerzos parte de las curvas esfuerzo-deformacion unitaria derivadas de experimentos de Hognestad.
Este modelo se ha modificado para su uso en elementos hechos con concreto de resistencias de hasta 70
MPa.

Con el fin de comparar los posibles cambios de resistencia a flexién con los otros modelos, y tomando en
cuenta que varios de los especimenes estudiados fueron encamisados con concretos de alta resistencia, con

el Modelo 5 se reviso la combinacion del Modelo de Todeschini et al. (por simplicidad de la ecuacion) y el
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Modelo del Bloque Equivalente de Esfuerzos. El uso del primero es para concretos con resistencias menores
que 40 MPa y el segundo para concretos de mayor resistencia. En todos los especimenes E, las columnas

originales fueron construidas con concretos de resistencias normales.

De la misma forma que se realiz6 en los Modelos 2, 3y 4, las ecuaciones de célculo se determinaron para
tres casos, en funcién de la profundidad del eje neutro. En las figuras 5.6.1, 5.6.2 y 5.6.3 se muestran los

diagramas correspondientes a cada caso.

e Casolic <ty

f, < 40 MPa fCJ > 40 MPa

L

[] area 1 del concreto de la camisa
t [0 area 2 del concreto de la camisa

seccion transversal

Figura 5.6.1. Diagrama del modelo combinado (TOD-BEE) del Caso 1

Para calcular las resistencias a compresion y a momento flexionante cuando la resistencia del
concreto fue menor o igual que 40 MPa (figura 5.6.1), se sigui6 el método y se utilizaron las
ecuaciones definidas en el Caso 1 del Modelo 3. Cuando la camisa fue hecha con concreto de
resistencia mayor que 40 MPa, entonces se sigui6 el método y se utilizaron las ecuaciones descritas
en el Caso 1 del Modelo 2.

o Caso2:ty; <c <ty +h
Dado que la resistencia del concreto de la columna original siempre fue menor que 40 MPa, por
eso en la figura 5.6.2 s6lo se muestra el caso de la curva de Todeschini para este concreto, el
proceso Y las ecuaciones para calcular la contribucion a la resistencia a compresién y momento

flexionante fueron las descritas en el Caso 2 del Modelo 3 para el concreto de la columna original.

En el caso del concreto de la camisa, si f;; <40 MPa, el procedimiento y ecuaciones para calcular
la resistencia a compresion y momento flexionante fueron los descritos en el Caso 2 del Modelo
3. Cuando f; > 40 MPa, el procedimiento y ecuaciones fueron los descritos en el Caso 2 del Modelo
2.
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Figura 5.6.2. Diagrama del modelo combinado (TOD-BEE) del Caso 2

e Caso3:ic>tp; +h

eje neutro

seccion transversal [] area 1 del concreto de la camisa

[ area 2 del concreto de la camisa fcj < 40 MPa fq‘ >40 MPa
[H area 3 del concreto de la camisa
[l area del concreto de la columna original

Figura 5.6.3. Diagrama del modelo combinado (TOD-BEE) del caso 3

Como se observa en la figura 5.6.3 y se explico en el caso anterior, el concreto de la columna
original fue menor que 40 MPa en todos los especimenes estudiados. De forma analoga, el
procedimiento y ecuaciones usados para calcular las resistencias a compresion y a momento
flexionante de este concreto fueron los descritos en el Caso 3 del Modelo 3.

Siguiendo la misma analogia, las ecuaciones y el procedimiento usados para calcular la resistencia
del concreto de la camisa fueron los descritos en el Caso 3 del Modelo 3 cuando f;; <40 MPa. Si
fej > 40 MPa, las resistencias se obtuvieron a partir de las ecuaciones y del procedimiento del Caso
3 del Modelo 2.
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La tabla 5.6 muestra la comparacion numérica de la resistencia a momento flexionante calculada con el

Modelo 5 para cada especimen y la medida en el laboratorio. Adicionalmente se compara el cociente de

estos valores, con y sin un factor de resistencia.

La figura 5.6.4 muestra la grafica de interaccion formada con este modelo para el espécimen 16. Las figuras
5.6.5 y 5.6.6 muestran la grafica de comparacidn entre lo calculado y lo medido en los ensayes, la segunda

considerando un factor de resistencia igual a 0.9. Utilizando FR = 0.9 se observa que 31 de los 33 puntos

de la gréfica de la figura 5.6.6.

Tabla 5.6. Valores de resistencia a momento flexionante de los 33 especimenes calculados con el Modelo 5

1 71.50 57.38 51.65 1.25 1.38
2 63.40 64.21 57.78 0.99 1.10
3 71.10 64.80 58.32 1.10 1.22
4 65.90 64.60 58.14 1.02 1.13
5 73.20 68.04 61.23 1.08 1.20
6 634.00 563.58 507.22 1.12 1.25
7 697.00 572.55 515.29 1.22 1.35
8 515.00 399.94 359.95 1.29 1.43
9 560.00 450.32 405.29 1.24 1.38
10 269.64 224.73 202.26 1.20 1.33
11 292.86 254.91 229.42 1.15 1.28
12 261.18 231.90 208.71 1.13 1.25
13 322.20 264.71 238.24 1.22 1.35
14 233.65 256.72 231.05 0.91 1.01
15 245.26 281.85 253.67 0.87 0.97
16 273.42 281.85 253.67 0.97 1.08
17 264.93 280.82 252.74 0.94 1.05
18 239.10 281.85 253.67 0.85 0.94
19 267.20 233.90 210.51 1.14 1.27
20 71.50 67.66 60.89 1.06 1.17
21 73.50 61.58 55.42 1.19 1.33
22 77.50 67.95 61.15 1.14 1.27
23 96.90 67.86 61.08 1.43 1.59
24 83.80 67.71 60.94 1.24 1.38
25 80.70 67.75 60.98 1.19 1.32
26 240.00 237.50 213.75 1.01 1.12
27 224.00 242.75 218.48 0.92 1.03
28 216.00 243.77 219.39 0.89 0.98
29 216.00 218.49 196.64 0.99 1.10
30 256.00 223.43 201.08 1.15 1.27
31 568.00 633.50 570.15 0.90 1.00
32 616.00 636.85 573.17 0.97 1.07
33 592.00 574.13 516.72 1.03 1.15

Promedio 1.08 1.20

CV 0.13 0.13%
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Figura 5.6.4. Diagrama de interaccion P-M calculado con el Modelo 5 (TOD-BEE) para un espécimen con
falla por flexién
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Figura 5.6.5. Mexp/Mcalc,vs correspondiente al Modelo 5
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TOD-BEE (Fg =0.9)
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Figura 5.6.6. Mexp/FrRMcaic,vs correspondiente al Modelo 5

5.7. Modelo 6: Modelo Japonés de Columnas Encamisadas (JAP)
Este modelo corresponde a la ecuacion 3.3.4-2 del Technical Manual for Seismic Retrofit of Existing
Reinforced Concrete Buildings, 2001, publicado por la Asociacion Japonesa para la Prevencion de
Desastres en Edificios (JBDPA, por sus siglas en inglés).

Esta ecuacién es un modelo muy simplificado y desarrollado especificamente para poder calcular el
momento flexionante resistente de columnas de concreto, rehabilitadas por medio de un encamisado de
concreto reforzado. ElI modelo considera que la camisa esta conectada a los nudos inferior y superior por

medio del refuerzo longitudinal.

La ecuacion 5.7.1 muestra la ecuacion adaptada a las variables especificadas en el presente trabajo.

——E—J (5.7.1)
bihifoe)

M = ascfycgc + asjfngj + OSPh] <1
donde (véase figura 5.7.1):
ag.: area transversal del acero de refuerzo longitudinal a tensién de la columna original (mm?);

fyc- esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo longitudinal de la columna original (MPa);
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g distancia entre la fila extrema a tension y la fila extrema a compresion del refuerzo longitudinal

de la columna original (mm);

a,;: area transversal del acero de refuerzo longitudinal a tension de la camisa (mm?);
fyj- esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo longitudinal de la camisa (MPa);
gj- distancia entre las filas a tension y compresion del refuerzo longitudinal de la camisa (mm);

P: Carga axial aplicada sobre la columna (N);

b.

T A e

R e R R

4
H
i
%
g
4
]
”
%
”
i
’
”
]
%
%
”
%
’
”
o
H
i
”
%
]
”
4
]
”
%
”
i
%
]
4
”
%
a
”
]
U
?
’
g
(]
’
%,

Y,

L R e

asc asj

Figura 5.7.1 Elementos de seccion transversal utilizados para el calculo de la resistencia a flexion con el
Modelo 6

Como se puede apreciar, esta ecuacion esta determinada por tres componentes: el primer término se refiere
a la aportacion debida al refuerzo longitudinal a tensién de la columna original, el segundo término es la
contribucién debida al refuerzo longitudinal a tensién de la camisa y el tercer término es la aportacion
debida a la carga axial aplicada sobre la columna encamisada, pero considerando sélo la resistencia a
compresion de la columna original. Ademas, se hace la suposicion de que la profundidad del eje neutro es
igual que h;/2, por lo tanto, la fila intermedia de refuerzo longitudinal no contribuye a la resistencia a flexion,

en los casos aplicables.

En la tabla 5.7 se muestran numéricamente la resistencia a momento flexionante calculado para todos los

especimenes con este modelo, asi como su comparacién con la resistencia medida experimentalmente.
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Tabla 5.7. Valores de resistencia a momento flexionante de los 33 especimenes calculados con el Modelo 6

1 71.50 58.68 52.81 1.22 1.35
2 63.40 67.28 60.55 0.94 1.05
3 71.10 66.37 59.73 1.07 1.19
4 65.90 68.39 61.55 0.96 1.07
5 73.20 72.58 65.32 1.01 1.12
6 634.00 493,51 444,16 1.28 1.43
7 697.00 496.06 446.45 1.41 1.56
8 515.00 338.98 305.08 1.52 1.69
9 560.00 378.92 341.03 1.48 1.64
10 269.64 243.76 219.39 1.11 1.23
11 292.86 276.55 248.90 1.06 1.18
12 261.18 245.61 221.05 1.06 1.18
13 322.20 271.42 244.27 1.19 1.32
14 233.65 248.93 224.04 0.94 1.04
15 245.26 254.67 229.20 0.96 1.07
16 273.42 254.98 229.49 1.07 1.19
17 264.93 253.45 228.10 1.05 1.16
18 239.10 253.45 228.10 0.94 1.05
19 267.20 237.89 214.10 1.12 1.25
20 71.50 58.23 52.41 1.23 1.36
21 73.50 58.16 52.35 1.26 1.40
22 77.50 58.67 52.80 1.32 1.47
23 96.90 58.44 52.60 1.66 1.84
24 83.80 58.36 52.52 1.44 1.60
25 80.70 58.47 52.62 1.38 1.53
26 240.00 212.49 191.24 1.13 1.25
27 224.00 218.55 196.69 1.02 1.14
28 216.00 218.23 196.41 0.99 1.10
29 216.00 228.35 205.51 0.95 1.05
30 256.00 235.34 211.81 1.09 1.21
31 568.00 539.42 485.48 1.05 1.17
32 616.00 542.80 488.52 1.13 1.26
33 592.00 475.73 428.16 1.24 1.38
Promedio 1.16 1.29

CV 0.16 0.16

En las figuras 5.7.2 y 5.73 se muestran las graficas de la relacion de momento experimental al calculado
con este modelo para cada uno de los especimenes evaluados. En la figura 5.7.3, se puede apreciar que

todos los especimenes se encuentran por encima del valor 1. También, en comparacién con los Modelos

1,2,3 4y 5, el Modelo 6 tiene una mayor dispersion y mayores valores del cociente.
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5.8. Comparacion de los modelos
En esta seccion se comparan entre si las resistencias a flexion calculadas con los 6 modelos. Los modelos

por comparar son:

e Modelo 1: BEE-STE, calculo de resistencia a flexion de una columna encamisada utilizando el
modelo del bloque equivalente de esfuerzos. Se considerd una seccién transversal de concreto
equivalente;

e Modelo 2: BEE, célculo de resistencia a flexion de una columna encamisada utilizando el modelo
del bloque equivalente de esfuerzos. Se consideraron dos areas de concreto de la seccién
transversal: columna original y camisa;

e Modelo 3: TOD, calculo de resistencia a flexion de una columna encamisada utilizando la ecuacién
de Todeschini et al. (1964). Se consideraron dos areas de concreto de la seccién transversal:
columna original y camisa;

e Modelo 4: HOG, calculo de resistencia a flexion de una columna encamisada utilizando la
ecuacion de Hognestad et al. (1955). Se consideraron dos areas de concreto de la seccion
transversal: columna original y camisa;

e Modelo 5: TOD-BEE, calculo de resistencia a flexion de una columna encamisada utilizando de
forma combinada la ecuacién de Todeschini et al. (1964), para concretos de resistencia igual o
menores que 40 MPa (400 kg/cm2), y el modelo del blogue equivalente de esfuerzos, para
concretos de mayor resistencia. Se consideraron dos areas de concreto de la seccion transversal:
columna original y camisa.

e Modelo 6: JAP, célculo de resistencia a flexion de una columna encamisada utilizando la ecuacion
de la JBDPA (2001).

En las figuras 5.8.1 y 5.8.2 se muestra la relacion del momento flexionante experimental y el calculado de
los seis modelos (en la figura 5.8.2 la resistencia calculada se multiplica por el factor de resistencia Fr =

0.9). En latabla 5.8.1 se comparan numéricamente los resultados.
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Figura 5.8.1. Comparacion de los valores Mexp/Mcaic calculados con los seis modelos
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Figura 5.8.2. Comparacion de los valores Mexp/FrRMcaic calculados con los seis modelos
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Tabla 5.8.1. Comparacion numérica de la relacion de resistencia a flexion experimental y calculada de los seis
modelos de calculo

Falla dominada por flexion (33 especimenes)
Mexp/Meale Mexp/FRMcalc , FrR=0.9
Modelo - -
Promedio DE cv Prom-DE Promedio DE cv Prom-DE
BEE-STE 1.12 0.14 | 0.13 0.98 1.24 0.16 | 0.13 1.09
BEE 1.10 0.15 | 0.13 0.95 1.23 0.16 | 0.13 1.08
TOD 1.09 0.14 | 0.13 0.94 1.21 0.15 | 0.13 1.05
HOG 1.09 0.14 | 0.13 0.94 1.21 0.15 | 0.13 1.05
TOD-BEE 1.08 0.15 | 0.13 0.94 1.20 0.15 | 0.13 1.05
JAP 1.18 0.19 | 0.16 0.99 1.29 0.21 | 0.16 1.08

DE: desviacion estandar; CV: coeficiente de variacion; BEE: bloque equivalente de esfuerzo; SE: seccion
transversal equivalente; TOD: Todeschini; HOG: Hognestad; JAP; Technical manual for seismic retrofit of

existing reinforced concrete buildings, 2001

La figura 5.8.3 muestra los distintos diagramas de interaccion generados con los primeros cinco modelos,
correspondientes al espécimen 10. Como se puede ver, todas las curvas siguen una trayectoria muy similar.
Para el resto de los especimenes, la separacion entre las trayectorias puede ser menor o mayor, o las curvas
pueden presentar un orden distinto en cuanto el valor mdximo de momento flexionante. Aun asi, en todos

los especimenes se aprecian resultados muy perecidos entre lo calculado con estos cinco modelos.

Los resultados obtenidos con los seis modelos son muy similares entre si, siendo el modelo 6 (JAP), el que
presenta los resultados mas conservadores, pero la expresion mas sencilla, facil y rapida de aplicar. Debido
a su caracteristica conservadora, todos los especimenes evaluados resultaron en una relacion mayor que 1

en el caso de los valores tedricos afectados por el factor de resistencia Fg.

Entre los modelos 1, 2, 3, 4y 5, el modelo 1 (BEE-STE) se desataca por ser el mas sencillo de realizar, ya
que después de obtener la seccién transversal de concreto equivalente, el proceso de calculo es el mismo
que se utiliza tipicamente para columnas normales de concreto, ademas de ser el mas conservador. De esta
forma, los modelos 2, 3, 4 y 5 sirven de referencia para considerar como aceptable el funcionamiento de

los modelos més simples, los modelos 1y 6.

La carga axial aplicada en estos especimenes fue menor que la necesaria para conducirlos a una falla
balanceada (en los cinco especimenes de Ersoy et al. de 1993, los especimenes 1 a 5 de la tabla 5.7, el valor
de carga axial fue el de la falla balanceada) por esta razén, los aceros de refuerzo longitudinal, de la columna
original y de la camisa, son los responsables de controlar el comportamiento a flexion. A partir de estas
ideas, se entiende que la resistencia del concreto de la camisa no es un factor clave en el aumento de la
resistencia de los especimenes encamisados. Para reforzar esta idea, se puede observar que la expresion

japonesa no considera la resistencia del concreto de la camisa, pero si las dimensiones de la seccion
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encamisada. Con esto concluimos que otra de las caracteristicas determinantes de la efectividad de la camisa
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Figura 5.8.3. Comparacion de los diagramas de interaccion generadas con cinco modelos para la columna con
falla dominada por flexion no. 16

En la tabla 5.8.2 se compara la resistencia de las columnas encamisadas con falla controlada por flexion
contra el resultado de resistencia de las columnas O de referencia, correspondiente a cada experimento. Esta
tabla contiene solamente 22 de los 33 especimenes con falla por flexion, debido a que los 11 restantes

pertenecen a camparias experimentales en los que no hubo columnas O de referencia.

Ademaés de la comparacion de resistencia, correspondiente a la columna de la relacion Rj/Rc, se muestran la
comparacion entre los valores de la seccion original y de la seccion encamisada de resistencia del concreto,
area de la seccion transversal, y cuantias de refuerzo transversal y longitudinal. De forma complementaria,

también se indica el porcentaje que la camisa representa respecto del peralte de la seccion transversal
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original, los valores de cuantia longitudinal y transversal de la columna encamisada y el ndmero de

mecanismos de adherencia y confinamiento utilizados para realizar el encamisado.

Tabla 5.8.2. Comparacion entre la resistencia y otros parametros de las columnas encamisadas con falla
dominada por flexidn contra sus columnas originales de referencia correspondientes

ESpg‘;'g:trés(;)ase Tipo | RiRc | fiffc | AglAge | tithe | pis | pus/oe | pys | peafoee | #M.AC.
17 E | 63 | 11 25 | 29% | 0014 | 07 |0003| 3.1 1
18 E | 69 | 13 25 | 29% | 0014 | 07 | 0003 | 31 1
19 E | 58 | 07 25 | 29% | 0013 | 06 | 0006 | 6.2 1
20 E | 63 | 10 25 | 29% | 0013 | 06 | 0006 | 6.2 1
34 E | 39 | 07 26 | 30% | 0012 | 12 | 0006 | 3.2 1
35 E | 42 | 07 26 | 30% | 0012 | 12 | 0006 | 32 2
36 E | 38 | 08 26 | 30% | 0012 | 12 | 0006 | 32 1
37 EM | 46 | 10 26 | 30% | 0012 | 12 | 0006 | 3.2 NA
47 E | 21 | 24 18 | 18% | 0013 | 11 | 0006 | 3.0 0
48 EM | 22 | 10 18 | 18% | 0013 | 11 | 0006 | 3.0 NA
49 E | 23 | 23 18 | 18% | 0013 | 11 | 0006 | 3.0 0
50 E | 29 | 24 18 | 18% | 0013 | 11 | 0006 | 3.0 1
51 E | 25 | 23 18 | 18% | 0013 | 11 | 0006 | 3.0 2
52 E | 24 | 23 18 | 18% | 0013 | 11 | 0006 | 3.0 1
53 E | 34 | 16 26 | 30% | 0012 | 12 | 0006 | 3.2 0
54 E | 30 | 16 26 | 30% | 0012 | 12 | 0006 | 3.2 0
55 E | 28 | 17 26 | 30% | 0012 | 12 | 0006 | 3.2 0
56 E | 29 | 08 26 | 30% | 0012 | 12 | 0006 | 3.2 0
57 E | 33 | 08 26 | 30% | 0012 | 12 | 0006 | 3.2 0
58 E | 24 | 13 21 | 15% | 0010 | 12 | 0004 | 3.9 0
59 E | 22 | 13 21 | 15% | 0010 | 12 | 0004 | 3.9 0
60 E | 18 | 13 21 | 15% | 0010 | 12 | 0004 | 3.9 0

El encamisado de concreto es una técnica de rehabilitacion que genera cambios en multiples caracteristicas
geométricas y de materiales. Este hecho, en conjunto con la variedad de procedimientos y variables
analizadas por cada autor de los trabajos recopilados, incrementa la dificultad para identificar las variables
gue afectan en mayor medida el aumento de la resistencia de una columna encamisada. El estudio separado
de cada variable no mostr6 una tendencia o indicio, pero en conjunto, como se muestra en la tabla 5.8.2, se
pudo observar que la combinacion de: un mayor incremento del area de la seccion transversal (inherente a
un espesor de camisa mayor), un aumento sustancial de la cuantia de refuerzo longitudinal y el uso de al
menos una técnica para mejorar la interfase de concretos nuevo y viejo dan como resultados los valores

mas altos de incremento de la resistencia. Se destaca que los especimenes 17 a 20, con los mayores valores
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de incremento de la resistencia, fueron tratados con incremento de la rugosidad del concreto de la columna

original.

5.9. Célculo de los parametros de modelado para procedimientos no lineales del ASCE 41-
17 y ACI 369
Cuando se decide llevar a cabo un andlisis no lineal para la rehabilitacidn sismica de un edificio, el ASCE
41 (sobre evaluacion sismica y rehabilitacion de edificios existentes) requiere utilizar un modelo
matematico que incorpore las caracteristicas de fuerza-deformacion no lineales de los elementos
estructurales del edificio en forma individual. A partir de este modelo, se aplican cargas laterales crecientes
gue representan las fuerzas de un sismo hasta alcanzar un desplazamiento objetivo, que coincide con un

nivel de desempefio esperado.

El ACI 369 contiene ecuaciones para calcular los parametros de capacidad de deformacion en diagramas
fuerza-desplazamiento de columnas normales, denominados an, bn Y Cn. LoS primeros dos valores son
angulos de rotacidn plastica o deformaciones y el tercero una razén de resistencia residual. Estos parametros
sirven para obtener los criterios numéricos de aceptacion, asignados a distintos niveles de desempefio, para

procedimientos no lineales (fig. 5.9.2.1).

El objetivo de esta seccion es presentar los criterios de aceptacion para procedimientos no lineales obtenidos
a partir de los métodos descritos en el ASCE 41, asi como utilizando y adaptando las ecuaciones del ACI
369.

5.9.1. Curva de desempefio del ASCE 41-17
En la seccidén 7.6 del ASCE 41-17 se establece una forma alternativa de obtener los pardmetros de
modelacion y los criterios de aceptacion a través de la construccién de una curva de desempefio. Esta
alternativa consiste en utilizar la respuesta ciclica de ensayes reales que contengan informacién del
comportamiento no lineal ante fuerzas sismicas de los elementos estructurales a estudiar. A continuacién,

se detallan los pasos seguidos:

1) Se identificaron los especimenes con falla por flexiébn que contaban con las curvas de
comportamiento fuerza-desplazamiento del ensaye en sus respectivos articulos. De las 33 columnas
encamisadas estudiadas con este tipo de falla, 22 tenian contaban con curvas.

2) Después, se trazd la envolvente de las curvas ciclicas, presentadas en los distintos articulos, con
ayuda del software Graph Grabber 2.0.2, ya que todas las graficas en los articulos se encontraban
en forma de imagen, y en la mayoria, no se podian definir facilmente las coordenadas de los puntos

méaximos de cada ciclo. En este software se trazaron, de forma manual, los puntos deseados de la
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grafica, tomando como referencia los ejes de la figura. Con estos puntos, se obtuvieron gréaficas de
las envolventes y un archivo de Excel, extension .csv, con las coordenadas de los puntos trazados.
En la figura 5.9.1.1 se muestra el trazo de la envolvente de la columna 26 con falla por flexion
ensayada por Bousias et al. (2007). En la figura 5.9.1.2 se puede apreciar la curva envolvente
trazada con el software Graph Grabber.

@ Graph Grabber v202 - -] X
File Help Quintessa
Grab Data  Graph Data

Tools View
steaqaems
Set Vi 200
Add Data Senes - Manualy
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= —sof
-100f
-150f
*2()?
-120 -90 60 30 0 30 60 90 120
Displacement (mm)
Xeaxiz X Y-axisz X Coordinates: (1.22E+002, -3.46E+001)

Figura 5.9.1.1. Trazo de la envolvente en Graph Grabber (los puntos rojos definen la envolvente trazada
manualmente) de la columna 26 (Bousias et al., 2007)
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Figura 5.9.1.2. Curva envolvente generada con Graph Grabber de la columna 26 (Bousias et al., 2007)
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Las curvas de los ensayes tenian ejes en distintas dimensiones y/o unidades. En el caso del eje
horizontal, se tenian desplazamientos laterales medidos en mm, pulgadas 0 Gateral (Brateral = Aiateralllc).
Para homogenizar, todas las curvas se dejaron en términos de distorsion lateral Giaera. EN el eje
vertical se utilizaron fuerzas laterales (en kN) o momentos flexionantes (en kNem). Para normalizar,
en todas las curvas se considerd el cociente F (fuerza lateral aplicada en el ensaye, variable) entre
Fruencia (fuerza lateral correspondiente a la fluencia en el ensaye de la columna encamisada), la cual
se asumid como 0.86Fmax. El coeficiente 0.86 corresponde al promedio del cociente Fmax/Frivencia de
los 22 especimenes revisados y Fmax €S la fuerza lateral correspondiente a la resistencia de la
columna encamisada que se obtuvo de las curvas digitalizadas con Graph Grabber. El coeficiente

de variacion de Fmax/Friencia fue de 4%.
3) Las curvas envolventes de los 22 especimenes fueron ajustadas y trazadas en una misma gréfica,
mostrada en la figura 5.9.1.3.

14

1.2

I:/Ffluencia
0.6

Ensayes de las columnas 17, 18, 19 y 20,

04 | pertenecientes a Rodriguez y Park (1994)
0.2
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Orateral

Figura 5.9.1.3. Curvas envolventes de las 22 columnas encamisadas ensayadas con falla dominada por flexién

En la grafica 5.9.1.3 destacan las curvas de Rodriguez y Park (1994) por su baja distorsion lateral
en comparacion con el resto de las curvas. Esta capacidad de deformacion menor se debid al pandeo
de las barras que sirvieron como conectores colocados a la mitad de la longitud de la columna,
punto donde se construyd un nudo que simulaba la union viga-columna del espécimen como se
muestra en la figura 5.9.1.4. Las barras se pandearon porque estaban ancladas de forma deficiente
y al ocurrir esto, la capacidad ante carga lateral de los especimenes se degradd rapidamente. Debido
a este hecho, se decidid eliminar a estos cuatro especimenes del proceso de obtencion de la curva

de desempefio.
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Figura 5.9.1.4. Detalle del encamisado de las columnas de Rodriguez y Park (1994), los conectores que
fallaron se observan dentro del circulo rojo

Como consecuencia de lo descrito en el parrafo anterior, se decidid realizar una revision detenida
del resto de las curvas envolventes para eliminar aquellas que pudieran ser inconvenientes segin
caracteristicas no deseadas en el disefio y construccion de los encamisados de concreto. De esta
forma, fueron eliminadas las curvas correspondientes a los especimenes identificado como “N” y
“W” de los ensayes de Vandoros y Dritsos (2006), ambos por tener camisas construidas con
concretos de menor resistencia que el de la columna original, ademas de tener resistencia menor
que 20 MPa. También se eliminaron los especimenes identificados como “Q-RCW” y “Q-RC” del
trabajo de Bousisas et al. (2007), debido a que el primer espécimen fue rehabilitado empleando
uniones de las barras de refuerzo longitudinal de la columna original y de la camisa usando barras
soldadas de union, practica que no se recomienda, y el segundo se encamisé sin haber tratado el
concreto existente de ninguna forma ni hacer uso de conectores. Finalmente, se decidié quitar los
especimenes “Q-RCLI”, “Q-RCL1pd” y “R-RCL1”, pertenecientes al trabajo de Bousias et al.
(2004), debido a que, en éstos la longitud de traslape con las barras del refuerzo longitudinal de la

camisa ancladas a la base de la columna fue igual que 15 diametros de la barra, lo cual condujo a

una menor capacidad de resistencia y deformacion de estas columnas.

De esta forma, solo se conservaron 11 curvas. Estas se ajustaron con un promedio de la relacion

Fmaxd/Fruenciaigual a 0.87 con un coeficiente de variacion de 3%. En la figura 5.9.1.5 se muestran las

11 curvas tomadas en cuenta y en la figura 5.9.1.6 la curva promedio trazada en color negro.
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Figura 5.9.1.5. Curvas envolventes de las 11 columnas encamisadas ensayadas con falla dominada por flexion
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Figura 5.9.1.6. Curvas envolventes de las 11 columnas encamisadas ensayadas con falla dominada por flexién
y la curva promedio propuesta

4) La curva esqueleto se trazé uniendo segmentos de linea rectos que siguen de forma aproximada el
trazo dibujado por el conjunto de curvas envolventes. A partir de este trazo inicial, se ajusté una
curva idealizada (fig. 5.9.1.8), siguiendo la referencia de ASCE 41-17 (fig. 5.9.1.7).
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Figura 5.9.1.7. llustracién de los criterios de aceptacion (ASCE 41-17)
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Figura 5.9.1.8. Curva de desempefio idealizada de las columnas encamisadas con falla dominada por flexion

5)

En la figura 5.9.1.7, la curva se compone de cinco segmentos de rectas definidos entre los puntos
A, B, C, Dy E. El intervalo A-B corresponde al comportamiento elastico del elemento estructural,
de B a C se entiende como una respuesta con rigidez reducida hasta alcanzar la resistencia, de C a
D se muestra la caida repentina de la capacidad ante fuerzas laterales, finalmente de D a E, se
muestra la respuesta de resistencia residual, que en el punto E termina con la pérdida total de la
capacidad de carga del elemento.

La curva mostrada en la figura 5.9.1.8 tiene una forma distinta en el intervalo de D a E, en
comparacion con la mostrada en la figura 5.9.1.7. Esto se debe a dos razones. La primera es que el
documento del ASCE recomienda que la capacidad de desplazamiento en la curva esqueleto debe
ser menor que el mayor desplazamiento registrado en los ensayes. La segunda es que ninguno de
los ensayes se realiz6 hasta una distorsion que permitiera cuantificar la resistencia residual de la

columna ensayada.

A partir de los valores de deformacién de los puntos obtenidos en la curva idealizada, se realizo el
calculo de los criterios de aceptacion para los distintos niveles de desempefio, asi como los factores

m.

Los criterios numéricos de aceptacion son las deformaciones correspondientes a puntos en la curva
que establecen el nivel de desempefio del elemento estructural. Estos son validos para acciones
controladas por deformacion, en procedimientos no lineales. Los factores m son valores numéricos

de aceptacion, validos para procedimientos lineales.

Para procedimientos no lineales, los criterios de aceptacion se definen y se calcularon para cada

nivel como se muestra a continuaciéon (ASCE 41, 2017):
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e Ocupacion inmediata (Ol): Es la deformacién a la cual se produjo dafio permanente y
visible en los experimentos. Esta deformacién es igual que 0.50 veces la deformacion
correspondiente al punto C;

e Seguridad de la vida (SV): Es igual que 0.75 veces la deformacion correspondiente al punto
E;

e Prevencion del colapso (PC): Es igual a la deformacion del punto E.

Segun lo anteriormente descrito, la curva con los criterios de aceptacion para los tres niveles de desempefio

se muestra en la figura 5.1.9.9.

14
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Figura 5.9.1.9. Criterios de aceptacion para procedimientos no lineales de columnas encamisadas con
concreto y falla dominada por flexion

Para procedimientos lineales, los factores m se calcularon como 0.75 veces el cociente de la deformacién
correspondiente al criterio de aceptacion de cada nivel entre la deformacién correspondiente al punto B, la

deformacién de fluencia. Los criterios de aceptacion de este caso se definen a continuacion:

e Ocupacion inmediata (Ol): Es la deformacién a la cual se produjo dafio permanente y
visible en los experimentos. Esta deformacion es igual que 0.67 veces la deformacion limite
para el nivel Seguridad de vida;

e Seguridad de la vida (SV): Es igual que 0.75 veces la deformacion correspondiente al punto
G

e Prevencion del colapso (PC): Es igual a la deformacion del punto C, y no mayor que 0.75
veces la deformacion del punto E.

En la tabla 5.9.1 se muestran los criterios de aceptacion para procedimientos no lineales y los factores m

para procedimientos lineales segun cada nivel de desempefio.
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Tabla 5.9.1. Criterios numéricos de aceptacion para columnas encamisadas con concreto y falla dominada

por flexion
Nivel de Criterios de aceptacion Factores m
desempefio | (procedimientos no lineales) | (procedimientos lineales)
Ol 0.012 1.0
SV 0.045 3.8
PC 0.060 5.0

5.9.2. Parametros de modelacion y criterios numéricos de aceptacion para
procedimientos no lineales del ACI 369.1 (2022)
El documento ACI 369.1 contiene distintas expresiones para los criterios de aceptacién de elementos
estructurales, ya sea que cumplan, o no, con los requisitos de disefio de estructuras nuevas. No existen
ecuaciones para elementos rehabilitados, por lo que, para obtenerlas, en esta tesis se hizo el intento de

ajustar las expresiones a las variables de las columnas encamisadas.

Los criterios numéricos de aceptacion se calcularon a partir del producto de un coeficiente (contenidos en
la tabla 4.2.2.2b del ACI 369.1) y una deformacion calculada, siendo 0.15ay (en el caso de ocupacion
inmediata, Ol), 0.5bn (en el caso de seguridad de la vida, SV) y 0.7 (en el caso de prevencion de colapso).
Las deformaciones an y bn Se encuentran representadas graficamente en la figura 5.9.2.1. Las ecuaciones
5.9.2.1y5.9.2.2 son las expresiones para calcular an Yy bn, respectivamente. Estas ecuaciones se encuentran
en la tabla 4.2.2.2b del borrador del ACI 369.1 que se encuentra en discusion para su publicacion después
de la fecha de finalizacién de esta tesis, y son resultado de un trabajo de investigacion de columnas de
concreto reforzado con una base de datos que incluyen los resultados experimentales de 529 columnas,

ensayadas por Ghannoum et al. (2015 y 2017).
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Figura 5.9.2.1. Relacién fuerza-deformacion generalizada para elementos de concreto
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donde:

Nyp: Fuerza axial de disefio del elemento (1b);

Ay Area bruta de la seccion transversal del elemento (in?);
for: Resistencia a compresion esperada del concreto (psi);

p:. Cociente del area de refuerzo transversal distribuido y el area bruta de concreto perpendicular al

refuerzo;

Vumcype: Demanda de cortante que resulta en la fluencia por flexion de las rotulas plasticas debida al

momento Mycypg (10);

V.01 Resistencia a fuerza cortante de una columna de concreto con una demanda de desplazamiento ductil

no mayor que 2.0 (Ib);
fyee: Esfuerzo de fluencia esperado del refuerzo transversal (psi).

Para poder comparar lo calculado, con las ecuaciones antes descritas, y los resultados experimentales,
primero se realizo el calculo de an y by a partir de las curvas envolventes generadas en Graph Grabber

(consultese 5.9.1).

El punto B en la figura 5.9.2.1 indica la fluencia del elemento estructural. El punto C es aquel en el que se
alcanza la resistencia del elemento. De esta forma, la deformacion an experimental fue la descrita segun la
ecuacion 5.9.2.3.

Aniexp = GC,exp - GB,exp (5.9.2.3)
donde:
B¢.exp- Deformacion correspondiente a la resistencia de la columna encamisada;
B exp- Deformacion correspondiente a la fluencia de la columna encamisada.

La forma de obtener la deformacion b, experimental fue distinta en funcién de la informacion que se tenia
de los distintos ensayes. Segun lo mostrado en la figura 5.9.2.1, by es la diferencia entre la deformacion

correspondiente al punto E, cuando se da la pérdida total de capacidad del elemento, y la deformacion del
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punto B, ya mencionado anteriormente. Debido a que ninguno de los ensayes alcanzé el punto E, se revisd
en cada caso si el ensaye se realiz6 hasta alcanzar una caida de la capacidad igual o por debajo de 70% de
la resistencia, entonces, el Gltimo dato medido de deformacion se consideré como la deformacion del punto

E. Todos los especimenes cumplieron con esta condicion

En la tabla 5.9.2.1 se muestran los valores an y bn experimentales de las 11 columnas encamisadas con

falla dominada por flexion con curvas envolventes seleccionadas.

Tabla 5.9.2.1. Deformaciones an y bni medidas de las columnas encamisadas ensayadas

Autores Espécimen Os Oc (73 anl bni

. 35.E 0.009 0.027 0.062 0.019 0.053
Vandoros y Dritsos, 2006
37.M 0.009 0.021 0.062 0.012 0.053
40. Q-RCD 0.010 0.021 0.069 0.011 0.059
. 41. Q-RCR 0.009 0.018 0.064 0.010 0.056
Bousias et al., 2007

42. Q-RCRD 0.010 0.030 0.062 0.020 0.052
44, Q-RCM 0.011 0.028 0.062 0.017 0.051
53. Q-RCLO 0.009 0.019 0.068 0.010 0.059
55. Q-RCL2 0.009 0.022 0.056 0.013 0.047
Bousias et al., 2004 57. Q-RCL2pd 0.009 0.025 0.059 0.015 0.050
59. R-RCL3 0.009 0.021 0.047 0.012 0.038
60. R-RCL4 0.012 0.025 0.053 0.013 0.041

Los valores an Yy by calculados con las ecuaciones 5.9.2.1 y 5.9.2.2 corresponden a columnas normales, no
encamisadas. Por lo tanto, para calcular an y b de las columnas encamisadas, las expresiones fueron
ajustadas a las variables de los especimenes de este trabajo. También, se consideré multiplicar el valor
calculado con estas expresiones modificadas por los factores a y 3, para an y bn respectivamente, con objeto

de ajustar los resultados a distintas probabilidades de excedencia. Se entiende entonces:

(anl)encamisado = a(anl)no encamisado Y (bnl)encamisado = ﬂ(bnl)no encamisado
La ecuacion 5.9.2.4 fue la expresion ajustada con la que se calculé an de las columnas encamisadas:

P v,
A = <0.042 —0.043—22 1+ 0.63p,; — 0.023 2L

=>0.0 (59.24)
Agjfc,eq calc,M3 >

donde:

pej1. Cuantia de refuerzo transversal de la columna encamisada, s6lo considerando el refuerzo
transversal de la camisa, ya que la contribucion a la resistencia del refuerzo transversal de la
columna original es baja (en promedio, 3% de la resistencia a fuerza cortante total) por lo que se

desprecio;
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Vmcaie,m1: Fuerza cortante correspondiente a la resistencia a momento flexionante de la columna

encamisada calculada con el Modelo 1, BEE-STE (consultese 5.2);

Veaiem3: Resistencia a fuerza cortante de la columna encamisada calculada con el Modelo 3, ACI
369 (consultese 6.2).

El ajuste de la expresion para calcular by es el que se muestra en la ecuacion 5.9.2.5

Pexp 0.5
Para <0.5{ by = —001>a, (59.25)
gjfc,eq 5+ Pexp 1 fc,eq
0-8Agjfc,eq ptjl fysj
donde:

fys;j- es el esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal de la camisa (MPa).

En la tabla 5.9.2.2 se muestran los valores de la deformacion an calculados con la ecuacion 5.9.2.4
comparados contra los valores experimentales de la tabla 5.9.2.1. Se puede apreciar que el promedio de la
relacion an exp/anicaic €S 0.53, con un coeficiente de variacion de 28% y valores maximo y minimo de 0.78

y 0.32, respectivamente. Esta dispersion se puede observar en la figura 5.9.2.2.

Tabla 5.9.2.2. Comparacion de la deformacién an medida y calculada de las columnas encamisadas ensayadas

Autores Espécimen anl,exp anl,calc anl,exp/anl,calc
. 35.E 0.019 0.025 0.75
Vandoros y Dritsos, 2006
37.M 0.012 0.022 0.56
40. Q-RCD 0.011 0.026 0.43
. 41. Q-RCR 0.010 0.026 0.37
Bousias et al., 2007
42. Q-RCRD 0.020 0.026 0.78
44. Q-RCM 0.017 0.025 0.66
53. Q-RCLO 0.010 0.030 0.32
55. Q-RCL2 0.013 0.030 0.43
Bousias et al., 2004 57. Q-RCL2pd 0.015 0.025 0.61
59. R-RCL3 0.012 0.026 0.46
60. R-RCL4 0.013 0.028 0.47
Promedio 0.53
CcVv 0.28

En los resultados de la tabla 5.9.2.2 y de la figura 5.9.2.2, no se ha considerado ningun valor de «. En la
tabla 5.9.2.3 se muestran los valores de a correspondientes para las probabilidades de excedencia de 0.5 a

0.9. En la tabla 5.9.2.4 se muestran los cocientes ani,exp/anicaic, CONsiderando o para una probabilidad de

Modelos de célculo de resistencia a momento flexionante y fuerza cortante de columnas rehabilitadas con encamisado de concreto reforzado
Victor David Cruz Eligio

155



excedencia 0.9, la cual se obtiene cuando el 90% de los cocientes es mayor que o igual a 1. En la figura
5.9.2.3 se muestra la dispersion de los puntos ajustados a esta probabilidad.

1.20
1.00
M+SD=1 0.68
- 0.80
g e 7
=3 sttt indidutit Sttty bkt ettt N iuiututututy inbuieieiebeink Aeintninieinie einiuiniuiaiaty iniaieieintate |
K4 M= 0.53 ®
> 0.60 ®
2 °
© ° P °
0.40 Locccccoooooooosooooos R s e e
°
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Espécimen

Figura 5.9.2.2. aniexp/anicaic de las 11 columnas encamisadas

Tabla 5.9.2.3. Valores propuestos de a para ani

Probabilidad de excedencia a
0.5 0.46
0.6 0.45
0.7 0.43
0.8 0.42
0.9 0.36

Tabla 5.9.2.4. Comparacion de la deformacién an medida y calculada de las columnas encamisadas ensayadas
considerando una probabilidad de excedencia igual a 0.9

Autores Espécimen Anlexp a0.98nlcalc anl,exp/(@0.9anl calc)
. 35.E 0.019 0.009 2.08
Vandoros y Dritsos, 2006
37.M 0.012 0.008 1.55
40. Q-RCD 0.011 0.009 1.21
. 41. Q-RCR 0.010 0.009 1.01
Bousias et al., 2007
42. Q-RCRD 0.020 0.009 2.17
44. Q-RCM 0.017 0.009 1.83
53. Q-RCLO 0.010 0.011 0.88
55. Q-RCL2 0.013 0.011 1.19
Bousias et al., 2004 57. Q-RCL2pd 0.015 0.009 1.69
59. R-RCL3 0.012 0.009 1.27
60. R-RCL4 0.013 0.010 1.30
Promedio 1.47
CcV 0.28
*00.0 = 0.36
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Figura 5.9.2.3. anlexp/@o.9anicaic de 1as 11 columnas encamisadas (ao.0 = 0.36)

El calculo de la deformacion aceptada para el nivel de desempefio de ocupacion inmediata, Ol, se realiz6
segun la ecuacion 5.9.2.6. En la tabla 5.9.2.5, se muestra la deformacion Ol correspondiente a cada
espécimen, en ésta se utilizd el factor o para una excedencia de 0.9, de tal forma que al menos el 90% de

los valores fueran conservadores.

Ol = 6 + 0.15(agoanicarc)  (5.9.2.6)

Tabla 5.9.2.5. Criterio de aceptacién numérica para nivel de desempefio 10 de las 22 columnas encamisadas

ensayadas

Autores Espécimen Os 0.15(a0.98ni calc) ol

. 35.E 0.009 0.001 0.010
Vandoros y Dritsos, 2006
37. M 0.009 0.001 0.010
40. Q-RCD 0.010 0.001 0.011
. 41. Q-RCR 0.009 0.001 0.010
Bousias et al., 2007

42. Q-RCRD 0.010 0.001 0.011
44, Q-RCM 0.011 0.001 0.012
53. Q-RCLO 0.009 0.002 0.011
55. Q-RCL2 0.009 0.002 0.011
Bousias et al., 2004 57. Q-RCL2pd 0.009 0.001 0.011
59. R-RCL3 0.009 0.001 0.011
60. R-RCL4 0.012 0.002 0.014
Promedio 0.011

cVv 0.09

El promedio de la deformacidn para el criterio de aceptacion de ocupacion inmediata calculado con la
expresion del ACI 369.1, que se ajustd como se mostro anteriormente, es muy similar al valor que se calculd

con la curva esqueleto que se hizo siguiendo el procedimiento del ASCE 41-17 (véase tabla 5.9.1).

Modelos de célculo de resistencia a momento flexionante y fuerza cortante de columnas rehabilitadas con encamisado de concreto reforzado 157
Victor David Cruz Eligio



Para calcular by se utilizé la ecuacion 5.9.2.5. Esta es la deformacion utilizada para calcular los criterios
numericos de aceptacion de los niveles de desempefio SV y PC. En la tabla 5.9.2.6 se muestran los valores
bn calculados y comparados contra los medidos. En contraste con lo que se observo en el caso de a, el
promedio de la relacion b exp/bni caic fue muy cercana a 1, 0.98, y el coeficiente de variacion fue 0.18, lo cual
se puede apreciar como una menor dispersion de los puntos en la figura 5.9.2.4.

Tabla 5.9.2.6. Comparacion de la deformacion bn medida y calculada de las columnas encamisadas ensayadas

Autores Espécimen brt,exp bni,calc brt,exp/bni calc
. 35.E 0.053 0.051 1.04
Vandoros y Dritsos, 2006
37.M 0.053 0.049 1.09
40. Q-RCD 0.059 0.047 1.25
. 41. Q-RCR 0.056 0.047 1.18
Bousias et al., 2007
42. Q-RCRD 0.052 0.047 1.10
44, Q-RCM 0.051 0.047 1.09
53. Q-RCLO 0.059 0.062 0.95
55. Q-RCL2 0.047 0.061 0.77
Bousias et al., 2004 57. Q-RCL2pd 0.050 0.058 0.87
59. R-RCL3 0.038 0.051 0.74
60. R-RCL4 0.041 0.057 0.71
Promedio 0.98
cV 0.18
1.40 M+ SD=1.16
120 |~ _. _______ et 1———1
) ] °
1.00 % 5
2 M= 0.98 ®
O e e e Y s ——
& ¢ ° o
%0.60 M -SD =0.80
o
0.40
0.20
0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Espécimen

Figura 5.9.2.4. bniexp/bnicaic de las 11 columnas encamisadas

En los resultados de la tabla 5.9.2.6 y de la figura 5.9.2.4, no se ha considerado ningln valor de £. En la
tabla 5.9.2.7 se muestran los valores de S correspondientes para las probabilidades de excedencia de 0.5 a

0.9. En la tabla 5.9.2.8 se muestran los cocientes buiexp/bnicaic, considerando B para una probabilidad de
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excedencia 0.9, la cual se obtiene cuando el 90% de los cocientes es mayor que o igual a 1. En la figura
5.9.2.5 se muestra la dispersion de los puntos ajustados a esta probabilidad.

Tabla 5.9.2.7. Valores propuestos de g para bni

Probabilidad de excedencia p
0.5 1.03
0.6 0.94
0.7 0.86
0.8 0.76
0.9 0.72

Tabla 5.9.2.8. Comparacion de la deformacion bn medida y calculada de las columnas encamisadas ensayadas
considerando una probabilidad de excedencia igual a 0.9

Autores Espécimen bni.exp Po.9bnicalc Bt .exp/(Bo.9bn calc)
. 35.E 0.053 0.037 1.44
Vandoros y Dritsos, 2006
37.M 0.053 0.035 151
40. Q-RCD 0.059 0.034 1.74
. 41. Q-RCR 0.056 0.034 1.64
Bousias et al., 2007 42. Q-RCRD 0.052 0.034 153
44. Q-RCM 0.051 0.034 151
53. Q-RCLO 0.059 0.045 1.32
55. Q-RCL2 0.047 0.044 1.07
Bousias et al., 2004 57. Q-RCL2pd 0.050 0.042 1.21
59. R-RCL3 0.038 0.037 1.02
60. R-RCL4 0.041 0.041 0.99
Promedio 1.36
Cv 0.18
*Loo=0.72
2.00
180 M + DE = 1.61
1.60 Kimmmmmmmmmana-n _. ______ I TRy Sy Yy VS ISy Yy y———— |
2140 @ hd ? e >
T T S T S —
£ 100 | L o °
20.80 M - DE = 1.12
< 0,60
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0.00
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Figura 5.9.2.5 bniexp/ Bo.9bnicaic de las 11 columnas encamisadas (0.0 = 0.72)
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Las deformaciones aceptadas para los niveles de desempefio de seguridad de la vida y prevencion de
colapso, SV y PC, se calcularon segun las ecuaciones 5.9.2.7 y 5.9.2.8, respectivamente. En la tabla 5.9.2.9,
se muestra las deformaciones SV y PC correspondientes a cada espécimen.

SV = 05 + 0.5(Bo.9bnicac) (5.9.2.7)

PC = 05 + 0.7(Bo.obnicac) (5.9.2.8)

Tabla 5.9.2.9. Criterios de aceptacion numeérica para niveles de desempefio SV y PC de las 22 columnas
encamisadas ensayadas

Autores Espécimen OB 0.5(Bo.9bni caic) | 0.7(fo.9bni calc) SV PC
. 35. E 0.009 0.018 0.026 0.027 0.034
Vandoros y Dritsos, 2006

37. M 0.009 0.018 0.025 0.027 0.034
40. Q-RCD 0.010 0.017 0.024 0.027 0.034
Bousias et al., 2007 41. Q-RCR 0.009 0.017 0.024 0.026 0.033
42. Q-RCRD 0.010 0.017 0.024 0.027 0.034
44. Q-RCM 0.011 0.017 0.024 0.028 0.035
53. Q-RCLO 0.009 0.022 0.031 0.032 0.041
55. Q-RCL2 0.009 0.022 0.031 0.031 0.040
Bousias et al., 2004 57. Q-RCL2pd 0.009 0.021 0.029 0.030 0.038
59. R-RCL3 0.009 0.018 0.026 0.028 0.035
60. R-RCL4 0.012 0.021 0.029 0.033 0.041
Promedio 0.029 0.036

CV 0.08 0.08

Los valores promedio de los criterios de aceptacion SV y PC calculados con las expresiones ajustadas para
columnas encamisadas fueron 0.029 y 0.036, respectivamente. En comparacion con los valores obtenidos
segun el procedimiento del ASCE 41-17 (véase tabla 5.9.1), los valores aqui obtenidos resultan mas

conservadores.

5.10. Conclusiones

5.10.1 Modelos de resistencia a flexion
Se propusieron seis modelos para calcular la resistencia a momento flexionante de las 33 columnas
encamisadas con falla dominada por flexion. Estos modelos fueron adaptados de modelos existentes para

el calculo de resistencia de columnas normales.

Todos los modelos ajustaron con buena aproximacion a los resultados obtenidos en el laboratorio por los
distintos autores de los articulos consultados. Se destacan dos de éstos: el Modelo 1, Bloque Equivalente
de Esfuerzos con Seccion Transversal de Concreto Equivalente (BEE-STE) y; el Modelo 6, Modelo Japonés

de Columnas Encamisadas (JAP). Se recomienda el uso de estos dos modelos, ya que su aplicacion resulta
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mas sencilla y practica, reduciendo por mucho el tiempo de célculo y el nimero de ecuaciones a utilizar en

comparacion con los otros cuatro modelos.

Destaca en sencillez el Modelo JAP, ya que s6lo se requiere utilizar una ecuacién compacta de tres
sumandos, aungue a diferencia del resto de modelos, éste es el mas conservador de los seis, notablemente.
Es entonces el Modelo 1 la mejor opcion, ya que se calcularon valores conservadores, pero en menor
medida, y s6lo se requiere realizar un calculo extra en la forma en que regularmente se hace el disefio de
columnas nuevas, siempre que se cumplan que las columnas tengan encamisados completos, se encuentren
conectadas con los nudos de la estructura, se garantice continuidad entre niveles, se haya realizado un
correcto tratamiento de la superficie de concreto existente y se respeten los valores minimos de dimensiones

y resistencia de los materiales con los que se construye la camisa.

5.10.2 Curvas de comportamiento
De los 33 especimenes con falla dominada por flexion, 22 contaban con gréaficas fuerza-desplazamiento
plasmadas en sus respectivos articulos, pero finalmente solo se seleccionaron las 11 que contenian las
caracteristicas de disefio y construccion deseables en un correcto encamisado. Estas curvas fueron
digitalizadas y se obtuvieron las envolventes, las cuales fueron normalizadas y a partir de estas, se dibujo
una curva esqueleto, siguiendo un método alternativo descrito en el ASCE 41-17, con objeto de definir los
criterios numeéricos de aceptacion para modelacion no lineal de columnas encamisadas, hallando asi las

deformaciones recomendadas para el disefio de los elementos en funcion de niveles de desempefio.

Se revisaron los resultados obtenidos con las ecuaciones del ACI 369 para obtener los criterios numéricos
de aceptacion para modelos no lineal de columnas nuevas. Estas expresiones fueron ajustadas a las variables
de las columnas encamisadas y multiplicadas por coeficientes propuestos en funcion de distintos
porcentajes de excedencia. Los resultados fueron comparados contra los valores experimentales de cada

columna y contra los valores encontrados a partir de la curva esqueleto.

Las ecuaciones del ACI 369 dieron un resultado promedio casi igual al de la curva esqueleto del ASCE 41-
17 para el nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata, 1.1% y 1.2% respectivamente. En los casos de los
niveles de desempefio de Seguridad de la Vida y Prevencion del Colapso, las deformaciones promedio
calculadas con las ecuaciones del ACI fueron menores que las de la curva del ASCE, 2.9% contra 4.5% en
el caso de SV y 3.6% contra 6% en el caso de la PC. De forma conservadora, se recomienda realizar el
disefio por desempefio de estos elementos encamisados utilizando las ecuaciones del ACI 369 como se

ajustaron en este trabajo.
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6. MODELOS DE CALCULO DE LA RESISTENCIA A FUERZA CORTANTE

A partir de la base de datos, se encontraron ocho columnas encamisadas (E y EM) que fallaron por fuerza
cortante. En este trabajo, sdlo se realizo la revision de las columnas de seccion transversal rectangular,
cuatro en total, pertenecientes a los ensayes de Bett et al. (1988) y Fukuyama et al. (2000). Las cuatro
columnas de seccion transversal circular pertenecen al trabajo de Hamilton et al. (2004).

En este capitulo se muestra la forma en que se calcul la resistencia a cortante de las columnas encamisadas,

con el fin de encontrar alguno que describa de forma méas aproximada su comportamiento.

Para obtener los valores de resistencia a corte de los especimenes especificados, se recurrié a tres
expresiones diferentes, contenidas en el ACI 318-19, ACI 369-17 y en el Technical Manual for Seismic
Retrofit of Existing Reinforced Concrete Buildings, 2001, publicado por la Asociacion Japonesa para la
Prevencion de Desastres en Edificios.

6.1. Modelos 1y 2: ACI 318-19
Para este modelo, se us6 de la expresion 22.5.1.1, las contenidas en la tabla 22.5.5.1 y la expresion
22.5.8.5.3 del ACI 318-19. Adicionalmente, se reconocieron dos casos para realizar los célculos. El
primero, considera la suma de la resistencia a fuerza cortante de la columna original en adicion a la
resistencia correspondiente a la camisa. El segundo caso, considera la resistencia a fuerza cortante de una

seccion transversal de concreto equivalente.

e Caso 1. Suma de resistencias
Las ecuaciones 6.1.1 a 6.1.7 se usaron para calcular la resistencia a fuerza cortante en el Caso 1.
Veare = Ve + Vs (6.1.1)

donde:

V.a1c: Resistencia total a fuerza cortante calculada de la columna encamisada (N);

V.: Aportacion del concreto a la resistencia a fuerza cortante (N);

V,: Contribucion del acero de refuerzo transversal a la resistencia a fuerza cortante (N).

Ve=Vee + Ve Vs =Vsc + V55 (6.1.2)

j o
donde:

V... contribucion del concreto de la columna original a la resistencia a fuerza cortante (N);

V.- contribucion del concreto de la camisa a la resistencia a fuerza cortante (N);
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V. contribucion del refuerzo transversal de la columna original a la resistencia a fuerza

cortante (N);

Vs contribucion del refuerzo transversal de la camisa a la resistencia a fuerza cortante (N);

De la tabla 22.5.5.1 del ACI 318-19, se selecciond la expresion (a), ya que todos los elementos
cumplieron con el area de refuerzo transversal minima establecida por las expresiones 10.6.2.2 del

mismo reglamento.

Para la columna original se tiene que:

Pexp
Vee = | 0174 fec + —— | bede , Ape 2 Apemin (6.1.3)
644¢

Apmin = bse (614

donde:

A: factor de modificacion que tiene en cuenta las propiedades mecanicas reducidas del
concreto ligero, relativa a los concretos de peso normal de igual resistencia a la compresion.

En todos los especimenes el valor fue 1, que corresponde a concretos de peso normal;

P, carga axial aplicada sobre la seccion transversal de la columna encamisada durante el

ensaye (N);
Ag.: area bruta de la seccion transversal de la columna original (mm?);
b.: ancho de la seccion transversal de la columna original (mm);

d.: peralte efectivo de la seccion transversal de la columna original, calculado como la
distancia entre la fibra extrema de compresion del concreto y el centroide del refuerzo

longitudinal a tensiéon (mm);
A, area de refuerzo transversal de la columna original (mm?)
Ayemin: érea minima de refuerzo transversal requerida de la columna original (mm?);

Ssc. Separacion de los estribos de la columna original (mm);
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fysc: esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal de la columna original, medido

0 especificado (MPa).

Para la camisa:

Vej = 0172 |fej (bydy = Age) 1 Avy = Avjmin(6.1.5)

biss;
(0.062 fcj]ﬁ—sf
Avjmin = S ?]S] el valor mayor (6.1.6)
0.35 2121
fysj

donde:

b;: ancho de la seccion transversal de la columna encamisada (mm);

d;: peralte efectivo de la seccion transversal de la columna encamisada, calculado como

distancia entre la fibra extrema de compresion del concreto y el centroide del refuerzo

longitudinal a tension (mm);

A, ;: area de refuerzo transversal de la camisa (mm?)

Ayjmin: &rea minima de refuerzo transversal requerida de la camisa (mm?);
ssj- separacion de los estribos de la camisa (mm);

fysj. esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal de la camisa, medido o

especificado (MPa).

Para obtener la resistencia que aporta el acero de refuerzo transversal, se utiliz6 la expresién
22.5.8.5.3 del ACI 318-19. A continuacién, se muestran la ecuacion 6.1.7, que contiene dos

componentes, la aportacién del refuerzo transversal de la columna original y la de la camisa.

Vs — Avcfyscdc + Avjfysjdj (6.1.7)

Ssc sj

En las figuras 6.1.1 y 6.1.2 se muestran los valores obtenidos de comparar los resultados obtenidos
por el modelo de céalculo contra los resultados obtenidos de forma experimental. En la segunda
gréfica, el resultado calculado esté& afectado por un factor de resistencia Fr = 0.75, con objeto de

evaluar de manera aproximada la confiabilidad del célculo.
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ACI 318-19 ACI 318-19 (F, = 0.75)
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Figura 6.1.1 Vexp/Vcac M1 correspondiente al modelo ACI 318-  Figura 6.1.2 Vexp/FRVcaic,m1 correspondiente al modelo ACI
19 318-19

e Caso 2. Seccion transversal de concreto equivalente.
Para obtener la resistencia del concreto equivalente, se utiliz6 la ecuacion 6.1.8. En ésta, se

considera la raiz cuadrada de la resistencia de los concretos, debido a que la resistencia a fuerza
cortante se calcula con este valor.

Focge + T (Ag) = Age)\

Agj

feeqa = (6.1.8)

donde:
fe.eq- TeSiStencia a la compresion del concreto de la seccion transversal equivalente (MPa).

Considerando el area de la seccién transversal equivalente igual a la de la seccion transversal de la

columna encamisada, las expresiones de calculo de la resistencia a corte fueron adaptadas como se
muestran en las ecuaciones 6.1.9 2 6.1.11.

Veale = Veeq + Vs (6.1.9)

’

P
Vieq = <0.17/1 /fc,eq + —6;"”) bid; , Ayc+Ayj = Apmin (6.1.10)
gJ

b;sg;
(0.062 freq—2

— fysj
Ay min = bis.. el valor mayor (6.1.10)
J°S]
0.35—=—=
f; ysj
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Vs :Avcfyscdc_l_Avjfysjdj (6.1.11)

Ssc sj

donde:

Veeq- €S la aportacion del concreto de la columna equivalente a la resistencia a fuerza

cortante (N);

b;: ancho de la seccion trasversal de la columna encamisada (mm).

Las figuras 6.1.3 y 6.2.4 muestran los cocientes de los resultados experimentales entre los

calculados de resistencia a fuerza cortante obtenidos con el Caso 2 del modelo ACI 318-19.

ACI 318-19 STE ACI 318-19 STE (FR=0.75)
1.50 2.00
M+DE=1.14 °® M+DE= 1.52 ®
Z_‘“'““““““““"““““T\A‘_'Iag“ 1.50 Z_‘ """""""""""""""" -
=103~ M=1.37
g 100 & ® ° R ® °
=3 M-DE=0.91 o= 100 ¢ M-DE=1.22
> 050 3
0.50
1 2 3 4 1 2 3 4
Espécimen Espécimen
Figura 6.1.3 Vexp/Vcaic M2 cOrrespondiente al modelo ACI 318- Figura 6.1.4 Grafica de relacion Vexp/ FrRVcaic m2
19 STE correspondiente al modelo ACI 318-19 STE

6.2. Modelo 3y 4: ACI 369-17
Al igual que lo descrito en el modelo anterior, se evaluaron los resultados de este modelo con dos
variaciones: considerando la resistencia a corte de la columna encamisada como la adicion de las
resistencias correspondientes a la columna original y la camisa; y como la resistencia de una columna con
seccion transversal de concreto equivalente. Se utilizé la ecuacion 3 del ACI 369-17, que es la misma que
la4.2.3.1 de ACI 369.1 en proceso de revision.

e (Caso 1. Suma de resistencias
La ecuacion 6.2.1 es la expresion adaptada para la suma de resistencias de la columna original y
de la camisa. También se consideré que la carga axial sélo afecta a la columna original, como es

maés probable que suceda en la vida real, debido a que las camisas se construyen mientras la
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columna sigue bajo las acciones gravitacionales permanentes. Las ecuaciones 6.2.2 y 6.2.3 son

las expresiones necesarias para calcular algunos términos que contiene la ecuacion 6.2.1.

A d Ayifsyidi 0.5/ P, 0.5\/fc;
Veaic = kni | @nc (M> + i < V]fsy] ]> + A Jee 1+ < 0.8Agc +1 fC] O.S(Agj - Agc)

sc " Ssj i O.SAHC,I]CCC £
d. d;
(6.2.1)
( d
1 si e <
dfluencia
d u
kg =4 0.7 si e > 6 (6.2.2)
dfluencia
. dfalla
(0-7, 1)variacic’)n lineal St 2< di <6
fluencia
S .
1 si “el) <075
dc,j)
. Ste)
An(c,j) = 0 St d =1 (623)
()
. Ste
(0’ 1)variacic’)n lineal St 0.75 < d— <1
)
Donde:
k,;: factor asociado a la demanda de desplazamiento ductil;
d . . i . . .
df&: relacién de desplazamiento asociado a la fluencia y desplazamiento asociado a la
fluencia
falla;
an(c,j- factor asociado a la relacion de la separacion de estribos y el peralte, de la columna
original y de la camisa respectivamente;
G: claro de cortante (mm).
En la ecuacion 6.2.3, el factor k,,; es mas cercano a 1 en los casos en que las columnas tienen una
falla dominada por corte. En el otro extremo, columnas con falla dominada por flexion, k,; es igual
0.7. Para especimenes aqui evaluados, la relacion de desplazamientos de falla y fluencia se obtuvo
a partir de los valores experimentales, con resultados que variaron entre 2.4 y 3.5, por lo que el
factor k,,; utilizado varid entre 0.97 y 0.89, respectivamente.
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Las figuras 6.2.1 y 6.2.2 muestran los cocientes de los resultados experimentales entre los
calculados de resistencia a fuerza cortante obtenidos con el Caso 1 del modelo ACI 369-17.

ACI 369-17 ACI 369-17 (FR = 0.75)
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Ese H0 — < 1.00 /
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0.50
1 2 3 4 1 2 3 4
Espécimen Espécimen

Figura 6.2.1 Vexp/Vearcm3 correspondiente al modelo ACI 369-  Figura 6.2.2 Vexp/FrRVcaic, M3 correspondiente al modelo ACI
17 369-17

e Caso 2. Seccion transversal equivalente
Al igual que en el caso 2 del modelo 1, en este se utiliz6 la ecuacién 6.1.8 para obtener la seccién

transversal de concreto equivalente. En la ecuacion 6.2.4 se muestra a la adaptacién de la ecuacién
del ACI 369 correspondiente a este caso.

nj

(Avjfsyjdj> +12 O-S\If(:,eq 1+ Pexp
G

Sj d_ OSAgJ fc‘eq
]

A d
Veaie = Kni | @ne <M> +

. 0.84,;| (6.2.4)

C
En la ecuacion 6.2.4, el calculo de la aportacion del refuerzo transversal de la columna original y
de la camisa se hacen de forma separada, igual que en el caso 1, pero la aportacion del concreto se
hace considerando las dimensiones de la seccién transversal de la columna encamisada y la

resistencia del concreto equivalente.

Las figuras 6.2.3 y 6.2.4 muestran los cocientes de los resultados experimentales entre los

calculados de resistencia a fuerza cortante obtenidos con el Caso 2 del modelo ACI 369-17.
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Figura 6.2.3 Vexp/Vcarc Ma cOrrespondiente al modelo ACI 369-  Figura 6.2.4 Vexp/FrRVcaic,ma correspondiente al modelo ACI
17 STE 369-17 STE

6.3. Modelo 5: Modelo Japonés de Columnas Encamisadas
Este modelo corresponde a la ecuacion 3.3.4-3 del Technical Manual for Seismic Retrofit of Existing
Reinforced Concrete Buildings, 2001, publicado por la Asociacion Japonesa para la Prevencion de

Desastres en Edificios.

Esta ecuacion es un modelo empirico, desarrollado especificamente para la evaluar la resistencia a fuerza
cortante de columnas rehabilitadas mediante encamisado de concreto. A continuacion, se muestra la

ecuacion 6.3.1, la expresion adaptada a las variables especificadas en el presente trabajo.

Pij2 0.23
0.053 (T) (foc +18) P
Veare = G + 0-85\/(Ptj3 - ptjz)fysc + ptjzfysj + O-IE O-Bbjhj
7 +0.12 it
j
(6.3.1)
donde:

pyj2- cuantia de refuerzo longitudinal de la columna original y de la camisa respecto a la seccion

transversal encamisada (%);
Pejz- cuantia de refuerzo transversal de la camisa respecto de la columna encamisada,

p¢js. cuantia de refuerzo longitudinal de la columna original y de la camisa respecto de la columna

encamisada;

Modelos de célculo de resistencia a momento flexionante y fuerza cortante de columnas rehabilitadas con encamisado de concreto reforzado 169
Victor David Cruz Eligio



El primer término de la ecuacion considera la aportacion debida al acero de refuerzo longitudinal y los
concretos de la columna encamisada. La ecuacion, originalmente considera sélo al refuerzo longitudinal a
tension que, en el entendido de la Guia, es el area de refuerzo longitudinal contenido en la mitad de la
seccion transversal de la columna encamisada, sin considerar las filas de refuerzo colocada justo a la mitad.
Por simplicidad y, tomando en cuenta que la ecuacion es conservadora, se optd por considerar la mitad del
refuerzo longitudinal de la columna original y de la camisa. En cuanto al concreto, se ignora la resistencia
real del concreto de la camisa y se considera una seccion transversal de concreto equivalente, con resistencia
a la compresién 18 MPa mayor que la del concreto de la columna original. Es por esta misma consideracion,

gue se entiende a la carga axial actuando sobre la totalidad del &rea de la seccidn transversal encamisada.

Las figuras 6.3.1 y 6.3.2 muestran los cocientes de la resistencia a cortante experimental entre la calculada
con el modelo japonés.

JAP-2001 JAP-2001 (FR = 0.75)
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[~ M+DE= 147 ° 200 LLMDESLSS .
180 femmmmmm e e M= 174~
. ¢ M=1.31 ~ 2 . ¢ ° Py
e [} ° 15
100 | — > M-DEg
z M-DE= 1.15 [
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>
0.50
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Espécimen Espécimen
Figura 6.3.1 Vexp/Vcaic s correspondiente al modelo JAP- Figura 6.3.2 Vexp/FrVcaic,vs correspondiente al modelo JAP-
2001 2001

6.4. Comparacion de los resultados obtenidos con los distintos modelos
En las figuras 6.4.1 y 6.4.2 se comparan los resultados obtenidos de todos los modelos para estimar la
resistencia a fuerza cortante de columnas encamisadas que fallaron por corte. De forma numérica, esta

comparacion se hace en la tabla 6.4.

Como se puede observar, los cinco modelos muestran resultados muy similares, con todos los valores de la
relacion mayores que uno cuando se utiliza el factor de resistencia Fr= 0.75.

En los modelos del ACI 318-19 y ACI 369-17 se puede apreciar que, el hecho de considerar la adicion de
las resistencias de la columna original y de la camisa, resulta en valores mas conservadores que cuando se

considera una seccion transversal de concreto equivalente. En el modelo del ACI-318-19, la diferencia entre
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los dos casos es alrededor de 11% en promedio, respecto del valor del caso de la seccién compuesta. Por
su parte, en el modelo ACI 369-17 la diferencia es de 13%, en promedio.

Anteriormente, se comentd que los modelos de seccion transversal de concreto equivalente también
consideran la aplicacion de la carga axial en toda el area de la seccion transversal, hecho que es poco
probable debido a que, en campo es muy dificil lograr que las cargas gravitacionales de la estructura sean
tomadas por la camisa. Si bien la diferencia promedio entre los resultados considerando la seccion
transversal de concreto equivalente y compuesta para los modelos 318 y 369 fueron 12% y 16% de la
resistencia medida, respectivamente, con objeto de garantizar la seguridad, se recomienda utilizar los
modelos ACI 318 y 369 que consideran la compuesta, con la carga axial aplicada sobre la columna original.

Tabla 6.4 Comparacion de Vexp/Vcaic de los cinco modelos de calculo para estimar la resistencia a fuerza
cortante de columnas ensayadas que fallaron por cortante

Columnas con falla dominada por corte (4 especimenes)
Modelo Vexp/Vealc Vexp/FrVcalc , FR=0.75
Promedio DE Ccv Prom. - DE Promedio DE Ccv Prom. - DE

ACI 318-19 1.16 0.14 | 0.12 1.02 1.55 0.19 | 0.12 1.36
ACI 318-19 STCE 1.03 0.11 | 0.11 0.91 1.37 0.15 | 0.11 1.22
ACI 369-17 1.22 0.21 | 0.18 1.01 1.63 0.28 | 0.17 1.34
ACI 369-17 STCE 1.06 0.15 | 0.14 0.91 1.41 0.20 | 0.14 1.21
JAP 1.31 0.16 | 0.12 1.15 1.74 0.21 | 0.12 1.54

DE: Desviacion estandar; CV: Coeficiente de variacion; STCE: Seccidn transversal de concreto equivalente; JAP-2001:
Technical Manual For Seismic Evaluuation and Seismic Retrofit of Existing Reinforced Concrete Buildings, 2001.
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1.50
[ ]
Z 100 & = -
>ﬂ)
0.50
1 2 3 4

Espécimen
® ACI 318-19 ACI 318-19 STCE ACI 369-17 ACI 369-17 STCE JAP

Figura 6.4.1 Vexp/Veaic calculados con los cinco modelos de célculo para estimar la resistencia a fuerza cortante
de columnas ensayadas que fallaron por cortante
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Figura 6.4.2 Vexp/FrVcaic calculados con los seis modelos de calculo para estimar la resistencia a fuerza
cortante de columnas ensayadas que fallaron por cortante

El modelo japonés, muestra los resultados mas conservadores, con una diferencia promedio 15% mayor
respecto del resto de los modelos. Como se puede ver en la ecuacion 6.1.3.1, este modelo considera de
forma invariable un incremento en 18 MPa a la resistencia del concreto de la columna original y una seccion
transversal de concreto equivalente con la resistencia resultante del incremento mencionado. Aunque este
valor de resistencia de concreto es mayor en los cuatro especimenes que el obtenido para los modelos ACI
318y 369 de seccidn transversal de concreto equivalente, los factores que afectan el calculo de la aportacion
del concreto y el efecto de la carga axial en la ecuacién japonesa resultan en valores inferiores. La
aportacion debida al acero de refuerzo transversal en esta ecuacion resulta en valores ligeramente menores
gue en los otros modelos. Este modelo subestima la capacidad del concreto y con ello, incrementa el

cociente Vexp/Vealc.

Los especimenes 1, 2 y 3 pertenecen a la misma campafia experimental (Bett et al., 1988) y comparten
muchas caracteristicas, razon por la cual los resultados que muestran en las graficas son muy similares. El
espécimen 4 (Fukuyama et al., 2000) muestra valores de resistencia mayores que los calculados en
comparacion con el resto de los especimenes. Esto puede deberse al hecho de que la columna original, que
fue dafiada antes de encamisar, se reparé rellenando grietas y espacios huecos con concreto de mayor

resistencia.

El nimero de especimenes evaluados es muy bajo, y aunque estos resultados pueden ser tomados como
referencia, no deben considerarse como un indicador altamente confiable. Como respuesta a esta condicion,
se sugiere revisar y disefiar a partir del uso del modelo méas conservador, el modelo japonés, o por sencillez,

el modelo del ACI 318-19 para seccién compuesta.
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6.5. Conclusiones
Se realizd el célculo de la resistencia a fuerza cortante de las cuatro columnas de seccion transversal
cuadrada tuvieron falla dominada por cortante. Se utilizaron cinco modelos basados en tres ecuaciones: la
ecuacion 22.5.5.1 del ACI 318-19, laecuacion 3 del ACI 369-17 y la ecuacion 3.3.4-3 del Technical Manual
for Seismic Retrofit of Existing Reinforced Concrete Buildings, 2001.

Los modelos ACI 318-19 y ACI 369-17 considerando la carga axial sobre la columna original y el calculo
separado de la resistencia de la columna y de la camisa, mostraron valores ligeramente mas conservadores
que los calculados con los modelos ACI 318-19 STCE y ACI 369-17 STCE, considerando una seccion
transversal de concreto equivalente (Vexp/Vcaic promedio de 1.16 contra 1.03, en el caso de ACI 318,y 1.22
contra 1.06, en el caso de ACI 369). La resistencia del concreto equivalente fue calculada como un promedio
ponderado segun el area de concreto de la columna original y de la camisa. Los resultados con la ecuacion
del modelo JAP 2001 fueron los mas conservadores, al igual que en el caso de los modelos de resistencia a

momento flexionante.

Todos los modelos se ajustaron de forma aproximada a los resultados experimentales. Se recomienda
utilizar los Modelos 1y 3 (ACI 318-19 y ACI 369-17), por ser los que obtienen resultados intermedios en
comparacion contra los tres modelos restante. En todos los casos, las ecuaciones de célculo tienen formas
similares, lo cual hace que el tiempo y la complejidad para realizar el calculo sea similar con todos los

modelos.

El nimero de columnas estudiadas en esta seccion fue muy reducido en comparacion con aquéllas que
fallaron por flexion. Idealmente, los encamisados ayudan a mejorar el comportamiento del elemento
rehabilitado, esto incluye, cambiar el modo de falla de una columna original dominada por cortante a un
modo de falla dominado por flexion. Es poco probable que en la practica se utilice esta técnica sin cambiar
de un modo de falla fragil a ductil, si el elemento original se encuentra en ese caso. Por lo tanto, estas
ecuaciones sirven para corroborar que las columnas encamisadas resistan fuerza cortante y se evite la falla

debida a ésta.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Resumen
De la revision de 208 proyectos de una base de datos de edificios rehabilitados en la Ciudad de México tras
el sismo del 19 de septiembre de 2017, se observd que las tres técnicas de rehabilitacion mas utilizadas
fueron: rehabilitacion de muros de mamposteria con malla (49%), adicién de muros de concreto reforzado

(46%) y encamisado de concreto reforzado en columnas (35%).

También se observo que la implantacién de las técnicas (de reparacion y/o reforzamiento), fue muy distinta
entre edificios y proyectistas. Esto puede explicarse con la ausencia de una norma especifica para el disefio
de rehabilitaciones en el pais, por lo que, los ingenieros encargados de estas rehabilitaciones recurrieron a
distintas fuentes y a su propia experiencia para disefiar y llevar a cabo estos procesos constructivos. El
resultado fue una gran variacion entre buenas y malas practicas que, al no estar reguladas, generan
incertidumbre en el futuro comportamiento de estos edificios rehabilitados ante nuevos sismos de gran

magnitud.

En este contexto, esta tesis tuvo como objetivos: a) revisar la informacidn existente sobre el disefio,
construccion y comportamiento de columnas rehabilitadas con concreto reforzado, la tercera técnica mas
utilizada en las rehabilitaciones de la ciudad; y b) establecer los modelos de célculo de resistencia y
parametros de deformacion para disefio por desempefio que puedan ser utilizados en la practica de forma

regulada.

El encamisado con concreto reforzado de columnas consiste en recubrir a una columna existente con una
nueva capa de concreto y acero de refuerzo, longitudinal y transversal, que sirve para incrementar su
resistencia a compresién, momento flexionante, fuerza cortante, asi como para aumentar su rigidez, su
capacidad de deformacién inelastica, y de forma global, mejorar la resistencia del edificio ante fuerzas

laterales debidas a sismo.

7.1.1 Base de datos
Se recopil6 la informacion de 60 especimenes provenientes de 10 fuentes distintas en la cuales, se realizaron
experimentos para evaluar la resistencia de columnas rehabilitadas con encamisados. Esta informacion fue
vaciada en una base en la cual se especificaron datos de la geometria y materiales de la columna existente
y de la columna encamisada, las distintas técnicas utilizadas en la construccion de la camisa, y los valores
de fuerza axial y lateral a los cuales fueron sometidos los especimenes, asi como el modo de falla y los

dafos.
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7.1.2 Comportamiento controlado por flexion
Para evaluar la resistencia a momento flexionante, se seleccionaron 33 de los 60 especimenes, con seccion
transversal rectangular o cuadrada, que fallaron de forma dctil. La geometria, resistencia de los materiales
y la configuracion de ensaye de estas columnas encamisadas se utiliz6 para calcular su resistencia por medio
de seis modelos de calculo distintos. Cinco de estos seis modelos eran originalmente ecuaciones existentes
para el calculo de la resistencia a momento flexionante de columnas no encamisadas, que fueron adaptadas
a las variables de las columnas encamisadas. El sexto modelo corresponde a una ecuacion empirica,
desarrollada en Japon, que tiene por objeto especifico calcular la resistencia a momento flexionante de
columnas encamisadas con concreto reforzado. Todos los modelos resultaron en valores similares de
resistencia para todos los especimenes, siendo satisfactorios en comparacion contra la resistencia
experimental. Se destacan, por sencillez, los modelos identificados como BEE-STE (Bloque Equivalente
de Esfuerzos con Seccion Transversal de concreto Equivalente) y JAP-2001, que también fueron los méas
conservadores, (con Vep/Vceac promedio de 1.12 y 1.18, respectivamente), lo cual podria garantizar la

seguridad del disefio de esta rehabilitacion.

Para calcular los criterios de aceptacion para el disefio por desempefio de columnas rehabilitadas con camisa
de concreto reforzado, se revisaron dos metodologias: la construccion de una curva esqueleto construida a
partir de las envolventes de los especimenes con falla dominada por la flexién como lo describe el ASCE
41-17; y el célculo de estos criterios a partir de las ecuaciones para este fin, pero de columnas no
encamisadas, presentadas en el ACI 369.1 (2022). En esta revision, s6lo se incluyeron las curvas
experimentales de 22 columnas, debido a que este es el nimero de especimenes que contaban con dichas
curvas en sus respectivos articulos. Las expresiones del ACI 369 fueron ajustadas a las variables de las
columnas encamisadas y se multiplicaron por factores propuestos en funcion de distintas probabilidades de
excedencia. De esta forma y con una probabilidad de excedencia de 0.9, ambas metodologias dieron como
resultado promedio una deformacion de 1% como criterio de aceptacién para el nivel de desempefio de
Ocupacion Inmediata. En el caso de los criterios de aceptacion de Seguridad de la Vida y Prevencion del
Colapso, los valores calculados con las expresiones del ACI 369 fueron mas conservadores que los
obtenidos a partir de la curva esqueleto construida siguiendo la metodologia del ASCE 41. En el caso del
criterio SV, las deformaciones fueron 2.8% y 4.5%, y en el caso de del criterio PC, fueron 3.5% y 6%,

calculados con ACI 369 y ASCE 41, respectivamente.

7.1.3 Comportamiento controlado por cortante
De forma adicional, para evaluar la resistencia a fuerza cortante de las columnas encamisadas se utilizaron
cinco modelos: dos basados en las ecuaciones del ACI 318 para calcular la resistencia a fuerza cortante de

columnas no encamisadas; otras dos basadas en las ecuaciones del ACI 369.1; y la ltima fue una ecuacion
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empirica japonesa desarrollada especificamente para calcular la resistencia a fuerza cortante de columnas
encamisadas. En esta evaluacion, se compararon los resultados de cuatro columnas de seccidn transversal
cuadrada que tuvieron falla por fuerza cortante antes de la ocurrencia de la fluencia de la columna por

flexién.

Los resultados calculados con los cinco modelos fueron satisfactorios en comparacion contra los resultados
experimentales y muy similares entre si. De forma parecida a lo observado en el caso de columnas con falla
dominada por flexion, el modelo japonés fue el mas conservador, aunque en comparacién con los resultados
de las ecuaciones propuestas a partir de las expresiones del ACI 318 y 369, no fue muy diferente. Todas las
ecuaciones son similares en formay complejidad entre si, por lo que cualquiera de estas podria ser utilizada

para realizar este calculo.

Es importante mencionar que, al realizar un encamisado, se busca que el elemento rehabilitado tenga una
mayor resistencia y un mejor comportamiento general ante fuerzas sismicas, por lo que también se debe
considerar gue, si la columna existente tiende a fallar de forma fragil, el encamisado debe corregir esta falla
y llevarla a una falla ddctil, dominada por flexion. En el caso en que la columna original tienda a una falla
ductil, ésta se debe mantener con el encamisado. Entonces, estas expresiones de resistencia a fuerza cortante

deben utilizarse para revisar que la columna encamisada falle por flexion.

7.2 Conclusiones y recomendaciones
A continuacion, se enlistan las conclusiones y recomendaciones mas importantes de cada uno de los temas

tratado en esta tesis.

7.2.1 Sobre la sismicidad en México y el actual reglamento

e Los registros histéricos y las caracteristicas de localizacion de la Ciudad de México nos
indican que los sismos de gran magnitud son y seguiran siendo fenémenos recurrentes, por
lo que se debe seguir desarrollando el entendimiento de éstos y nuestra capacidad de accion
frente a las consecuencias que generan;

e En comparacion con el sismo de 1985, la ciudad fue menos afectada por el sismo de 2017,
lo cual indica que su evolucién va por buen camino, aunque ésta debe continuar para
mejorar la resiliencia de las estructuras en el futuro;

e Es evidente la falta de una norma de rehabilitacion sismica en el pais. Se requiere para
poder guiar y acotar la forma de disefiar y construir las distintas técnicas de rehabilitacion,

asi como para poder concebir proyectos de rehabilitacion efectivos y funcionales.
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7.2.2 Sobre los modelos de célculo de los encamisados de concreto en columnas

El encamisado de columnas con concreto reforzado fue la tercera técnica mas utilizada en
los proyectos de rehabilitacion de la Ciudad de México. Es claro que se requiere disefiarlos
y construirlos de forma efectiva y eficiente si se quiere garantizar una mejora real a los
edificios rehabilitados con esta técnica;

Se propusieron seis distintos modelos de calculo de la resistencia a momento flexionante
de las columnas encamisadas. De éstos, se recomienda usar el Modelo 1 (BEE-STE), con
el promedio de la Resistenciaep/Resistenciacaic fue igual que 1.12, con un coeficiente de
variacion de 14%. Este modelo estd basado en el modelo tradicional de célculo de
resistencia a flexocompresion de columnas no encamisadas, suponiendo un Bloque
Equivalente de Esfuerzos. Debido a ello, para los disefiadores no seria muy diferente
realizar el calculo de la resistencia a flexocompresion de columnas encamisadas, ya que la
Unica diferencia importante esta en la obtencion de la resistencia del concreto equivalente.
Este célculo s6lo afiade un paso extra al proceso que se resuelve facilmente con la ecuacion
5.2.1, que se repite a continuacién:

A+ f.i(A,i — A
f(;,eq — fCC gc fZ( g gc) (521)’
g

Para revisar de la resistencia de las columnas encamisadas ante fuerza cortante se
propusieron cinco modelos, de los cuales se recomiendan los modelos del ACI 318
((Resistenciaep / Resistenciacaic)promesio = 1.16 'y CV = 0.12), y ACI 369
((Resistenciaexp/Resistenciacaic)promedio = 1.22 y CV = 0.18), considerando la contribucion de
la columna original y la camisa de forma separada. Estos dos modelos resultaron ser mas
conservadores que sus similares considerando una seccion transversal de concreto
equivalente (13% y 16% mas respectivamente). Se debe recordar que estas ecuaciones
debes ser usadas para revisar y no para disefiar, ya que al rehabilitar una columna se debe
conseguir que el modo de falla esté dominado por la flexion y no por la fuerza cortante.

Se utilizaron dos métodos distintos, el establecido en el ASCE 41y en el ACI 369, para
calcular las curvas de desempefio y los criterios de aceptacion para disefio por desempefio
de las columnas encamisadas. De la comparacion de estos dos se recomienda utilizar las
ecuaciones modificadas del ACI 369 en conjunto con los factores de ajuste propuestos
(tabla 7.2.2), ya que se obtienen resultados conservadores dentro de los limites de los

resultados experimentales.
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Tabla 7.2.2. Factores de ajuste para los criterios de aceptacion calculados sgiin el ACI 369.1 (2022)

Prgggggggggde a (para an) P (para bn)
0.5 0.46 1.03
0.6 0.45 0.94
0.7 0.43 0.86
0.8 0.42 0.76
0.9 0.36 0.72

7.2.3 Sobre el de disefio y construccion de los encamisados

o Delarevision de los especimenes de columnas encamisadas y sus resultados en los ensayes,
antes y después de ser encamisadas, se observd que existen ciertas caracteristicas que
ayudan a incrementar en mayor medida la resistencia del elemento encamisado. Entre éstas
destacan el espesor de la camisa de concreto, la cantidad de acero de refuerzo transversal
de la camisa y el uso de mecanismos de adherencia entre la columna original y la camisa;

e Siesfactible, en funcidon del espacio de la planta, se recomienda que el espesor de la camisa
sea entre 18% y 30% del peralte de la columna. Con objeto de facilitar la colocacién del
acero de refuerzo nuevo y hacer posible el paso del concreto entre el refuerzo y la cimbra,
se recomienda que el espesor minimo de la camisa sea 100 mm;

e Considerando edificios con disefios previos a los afios 80, los estribos de la camisa deben
ser los necesarios para que la cuantia de refuerzo transversal de la columna encamisada sea
la que se indica en el actual reglamento de construccién, como minimo, para resistencia
por fuerza cortante y confinamiento. Para facilitar su colocacion en obra, se recomienda
que los estribos estén hechos de dos piezas y cerrados con remates de al menos 135 grados.

e De los distintos experimentos, se observo que la técnica mas efectiva para conseguir una
buena conexioén de la interfase de concreto viejo y nuevo es el incremento de la rugosidad
en el concreto de la columna existente. Se recomienda realizar este procedimiento siempre
en la totalidad de la superficie con una rugosidad de al menos 6 mm (distancia entre valles
y crestas de la rugosidad). Adicionalmente, se recomienda saturar la superficie del concreto
rugoso previo a la colocacion del concreto nuevo, para evitar que el concreto de la columna
original absorba agua de la mezcla.

e Otra técnica efectiva en la union de los concreto fue la adicion de conectores hechos con
barras de acero, colocadas en la columna original y fijadas con resina epoxi. Tomando
como base el trabajo de Wyllie (2002), se recomienda su uso en columnas con peralte igual
0 mayor que 450 mm, la longitud de la barra dentro de la columna original de ser de al

menos 300 mm y los conectores deben estar hechos con barras de al menos 19 mm de
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didmetro (no. 6). También se recomienda el uso de este tipo de conectores en encamisados
parciales, con objeto de resistir la fuerza cortante rasante, como se recomienda en la Guia
Técnica de Rehabilitacion Sismica de la Infraestructura Fisica Educativa del INIFED.
Para disefar la longitud de traslape de las barras de refuerzo longitudinal de la camisa
ancladas a la base de la columna se recomienda seguir lo especificado en las NTC-Concreto
del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (2017). En el trabajo de Bousias
et al. (2004), se evidencid que longitud del traslape es de gran importancia para el
comportamiento ddctil del elemento rehabilitado. Elementos con longitudes de traslape de
entre 30 y 45 didmetros de la barra de refuerzo longitudinal alcanzaron hasta 11% maés
resistencia a fuerza lateral que aquel con 15 didmetros. También, las columnas con traslapes
de 30y 45 didmetros, alcanzaron valores de distorsion cercanas al doble, en comparacion
con la columna de 15 didmetros, al alcanzar la resistencia a fuerza lateral. De forma
alternativa y conservadora, podria utilizarse el valor de 45 diametros de la barra de refuerzo
longitudinal.

7.2.4 Sobre acciones a futuro

Es imperativo redactar y publicar una Norma Técnica Complementaria sobre
Rehabilitacién Sismica, que muestre y acote las distintas técnicas de reparacion y
reforzamiento que podrian utilizarse en un proyecto de rehabilitacion. De forma conjunta,
estas técnicas deben ser ensefiadas tanto a proyectistas como a constructores.

Debe realizarse el trabajo de ajuste de las expresiones para calcular la resistencia de
columnas de seccion transversal circular. En este trabajo, se tiene un nimero muy reducido
de columnas de esta caracteristica. Se sugiere buscar mas trabajos experimentales con este
tipo de columnas, o en su defecto, realizar ensayes nuevos.

De la base de datos de edificios rehabilitados en la Ciudad de México, se observé que 35%
de los proyectos en los que se utilizaron encamisados de concreto en columnas, se
realizaron encamisados parciales, de dos y tres caras. No existe actualmente ningdn registro
experimental de este tipo de encamisados y no se tiene seguridad sobre su comportamiento.
Se sugiere realizar ensayes experimentales con este tipo encamisados.

Segun la experiencia personal y el punto de vista del autor de esta tesis, se sugiere que,
dentro del plan de estudios de la licenciatura de Ingenieria Civil, se deben incluir, ya sea

como tema o como asignatura, las técnicas de rehabilitacion estructural.
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APENDICE 1: BASE DE DATOS DE COLUMNAS ENCAMISADAS
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Informacién de origen y clasificacion

Tipo de elemento Ens:z::;re Seccién Escala Din
Referencia 1D ({eneL enfamlsado ° Espécimen
encamisado
monoliticamente) . Circular o hc, Dc
Siono bc (mm)
rectangular (mm)

: 1 (0] 1-1 1 1 2/3 305 305
1. B. John Bett, Richard E. Klingner y James! 2 E 1-2 0 1 2/3 305 305
0. Jirsa, Estados Unidos. 1988 1 3 E 1-3 0 1 2/3 305 305
1 4 E 1-1R 1 1 2/3 305 305
1 5 E LS 1 1 SD 130 130
: 6 E us 1 1 SD 130 130
! 7 E UR 1 1 SD 130 130
| 8 E LR 1 1 sD 130 130
2. Ugur Ersoy, A. Tugrul Tankut y Ramadan : 9 EM M 0 1 SD 130 130
Suleiman, Estados Unidos. 1993 1 10 EM MBM 0 1 SD 160 160
1 11 E RBM 1 1 SD 160 160
: 12 EM MBR 0 1 sD 160 160
! 13 E RBR 1 1 sD 160 160
1 14 E SBR 0 1 SD 160 160
: 15 (0] S1 1 1 7/8 350 350
: 16 o sS4 1 1 7/8 350 350
3. M. Rodriguez y R. Park, Nueva Zelanda. 1 17 E SS1 1 1 7/8 350 350
1994 : 18 E S§S2 0 1 7/8 350 350
: 19 E SS3 0 1 7/8 350 350
1 20 E Ss4 1 1 7/8 350 350
: 21 o C1 1 1 1/2 350 350
4. Kunio Fukuyama, Yasuo Higashibata, : 22 £ 2 1 E 12 350 350
Yasuyoshi\l/vliya:Jchi Japc’f\. 2000 ‘ : 2 £ e E E L2 350 350
! ] 24 E c4 1 1 1/2 350 350
: 25 E Cc5 1 1 1/2 350 350
1 26 o BColl 1 0 4/10 610 NA
: 27 (0] SColl 1 0 4/10 610 NA
5. Charles H. Hamilton, Gerard C. Pardoen, : 28 £ BCol2 0 0 4/10 610 NA
Sudharshan Navalpakkam y Robert P. : 2 £ SCol2 0 0 /A0 610 NA
X . ' 30 E BCol3 0 0 4/10 610 NA

Kanzanjy, Esatdos Unidos, 2004 !
1 31 E SCol3 0 0 4/10 610 NA
1 32 EM BCol3 0 0 4/10 610 NA
: 33 EM SCol4 0 0 4/10 610 NA
1 34 E N 0 1 1/1,(1/21) | 250 250
. | 35 E E 0 1 1/1,(1/21) | 250 250
6. Konstantinos G. Vandoros y Stephanos : pys c W o 1 1120 750 750

E. Dritsos, Grecia. 2006 L 4
1 37 EM M 0 1 1/1,(1/21) | 250 250
1 38 ¢} ¢} 1 1 1/1,(1/21) 250 250
I 39 E Q-RCW 0 1 1/1,(1/21) | 250 250
) o 40 E Q-RCD 0 1 1/1,(1/21) | 250 250
e o e E ] B 0 B
Greciat2007 h 42 E Q-RCRD 0 1 1/1,(1/21) 250 250
! 43 E Q-RC 0 1 1/1,(1/21) 250 250
] 44 EM Q-RCM 0 1 1/1,(1/21) | 250 250
8. Yamamoto T., Japén. 1992 : 45 E No. 5 0 1 1/4 250 250
] 46 o M1 1 1 1/1 200 200
) 47 E M2 0 1 1/1 200 200
! 48 EM M3 0 1 1/1 200 200
9. Eduardo N. B. S. Julio, Fernando A. B.
’ . 49 E M4 0 1 1/1 200 200
Branco y Vitor D. Silva, Portugal. 2005

1 50 E M5 0 1 1/1 200 200
] 51 E M6 0 1 1/1 200 200
] 52 E M7 0 1 1/1 200 200
53 E Q-RCLO 1 1 1/2 250 250
54 E Q-RCL1 0 1 1/2 250 250
55 E Q-RCL2 0 1 1/2 250 250
10. Stathis Bousias, Alexis-Loukas Spathis y 56 E Q-RCL1pd 1 1 1/2 250 250
Michael N. Fardis, Grecia. 2004 57 E Q-RCL2pd 1 1 1/2 250 250
58 E R-RCL1 0 1 1/2 500 250
59 E R-RCL3 0 1 1/2 500 250
60 E R-RCL4 0 1 1/2 500 250
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Geometria y materiales de la colu

ensiones (mm)

Refuerzo longitudinal

Age(mm )| le(mm) [ G (mm) [decx(mm)|  nopy | der (Mm) A (mm )| docz (mm)|  noyg, da(mm) | A (mm) | dec(mm)| noug
93025 920 920 19 3 40.5 850.5862 19 2 152.5 567.057474 19 3
93025 920 920 19 3 40.5 850.5862 19 2 152.5 567.057474 19 3
93025 920 920 19 3 40.5 850.5862 19 2 152.5 567.057474 19 3
93025 920 920 19 3 40.5 850.5862 19 2 152.5 567.057474 19 3
16900 650 NA 10 2 24 157.0796 10 2 106 157.0796327 0 0
16900 650 NA 10 2 24 157.0796 10 2 106 157.0796327 0 0
16900 650 NA 10 2 24 157.0796 10 2 106 157.0796327 0 0
16900 650 NA 10 2 24 157.0796 10 2 106 157.0796327 0 0
16900 650 NA 10 2 24 157.0796 10 2 106 157.0796327 0 0
25600 1000 1000 12 2 20 226.1947 12 2 140 226.1946711 0 0
25600 1000 1000 12 2 20 226.1947 12 2 140 226.1946711 0 0
25600 1000 1000 12 2 20 226.1947 12 2 140 226.1946711 0 0
25600 1000 1000 12 2 20 226.1947 12 2 140 226.1946711 0 0
25600 1000 1000 12 2 20 226.1947 12 2 140 226.1946711 0 0
122500 3600 1800 20 3 55 942.4778 20 2 175 628.3185307 20 3
122500 3600 1800 20 3 55 942.4778 20 2 175 628.3185307 20 3
122500 3600 1800 20 3 55 942.4778 20 2 175 628.3185307 20 3
122500 3600 1800 20 3 55 942.4778 20 2 175 628.3185307 20 3
122500 3600 1800 20 3 55 942.4778 20 2 175 628.3185307 20 3
122500 3600 1800 20 3 55 942.4778 20 2 175 628.3185307 20 3
122500 900 1175 16 4 54 804.2477 16 2 175 402.1238597 16 4
122500 900 1175 16 4 54 804.2477 16 2 175 402.1238597 16 4
122500 900 1175 16 4 54 804.2477 16 2 175 402.1238597 16 4
122500 900 1175 16 4 54 804.2477 16 2 175 402.1238597 16 4
122500 900 1175 16 4 54 804.2477 16 2 175 402.1238597 16 4
292246.7| 3658 3658 19 10 47.5 2835.287 0 0 0 0 0 0
292246.7| 3658 3658 19 10 47.5 2835.287 0 0 0 0 0 0
292246.7| 3658 3658 19 10 47.5 2835.287 0 0 0 0 0 0
292246.7| 3658 3658 19 10 47.5 2835.287 0 0 0 0 0 0
292246.7| 3658 3658 19 10 47.5 2835.287 0 0 0 0 0 0
292246.7| 3658 3658 19 10 47.5 2835.287 0 0 0 0 0 0
292246.7| 3658 3658 19 10 47.5 2835.287 0 0 0 0 0 0
292246.7| 3658 3658 19 10 47.5 2835.287 0 0 0 0 0 0
62500 1800 1600 14 2 25 307.8761 14 2 225 307.8760801 0 0
62500 1800 1600 14 2 25 307.8761 14 2 225 307.8760801 0 0
62500 1800 1600 14 2 25 307.8761 14 2 225 307.8760801 0 0
62500 1800 1600 14 2 25 307.8761 14 2 225 307.8760801 0 0
62500 1800 1600 14 2 25 307.8761 14 2 225 307.8760801 0 0
62500 1600 1600 14 2 38 307.8761 14 2 212 307.8760801 0 0
62500 1600 1600 14 2 38 307.8761 14 2 212 307.8760801 0 0
62500 1600 1600 14 2 38 307.8761 14 2 212 307.8760801 0 0
62500 1600 1600 14 2 38 307.8761 14 2 212 307.8760801 0 0
62500 1600 1600 14 2 38 307.8761 14 2 212 307.8760801 0 0
62500 1600 1600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
62500 1000 500 13 2 18 265 13 2 125 265.4645792 13 2
40000 1350 1000 10 3 21 236 10 3 179 236 0 0
40000 1350 1000 10 3 21 236 10 3 179 236 0 0
40000 1350 1000 10 3 21 236 10 3 179 236 0 0
40000 1350 1000 10 3 21 236 10 3 179 236 0 0
40000 1350 1000 10 3 21 236 10 3 179 236 0 0
40000 1350 1000 10 3 21 236 10 3 179 236 0 0
40000 1350 1000 10 3 21 236 10 3 179 236 0 0
62500 1600 1600 14 2 38 308 14 2 212 308 0 0
62500 1600 1600 14 2 38 308 14 2 212 308 0 0
62500 1600 1600 14 2 38 308 14 2 212 308 0 0
62500 1600 1600 14 2 38 308 14 2 212 308 0 0
62500 1600 1600 14 2 38 308 14 2 212 308 0 0
125000 1600 1600 18 2 38 509 18 2 462 509 0 0
125000 1600 1600 18 2 38 509 18 2 462 509 0 0
125000 1600 1600 18 2 38 509 18 2 462 509 0 0
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mna original

Estribos Ganchos [Recubrimie | Resistencia Fluencia ref
de estribos nto concreto
des (M) | Ay (mm )| Ac(mm) | P | dosc (mm) no. sc(mm) | pye ac () | Comm) | fe(Mpa) G i
264.5 850.58621| 2268.2299| 0.024 6 1.71 203 0.0016 135 25 29.8543 461.95 461.95
264.5 850.58621| 2268.2299| 0.024 6 1.71 203 0.0016 135 25 30.33 461.95 461.95
264.5 850.58621| 2268.2299| 0.024 6 1.71 203 0.0016 135 25 30.33 461.95 461.95
264.5 850.58621| 2268.2299| 0.024 6 1.71 203 0.0016 135 25 29.8543 461.95 461.95
0 0 314.15927| 0.019 4 1 50 0.0039 135 15 28 280 280
0 0 314.15927( 0.019 4 1 50 0.0039 135 15 28 280 280
0 0 314.15927( 0.019 4 1 50 0.0039 135 15 28 280 280
0 0 314.15927( 0.019 4 1 50 0.0039 135 15 28 280 280
0 0 314.15927( 0.019 4 1 50 0.0039 135 15 28 280 280
0 0 452.38934| 0.018 4 1 100 0.0016 135 10 27 300 300
0 0 452.38934| 0.018 4 1 100 0.0016 135 10 33.1 300 300
0 0 452.38934| 0.018 4 1 100 0.0016 135 10 315 300 300
0 0 452.38934| 0.018 4 1 100 0.0016 135 10 34.5 300 300
0 0 452.38934| 0.018 4 1 100 0.0016 135 10 40.3 300 300
295 942.4778 | 2513.2741| 0.021 6 1.71 265 0.0010 135 39 29.5 325 325
295 942.4778 | 2513.2741| 0.021 6 1.71 265 0.0010 135 39 25.9 325 325
295 942.4778 | 2513.2741| 0.021 6 1.71 265 0.0010 135 39 29.5 325 325
295 942.4778 | 2513.2741| 0.021 6 1.71 265 0.0010 135 39 25.9 325 325
295 942.4778 | 2513.2741] 0.021 6 1.71 265 0.0010 135 39 25.9 825 825
295 942.4778 | 2513.2741| 0.021 6 1.71 265 0.0010 135 39 25.9 325 325
296 804.24772| 2010.6193| 0.016 6 1 100 0.0016 135 40 25.1 373 373
296 804.24772| 2010.6193| 0.016 6 1 100 0.0016 135 40 28.8 373 373
296 804.24772| 2010.6193| 0.016 6 1 100 0.0016 135 40 28.8 373 373
296 804.24772| 2010.6193| 0.016 6 1 100 0.0016 135 40 25.1 373 373
296 804.24772| 2010.6193| 0.016 6 1 100 0.0016 135 40 28.8 373 373
0 0 2835.2874( 0.010 13 1 300 0.0015 NA 25 27.6 496 0
0 0 2835.2874| 0.010 i3 1 300 0.0015 NA 25 27.6 496 0
0 0 2835.2874( 0.010 13 1 300 0.0015 NA 25 27.6 496 0
0 0 2835.2874( 0.010 13 1 300 0.0015 NA 25 27.6 496 0
0 0 2835.2874( 0.010 13 1 300 0.0015 NA 25 27.6 496 0
0 0 2835.2874| 0.010 13 1 300 0.0015 NA 25 27.6 496 0
0 0 2835.2874( 0.010 13 1 300 0.0015 NA 25 27.6 496 0
0 0 2835.2874( 0.010 13 1 300 0.0015 NA 25 27.6 496 0
0 0 615.75216( 0.010 8 1 200 0.0020 90 10 27 313 313
0 0 615.75216| 0.010 8 1 200 0.0020 90 10 36.8 313 313
0 0 615.75216( 0.010 8 1 200 0.0020 90 10 22.9 313 313
0 0 615.75216| 0.010 8 1 200 0.0020 90 10 24.7 313 313
0 0 615.75216( 0.010 8 1 200 0.0020 90 10 27 313 313
0 0 615.75216( 0.010 8 1 200 0.0020 135 23 22.9 313 313
0 0 615.75216( 0.010 8 1 200 0.0020 135 23 27.4 313 313
0 0 615.75216( 0.010 8 1 200 0.0020 135 23 27.7 313 313
0 0 615.75216( 0.010 8 1 200 0.0020 135 23 26.3 313 313
0 0 615.75216| 0.010 8 1 200 0.0020 135 23 26.3 BilS) BilS)
0 0 0 0.000 0 0 0 0.0000 0 0 30.6 0 0
232 265 796 0.013 4 1 125 0.0008 90 7.5 21.1 358 358
0 0 471.2389 | 0.012 6 1 150 0.0019 SD 10 34.6 400 400
0 0 471.2389 0.012 6 1 150 0.0019 SD 10 35.48 400 400
0 0 471.2389 0.012 6 1 150 0.0019 SD 10 34.75 400 400
0 0 471.2389 0.012 6 1 150 0.0019 SD 10 34.64 400 400
0 0 471.2389 | 0.012 6 1 150 0.0019 ) 10 34.79 400 400
0 0 471.2389 0.012 6 1 150 0.0019 SD 10 35.13 400 400
0 0 471.2389 0.012 6 1 150 0.0019 sD 10 35.36 400 400
0 0 615.75216( 0.010 8 1 200 0.0020 135,90 23 26.3 313 313
0 0 615.75216( 0.010 8 1 200 0.0020 135,90 23 27.5 313 313
0 0 615.75216( 0.010 8 1 200 0.0020 135,90 23 25.6 313 313
0 0 615.75216( 0.010 8 1 200 0.0020 135,90 23 28.1 313 313
0 0 615.75216| 0.010 8 1 200 0.0020 135,90 23 28.6 313 313
0 0 1017.876 0.008 8 1 200 0.0010 135,90 21 36.7 514 514
0 0 1017.876 | 0.008 8 1 200 0.0010 135,90 21 36.8 514 514
0 0 1017.876 0.008 8 1 200 0.0010 135,90 21 36.3 514 514

En rojo valores nominales
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uerzo (Mpa) Caras Dimensiones (mm)
fues s 2,304 tp (mm) th (mm) hj(mm) bj (mm) AGJ(mmz) I (mm) dpjz (mm) N0 dj; (mm)
461.95 413.68 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
461.95 413.68 4 64 64 433 433 187489 920 10 2 36
461.95 413.68 4 64 64 433 433 187489 920 10 2 36
461.95 413.68 4 64 64 433 433 187489 920 10 2 36
0 280 4 25 25 180 180 32400 650 10 2 24
0 280 4 25 25 180 180 32400 650 10 2 24
0 280 4 25 25 180 180 32400 650 10 2 24
0 280 4 25 25 180 180 32400 650 10 2 24
0 280 4 25 25 180 180 32400 650 10 2 24
0 260 4 35 35 230 230 52900 1000 12 2 18
0 260 4 35 35 230 230 52900 1000 12 2 18
0 260 4 35 35 230 230 52900 1000 12 2 18
0 260 4 35 35 230 230 52900 1000 12 2 18
0 260 4 35 35 230 230 52900 1000 12 2 18
325 350 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
325 350 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
325 350 4 100 100 550 550 302500 3600 16 4 56
325 350 4 100 100 550 550 302500 3600 16 4 56
325 350 4 100 100 550 550 302500 3600 12 4 63
325 350 4 100 100 550 550 302500 3600 12 4 63
373 302 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
373 302 4 50 50 450 450 202500 900 NA NA NA
373 302 4 50 50 450 450 202500 900 13 6 52.5
373 302 4 40 40 350 350 122500 900 0 0 0
373 302 4 40 40 350 350 122500 900 0 0 0
0 262 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 262 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 262 4 152 NA 914 NA 656118.48 3429 25 16 81.5
0 262 4 152 NA 914 NA 656118.48 3429 25 16 81.5
0 262 4 152 NA 915 NA 657554.98 3429 25 16 81.5
0 262 4 152 NA 915 NA 657554.98 3429 25 16 81.5
0 262 4 152 NA 915 NA 657554.98 3429 25 16 81.5
0 262 4 152 NA 915 NA 657554.98 3429 25 16 81.5
0 425.4 4 75 75 400 400 160000 1300 20 2 40
0 425.4 4 75 75 400 400 160000 1300 20 2 40
0 425.4 4 75 75 400 400 160000 1300 20 2 40
0 425.4 4 75 75 400 400 160000 1300 20 2 40
0 425.4 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 425 4 75 75 400 400 160000 1600 20 2 25
0 425 4 75 75 400 400 160000 1600 20 2 25
0 425 4 75 75 400 400 160000 1600 20 2 25
0 425 4 75 75 400 400 160000 1600 20 2 25
0 425 4 75 75 400 400 160000 1600 20 2 25
0 0 4 75 75 400 400 160000 1600 20 2 30
358 439 4 30 30 310 310 96100 1000 0 0 0
0 400 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 400 4 35 35 270 270 72900 900 10 3 21
0 400 4 35 35 270 270 72900 900 10 3 21
0 400 4 35 35 270 270 72900 900 10 3 21
0 400 4 35 35 270 270 72900 900 10 3 21
0 400 4 35 35 270 270 72900 900 10 3 21
0 400 4 35 35 270 270 72900 900 10 3 21
0 425 4 75 75 400 400 160000 1300 20 2 42.5
0 425 4 75 75 400 400 160000 1300 20 2 40
0 425 4 75 75 400 400 160000 1300 20 2 40
0 425 4 75 75 400 400 160000 1300 20 2 40
0 425 4 75 75 400 400 160000 1300 20 2 40
0 425 4 75 75 650 400 260000 1300 18 2 44
0 425 4 75 75 650 400 260000 1300 18 2 39
0 425 4 75 75 650 400 260000 1300 18 2 44

En rojo valores nominales
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Refuerzo longitudinal

Ay (mmz) dyj, (mm) N0, djz (mm) A (mmz) dijz (mm) NOyj3 dj3 (mm) A3 (mmz) dpja (mm)

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
157.0796327 10 2 397 157.0796327 0 0 0 0 0
157.0796327 19 1 36 283.528737 19 2 216.5 567.057474 10
157.0796327 19 1 36 283.528737 19 2 216.5 567.057474 10
157.0796327 10 2 156 157.0796327 0 0 0 0 0
157.0796327 10 2 156 157.0796327 0 0 0 0 0
157.0796327 10 2 156 157.0796327 0 0 0 0 0
157.0796327 10 2 156 157.0796327 0 0 0 0 0
157.0796327 10 2 156 157.0796327 0 0 0 0 0
226.1946711 12 2 212 226.1946711 0 0 0 0 0
226.1946711 12 2 212 226.1946711 0 0 0 0 0
226.1946711 12 2 212 226.1946711 0 0 0 0 0
226.1946711 12 2 212 226.1946711 0 0 0 0 0
226.1946711 12 2 212 226.1946711 0 0 0 0 0

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
804.2477193 16 4 494 804.2477193 0 0 0 0 0
804.2477193 16 4 494 804.2477193 0 0 0 0 0
452.3893421 12 2 176 226.1946711 12 2 374 226.1946711 12
452.3893421 12 2 176 226.1946711 12 2 374 226.1946711 12

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
796.3937377 13 6 397.5 796.3937377 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
7853.981634 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7853.981634 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7853.981634 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7853.981634 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7853.981634 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7853.981634 0 0 0 0 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 360 628.3185307 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 360 628.3185307 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 360 628.3185307 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 360 628.3185307 0 0 0 0 0
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
628.3185307 20 2 375 628.3185307 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 375 628.3185307 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 375 628.3185307 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 375 628.3185307 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 375 628.3185307 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 370 628.3185307 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
235.619449 10 3 249 235.619449 0 0 0 0 0
235.619449 10 3 249 235.619449 0 0 0 0 0
235.619449 10 3 249 235.619449 0 0 0 0 0
235.619449 10 3 249 235.619449 0 0 0 0 0
235.619449 10 3 249 235.619449 0 0 0 0 0
235.619449 10 3 249 235.619449 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 357.5 628.3185307 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 360 628.3185307 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 360 628.3185307 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 360 628.3185307 0 0 0 0 0
628.3185307 20 2 360 628.3185307 0 0 0 0 0
508.9380099 18 2 325 508.9380099 18 2 606 508.9380099 0
508.9380099 18 2 325 508.9380099 18 2 611 508.9380099 0
508.9380099 18 2 325 508.9380099 18 2 606 508.9380099 0
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Geometria y materiales de la columna encamisada

Paquete de barras

No. de barras por

Noy, djs (mm) A (mm?2) diys (mm) Noy;s djs (mm) A (mm?2) ASJ(mmZ) paquete drmj (Mm)
NA NA NA 0 NA NA NA
0 0 0 0 0 0 0 314.1592654 NA NA
2 397 157.0796327 19 1 397 283.528737 1448.274213 NA NA
2 397 157.0796327 19 1 397 283.528737 1448.274213 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 314.1592654 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 314.1592654 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 314.1592654 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 314.1592654 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 314.1592654 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 452.3893421 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 452.3893421 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 452.3893421 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 452.3893421 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 452.3893421 NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1608.495439 2 NA
0 0 0 0 0 0 0 1608.495439 2 NA
4 487 452.3893421 0 0 0 0 1357.168026 NA NA
4 487 452.3893421 0 0 0 0 1357.168026 NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA 3
0 0 0 0 0 0 0 1592.787475 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 0 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 0 NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA
0 0 0 0 7853.981634 NA NA
0 0 0 0 7853.981634 NA NA
0 0 0 0 7853.981634 NA NA
0 0 0 0 7853.981634 NA NA
0 0 0 0 7853.981634 NA NA
0 0 0 0 7853.981634 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 0 NA 4
NA NA NA 0 NA NA NA
0 0 0 0 0 0 0 471.238898 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 471.238898 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 471.238898 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 471.238898 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 471.238898 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 471.238898 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1256.637061 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1526.81403 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1526.81403 NA NA
0 0 0 0 0 0 0 1526.81403 NA NA
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Refuerzo

Malla ogeliucing Cuantia longitudinal Estribos Cuantia transv
lanclado a
los apoyos

Srmj (Mm) Imi (MmM) | Asyj(mm2) | Sio No Py Py Py3 dpsj (mm) no; Sy Py Pij2
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 0.0033 0.0017 0.0138 6 1 64 0.0069 0.0020
NA NA NA 0 0.0153 0.0077 0.0198 6 1 64 0.0069 0.0020
NA NA NA 0 0.0153 0.0077 0.0198 6 1 64 0.0069 0.0020
NA NA NA 1 0.0203 0.0097 0.0194 4 1 50 0.0101 0.0028
NA NA NA 1 0.0203 0.0097 0.0194 4 1 50 0.0101 0.0028
NA NA NA 1 0.0203 0.0097 0.0194 4 1 50 0.0101 0.0028
NA NA NA 1 0.0203 0.0097 0.0194 4 1 50 0.0101 0.0028
NA NA NA 1 0.0203 0.0097 0.0194 4 1 50 0.0101 0.0028
NA NA NA 1 0.0166 0.0086 0.0171 8 1 100 0.0144 0.0044
NA NA NA 1 0.0166 0.0086 0.0171 8 1 100 0.0144 0.0044
NA NA NA 1 0.0166 0.0086 0.0171 8 1 100 0.0144 0.0044
NA NA NA 1 0.0166 0.0086 0.0171 8 1 100 0.0144 0.0044
NA NA NA 1 0.0166 0.0086 0.0171 8 1 100 0.0144 0.0044
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 1 0.0089 0.0053 0.0136 10 1 110 0.0071 0.0026
NA NA NA 1 0.0089 0.0053 0.0136 10 1 110 0.0071 0.0026
NA NA NA 1 0.0075 0.0045 0.0128 10 2 98 0.0160 0.0058
NA NA NA 1 0.0075 0.0045 0.0128 10 2 98 0.0160 0.0058
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
50 41.5 207.53 0 0.0026 0.0010 0.0110 3 1 50 0.0028 0.0006
NA NA NA 0 0.0199 0.0079 0.0178 6 1 225 0.0006 0.0018
NA NA NA NA NA NA 0.0164 0 0 0 NA 0.0016
NA NA NA NA NA NA 0.0164 0 0 0 NA 0.0016
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 0.0216 0.0120 0.0163 19 1 152 0.0041 0.0050
NA NA NA 0 0.0216 0.0120 0.0163 19 1 152 0.0041 0.0050
NA NA NA 0 0.0215 0.0119 0.0163 19 1 152 0.0041 0.0050
NA NA NA 0 0.0215 0.0119 0.0163 19 1 152 0.0041 0.0050
NA NA NA 0 0.0215 0.0119 0.0163 19 1 152 0.0041 0.0050
NA NA NA 0 0.0215 0.0119 0.0163 19 1 152 0.0041 0.0050
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0079 10 1 100 0.0039 0.0039
50 17 277.47 0 0.0083 0.0029 0.0112 4 1 50 0.0016 0.0023
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 1 0.0143 0.0065 0.0129 6 1 75 0.0028 0.0042
NA NA NA 1 0.0143 0.0065 0.0129 6 1 75 0.0028 0.0042
NA NA NA 1 0.0143 0.0065 0.0129 6 1 75 0.0028 | 0.0042
NA NA NA 1 0.0143 0.0065 0.0129 6 1 75 0.0028 0.0042
NA NA NA 1 0.0143 0.0065 0.0129 6 1 75 0.0028 | 0.0042
NA NA NA 1 0.0143 0.0065 0.0129 6 1 75 0.0028 0.0042
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA 1 0.0129 0.0079 0.0117 10 1 100 0.0039 0.0052
NA NA NA 1 0.0113 0.0059 0.0098 10 1 100 0.0024 0.0032
NA NA NA 1 0.0113 0.0059 0.0098 10 1 100 0.0024 0.0032
NA NA NA 1 0.0113 0.0059 0.0098 10 1 100 0.0024 0.0032

Modelos de célculo de resistencia a momento flexionante y fuerza cortante de columnas rehabilitadas con encamisado de concreto reforzado
Victor David Cruz Eligio

190



ersal Gamelies || Reernlt Tipo de concreto A/C ek Fluencia refuerzo (Mpa)
estribos ento concreto
Pyj3 a G Colado en sitio, lanzado, etc Puwj fg fin fii2 fiis fyia
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0.0031 135 25 Concreto lanzado 38 32 517 517 0 0
0.0031 135 25 Concreto lanzado 38 32 517 461.95 461.95 517
0.0031 135 25 Concreto lanzado 38 32 517 461.95 461.95 517
0.0056 135 15 Regular SD 23 280 280 0 0
0.0056 135 15 Regular SD 23 280 280 0 0
0.0056 135 15 Regular SD 23 280 280 0 0
0.0056 135 15 Regular SD 23 280 280 0 0
0.0056 135 15 Regular SD 28 280 280 0 0
0.0055 135 4 Regular SD 27 300 300 0 0
0.0055 135 4 Regular SD 30.6 300 300 0 0
0.0055 135 4 Regular SD 315 300 300 0 0
0.0055 135 4 Regular SD 30.7 300 300 0 0
0.0055 135 4 Regular sD 33 300 300 0 0
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0.0033 135 38 Regular SD 32.9 502 502 0 0
0.0033 135 38 Regular SD 34 502 502 0 0
0.0065 180 47 Regular SD 19.4 491 491 491 491
0.0065 180 47 Regular SD 25.2 491 491 491 491
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0.0019 NA 40 De alta fluidez SD 40.2 614 614 0 0
0.0031 SD 40 De alta fluidez SD 40.2 373 373 0 0
0.0016 NA 40 De alta fluidez Sb 40.2 0 0 0 0
0.0016 NA 40 Mortero de contraccién compensada SD 57 0 0 0 0
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0.0060 SD 50 Concreto lanzado 0.54 27.6 496 0 0 0
0.0060 SD 50 Concreto lanzado 0.54 27.6 496 0 0 0
0.0060 sD 50 Regular 0.56 27.6 496 0 0 0
0.0060 SD 50 Regular 0.56 27.6 496 0 0 0
0.0060 sD 50 Regular 0.56 27.6 496 0 0 0
0.0060 SD 50 Regular 0.56 27.6 496 0 0 0
0.0064 90 20 Regular SD 17.8 487.1 487.1 0 0
0.0064 90 20 Regular SD 24 487.1 487.1 0 0
0.0064 135 20 Concreto lanzado SD 18.8 487.1 487.1 0 0
0.0064 135 20 Regular SD 24.7 487.1 487.1 0 0
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0.0064 135 5 Concreto lanzado SD 28.7 487 487 0 0
0.0064 135 5 Concreto lanzado SD 55.3 487 487 0 0
0.0064 135 5 Concreto lanzado SD 55.3 487 487 0 0
0.0064 135 5 Concreto lanzado SD 53.2 487 487 0 0
0.0064 135 5 Concreto lanzado SD 55.3 487 487 0 0
0.0039 135 10 Regular SD 30.6 487 487 0 0
0.0029 NA 15 Regular SD 27.6 447 0 0 0
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0.0056 SD 10 Concreto de alta resistencia SD 83.58 400 400 0 0
0.0056 SD 10 Regular SD 34.75 400 400 0 0
0.0056 SD 10 Concreto de alta resistencia SD 79.79 400 400 0 0
0.0056 SD 10 Concreto de alta resistencia SD 82.76 400 400 0 0
0.0056 SD 10 Concreto de alta resistencia Sb 81.68 400 400 0 0
0.0056 SD 10 Concreto de alta resistencia SD 80.51 400 400 0 0
0.0064 135 22.5 Concreto lanzado SD 55.8 487 487 0 0
0.0064 135 20 Concreto lanzado SD 55.8 487 487 0 0
0.0064 135 20 Concreto lanzado Sb 55.8 487 487 0 0
0.0064 135 20 Concreto lanzado SD 20.7 487 487 0 0
0.0064 135 20 Concreto lanzado SD 20.7 487 487 0 0
0.0040 135 25 Concreto lanzado Sb 55.8 514 514 514 0
0.0040 135 20 Concreto lanzado SD 55.8 514 514 514 0
0.0040 135 25 Concreto lanzado SD 55.8 514 514 514 0

En rojo valores nominales
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Ensaye de la columna originc

Tipo de Cor}figuraci
prueba de tmek Carga axial Carga lateral maxima
prueba de
carga .
9 ; .
NA 4 A 288.24 3.09852| 7.535676 0.014 209.07 209.07 96.1722 0.01 il, por cor
0 413.68 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
461.95 413.68 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
461.95 413.68 4 A 288.24 3.09852| 7.535676 0.014 209 209 24.035 0.01 Cortante
0 280 1 B 350 20.7101| 62.37029 0.001 NA NA NA NA NA
0 280 1 B 350 20.7101| 62.37029 0.001 NA NA NA NA NA
0 280 1 B SD SD SD SD NA NA NA NA ompresio
0 280 1 B SD SD SD SD NA NA NA NA ompresid
0 280 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 260 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 260 7 F 500 19.5313 50.86073 SD SD SD SD SD SD
0 260 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 260 5 F 500 19.5313( 49.07172 SD SD sD SD sD SD
0 260 5 F NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA 4 © 722.75 5.9 16.31282 SD 244.57 | 122.285 110.0565 0.019 |exocortan|
NA 4 C 634.55 5.18 | 15.90525 SD 216.68 108.34 97.506 0.013 |exocortan|
0 340 4 C 722.75 5.9 16.31282 SD 244.57 | 122.285 110.0565 0.019 |exocortan|
0 340 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 330 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 330 4 C 634.55 5.18 20 SD 216.68 108.34 97.506 0.013 [exocortan|
NA 4 A 865 7.06 | 22.61609 SD 330 330 193.875 0.005 |il, por cort
0 614 4 A SD SD SD SD SD sD SD sD Cortante
0 302 4 A SD SD SD SD SD sD SD sD Cortante
0 0 4 A N SD SD SD SD SD SD SD Cortante
0 0 4 A SD SD SD SD SD SD SD SD Cortante
NA 2 E 0 0 0 0 120 120 438.96 0.02 [adetraslq
NA 4 D 400 1.36871| 4.222835 SD 326.1 326.1 596.4369 0.05 il, por cor
489 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
489 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
489 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
489 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
489 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
489 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 599.2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 599.2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 599.2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 599.2 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA 6 D 690 11.04 | 36.69763 SD 43.5 43.5 69.6 0.011 |il, por cor
0 425 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 425 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 425 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 425 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 425 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 425 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 447 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA 4 D 175.7 4.3925 | 11.17332 SD 33.3 33.3 33.3 0.022 |til, por fle
0 400 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 400 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 400 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 400 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 400 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 400 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 599 4 D SD SD SD SD SD sD SD sD SD
0 599 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 599 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 599 4 D SD sD SD SD SD sD SD sD SD
0 599 4 D SD SD SD SD SD SD SD SD SD
0 599 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 599 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0 599 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
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Dafio

%
Tamaiio de grieta Descripcién ¢Realizado? | Superfic| pir (mm)
ie
SD Grietas diagonales y aplastamiento de concreto NA NA NA
NA NA 1 100 SD
NA NA 1 100 SD
SD Grietas diagonales y aplastamiento de concreto 1 100 SD
NA Sin dafio 0 NA NA
NA Sin dafio 0 NA NA
SD Aplastamiento del concreto y pandeo del refuerzo 0 NA NA
SD Aplastamiento del concreto y pandeo del refuerzo 0 NA NA
NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA
SD aplastamiento y desconchamiento de concreto 1 100 SD
NA NA NA NA NA
SD aplastamiento y desconchamiento de concreto 1 100 SD
NA Agrietamiento inicial del recubrimiento 1 100 SD
SD Agrietamiento y pandeo de acero en articulacidn plastica de la columna NA NA NA
SD Agrietamiento y pandeo de acero en articulacidn plastica de la columna NA NA NA
SD Agrietamiento y pandeo de acero en articulacidn plastica de la columna 1 100 3
NA NA 1 100 3
NA NA 1 100 3
SD Agrietamiento y pandeo de acero en articulacidn plastica de la columna 1 100 3
SD Aplastamiento del concreto 0 NA NA
SD Aplastamiento del concreto 0 NA NA
SD Aplastamiento del concreto y pandeo del refuerzo 0 NA NA
SD Aplastamiento del concreto 0 NA NA
SD Aplastamiento del concreto 0 NA NA
SD Agrietamiento vertical en zona de traslape NA NA NA
SD Agrietamiento horizontal e inclinado en los extremos NA NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA NA NA NA
SD SD NA NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA 1 100 SD
NA NA 1 100 sD
NA NA 0 NA NA
NA NA NA NA NA
NA NA 0 NA NA
sD sD NA NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA NA NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA 1 100 SD
NA NA 1 100 SD
NA NA 1 100 sD
sD SD 0 NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA 0 NA NA
sD SD 0 NA NA
SD SD 0 NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA 0 NA NA
NA NA 0 NA NA
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Pretratamiento del concreto y mecanismos

Estribos
Incremento de la rugosidad Saturacién Adhesivo cercr::os Ancla
soldadura
Descripcion Herramienta o método ¢éRealizado? ¢Rea|;zado Tipo e_ReaI;zado ¢Realizado? da Li le
NA NA NA NA NA 0 NA NA NA NA
SD Chorro de arena 0 0 NA 0 0 NA NA NA
SD Chorro de arena 0 0 NA 0 1 10 433 39
SD Chorro de arena 0 0 NA 0 1 10 433 39
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA NA NA NA 0 NA NA NA NA
NA NA NA NA NA 0 NA NA NA NA
Agregado grueso expuesto Picado 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA NA NA NA 0 NA NA NA NA
Agregado grueso expuesto Picado 0 0 NA 0 0 NA NA NA
Agregado grueso expuesto Picado 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA NA NA NA 0 NA NA NA NA
NA NA NA NA NA 0 NA NA NA NA
SD Picado 0 0 NA 0 0 NA NA NA
SD Picado 0 0 NA 0 0 NA NA NA
SD Picado 0 0 NA 0 0 NA NA NA
SD Picado 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA NA NA NA 0 NA NA NA NA
NA NA NA NA NA 0 NA NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA 0 0 NA 1 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 1 1 20 100 50
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 1 16 100 50
Agregado expuesto Cincel neumatico 0 0 NA 0 0 NA NA NA
Agregado expuesto Cincel neumatico 0 0 NA 0 1 16 100 50
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
sb Chorro de arena 0 0 NA 0 0 NA NA NA
SD Chorro de arena 0 0 NA 0 1 SD SD SD
SD Chorro de arena 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
NA NA 0 0 NA 0 0 NA NA NA
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de adherencia 'y dela
s Refuerzo longitudinal conectado
Sa Pa Mate{rlal LS ¢Realizado? Gl ke lerj Ser Per
adherencia del ancla

NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
223 3 Resina epoxica 0 NA NA NA NA NA
223 3 Resina epoxica 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 1 6 SD SD 250 4
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 1 6 SD SD 250 4
NA NA NA 1 6 SD SD 250 4
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
500 3 Resina epoxica 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 1 16 70 70 425 3
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 1 16 70 70 700 2
450 3 Resina epoxica 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
450 3 Resina epdxica 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
SD SD SD 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
NA NA NA 0 NA NA NA NA NA
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Detalle adicional o comentarios

Ecuacién

NA Cortante, U. Texas (Umehara, 1984), 2Cortante, ACI 318-85, *Flexion
SD Cortante, U. Texas (Umehara, 1984), Cortante, ACI 318-85, 3Flexion
Anclas sujetas a barras de refuerzo centrales de la camisa !Cortante, U. Texas (Umehara, 1984), *Cortante, ACI 318-85, *Flexion
Anclas sujetas a barras de refuerzo centrales de la camisa Cortante, U. Texas (Umehara, 1984), *Cortante, ACI 318-85, *Flexion
Encamisada con carga axial aplicada SD
Encamisada sin carga axial aplicada SD
Encamisada sin carga axial aplicada SD
Encamisada con carga axial aplicada sD
NA SD
NA SD
conectores 2 segmentos soldados a ref original y 1 a ref camisa SD
NA SD
SD SD
SD SD
SD SD
SD SD
SD Flexion, H, ACI 318-89
SD Flexion, H, ACI 318-89
SD Flexion, H, ACI 318-89
SD Flexion, H, ACI 318-89
SD RefE1l
SD RefEl
SD RefEl
SD RefEl
SD RefEl
sD sD
SD SD
SD SD
SD SD
SD SD
SD SD
SD SD
SD SD
SD Eurocédigo; tFlexion, 2Cortante, 1996
SD Eurocdédigo; tFlexién, 2Cortante, 1996
SD Eurocddigo; tFlexién, 2Cortante, 1996
SD Eurocdédigo; 'Flexion, 2Cortante, 1996
sD sD
SD SD
SD SD
SD SD
SD SD
SD SD
SD SD
SD AlJ Standard, 1998
SD INonadherent jacket, 2Monolithic cross section
SD INonadherent jacket, 2Monolithic cross section
SD INonadherent jacket, 2Monolithic cross section
SD *Nonadherent jacket, 2Monolithic cross section
SD INonadherent jacket, 2Monolithic cross section
SD INonadherent jacket, 2Monolithic cross section
Encamisada en presencia de carga axial INonadherent jacket, 2Monolithic cross section
Sin traslape SD
Traslape 15dbj SD
Traslape 25dbj SD
Traslape 15dbj SD
Traslape 25dbj SD
Traslape 15dbj SD
Traslape 30dbj SD
Traslape 45dbj SD
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Modelo de cdlculo tedrico

Modo de falla esperado

Carga lateral de fluencia

Carga lateral maxima

Fry Mqy Vo1 €rma Fr My, Vo, €rm2 Fs3

Cortante SD SD SD SD 178, 2138, °28|131, 282, 36| 1178, 2138, °285 SD SD
Cortante sD sb SD SD 445, 2320, %4605, 2147, 32| *445, 2320, 3462 sSb Sb
Cortante SD SD SD SD 445, 2320, °46(05, 2147, 32| *445, 2320, 3462 SD SD
Cortante Sb sb SD SD 445, 2320, °46|05, 2147, °2| *445, 2320, 2462 SD SD
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Flexion SD SD SD SD 780 351 390 SD SD
Flexion SD SD SD SD 790 355.5 395 SD SD
Flexion SD SD SD SD 590 265.5 295 SD SD
Flexion SD SD SD SD 610 274.5 305 SD SD
SD SD SD SD 286 168.025 286 SD SD

Cortante SD SD SD SD 466 209.7 466 SD SD
Cortante SD SD SD SD 665 299.25 665 SD SD
Cortante Sb sD SD SD 293 131.85 293 Sb SD
Cortante SD SD SD SD 347 156.15 347 SD SD
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
sb NA NA NA NA 1159.7, 2372.5[255.5, 2600.| 1159.7, 2372.5 NA NA
SD NA NA NA NA 1177.5,%382.4(284,2611.8| 1177.5,2382.4 NA NA
SD NA NA NA NA 1162.5, 2365.6(260, 2584.9| 1162.5,2365.6 NA NA
SD NA NA NA NA 1188.1, 2367.8(301, 2588.4| 1188.1,2367.8 NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
SD 130.94 209.5 130.94 SD SD SD SD SD SD
SD 144.88 231.8 144.88 SD SD SD SD SD SD
SD 148.75 238 148.75 SD SD SD SD SD SD
SD 149.06 238.5 149.06 SD sD SD sD SD SD
SD 142.06 227.3 142.06 SD SD SD SD SD SD
SD 136.56 218.5 136.56 SD sD SD sD SD SD
SD 88.52 11.06557377|44.26229508 SD 98.33333333| 12.291667| 49.16666667 SD SD
SD 1.,231.4 1,231 4 1,231.4 ) 1,2330 | 1,233.0 1.,2330 SD )
SD 150.2,267.6 150.2,267.6 | 150.2,267.6 SD 164.8,282.0 ['64.8,282.0[ 164.8,282.0 SD SD
sD 150.9,263.5 150.9, 263.5 | 150.9,263.5 sD 163.7,274.9 |163.7,274.9] 163.7,274.9 SD SD
SD 150.5,267.9 150.5,267.9 | 150.5,267.9 SD 165.5,283.1 [%65.5,283.1f 165.5,283.1 SD SD
SD 150.6, 268.1 150.6,268.1 | 150.6,268.1 SD 165.5,283.0 |165.5,283.0] 165.5,283.0 SD SD
SD 150.6, 268.1 150.6,268.1 | 150.6,268.1 SD 165.4,282.9 |165.4,282.9] 165.4,282.9 SD SD
sD 149.8,265.5 149.8,265.5 | 149.8,265.5 sD 164.6,282.0 |164.6,282.0] 164.6,282.0 sD SD
Flexion NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Flexion NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Flexion NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Flexion NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Flexion NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Cortante NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Cortante NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Cortante NA NA NA NA NA NA NA NA NA
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Configura

Tipo de .,
Carga lateral dltima prueba ;':L"e:: Carga axial constante Carga axial 1 Carga axial 2 o mi
de carga oeEis
M3 V3 €r3 & 25":2 YA BE"(; L P Octej Py Oy €pyj Py; 0y
SD SD SD NA NA NA NA NA NA NA NA NA
sD SD sD 4 A 288 1.54 NA NA NA NA NA
SD SD sD 4 A 288 1.54 NA NA NA NA NA
sD SD sD 4 A 288 1.54 NA NA NA NA NA
NA NA NA 1 B NA NA NA NA NA 1127 34.79
NA NA NA 1 B NA NA NA NA NA 1064 32.85
NA NA NA 1 B NA NA NA NA NA 947 29.23
NA NA NA 1 B NA NA NA NA NA 610 18.84
NA NA NA 1 B NA NA NA NA NA 1183 36.51
NA NA NA 7 F NA NA 500 9.45 sD 620 19
NA NA NA 7 F NA NA 500 9.45 SD 618 19
NA NA NA 5 F NA NA 500 9.45 sD 630 19
NA NA NA 5 F NA NA 500 9.45 sD 620 19
NA NA NA 5 F NA NA 500 9.45 sD 635 20
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
SD SD SD 4 © 995.225 3.29 NA NA NA NA NA
SD SD SD 4 C 1028.5 3.4 NA NA NA NA NA
SD SD SD 4 C 586.85 1.94 NA NA NA NA NA
SD SD SD 4 C 762.3 2.52 NA NA NA NA NA
SD SD SD 4 NA NA NA NA NA NA NA NA
sD SD sD 4 A 865 4.27 NA NA NA NA NA
SD SD sD 4 A 865 4.27 NA NA NA NA NA
SD SD SD 4 A 865 7.06 NA NA NA NA NA
SD SD SD 4 A 865 7.06 NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 2 E NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 4 D 400 1.37 NA NA NA NA NA
NA NA NA 2 E NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 4 D 400 1.37 NA NA NA NA NA
NA NA NA 2 E NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA 4 D 400 1.37 NA NA NA NA NA
NA NA NA 6 D NA NA 720 11.52 sD 770 12.32
NA NA NA 6 D NA NA 860 13.76 SD 950 15.2
NA NA NA 6 D NA NA 640 10.24 SD 830 13.28
NA NA NA 6 D NA NA 800 12.8 sD 1050 16.8
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
SD SD SD 4 D 800 12.8 NA NA NA NA NA
SD SD sD 4 D 800 12.8 NA NA NA NA NA
sD SD sD 4 D 800 12.8 NA NA NA NA NA
sD sD sD 4 D 800 12.8 NA NA NA NA NA
SD SD SD 4 D 800 12.8 NA NA NA NA NA
sD sD sD 4 D 800 12.8 NA NA NA NA NA
SD SD SD 4 C 376.71 3.92 NA NA NA NA NA
sD sD sD NA NA NA NA NA NA NA NA NA
SD SD SD 3 D NA NA 172.5 4.3125 SD 173.5 4.3375
SD SD SD 3 D NA NA 173.2 4.33 SD 173.2 4.33
) SD SD 3 D NA NA 170.8 4.27 SD 177.6 4.44
sD SD sD 3 D NA NA 170.9 4.2725 sD 175.6 4.39
SD SD SD 3 D NA NA 171.6 4.29 SD 174.7 4.3675
SD SD SD 3 D NA NA 170.5 4.2625 SD 175.6 4.39
NA NA NA 4 D 575.31 9.21 NA NA NA NA NA
NA NA NA 4 D 601.56 9.63 NA NA NA NA NA
NA NA NA 4 D 608.00 9.73 NA NA NA NA NA
NA NA NA 4 D 667.38 10.68 NA NA NA NA NA
NA NA NA 4 D 715.00 11.44 NA NA NA NA NA
NA NA NA 4 D 963.38 7.71 NA NA NA NA NA
NA NA NA 4 D 966.00 7.73 NA NA NA NA NA
NA NA NA 4 D 726.00 5.81 NA NA NA NA NA
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Prueba de resistencia de la columna enca

xima Carga lateral de fluencia Carga lateral méxima Carga lateral ultima
€pyj Fy My, Vi 6ry; Faj M,; Vaj 6ry Fs M;; V3j
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA 311.38 143.2348 311.38 0.008 400.34 184.1564 400.34 0.025 SD sD SD
NA 324.51 149.2746 324.51 0.009 391.44 180.0624 391.44 0.022 SD sD SD
NA 284.66 130.9436 284.66 0.01 382.55 175.973 382.55 0.025 SD SD SD
0.0034 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0.0047 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0.0041 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0.002 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0.0041 NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
SD SD SD SD sD NA 71.5 SD 0.0149 SD sD SD
SD SD SD sD SD NA 63.4 SD 0.015 SD sD SD
SD SD SD sD sD NA 71.1 SD 0.0164 SD sD SD
SD SD SD sD sD NA 65.9 SD 0.0173 SD sD SD
sD SD SD sD sD NA 73.2 sD 0.0175 sD sD SD
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA 634.09 285.3405 317.045 0.006 768.54 691.686 384.27 0.012 666.13 299.7585 333.065
NA 725.22 326.349 362.61 0.005 844.95 760.455 422.475 0.021 687.93 309.5685 343.965
NA 503.31 226.4895 251.655 0.005 623.72 561.348 311.86 0.014 535.5 240.975 267.75
NA 547.5 246.375 273.75 0.006 678.38 610.542 339.19 0.018 450 202.5 225
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA SD SD sD SD 535 314.31 535 0.009 SD sD SD
NA SD SD SD SD 776 455.90 776 0.016 SD sD SD
NA SD SD SD SD 308 180.95 308 0.009 SD SD SD
NA SD SD SD SD 417 244.99 417 0.006 SD SD SD
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA 112 409.696 112 0.0051 146.8 536.9944 146.8 0.0187 110 402.38 110
NA 441 806.589 441 0.0051 445 813.905 445 0.0132 375 685.875 375
NA 112 409.696 112 0.0054 139.22 509.26676 139.22 0.0194 NA NA NA
NA 410 749.89 410 0.0064 451 824.879 451 0.0188 360 658.44 360
NA 118 431.644 118 0.0044 146.8 536.99 146.8 0.0205 105 384.09 105
NA 394 720.626 394 0.0051 450 823.05 450 0.0187 370 676.73 370
SD 95.2 152.32 95.2 0.004 149.8 269.64 149.8 0.01 119.8 191.68 119.8
SD 142 227.2 142 0.005 162.7 292.86 162.7 0.03 130.1 208.16 130.1
SD 120.4 192.64 120.4 0.005 145.1 261.18 145.1 0.03 116 185.6 116
SD 148.4 237.44 148.4 0.004 179 322.2 179 0.02 143.2 229.12 143.2
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA 131.25 210 131.25 0.0115 146.03 233.648 146.03 0.0269 110.29 176.464 110.29
NA 150.00 240 150.00 0.0115 153.29 245.264 153.29 0.0212 121.29 194.064 121.29
NA 162.50 260 162.50 0.012 170.89 273.424 170.89 0.0201 143.35 229.36 143.35
NA 153.13 245 153.13 0.01 165.58 264.928 165.58 0.0302 152.26 243.616 152.26
NA 146.88 235 146.88 0.011 149.44 239.104 149.44 0.02 122.74 196.384 122.74
NA 156.88 251 156.88 0.01 167 267.2 167 0.0277 132.06 211.296 132.06
NA 108 13.5 54 0.02 118 14.75 59 0.08 NA NA NA
NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
SD 57.5 57.5 57.5 0.006 71.5 71.5 71.5 0.05 SD SD SD
SD 66.8 66.8 66.8 SD 73.5 73.5 73.5 SD SD SD SD
SD 66.2 66.2 66.2 SD 77.5 77.5 77.5 SD SD SD SD
SD 64.5 64.5 64.5 ) 96.9 96.9 96.9 SD SD ) SD
SD 66.7 66.7 66.7 0.006 83.8 83.8 83.8 0.035 SD SD SD
SD 61.1 61.1 61.1 SD 80.7 80.7 80.7 SD SD SD SD
NA 130 208 130 0.010 150 240 150 0.019 95 152 95
NA 130 208 130 0.013 140 224 140 0.019 70 112 70
NA 135 216 135 0.012 135 216 135 0.019 80 128 80
NA 132 211.2 132 0.013 135 216 135 0.022 95 152 95
NA 150 240 150 0.012 160 256 160 0.025 70 112 70
NA 349 558.4 349 0.013 355 568 355 0.016 230 368 230
NA 350 560 350 0.013 385 616 385 0.022 260 416 260
NA 340 544 340 0.013 370 592 370 0.025 250 400 250

Modelos de célculo de resistencia a momento flexionante y fuerza cortante de columnas rehabilitadas con encamisado de concreto reforzado
Victor David Cruz Eligio

199



misada

Magnitud del dafio

Modo de falla

63 Tamafio de grieta
NA NA NA
N Cortante SD
SD Cortante SD
N Cortante SD
NA Compresion SD
NA Compresion SD
NA Compresion SD
NA Compresion SD
NA Compresion SD
0.0509 Flexion SD
0.04 Flexion SD
0.036 Flexion SD
0.0346 Flexion SD
0.03 Flexion SD
NA NA NA
NA NA NA
0.036 Flexion SD
0.026 Flexion SD
0.028 Flexion SD
0.028 Flexion Sb
NA NA NA
SD Cortante SD
SD Cortante SD
SD Flexocortante Sb
SD Cortante SD
NA NA NA
NA NA NA
0.0483 Flexién y falla de traslapes SD
0.0201 Cortante SD
NA NA SD
0.0201 Cortante SD
0.0347 Flexién y falla de traslapes SD
0.0257 Cortante SD
0.04 Flexion SD
0.05 Flexion SD
0.06 Flexion sb
0.05 Flexion SD
NA NA NA
0.0565 Flexion SD
0.0626 Flexion SD
0.0565 Flexion SD
0.053 Flexion SD
0.053 Flexion SD
0.053 Flexion SD
NA Flexion SD
NA NA NA
SD Flexion SD
SD Flexion Sb
SD Flexion SD
SD Flexion sb
SD Flexion SD
sD Flexion SD
0.068 Flexion SD
0.062 Flexion SD
0.056 Flexion SD
0.050 Flexion SD
0.059 Flexion SD
0.050 Flexion Sb
0.049 Flexion SD
0.054 Flexion SD
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Descripcion somera del dafio en el o estructural

NA

Grietas diagonales a media longitud

Grietas diagonales a media longitud

Grietas diagonales a media longitud

Aplastamiento de concreto y pandeo de refuerzo longitudinal

Aplastamiento de concreto y pandeo de refuerzo longitudinal

Aplastamiento de concreto y pandeo de refuerzo longitudinal

Aplastamiento de concreto y pandeo de refuerzo longitudinal

Aplastamiento de concreto y pandeo de refuerzo longitudinal

Agrietamiento horizontal en zona de tension y aplastamiento de concreto y pandeo de refuerzo longitudinal en zona a compresion

Agrietamiento horizontal en zona de tensién y aplastamiento de concreto y pandeo de refuerzo longitudinal en zona a compresion

Agrietamiento horizontal en zona de tensidon y aplastamiento de concreto y pandeo de refuerzo longitudinal en zona a compresion

Agrietamiento horizontal en zona de tension y aplastamiento de concreto y pandeo de refuerzo longitudinal en zona a compresion

Agrietamiento horizontal en zona de tensidn y aplastamiento de concreto y pandeo de refuerzo longitudinal en zona a compresion

NA

NA

Agrietamiento y pandeo arriba y debajo de la conexidn viga columna

Agrietamiento y pandeo en la conexién viga columna

Agrietamiento y pandeo debajo de la conexidn viga columna

Agrietamiento y pandeo debajo de la conexidn viga columna

NA

SD

SD

SD

SD

NA

NA

Grietas verticales en la columna original en la zona de traslapes

grietas y desconchamiento en extremos de la columna

Grietas verticales en la columna original en la zona de traslapes, no se llevé a la falla por problemas del equipo de aplicacién de carga

grietas y desconchamiento en extremos de la columna

Grietas verticales en la columna original en la zona de traslapes

grietas y desconchamiento en extremos de la columna

SD

SD

SD

SD

NA

Las cuatro barras de ref long de la camisa se pandearon, dos de ellas se rompieron

ref long de la camisa pandeado, una barra rota, grietas alrededor de las barras de esquinas

Aplastamiento en base, pandeo de ref long de camisa (una rota) y columna, estribos abiertos, grietas a media altura alrededor de dos barras de esquina

Las cuatro barras de ref long de la camisa se pandearon, una de ellas se rompid

Aplastamiento severo del concreto de la base, estribo inferior abierto, una barra de ref long de la col y dos de la camisa pandeadas, una rota

Aplastamiento del concreto, cuatro barras de ref long pandeadas y una rota

SD

NA

SD

SD

SD

Ssb

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

sb
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APENDICE 2: PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE LA RESISTENCIA A MOMENTO
FLEXIONANTE DE LAS COLUMNAS CON FALLA DOMINADA POR FLEXION
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En las siguientes capturas de pantalla se muestra la forma en que se llevo a cabo el célculo de la resistencia
a momento flexionante de las columnas con falla dominada por flexion. Se utilizaron hojas de célculo de

Excel.

En la primera hoja (figura A.2.1) se copiaron los datos necesarios de geometria y caracteristicas de los
materiales de las columnas encamisadas que se encontraban capturadas en la base de datos. Esta hoja sirvio
como fuente para el resto de las hojas en las que se realizaron los calculos. En esta misma hoja se ajustaron
los distintos datos a las unidades correspondientes para llevar a cabo los calculos con las ecuaciones de los

distintos modelos.

Numero de identificacion
de columna de datos

% Vo

Archivo Inicio  Insertar  Disposicién de pégina  Férmulas  Datos  Revisar Vista  Ayuda I Comentarios | | 14 Compartir

- ; = . = —
e =T ; H DD EE O ey 0@
[ Copiar + [ElRellenar~ o genary  Buscary | Analizar

GE.- e f . Fomato  Darformato Estilos de | Insertar Eliminar Formato,
L eapt = @ & Borrar ~ 2

< Copiar formato <andicional ~ comotabla > celda ~ -

Portapapeles. [ Fu 5 i o Estilos eldas Andlisis
Jx|| Datos de origen

[ D

2
-~ —
—— i dadac oL — p— - e
he bc A_Ge d_c1 A_sc1 d_c A_sc2 a3 X foc fya fye2 Tycs +hj b
mm mm mm mm mm mm m mm wPa MPa MPa MPa mm mm mm
5 Columna: - | Columna ~| Columna ~ |_Columnal - | Columna - | Columna - | Columnal - | Columnal - | Columna - | Columnai - | Columnai - | Columnal - | Columnal - | Columnai ~| Columnai - | Columnai - | Columnal - | Columnai -| Columnal ~| Columna2 |
[ 7} 2 3 12 305 305 53025 405 | 850586211 | 1525 | 567.057474 | 2645 | 850.586211 |  30.33 461.95 46195 46195 64 433 233 187489
B 3 € 13 305 305 93025 405 | 850586211 | 1525 | 567.057474 | 2645 850.586211 |  30.33 461.95 46195 46195 64 433 233 187489
% £ 1R 305 305 93025 405 | 850586211 | 1525 | 567057474 | 2645 | 850.586211 | 29.8543 461.95 46195 26155 64 433 233 187485
10 ] MEM 160 160 25600 20 [226.1986711] 140 | 226.1846711 0 0 27 300 300 0 ES 230 230 52900
e 3 REM 160 160 25600 0 [226.1546711] 140 | 226.1346711 0 0 3.1 300 300 0 35 230 230 52900
12 M VBR 160 160 25600 20 (2261946711 140 | 226.1946711 ) [) 315 300 300 ) 35 230 230 52900
13 3 RER 160 160 25600 20 (2261946711 140 | 226.1946711 ) [ 34,5 300 300 [ 35 230 230 52900
14 € SBR 160 160 25600 20 [2261946711] 140 | 226.1946711 [ [ 0.3 300 300 [ 35 230 230 52900
7 € 51 350 350 122500 55 [942.4777961| 175 | 6283185307 295 | 94za777sel | 295 325 325 325 100 550 550 302500
18 € 52 350 350 122500 55 [942.4777961| 175 | 6283185307 295 | 942477791 | 259 325 325 325 100 550 550 302500
7 15 € 553 350 350 122500 55 [9424777961 175 | 6283185307 295 | 942477791 | 259 325 325 325 100 550 550 302500
3 20 € 54 350 350 122500 55 [9424777961 175 | 6283185307 295 | 9424777961 | 259 325 325 325 100 550 550 302500
22 € 2 350 350 122500 S:_ [s0s0477193] 175 | 402.1238597 2% | 80s.2477193 288 373 373 373 50 450 450 202500
3 € c3 350 350 122500 54 (8040477193 175 | 402.1238597 2% | 804.2477193 288 373 373 373 50 450 250 202500
2 € ca 350 350 122500 54 [804.0477193| 175 | 402.1238597 2% | 804.2477193 5.1 373 373 373 20 350 350 122500
= £ G 350 350 122500 54 [804.0477193| 175 | 402.1238597 2% | 804.2477193 288 373 373 373 20 350 350 122500
[ %0 250 62500 25 [307.8760801| 225 | 307.8760801 0 0 27 313 313 0 75 400 200 160000
B [ %0 250 62500 25 [307.8760801] 235 | 307.8760801 0 0 36.8 313 313 0 75 400 200 160000
H OJ as d e [ %0 250 52500 35 [307.8760801| 235 | 307.8760801 0 0 25 313 313 0 75 400 400 160000
[ %0 250 52500 0 247 313 313 0 75 400 400 160000
d ato S _ 20 250 62500 - z 0 22,9 313 313 [ 75 400 400 160000
[ 250 250 62500 HOJ as de CaICUIO de 0 27.4 313 313 0 75 400 200 160000
a1 3 Q-RCR 250 250 62500 N [ 27.7 313 313 [ 75 400 200 160000
a2 |p E Q-RCRD 250 250 62500 d d I d 0 263 313 313 0 75 400 200 160000
43 € Q:RC 250 250 62500 Cada modelo revisaao [ 263 313 313 0 75 400 400 160000
wu J| Q-RCM 250 250 62500 o~ v v v v [ 30.6 [ 0 0 75 400 400 160000
ar f € M2, 200 200 40000 | Jo 236 179 236 [ [ 35.08 400 400 0 35 270 270 72500
4 E M3 200 200 20000 |/ 2 236 179 236 0 0 3275 400 400 0 35 270 270 72900
y.] 3 M 200 200 40000 n 236 179 2% 0 0 3864 400 400 0 35 270 270 72900
/0 € M5 200 200 40000 21 236 179 2% 0 0 3879 400 400 0 35 270 270 72900
y A5 £ M6 200 200 1 2% 179 2% 0 0 ERE) 400 400 0 ES 270 270 72900
52 € M7 200 200 4004 21 236 179 2% 0 0 35.36 400 400 0 35 270 270 72900
53 £ QRCLO 250 250 5 38 308 212 308 0 0 %63 313 313 0 75 400 200 160000
54 3 QRCLL 250 250 500 38 308 212 308 0 0 275 313 313 0 75 400 400 160000
55 3 QRCL2 250 250 2500 38 308 212 308 [ 0 256 313 EE) [ 75 400 200 160000
- S6 € u*%‘_z_b- i e i 33 308 212 308 0 0 28.1 313 313 0 75 400 400 160000
’ &8 57 p— ) 12pd 250 250 62500 ool —OR 212 308 0 0 28.6 313 313 0 75 400 400 160000
Mg £ RRCLL 500 250 125000 33 509 46 S09 0 o 36,7 S14 S1a o 75 550 200 250000
Datos col. enc. AP omparacio ®
bilidad afio wesdc L@ Configuracién d ]
[ . el T

Figura A.2.1. Hoja de datos para calculo de la resistencia a momento flexionante

En este apéndice solo se muestra el proceso en la hoja de célculo para el Modelo 1, BEE-STE.

En la figura A.2.2 se muestra primera tabla contenida en la hoja M1 (BEE-STE). La celda B6 es una lista
plegable en la cual seleccionamos el nimero de identificacion del espécimen que nos interesa calcular.
Cuando se selecciona un espécimen, todas las celdas hacia la derecha se Ilenan automaticamente con los

datos de este espécimen.
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x
Lista para
Archivo @ Insertar SeleCCionar
r Bl  especimen —|#® =
Pogar LI Coriar . Ndmero de identificacion de
S & i = : columna de datos

Deshacer Port.papeles i N ] umero

Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda

' "‘E . X X X X .
{ i ,' \ Tabla de datos del
\ '

espécimen

Figura A.2.2. Hoja de célculo del M1, BEE-STE. Seleccion de espécimen de interés y llamada de datos

En la figura A.2.2 no se aprecian todos los datos, pero esta tabla puede contener hasta 32 datos
(especificamente para este modelo). Los datos que contiene son las dimensiones de la columna, de las barras
de refuerzo, resistencia del concreto, resistencia del acero, distribucion de las barras de refuerzo longitudinal
y la fuerza axial con la que fue ensayada la columna de interés.

Con esta informacion se realiz6 primero el célculo del procedimiento. Para cada fila del refuerzo
longitudinal de la columna se calculé la deformacidn esperada de la barra en funcién de su distancia a un
eje neutro supuesto. Este calculé se hizo en un a tabla en la cual se obtuvieron las deformaciones
correspondientes a 100 localizaciones distintas del eje neutro ¢, yendo desde el 1% hasta el 100% del peralte
de la columna encamisada h;. En la figura A.2.3 se muestra la tabla correspondiente a una fila del refuerzo

y sus deformaciones calculadas para cada caso. Para apreciar mejor, solo se muestran algunos valores.

. . No. de fila del . . s 5
refuerzo longitudinal
eI -~
[ EC [ 1 [ esi=0.003((cdilfc) | (= [ 1) | di= | 0.055. [ fyl= [ 300000000 | Asl= [ 0.000226195

1= 0.055 Q055 0085/ 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055 0.055
1008 | I~ | e | 973 | 9% | 95% | 9asi | 935 | 92% |

¢ | 0.23 0.2277 T 0.2254. 02231 N&_| 0.2208 | 0.2185 | 0.2162 | 0.2139 | 0.2116
[ es | ad. I 0.002282609 0.002275362 | 0.002267968)] 0.0022604 7NN 0.002252717 0.002244851| 0.002236813| 0.002223612| 0.002220227

Deformacion de la barra Eje neutro

Figura A.2.3. Hoja de célculo del M1, BEE-STE. Célculo de la deformacion esperada de las barras de
refuerzo longitudinal

Después se realizo el céalculo del esfuerzo de las filas de refuerzo longitudinal, para cada una de las 100
localizaciones del eje neutro. Con estos datos se calculd la contribucion a la resistencia axial y a momento
flexionante del acero de refuerzo. En la figura A.2.4 se muestra la tabla del calculo de esfuerzo de la fila 1

de refuerzo longitudinal.
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No. de fila del
_____________ . refuerzo longitudinal

N
[ EC I F] | esi vs fy/Es | [ | 1 | di= | 0.055 | fyl= | 300000000 ]
fyl= 300000000 m&omgu 33090&500 300000000 300000000 300000000 300000000
Asl= 0.000226195 0.000226185= = === === 000226195 0.000226195 0.000226195 0.000226195 0.000226195
. 100% | 99% | 98% | 7% | 96% | 95% | 94% |
| 0.23 | 0.2277 | 0.2254 | 0.2231 | 0.2208 | 0.2185 | 02162 |
| fs | Pa | 300000000 300000000 300000000 SDDDDD!EM\ 300000000 300000000] 300000000]
Eje neutro

Esfuerzo de la barra

Figura A.2.4. Hoja de célculo del M1, BEE-STE. Calculo del esfuerzo de las barras de refuerzo longitudinal
para la deformacion esperada

En la siguiente tabla de la figura A.2.5 se realiz0 el célculo de la resistencia a fuerza axial para cada una de
las 100 localizaciones del eje neutro. De forma similar, en la figura A.2.6 se muestra la tabla con el calculo

de la resistencia a momento de cada caso.

Ecuacion de fuerza axial

o

EC 3 Pu=fc*a*b + i*Asi) de i=1 a i=n
¢ 100% 99% 98% 97% 96% 95%
023 0.2277 0.2254 0.2231 0.2208 0.2185
Pu N 1209906.024| 1197324 506 1184606.824| 11720. 1159297.197| 1146522.215
y 1209.906024 1197.324506| 1184 696824 1172.02155 1159.297197| 1146522215
\ \
Resistencia a fuerza Eje neutro

Resistencia a fuerza

. axial
axial pura

Figura A.2.5. Hoja de célculo del M1, BEE-STE. Célculo de la resistencia a fuerza axial de la columna
encamisada para cada localizacién del eje neutro

Ecuacion de momento

/ flexionante

EC 4 Pu*e=fc*a*b*(h/2 -a/2) + suma(fsi*Asi*(h/2-di) dei=1 ai=n
c 100% 99% 98% 97% 96% 95%
0.23 0.2277 0.2254 0.2231 0.2208 0.2185
pure N*m 25534.91154| 26537.11369 27522.84644 2349&%\ 25445.3681 30382.40079
kN*m | 25.53431194) W&, 26.53711369 27.52284644 28.4522247, 25.4453681 30.38240079

Resistencia a Eje neutro

momento
flexionante

Momento igual a
cero (axial pura)

Figura A.2.6. Hoja de célculo del M1, BEE-STE. Calculo de la resistencia a fuerza axial de la columna
encamisada para cada localizacion del eje neutro

Considerando las 100 localizaciones del eje neutro y sus respectivos valores de fuerza axial y momento

flexionante calculados, se construyo la gréfica de interaccion de los especimenes.

Para hallar el momento flexionante calculado que se compar6 contra el medido en laboratorio, se localiz6

el valor de resistencia axial igual a la fuerza axial aplicada en el ensaye. Como era poco probable encontrar
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el valor de forma exacta entre los puntos de la gréfica, se utilizaron los valores de resistencia axial
inmediatos superior e inferior, e interpolando linealmente, se obtuvo el valor de momento flexionante
tedrico, calculado con el Modelo 1. En la figura A.2.7 se muestra el ultimo célculo donde hace la

interpolacion para obtener el momento flexionante y la gréfica de interaccion construida.

Modelo 1 (Seccidén transversal equivalente)

Diagrama de interaccién P-M de la columna
10 (BEE-STE)

T e——

1600

1400
1200
1000

800

600
100 5, 500

Carga axial (N)

200

0

1] 40 60
-200

-400 N
Momeato flexionante (KN-m)

Pu-1 (kN) Pu+1 (kN) Pu,exp
53| 494.2635078 52 505.6539075 500
Mu-1 (kN*m) Mu+1 (kN*m) Mcale
54.96565076 55.23817934 55.10290302

Figura A.2.7. Hoja de célculo del M1, BEE-STE. Calculo de la resistencia a momento flexionante
correspondiente a la fuerza axial aplicada en el ensaye y diagrama de interaccién construido
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APENDICE 3: DIAGRAMAS DE INTERACCION CALCULADOS CON LOS MODELO M1,
M2, M3, M4 Y M5 DE LAS 33 COLUMNAS CON FALLA DOMINADA POR FLEXION
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Columna 1 con falla dominada por flexion

M1: BEE-STE

No. en base de datos: 10

Fuente: Ersoy et al. (1993) z
=
P = 620 kN :
o
=11}
2 400
Mexp = 71.50 KN-m 3
200
]
0 40 60
-200
-400
Momento flexionante (kKN-m)
M2: BEE M3:TOD
1600 1600
1400 1400
1200 1200
1000 1000
z z Meale =57.38 | —
< 800 Meale =55.10 < 800 \
[=1 [=1
= =
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Columna 2 con falla dominada por flexion

Carga axial (kN)

Carga axial (kN)

No. en base de datos: 11

Fuente: Ersoy et al. (1993)
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Columna 3 con falla dominada por flexion

M1: BEE-STE

No. en base de datos: 12
Fuente: Ersoy et al. (1993)
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Columna 4 con falla dominada por flexion

No. en base de datos: 13
Fuente: Ersoy et al. (1993)
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Columna 5 con falla dominada por flexion

Carga axial (kN)

Carga axial (kN)

No. en base de datos: 14

Fuente: Ersoy et al. (1993)
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Columna 6 con falla dominada por flexion

M1: BEE-STE
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Columna 7 con falla dominada por flexion

No. en base de datos: 18
Fuente: Rodriguez y Park (1994)
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Columna 8 con falla dominada por flexion

M1: BEE-STE
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Columna 9 con falla dominada por flexion

No. en base de datos: 20
Fuente: Rodriguez y Park (1994)
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Columna 10 con falla dominada por flexion
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Columna 11 con falla dominada por flexion

M1: BEE-STE
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Columna 12 con falla dominada por flexion

No. en base de datos: 36
Fuente: Vandoros y Dritsos (2006)
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Columna 13 con falla dominada por flexion

Fuente: Vandoros y Dritsos (2006)
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Columna 14 con falla dominada por flexion
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Columna 15 con falla dominada por flexion
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Columna 16 con falla dominada por flexion
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Columna 17 con falla dominada por flexion
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Columna 18 con falla dominada por flexion

M1: BEE-STE
7000
6000
No. en base de datos: 43 5000
. —~ 4000
Fuente: Bousias et al. (2007) z
= 3000 | Mealc=268.76
P = 800 kN :
% 2000
— =
Mexp bl 239 kN‘m ] 1000
0 |
1] 00 200 300 400 500
-1000
-2000
Momento flexionante (kN-m)
M2: BEE M3:TOD
7000 7000
6000 6000
5000 5000
—~ 4000 —~ 4000
g g
= 3000 " afeale=27628 = 3000 | Mealc =280.00
B B
5 2000 S 2000
] ]
= 1000 “ 1000
] I 0 I
0 100 200 300 400 500 0, 00 200 300 400 500
-1000 -1000
2000 - 1 2000 : .
Momento flexionante (kKN-m) Momento flexionante (kN-m)
M4: HOG MS5: TOD-BEE
7000 7000
6000 6000
5000 5000
~ 4000 — 4000
Z Z
= 3000 Meale =280.27 = 3000
E E Vieale =281.85
S 2000 = 2000 Meale =281.85
g ]
~ 1000 = 1000 g
0 | 0 I
0 200 300 400 500 0 200 300 400 500
-1000 -1000
-2000 . -2000 . _
Momento flexionante (kN-m) Momento flexionante (kKN-m)

Modelos de célculo de resistencia a momento flexionante y fuerza cortante de columnas rehabilitadas con encamisado de concreto reforzado 225
Victor David Cruz Eligio



Columna 19 con falla dominada por flexion
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Columna 20 con falla dominada por flexion

No. en base de datos: 47
Fuente: Julio et al. (2005)
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Columna 21 con falla dominada por flexion
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Fuente: Julio et al. (2005)
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Columna 22 con falla dominada por flexion

No. en base de datos: 49
Fuente: Julio et al. (2005)
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0 /
0 50 100 150 200

Momento flexionante (kN-m)

1axial (kN

Car

Carga axial (kN)

Carga axial (kN)

4000

M1: BEE-STE

Mrale = 64.10

Momento flexionante (kN-m)

M3:TOD

Mrale =67.71

0 50 100 150 200
Momento flexionante (kN-m)
MS5: TOD-BEE

Mrale =67.95

[}A 100 150 200

Momento flexionante (kKN-m)
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Columna 23 con falla dominada por flexion

Carga axial (kN)

Carga axial (kN)

No. en base de datos: 50
Fuente: Julio et al. (2005)
Pexp = 176 kN
Mexp = 97 kN-m

M2: BEE

1500 Mrale =67.10

Momento flexionante (kKN-m)

M4:HOG

4000

Mrale =67.70

0 /
0 50 100 150

Momento flexionante (kN-m)

200

200

Carga axial (kN)

Carga axial (kN)

Carga axial (kN)

4000

M1: BEE-STE

Mrale = 64.09

30 100 130 200

Momento flexionante (kN-m)

M3:TOD

Mrale = 67.65

Momento flexionante (kN-m)

M5: TOD-BEE

Mrale =67.86

[}A 100 150 200

Momento flexionante (kKN-m)
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Columna 24 con falla dominada por flexion

No. en base de datos: 51
Fuente: Julio et al. (2005)
Pexp = 175 kN
Mexp = 84 kN-m

M2: BEE

1500 Mrale = 66.91

Carga axial (kN)

Momento flexionante (kKN-m)

M4:HOG

4000

Mrale = 67.54

Carga axial (kN)

0 /
0 50 100 150 200

Momento flexionante (kN-m)

1axal (kW)

Car

Carga axial (kN)

Carga axial (kN)

4000

M1: BEE-STE

Mrale = 63.96

Momento flexionante (kN-m)

M3:TOD

Mrale = 67.49

0 50 100 150 200
Momento flexionante (kN-m)
MS5: TOD-BEE

Mrale =67.71

OA 100 150 200

Momento flexionante (kKN-m)
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Columna 25 con falla dominada por flexion

No. en base de datos: 52
Fuente: Julio et al. (2005)
Pexp = 176 kN
Mexp = 81 kN-m

M2: BEE

1500 Mralc = 66.89

Carga axial (kN)

Momento flexionante (kKN-m)

M4:HOG

4000

Mralc =67.58

Carga axial (kN)

0 /
0 50 100 150 200

Momento flexionante (kN-m)

1axial (kW)

Car

Carga axial (kN)

Carga axial (kN)

4000

M1: BEE-STE

Mrale = 64.00

Momento flexionante (kN-m)

M3:TOD

Mrale = 67.52

Momento flexionante (kN-m)

M5:TOD-BEE

Mrale =67.75

Momento flexionante (kKN-m)
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Columna 26 con falla dominada por flexion

M1: BEE-STE
7000
6000
No. en base de datos: 53 2000
) . ~ 4000
Fuente: Bousias et al. (2004) z
= 3000
Pep = 575 kN :
.gﬂ 2000
Mexp = 240 kN‘m [} 1000
0
0, 00 200 300 400 500
-1000
-2000
Momento flexionante (kN-m)
M2: BEE M3:TOD
7000 7000
6000 6000
5000 5000
— 4000 — 4000
é é Meale =236.26
= 3000 Mealc =233.88 = 3000
gﬂ 2000 gﬂ 2000
ST = 1000
0 0
0 100 200 300 400 500 0, 00 200 300 400 500
-1000 -1000
-2000 : J -2000 : -
Momento flexionante (kKN-m) Momento flexionante (kN-m)
M4:HOG MS5: TOD-BEE
7000 7000
6000 6000
5000 5000
— 4000 — 4000 7 = 5
z Meale =236 47 z Mealc =1231.50
= =
= 3000 = 3000
gﬂ 2000 gﬂ 2000
S 1000 = 1000
0 0
0, 0 200 300 400 500 0 0 200 300 400 300
-1000 -1000
-2000 : -2000 - -
Momento flexionante (kN-m) Momento flexionante (kKN-m)
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Columna 27 con falla dominada por flexion

M1: BEE-STE
7000
6000
No. en base de datos: 54 3000
) . — 4000
Fuente: Bousias et al. (2004) z _
= Mealc =232.88
= 3000
Pexp = 602 kN 2
= 2000
Mexp = 224 KN-m 1000
0 |
0 00 200 300 400 500
-1000
-2000
Momento flexionante (kN-m)
M2: BEE M3: TOD
7000 7000
6000 6000
5000 5000
— 4000 — 4000
z z Meale =241.39
= 3000 Meale =239.04 = 3000
5 2000 5 2000
“ 1000 © 1000
0 ! 0 I
0100 200 300 400 500 0 00 200 300 400 500
-1000 -1000
-2000 - 3 -2000 - -
Momento flexionante (kKN-m) Momento flexionante (kN-m)
M4: HOG M5: TOD-BEE
7000 7000
6000 6000
5000 5000
. 4000 — 4000 . - .
Z Meale =241.60 Z Meale =242.75
= =
= 3000 = 3000
5 2000 5 2000
O 1000 © 1000
0 1 0 I
0 00 200 300 400 500 0 0 200 300 400 500
-1000 -1000
-2000 - -2000 - .
Momento flexionante (kN-m) Momento flexionante (kKN-m)
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Columna 28 con falla dominada por flexion

M1: BEE-STE
7000
6000
No. en base de datos: 55 3000
) . — 4000
Fuente: Bousias et al. (2004) z ol
= Meale =233.22
= 3000
Pexp = 608 kN 2
= 2000
Mexp = 216 kN-m 1000
0 |
0 00 200 300 400 500
-1000
-2000
Momento flexionante (kN-m)
M2: BEE M3: TOD
7000 7000
6000 6000
5000 5000
— 4000 — 4000
Z Z Meale =242 38
= 3000 Meale =239.98 = 3000
5 2000 5 2000
= 1000 © 1000
0 ! 0 1
0100 200 300 400 500 0 00 200 300 400 500
-1000 -1000
2000 : ; -2000 . .
Momento flexionante (kKN-m) Momento flexionante (kN-m)
M4: HOG M5: TOD-BEE
7000 7000
6000 6000
5000 5000
. 4000 — 4000 : =
z Meale =242.60 z Meale =243.77
= =
= 3000 = 3000
5 2000 5 2000
© 1000 = 1000
0 I 0 !
0 00 200 300 400 500 0 0 200 300 400 500
-1000 -1000
-2000 - -2000 - 4
Momento flexionante (kN-m) Momento flexionante (kKN-m)
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Columna 29 con falla dominada por flexion

M1: BEE-STE
4500
4000
3500
No. en base de datos: 56 3000
) N — 2500 Mrale =219.0
Fuente: Bousias et al. (2004) Z 0w
=
Pep = 667 kN 5 1500
=
%" 1000
Mexp = 216 kN‘m o 500 |
0
2
500 0 0 00 300
1000
1500
> Momento flexionante (kN-m)
M2: BEE M3:TOD
4500 4500
4000 4000
3500 3500
3000 3000
B . Mealc =218.49
2
> 20 Meale =214.67 > 20
= 2000 = 2000
5 1500 5 1500
o o
201000 - 201000
o rG‘
= 500 I “ 500 I
0 0
500 0 100 200 300 500 0 0 200 300
-1000 1000
-1500 : - 1500 : -
Momento flexionante (kKN-m) Momento flexionante (kN-m)
M4: HOG MS5: TOD-BEE
4500 4500
4000 4000
3500 3500
3000 3000
Mrale =218.
M = -
- 2500 Jeale =218.63 - 2500
< 2000 = 2000
= E
‘H 1300 B 1500
o o
201000 201000
o rG‘
= 500 I ~ 500 I
0 0
500 0 200 300 500 0 0 200 300
-1000 1000
-1500 . - 1500 - -
Momento flexionante (kN-m) Momento flexionante (kKN-m)
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Columna 30 con falla dominada por flexion

M1: BEE-STE

No. en base de datos: 57
Fuente: Bousias et al. (2004)
Pexp = 715 kN
Mexp = 256 kN-m

Carga axial (kN)

Momento flexionante (kN-m)

M2: BEE M3:TOD
4500 4500
4000 4000
3500 3500
3000 3000
N oc Mrale =223 43
o 200 Meale =219.37 > 20
=< 2000 = 2000
& 1500 ¥ 1500
o o
201000 201000
o rG‘
S 500 | ~ 500 I
0 0
500 0 100 200 300 500 0 0 200 300
-1000 1000
-1500 : - 1500 : -
Momento flexionante (kKN-m) Momento flexionante (kN-m)
M4: HOG MS5: TOD-BEE
4500 4500
4000 4000
3500 3500
3000 3000
Mrale =223.55
= 2500 = 2500
< 2000 = 2000
= E
#1500 B 1500
o o
201000 201000
= rG‘
O 50 I S 500
] 0
500 0 200 300 500
-1000 1000
-1500 - 1500 - -
Momento flexionante (kN-m) Momento flexionante (kKN-m)
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Columna 31 con falla dominada por flexion

No. en base de datos: 58
Fuente: Bousias et al. (2004)
Pexo = 963 kN
Mexp = 568 kN-m

M2: BEE
12000
10000
8000
6000

Mrale =623.71
4000

Carga axial (kN)

2000

0 500 1000 1500

2000 - -
Momento flexionante (kKN-m)
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4000
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0 300 1000 1500
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4000
2000

0 500 1000 1500

-2000
Momento flexionante (kN-m)

M3:TOD
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4000
2000

0 500 1000 1500
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Momento flexionante (kN-m)

M5: TOD-BEE
12000
10000
8000
6000 Meale =633.50

4000

2000

0 500 1000 1500

-2000

Momento flexionante (kKN-m)
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Columna 32 con falla dominada por flexion

No. en base de datos: 59
Fuente: Bousias et al. (2004)
Pexo = 966 kN
Mexp = 616 kN-m

M2: BEE
12000
10000
8000
6000

Mrale =627.14
4000

Carga axial (kN)

2000

0 300 1000 1500
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Momento flexionante (kKN-m)
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0 500 1000 1500
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4000
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0 500 1000 1500
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12000
10000
8000
6000 Mealc = 635.94
4000
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0 500 1000 1500

2000 - -
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12000
10000
8000
6000 Meale =636.85

4000
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Momento flexionante (kKN-m)
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Columna 33 con falla dominada por flexion

No. en base de datos: 60
Fuente: Bousias et al. (2004)
Pexp = 726 kN
Mexp = 592 kN-m

M2: BEE

12000
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8000
6000

Mrale = 565.56
4000
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0 500 1000 1500
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