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REFORZAMIENTO Y RESTAURACION ESTRUCTURAL DE PILARES EN

EDIFICACIONES DE HORMIGON ARMADO

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Todas las estructuras se proyectan para una determinada vida Util, es decir tienen
una duracién finita o un periodo de tiempo en que daran servicio. Factores del
medio ambiente o de su utilizacibn pueden apresurar la degradacion de la

estructura con la consiguiente reduccion significativa de su vida util (Gil, 2014)

Cada vez son mas comunes las ocasiones en que se necesita intervenir en
estructuras construidas con anterioridad, para mantener, restituir o aumentar la
capacidad de resistencia. Segun la naturaleza y el alcance de la situacién, la
intervencidn que se realice en las estructuras, puede tener una o varias de las
siguientes acciones: diagndéstico, mantenimiento, reparacion, refuerzo y sustitucion

(Rio Bueno, 2008).

Entre las causas que cita (Rio Bueno, 2008) para que una estructura ya construida
sea intervenida, estan: problemas patolégicos, errores de calculo y disefio, errores
de ejecucion, mala calidad de materiales, degradacién de materiales por el medio
ambiente, mal uso 0 mantenimiento, remodelaciones o reutilizaciones y causas

fortuitas, como terremotos, huracanes, fuego, explosiones, etc.
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Figura 1: Causas de intervencion

Grafico (Rio Bueno, 2008)

Figura 2: Tipos de intervencion posibles
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En Ecuador el terremoto del 16 de abril 2016, en el cual colapsaron edificaciones

de hormigon armado, evidencié la necesidad de buscar las mejores alternativas

para reforzar las estructuras de hormigbn armado que no han sido construidas

adecuadamente y prevenir su colapso en un futuro movimiento teldrico.

El terremoto de abril, con epicentro en la provincia de Manabi, concretamente en

Cojimies y Pedernales, registré una intensidad de 7.8 segun el Servicio Geoldgico

de Estados Unidos (USGS). (BBC, 2016)
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terremoto, ademas de las méas de 700 personas
Instituto Geografico Militar (IGM) contabilizé 3.273 edificaciones

Por su parte la
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La Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC), implementada a raiz de los

terremotos de Haiti y Chile, no se cumple a cabalidad, dependiendo en mucho

caso de los municipios, ademéas de la informalidad del sector, ya que algunas

veces se construye con maestros de obra, sin la presencia de arquitectos o

ingenieros. (BBC, 2016)

1.2. Justificacion:

Estudiar los distintos materiales y técnicas para reforzar o restaurar las

estructuras de hormigén armado, es imprescindible, no solo ante la posibilidad de
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movimientos tellricos, como el ocurrido en abril 2016 en Ecuador, sino por la
degradacién de los materiales que ocurre con el paso del tiempo,
considerando que la vida de servicio de las estructuras se estima

aproximadamente entre 70 0 100 afos. (Giménez Carbd, 2007)

En este trabajo, se realizara una extensa revision bibliografica sobre los distintos
mecanismos existentes para reforzar y restaurar las estructuras de hormigén
armado, para finalmente recomendar el sistema de refuerzo que se consideraria

mas adecuado para su implementacion en las construcciones en riesgo del pais.

1.3. Alcance

Siendo el tema del reforzamiento estructural de hormigén armado muy extenso, se

centrara el estudio en los refuerzos de columnas, soportes o pilares.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General:

El objetivo del presente trabajo es presentar el sistema mas idéneo para el
reforzamiento o restauracion de pilares en estructuras de hormigdn armado

vulnerables del pais.

1.4.2. Objetivos Especificos:

Como objetivos especificos estan:
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e Investigacion bibliografica sobre el tema.

e Descripcion y analisis de los métodos mas utilizados para reforzar
columnas, centrandose en los mas destacados.

e Evaluaciéon de los métodos de refuerzo de pilares/columnas segun la

realidad del pais.

2. MARCO TEORICO

2.1. HORMIGON:
El hormigbn es un material poroso, que estd compuesto por pasta de cemento,
aridos, poros de aire y la faja interfacial pasta-aridos. A su vez el cemento en su

composicién contiene silice, calcio, alimina y éxido de hierro. (D"Andrea, 2010)

Se emplea mayormente en construccion por su elevada resistencia a compresion,

siendo no lineal su relacién tension-deformacién (Giménez Carbd, 2007)

2.2. HORMIGON ARMADO (HA):
El hormigén armado, es el material de construccién mas utilizado en todo el orbe

(Giménez Carbd, 2007)

El hormigobn armado HA, esta integrado por el hormigdn en masa y el acero de
refuerzo, en forma de varila o armadura. El hormigbn armado, posibilita
desarrollar estructuras de todo tipo, es un recurso insustituible de construccion,

con un sinnumero de aplicaciones que rebasan a las de cualquier material. La

10
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resistencia a la traccion del hormigbn en masa, es reducida, por esto la
combinacion de hormigén en masa y acero de refuerzo, reemplaza de manera

Optima, la deficiencia que tiene el hormigén a la traccion (Urban, 2015).

Ademas, el corrugado del acero de refuerzo, permite una mayor adherencia al
hormigon, y a su vez el recubrimiento de hormigon protege de la oxidacion al
acero, unido a la ductilidad de estos materiales que permite una deformaciéon ante
una concentraciéon de tensiones y no una rotura imprevista como con otros

materiales fragiles. (Urban, 2015)

Adicionalmente, el hormigén provee elasticidad, resistencia al fuego y a la
corrosion, por su parte el acero, otorga ductilidad y tenacidad, por lo que el

hormigon y el acero se complementan. (Parrilla Calle, 2011)

Resumiendo las ventajas del hormigén armado, tiene:

e Un nivel de ductilidad que no posee el hormigbn en masa.
e Un grado de deformacion mayor, antes de presentarse la rotura, que no

posee el hormigdn simple.

La combinacién hormigon-acero, el hormigobn absorbe los esfuerzos de

compresion y el acero absorbe los esfuerzos de traccion (Urban, 2015)

Sin embargo, el hormigdbn armado también “envejece”, degenerandose Yy
estropeandose su capacidad estructural, por varias causas como: deficiencias en
el proyecto o en materiales o por no cumplir con los requisitos proyectados

originalmente (Parrilla Calle, 2011)

11
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2.3. ESTRUCTURAS DE H.A.: COLUMNAS-PILARES

Segun (Parrilla Calle, 2011), dentro de los elementos estructurales de una
construccion, las columnas y las vigas se podrian considerar las piernas y los

brazos de la edificacion.

Las columnas también denominadas soportes, pilares, pilastras, son piezas
estructurales de forma vertical, que transfieren los esfuerzos verticalmente, como
la fuerza de gravedad, en cambio las vigas tienen su directriz lineal y horizontal,
apoyando sus extremos en pilares o columnas. En algunos casos las vigas
pueden estar apoyadas solo en un extremo, trabajando en voladizo (Parrilla Calle,

2011)

La capacidad de resistencia de vigas y pilares de una estructura de hormigén
armado garantizan su buen funcionamiento y seguridad, ya que cualquier falla
alterard el reparto de las tensiones entre los demas elementos, pudiendo tener
consecuencias desastrosas. Asi, al detectar cualquier anomalia en la capacidad

de carga se debe intervenir de inmediato. (Giménez Carbd, 2007)

Las elevadas temperaturas también inciden en una menor vida util de las
estructuras de hormigén armado, que podrian darse tanto por un incendio o por

las altas temperaturas registradas en una industria. (Ercolani & Ortega, 2007)

Cuando el hormigon cuando esta expuesto a gran temperatura, sufre variaciones
fisicas y quimicas, al igual que sucede con otros materiales, dependiendo de la

duracion de la exposicion al calor, del nivel de la temperatura, de la constitucion

12
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del hormigén, la forma de enfriamiento, entre otros factores. (Ercolani & Ortega,

2007)

2.4. DANOS EN ESTRUCTURAS DE H.A

Existen dafios en las estructuras de hormigon armado que pueden afectar la
durabilidad o el aspecto externo de la edificacion, pero que hay fallos importantes
en la estructura que ponen gravemente en riesgo la seguridad (Parrilla Calle,

2011)

Segun un estudio espafiol, las principales causa de patologias en estructuras de
hormigén armado son errores de proyecto con el 51,5 %, seguido por fallos de
ejecucion con el 38,5%, la baja calidad de los materiales en el 16,2 %, las
ocasionadas por la mala utilizacién o mantenimiento el 13,4 %, siendo los motivos

excepcionales solo el 4% (Rio Bueno, 2008)

NOMERD CAUSA PRINCIPAL DE PATOLOGIA (%) MANIFESTACION PREDOMINANTE (%)
PAIS DE
CASOS | PROYECTO | EJECUCION [MATERIALES] USOIMANT. | NATURALES|FisURaCION|HuMEDADES| DESPRER- | oTRAs
BRASIL 527 18 52 7 1 - - - - -
ALEMANIA | 1570 Q0 P 15 9 7 - - - -
BELGICA | 3000 4 % 12 8 7 13 0 16 -
DINAMARCA| 60t ar » 2% 9 7 - - - -
FRANCIA | 10000 ar 51 5 7 - 50 18 12 .
RUNDO | 5% 4 2 1 10 1 1 5 14 16
RUMANIA | E32 38 2 3 1t B - - - -
Espaia | ses a1 3 1 1t 3 59 8 1t 2
EL:':aEc?r:ﬁan - 42 8 14 10 & - - _ _

Estadistica de causas y manifestacion de patologias (Rio Bueno, 2008)

13
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La aparicion de fisuras en los pilares, es un sintoma de peligro, pues indica que la

columna est al limite del agotamiento, pudiendo colapsar (Parrilla Calle, 2011)

[ |
I = ”
0 Gz D Vi
Compresion Compresion Pandeo Cortante
Cesplazamiento
dz estnbos

Pasibles fisuras en pilares de hormigon armado.

Fuente gréfico (Parrilla Calle, 2011)

La permanencia de las estructuras de hormigén armado, se asocia a los procesos
degenerativos del hormigon y del acero de refuerzo, siendo la causa mas comun

del desgaste del hormigdn armado: la corrosion del acero (Pérez, 2010)

El deterioro en estructuras de hormigon armado, también pueden ser ocasionadas
para cargas accidentales, que exceden a su disefio original, o sencillamente
porque la estructura ha rebasado su vida util, con el consecuente cambio de sus
propiedades fisicas y mecanicas, por el deterioro ocasionado por el tiempo y el

ataque de factores medio ambientales. (Ortega & Ripani, 2007)

14
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Un listado de causas de deterioro de las estructuras de hormigdn armado segun

(Rio Bueno, 2008) serian:

1. Fallas de Ejecucion

2. Retraccion en fase de endurecimiento

3. Repercusion térmica

4. Permeabilidad de agua por el hormigén

5. Corrosién de acero de refuerzo: por efecto electrolitico o por embate
quimico.

6. Cambios quimicos

7. Actividad de agentes atmosféricos

8. Causas excepcionales como: terremotos, fuego, choque, etc.

9. Abrasién

10.Mal concepto de detalles constructivos

11.Deficiencias de proyecto

Para acometer un refuerzo y/o reparacion de estructuras, debe seguirse un orden:
debe estudiarse y analizarse detenidamente por un técnico, que evalle el
problema y sus condiciones, proponga una estrategia efectiva de reparacion y
desarrolle el proyecto. Cualquier trabajo de refuerzo estructural, debe partir de
una fase de revision, analisis y diagnostico de las causas que originan el

problema, de otra manera, solo seria una reparacion cosmética (Rodriguez, 1998)

15
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' AUSCULTACION |
— PROTECCI§N

NECESIDADES CODICIONANTES ANALISIS DE LA ESTRATEGIA | —
DEL USUARIO TECNICOS REPARACION DE LA REPARACION |

V H | INTERVENCION

' i REFUERZO |
* Vida Geil * Requisitos estrcturales
* Urgencia * Requisitos de durabilidad METODOS
* Coste * Efectos posibles de la reparacién
* Condicionantes especiales | [ * Aspectos constructivos
* Estetica + Aspectos medioambientales MATERIALES

* Seguridad

|. Esquema general para seleccionar la estrategia de intervencidn

Esquema para seleccionar estrategia de intervencién (Rodriguez, 1998)

Sin embargo, como dice (Rio Bueno, 2008), las estructuras a reforzar constituyen
muchas veces, una verdadera “caja negra”, ya que muchas veces no se cuenta
con planos de la estructura original ejecutada y debe en sitio comprobarse

geometria, calidad de materiales, etc.

La bibliografia que existe sobre refuerzos de pilares de hormigbn armado es
menor a la que existe sobre vigas, debido a que los elementos a flexién presentan
generalmente mas fallos. Sin embargo, los soportes, columnas o pilares son los
elementos criticos en la estabilidad de una estructura y a su fallo se atribuyen la
mayor cantidad de las caidas generalizadas de las estructuras de hormigén

armado (Giménez Carbo, 2007)

2.4.1. Corrosion de acero de refuerzo:
Entre los dafios que puede sufrir una estructura de hormigéon armado, se
encuentra la corrosion del acero de refuerzo, que ocurre cuando varia la

proteccion que otorga el hormigoén a la armadura (Pérez, 2010).

16
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Oxidacion en pilar (Abella, 2012)
El hormigdn confiere un entorno protector al acero, debido a su gran alcalinidad,
permitiendo que este, se encuentre “pasivo”’, con un nivel insignificante de
corrosion, sin embargo, hay agentes agresivos en el exterior de las armaduras,
como cloruros, diéxido de carbono o sulfatos, que pueden iniciar la corrosion del

acero. (Vico, Morris, & Vazquez, 2003)

Principalmente pueden ocasionar la corrosion del acero: la carbonatacion y los
iones de cloruros del acero. (Vico, Morris, & Vazquez, 2003)

a) La carbonatacion, es la reaccion quimica del dioxido de carbono del ambiente
con los productos de hidratacion presentes en el mortero.

En la carbonatacién, la alcalinidad normal del hormigbn se reduce a valores

inferiores que alcanzan la armadura, comenzando la disolucién de la lamina

17
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pasiva que guarda al acero de refuerzo de su corrosion. (Vico, Morris, & Vazquez,

2003)

En el avance de la carbonatacion influye, ademas de la calidad del hormigon, las
circunstancias de humedecimiento, resultando atiles como proteccién anti-

carbonatacion los recubrimientos acrilicos o de poliuretano. (Yoris, y otros, 2010)

O i
] | PO‘,

.J"- A== -o” _‘-1 ,-p-
N "\ A e X Difusion de CO
r '_'. " "1'\

ane soOlida Reaccion quimica simplificada
COy Ca(OH); + CO, = Ca CO, + HO

I' : 11 fanaom _]l

v ——-] | l-j'. N2 El pH descrende de
. pH> 125apH <9

Figura 2.1.5. Proceso de Carbonataciéon del Hormigén *'

Figura (Pérez, 2010)

b) La corrosién causada por los iones de cloruros presentes en el acero, mayor a

la concentracion critica.

Es una de las principales causas de oxidacién de estructuras en ambientes
marinos, introduciéndose al acero a través de los poros del hormigbn. También
en estructuras que tengan materiales contaminados, como pueden ser al agua, los

agregados, aditivos, etc. (Vico, Morris, & Vazquez, 2003)

18
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Aunque también otros factores pueden incidir en la corrosion del acero, como el
espesor de recubrimiento de hormigdn, que en ambiente marinos debe ser mayor

y el disefio de su mezcla. (Vico, Morris, & Vazquez, 2003)

En los hormigones sumergidos, la rapidez de la difusiébn de los cloruros seria
mayor, pero se compensa por la falta de oxigeno bajo el agua, que haria
necesario mayor cantidad de cloruros para iniciar la corrosion. (Bermudez &

Alaejos, 2007)

En la corrosion por cloruros, la pelicula pasiva se parte solo en pequefas

superficies, ocasionandose la “corrosién por picaduras” (Pérez, 2010)

Figura 2.1.2 Corrosion por Picaduras ¥

(Pérez, 2010) Figura

2.5. Refuerzo vs Reparacion

Un refuerzo en una estructura de hormigén armado se realiza para incrementar su

capacidad estructural, debido a la necesidad de soportar cargas para las que no

19
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fueron disefladas, en cambio en una reparacion se restablece su capacidad
estructural original, para extender la vida til de la pieza o para subsanar errores.
En otras palabras reforzar seria reutilizar la seccion actual para proveerle de
mayor capacidad, mientras que la reparacion es restaurar la capacidad disefiada

originalmente sin contar con la seccion intervenida (Parrilla Calle, 2011)

Segun (Molins & Serrd, 2004) la diferencia entre refuerzo y rehabilitacion, esta en
la finalidad que persiguen. De esta forma, cuando se pretende incrementar la
resistencia, rigidez o ambas de una estructura construida, se necesita un refuerzo.
Pero si se trata de otorgar un nuevo ciclo de vida Util a una edificacién, se trata de

rehabilitacion.

Asi, un proyecto de rehabilitacion puede incluir una reparacion o un refuerzo, o
ambos, por el contrario un trabajo de refuerzo estructural puede ser parte o no, de

un plan de rehabilitacion (Molins & Serra, 2004)

La necesidad de rehabilitar ocurre cuando se observan lesiones en las estructuras,
vibraciones en la construccion, cambiar el uso original de la edificacion, mejorar

sus condiciones de utilizacién o reformarla (Molins & Serra, 2004)

Entre las causas que pueden motivar una intervencién de refuerzo estan: el
incremento de cargas a la que serad sometida la estructura, la reduccion de la
resistencia de la estructura ya sea por degradacion de materiales o por pérdida de
seccion de una pieza, cambios en la geometria de una construccion y por

accidentes como fuego, sismos, explosiones, etc. (Molins & Serra, 2004)
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Las intervenciones de refuerzo son las que conllevan mayor complejidad, no solo
a nivel de disefio, sino también de calculo y ejecucion, principalmente por
incrementar la capacidad de resistencia original para la cual fue construida una

estructura (Rio Bueno, 2008)

Concluyendo, reparar conlleva regresar al estado inicial de resistencia una
estructura y reforzar, lograr el incremento de la capacidad portante de una
estructura que puede o no tener dafios. En este trabajo se estudiara los
mecanismos para aumentar la capacidad de resistencia de pilares, ya sea para
restituir su capacidad original o para aumentarla, por lo que al referirse a refuerzo,

se referira también a reparar (Garzén Roca, 2009).

2.6. Técnicas de refuerzo mas utilizadas:

Como indica (Molins & Serra, 2004), el refuerzo de estructuras de hormigén
armado, es una de las tareas mas dificiles y exigentes para los especialistas, ya

gue se interviene en estructuras existentes.

El profesional responsable, debera analizar todas las posibles soluciones de
refuerzo, escogiendo las que aplican mejor segun principios de viabilidad técnica y
econdmica, asi como de reversibilidad cuando se aplica a construcciones

histéricas o patrimoniales (Molins & Serra, 2004)

El refuerzo de estructuras de hormigdon se puede lograr con el recubrimiento o
adicion de algun elemento o material que ayude al soporte de las cargas que

actuan sobre dichas estructuras. (Parrilla Calle, 2011)
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Entre los métodos o técnicas mas comunes que se han utilizado para refuerzos
de estructuras, sean estas vigas o pilares, estan: el recrecido con hormigon
proyectado o la colocacion de angulares de acero, que tienen inconvenientes

como la corrosion, el peso y el aumento de espesor. (Parrilla Calle, 2011)

El refuerzo de pilares de hormigon armado, se ejecuta generalmente, envolviendo
la columna original dentro de una nueva seccion adicional, pudiendo esta ser de

acero, de materiales compuestos, de hormigén armado, etc. (Rio Bueno, 2008)

En el estudio desarrollado sobre refuerzo de edificaciones en zonas sismicas,
(Mariotti, 2013), propone dos diferentes sistemas de refuerzo, para los pilares de

un edificio: ampliamento con hormigdn armado y refuerzo con acero.

Para (Giménez Carb6, 2007), los sistemas de refuerzo de columnas se clasifican
segun el resultado o efecto que ocasiona la mejora o en funcién del material que

se utilice como refuerzo:

SEGUN EL EFECTO QUE PRODUCE SEGUN EL MATERIAL UTILIZADO
LA MEJORA
e Zunchado con recrecido de hormigon
Refuerzos por zunchado e Zunchado con angulares metalicos
(confinamiento de seccidn de columna) empresillados

e Zunchado con materiales

compuestos
Refuerzos longitudinales e Refuerzo con recrecidos con
(aumento de seccion de columna) hormigon

e Refuerzo con angulares metalicos
empresillados

Fuente (Giménez Carbd, 2007),

22

e Zunchado con encamisado metalico




REFORZAMIENTO Y RESTAURACION ESTRUCTURALDE PILARES EN EDIFICACIONES DE HORMIGON ARMADO. YANKO PAVISIC C.

Sin embargo habrd ocasiones en que debido a defectos estructurales
generalizados, sea mas conveniente y econdmica derribar la edificacion o

construir otra estructura (Molins & Serra, 2004)

El disefio de la unién entre la pieza estructural original y el elemento de refuerzo,
es tan importante como el disefio de este elemento, ya que la unién debe
asegurar la transmision de esfuerzos para que el refuerzo sea valido (Molins &

Serra, 2004)

Dentro del sistema de refuerzo con acero, también se incluye el sistema de
encamisado metélico o de chapa continua, que se logra envolviendo el pilar con
chapas de acero, soldando esquinas. Si se trata de columnas cuadradas se puede
usar dos perfiles en U. Y el sistema de chapas de acero pegadas a las cuatro

caras del pilar con resinas o pernos, confinando el soporte (Garzon Roca, 2009).

CAMISA METALICA

PILAR ORIGINAL

MORTERO DE RELLENO

Refuerzo de soporte con encamisado continuo (STRUCTURALIA, 2017)
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Sin embargo, el analisis de este trabajo se centrard en los tres sistemas mas
utilizados, segun el material empleado: refuerzos con recrecido de hormigon
armado, refuerzos con angulares y presillas metalicos y refuerzos con fibras de

carbono.

2.6.1. Refuerzo con angulares y presillas metalicas

Entre los refuerzos con encamisados metalicos, se encuentran los encamisados
de chapa continua y los refuerzos con angulares y presillas. Este ultimo tipo de
refuerzo, es mas empleado que el de chapa continua, principalmente por el ahorro

del elemento acero (Adam, 2007)

En Espafia, los refuerzos con encamisados metalico son los mas usados, siendo

el refuerzo con angulares y presillas metalicas el mas utilizado (Adam, 2007)

HORMIGON 5%
35%

ACERO
6%

Gréfico. Uso de las técnicas de refuerzo de estructuras de HA en Espafa (Adam, 2007)
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100

HORMIGON

Comparativo porcentual entre estudios y uso de los sistemas de refuerzo de pilares (Adam, 2007)

Siendo de las técnicas mas utilizadas para el refuerzo de pilares, los refuerzos
con angulares y presillas metalicas no tienen una metodologia definida y aceptada
por todos. Lo mas comun es la colocacién de un perfil angular en las 4 esquinas
de la columna, unidos por presillas metélicas soldadas. La union pilar-viga en la
practica se resuelve realizando un capitel metalico soldado a la dltima presilla, que

permite la transmision de esfuerzo directo del nudo al refuerzo. (Garzéon &

Valente, 2014)

Un aspecto importante en este tipo de refuerzo es el mecanismo de transferencia
de cargas que se da entre el hormigon y el acero: transmision directa de esfuerzo

axial mediante la cabeza, el cual se potencia mediante colocacion de capiteles y;
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trasmision de cargas por esfuerzo rasante entre el soporte original y el refuerzo

(Giménez Carb6, 2007)

Con la colocacion de capiteles, el refuerzo recibe de modo directo las cargas

transferidas por la planta superior (Garzén Roca, 2009)

MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE ESFUERZOS:

|

=1: TRANSMISION A TRAVES DEL CAPITEL

- 2: TRANSMISION TANGENCIAL A TRAVES DE LA

JUNTA O INTERFASE

Gréfico: transferencia de esfuerzos (Rio Bueno, 2008)

Cuando se utiliza capiteles en los extremos del refuerzo, se aconseja soldarlos
sobre las presillas colocadas en esa zona, asi se afiadira el confinamiento que
producen las presillas a la transmision de carga de los capiteles. No se aconseja

soldar los capiteles a los angulares de acero del refuerzo. (Adam, 2007)
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Capitel soldado a los angulares (Adam, 2007)

También puede ocurrir, cuando el procedimiento de soldado entre el capitel y el
extremo del refuerzo no es el adecuado, que se separe el capitel de la base de la
viga. Esto ocurre por el enfriamiento que sufre el acero, que produce una

contraccion del mismo ocasionando dicha separacién (Adam, 2007)

Separacion entre

el capitel y la base
de la viga

Separacion entre capitel y base de viga por enfriamiento del acero (Adam, 2007)

Aungue una pequefia separacion no incida mayormente sobre la carga ultima del
sistema de refuerzo, podria afectar su comportamiento, convirtiendose en un

elemento mas susceptible de deformacion para niveles de cargas iniciales. Por
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esto se recomienda especial cuidado en la soldada de angulares, evitando se

produzca dicha separacion (Adam, 2007).

Durante el proceso de carga, cuando hay capiteles en los extremos del pilar, se
observa un distanciamiento del ala del angular que conforma el capitel con la viga
en que se apoya. Para evitarlo, se recomienda unir los capiteles de los dos
tramos del soporte a través de barras insertadas en la viga o también se podria

solucionar uniendo los capiteles mediante tornillos a la viga (Adam, 2007)

Adicional a los capiteles soldados al refuerzo, otra forma de solucionar el tema del
nudo viga-pilar, es soldando a los angulares de acero unos perfiles tubulares, que
pasen a través del nudo. Finalmente, otra opcion es no afiadir nada a la unién, de
manera que trabaje por rozamiento y confinamiento, sin transmitir las cargas al

nudo (Garzén Roca, 2009)

Esta opcidn de no afiadir nada, se recomienda (Garzén Roca, 2009) cuando:

e La resistencia de la viga es deficiente como para soportar la carga transferida
por el capitel;

¢ Cuando las columnas son individuales, es decir no tiene continuidad entre las
losas;

e En zonas proclives a sismos

Con el refuerzo mediante angulares y presillas metélicas, el incremento de

resistencia del soporte original, se da principalmente porque se esta afiadiendo
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acero al elemento estructural, lo que ocasiona el aumento de resistencia a la

compresion y ademas se esta confinando el pilar (Giménez Carbd, 2007)

El confinamiento del hormigon aumenta considerablemente la ductilidad, lo que
deriva en una mayor capacidad de aviso antes de que ocurra el agotamiento de la

seccion (Giménez Carbd, 2007)

Este tipo de refuerzo, adicional a recoger parte de las cargas que recibe el
soporte, potencia la resistencia del hormigdn debido al efecto de confinamiento,

gracias a los angulares y presillas metélicas que posee (Giménez Carbd, 2007)

Para optimizar este sistema, se debe aprovechar el efecto de confinamiento,
fundamentalmente en los extremos de la columna, ya que para la entrada en
carga del refuerzo, se requiere incremento de la resistencia y ductilidad del
hormigdn original, aconsejandose reducir la separacion de las presillas en la base

y en la cabeza del soporte (Rio Bueno, 2008)

El aumento de la resistencia de la columna, se da porque el acero laminado
soporta grandes tensiones de compresion, colaborando en liberar parte de carga
al hormigén y; el refuerzo aportara esfuerzos de confinamiento, provocando el

aumento a la resistencia a comprension del mismo (Giménez Carbg, 2007)

La entrada en carga del refuerzo se ejecuta, por los nudos de encuentro con las
vigas, losas o forjados y también por medio de la transmision tangencial de

esfuerzos a través de juntas o interfase (Rio Bueno, 2008)
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Pilar reforzado con estructura metalica (figura). Se observa sendos perfiles
adosados a los cuatro lados del pilar, unidos entre si por presillas de acero. Estas
presillas previenen el pandeo de los perfiles en L y ademas los hace trabajar en

conjunto (Abella, 2012)

—
Capatel o
Perfiles — g
angulares !;'1‘.
« Presillas
Pilar de HA

Componente de refuerzo con angulares y presillas (Abella, 2012)

Por lo general, se recomienda que la longitud del refuerzo, vaya desde la planta
comprometida hasta llegar a la cimentacion. Incluso hay autores que sostienen

gue para asegurar la entrada en carga, el refuerzo debe iniciarse una planta

30



REFORZAMIENTO Y RESTAURACION ESTRUCTURALDE PILARES EN EDIFICACIONES DE HORMIGON ARMADO. YANKO PAVISIC C.

arriba de la que se encuentra afectada Asi mismo cuando se trata de varias
plantas consecutivas, debe haber la mayor continuidad estructural de los refuerzos

(Rio Bueno, 2008)

Sin embargo, hay ocasiones en que las fallas estan localizadas en solo una parte
de la columna o soporte, ya sea por corrosién de acero, hormigén deficiente o de
baja calidad, dafios por choques, entre otros, que solo se requiera una reparacion

localizada, no en toda la longitud de soporte (Giménez Carbd, 2007)

Los mecanismos resistentes de este sistema de refuerzo, que aumentan la
ductilidad y resistencia de la columna, serian: el confinamiento del hormigén, que
aumenta la resistencia a compresion, la transferencia de tensiones rasantes entre
el hormigbn y acero, que se fija poniendo en la superficie de contacto o interfaz un
mortero o epoxi, y la transmisién inmediata de esfuerzos desde el nudo viga-
columna al refuerzo, lo que se consigue por medio de un capitel metalico soldado

a la presilla superior, en comunicacion con el nudo (Garzén & Valente, 2014)

Parte inferior de una columna reforzada (Abella, 2012)
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Ll

J

Capitel

metélico _"-4‘_’7;
L -y
f{mzZam)ll reil longitudinal
i, 2 del refuerzoen L
L
| =] \
: t&!‘sll:: Presilas
il’?‘-'——:—‘,!‘
I"lf.i—"'—su
| 3 \i Pilar original
1; — Seccién A-A'
i‘.!i —p

A Loh 4 I

"=

Z'E:j,
i

Zunchado con presillas metélicas (STRUCTURALIA, 2017)

Existen dos mecanismos de transmision de cargas entre el acero y el hormigén,
consiguiendo que el perfil laminado entre de inmediato en carga (Giménez Carbo,

2007):

1) Transmision directa de esfuerzo axial mediante la cabeza del pilar:
El refuerzo, como se indicdé anteriormente, consiste en cuatro perfiles de
acero adheridos a las esquinas de la columna a reforzar, ya sea mediante
mortero de cemento o resinas epoxidicas y unidos entre si por medio de
presillas metélicas. Para conseguir la transmision directa de esfuerzo axial
que soporta el pilar al refuerzo se utiliza un capitel en la parte superior e
inferior. Sin este elemento, la transferencia se realizara por rasante, a lo

largo de toda la longitud del pilar (Giménez Carbd, 2007)
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2) Transmisién de cargas por rasante en area de contacto hormigdn-acero:
Muy importante para la entrada en carga del refuerzo, es la transmision de
los esfuerzos por medio de la interfaz entre el hormigon del soporte a
reforzar y el acero de angulares y presillas del refuerzo. Entre el hormigon
y acero se coloca, como se indicO anteriormente, mortero epoxidico o
mortero de cemento. El medio de transferencia por rasante entre el
hormigon y el acero del refuerzo, seran la adherencia y friccibn de estos

con el mortero (Giménez Carbé, 2007)

OBJETIVO: OBJETIVO:

TRANSMITIR CARGAS ZUNCHAR + CORTANTE
REFUERZO CON CHAPAS REFUERZO CON CAMISA
DISCONTINUAS METALICA

Del cuidado que se haya seguido en la colocacién del mortero, dependera el

coeficiente del rozamiento entre el mortero y el acero de refuerzo (Adam, 2007)
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Este tipo de refuerzo funciona, por el confinamiento producto del acero de
refuerzo y por la transferencia de esfuerzos por friccion entre el hormigon primitivo

y el acero (Garzon Roca, 2009)

En el tema del reforzamiento con angulares y presillas metalicas, se debe tener en
cuenta el diagrama NM (axil-momento) ya que las columnas estan sometidas al
esfuerzo axil conjuntamente con los momentos flectores. (Garzon & Valente,

2014).

El disefio de sistema de columnas de hormigon armado reforzadas con
angulares y presillas, empleando capiteles como conexién con el nudo viga/pilar,
acerca el comportamiento a flexo compresién de la columna reforzada al
comportamiento de una parabola determinada por flexion simple, compresion
simple y por punto de transicion, de esta manera la columna reforzada empieza a
evidenciar una conducta igual al de una seccion de hormigon y acero. Esta
propuesta se adapta de la mejor manera, al diagrama N-M de las columnas
reforzadas, cualquiera sea el nivel de esfuerzo axial, por lo tanto es un sistema

mas ventajoso y sencillo de aplicar. (Garzén & Valente, 2014)

2.6.2. Refuerzo de columnas con tejido de fibra de carbono

Este sistema consiste en envolver el pilar o columna a reforzar con la lamina de
material compuesto, fibra de carbono, que se adhiere al soporte original con

resinas epoxidicas (Giménez Carbd, 2007)
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La fibra de carbono, también conocida por sus siglas en inglés CFRP, Carbon
Fiber Reinforced Plastic, consiste en una matriz polimérica reforzada con fibras
sintéticas de carbono, que es utilizada por su facil colocacion, ligereza, resistencia

a quimicos y rigidez. (Parrilla Calle, 2011)

Es decir consta de 2 elementos distintos: la matriz polimérica que mantiene las
fibras de carbono con solidez, logrando transferir las tensiones de corte entre el
concreto y la fibra, y, el elemento estructural que lo conforman las fibras de

carbono que absorben las tensiones de traccion (Lopez Achio, 2005).

Esquema de un sistema de fibra de carbono (Lépez Achio, 2005)

En columnas o pilares, produce una tension por confinamiento, llegando a su
méaximo en los pilares elipticos y circulares, mientras que en las envolturas
cuadradas o rectangulares, solo suministran fuerzas internas en las esquinas, que

sin embargo contribuye a una confinamiento importante (Giménez Carbd, 2007)
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Por esto algunos autores recomiendan previamente, transformar las columnas
rectangulares o cuadradas en circulares mediante un pequefio recrecido de
hormigdén. Esto conlleva un aumento de la seccion del pilar y a un cambio de
forma, lo cual podria ocasionar inconvenientes arquitectonicos y funcionales

(Garzon Roca, 2009)

Para contribuir al confinamiento, también se puede picar las esquinas del soporte

a reforzar, redondeandolo (Adam, 2007)

Efectividad de confinamiento con material FRP

-

Como se observa en el gréfico, en pilares cuadrados la presion de confinamiento
se transmite por las esquinas del pilar, ocasionando una zona de confinamiento
menor, mientras que en los pilares circulares la presion de confinamiento abarca
toda la seccién. Sin embargo, como se indico anteriormente, se puede mejorar el

confinamiento mediante el redondeo de las esquinas (Revollo & Delgadillo, 2017)
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Aplicacion de un confinamiento con tejidos de fibra de carbono para la

rehabilitacion de distintas columnas de edificacion.
Este sistema se ha popularizado, debido a la adecuada relacion capacidad-peso
que tiene, sin embargo presenta limitantes como la poca resistencia al fuego, a

temperaturas y humedad altas (Martinez, 2016)

Refuerzo con fibras de acero fuente www.construnario.com

El refuerzo de este tipo, solo se aplica a estructuras de hormigén armado, no asi a
estructuras metdlicas, debido a que el carbono fomenta la corrosion galvanica

cuando esta en contacto directo con metales (Gil, 2014)
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(STRUCTURALIA, 2017)

Este sistema tiene una alta resistencia. Su resistencia a la tensioén es diez veces

mayor que la del acero, es liviano, no corrosivo y resistente a la fatiga (Lopez

Achio, 2005)
4000 Fibra de Carbono
& 3000
=
o
E Cable Postensado grado 270
= 2000
0
w
1000 Barra Acero grado 60
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,080
Deformacion (mm/mm)

Comportamiento de la Fibra de Carbono

Gréfico (Lopez Achio, 2005)

38



REFORZAMIENTO Y RESTAURACION ESTRUCTURALDE PILARES EN EDIFICACIONES DE HORMIGON ARMADO. YANKO PAVISIC C.

2.6.3. Refuerzo mediante recrecido de hormigon

Es una de las técnicas mas antiguas, su proceso de construccion es similar al de

una nueva pieza y no necesita mano de obra especializada (Parrilla Calle, 2011)

Para realizar este tipo de refuerzo primero, se debe sanear o limpiar la superficie
del pilar original, luego se monta las armaduras transversales y longitudinales y

finalmente se hormigonea el recrecido (Garzon Roca, 2009)

Aumentando la seccion del pilar a reforzar se aumenta su resistencia a la
compresion (Giménez Carbd, 2007), radica en pegar una camisa de hormigén
armado sobre la columna que se quiere reforzar (Moreno, 2015) . Puede darse de

2 formas:

1. Encamisado con hormigon tradicional

2. Encamisado con hormigén proyectado (Moreno, 2015)

En el primer tipo, se utiliza hormigon comudn para el recrecido, con el encofrado
respectivo y el vertido de hormigén, siendo el espesor del hormigon de entre 7 a
10 cm. En el encamisado con hormigén proyectado o gunitado, el espesor estaria

entre 4 a5 cm. (Moreno, 2015)

Uno de los inconvenientes del sistema de hormigdon proyectado, es la gran
cantidad de suciedad que ocasiona, por lo que no es recomendable cuando se

realiza al interior de viviendas (Garzéon Roca, 2009)
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Ardos pantnn {

Seccein primitva

Armaduras de
relenzo

Armadure
-_Drimitva

Seccidn transversal en planta y alzado del recrecido de columna (Parrilla Calle, 2011)

Foto derecha encamisado con hormigén tradicional, izquierda con hormigon

proyectado. (Moreno, 2015)
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Refuerzo con recrecido de hormigén (STRUCTURALIA, 2017)

Este sistema de recrecido con hormigon, necesita armarse longitudinalmente y
transversalmente, con afluencia de cercos, para poder zunchar y confinar el pilar

original (Mariotti, 2013)

Aplicacién de hormigon proyectado a columna (foto). Se observa el gunitadol del hormigon.

1 . s .. , . . .. .
Hormigdn o mortero proyectado a gran presién a través de una manguera a una superficie. Diccionario de
Arquitectura y Construccion
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Figura: Refuerzo de soportes. Recrecido con hormigén armado (Rio Bueno, 2008)

Se debe tener especial cuidado, la unién de los materiales antiguos y nuevos,
garantizando la transmision de esfuerzos, revisando los margenes de tension y

deformacion en el area de contacto (Giménez Carbd, 2007)

Cuando se realiza el recrecido con hormigén en el sitio, se obtiene un “efecto
zuncho”, al efectuarse la contraccién de nuevo material, mejorando la union vy

transmision de esfuerzo con el material antiguo (Giménez Carbd, 2007)
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3. MARCO METODOLOGICO

Se hard un comparativo de las ventajas y desventajas de las técnicas mas
utilizadas para el refuerzo de pilares de hormigdbn armado y un analisis de
reforzamiento y costos en una columna tipo para determinar el sistema mas

conveniente y adecuado a la realidad del pais.

3.1. Recrecido con hormigon: ventajas y desventajas

El recrecido con hormigdn tiene ventajas como la compatibilidad con el material de
refuerzo y el original, la superficie de contacto amplia, la posibilidad de aumentar
la seccion del hormigobn y por ende de nuevas armaduras. Pero tiene las
desventajas de aumentar considerablemente el grosor de las columnas, la

dificultad constructiva y un incremento de la rigidez. (Hernandez & Barraza, 2017)

La trasferencia de cargas se da en este sistema de recrecido de hormigdn por:
compresion, rozamiento y adherencia directa entre hormigones, pasadores y

transferencia armadura con armadura. (Hernandez & Barraza, 2017)

Las ventajas del recrecido con hormigoén, estan dadas por su bajo costo, por no
requerir mano de obra especializada, su resistencia al fuego, al medioambiente,
a radiacion solar directa, acidos, humedad y principalmente por la experiencia
satisfactoria obtenida a través del tiempo, constituyendo un método de refuerzo

muy fiable (Parrilla Calle, 2011)

Otras ventajas de este sistema, es el conocimiento existente sobre sus materiales

y su colocacion, la buena transmision de tensiones entre el refuerzo y la pieza
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original y la no frecuencia de fallos por cortante en la union de la columna con el

forjado, debido al aumento de seccidn del soporte (Giménez Carbo, 2007)

El comportamiento del recrecido con hormigdn es muy satisfactorio, lograndose en
algunos casos aumentar la resistencia hasta un 70%, superior a lo que

comunmente se puede alcanzar con otros sistemas de refuerzo (Mariotti, 2013)

Sin embargo, se considera que su ejecucion es complicada y su costo importante,
debido a la preparacion de la superficie, la armadura adicional y el hormigonado.
Aungque considera que se obtiene incrementos de resistencia de mas del 70%,
superiores a los aportados por otros sistemas (Rio Bueno, 2008) Para
estructuras que se encuentran en servicio no es recomendable, debido a su

complicada ejecucion (Giménez Carbd, 2007)

Asi mismo, (Giménez Carb6, 2007) considera este método eficaz para la rigidez,
resistencia y ductilidad de las estructuras de HA, pero indica sus desventajas en
requerimiento de mano de obra, espacios y medios necesarios. Asi como, el
requerir como minimo 28 dias para que el elemento de refuerzo se ponga en
carga, es decir hasta que el hormigdbn alcance la resistencia calculada (Giménez

Carbé, 2007)

Para (Parrilla Calle, 2011) las principales desventajas de este sistema son: el
aumento de las dimensiones de las columnas y el tiempo de espera,

aproximadamente de un mes para que resistan las cargas proyectadas.
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Ademas debido al incremento de las dimensiones y peso, se necesita un recalculo
de toda la estructura, asi como, el aumento de la rigidez podria perjudicar a los
esfuerzos que soportan vigas y columnas aledafias. Esto sin contar la afectacion

de espacio y de la estética de la edificacion (Giménez Carbd, 2007)

Por el incremento de la rigidez del soporte, puede alterarse la distribucion de
esfuerzos de la estructura, por lo que debera comprobarse el aumento de

esfuerzo cortante ante la posibilidad de un sismo (Adam, 2007)

3.2. Refuerzo con angulares metélicos: ventajas y desventajas

Las principales ventajas de este método (Mariotti, 2013):

e Espesores adicionales reducidos, muy importantes en edificaciones en las
gue aumentar la seccién de las columnas ocasionan problemas funcionales;
e Sistema constructivo sencillo y rapido de realizar-

e Sistema econémico-

Coincidiendo con las ventajas que cita (Adam, 2007):

Sistema de refuerzo de bajo costo.

Rapida ejecucion y puesta en carga.

Espesor adicional reducido, comparandolo con los recrecidos de hormigon.

No requiere personal altamente calificado.

Ademas, se incluyen otras ventajas (Garzon Roca, 2009):
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e Puede estar en uso la estructura mientras se realiza el refuerzo,
e Se puede utilizar de inmediato (puesta en servicio)
e Se incrementa la resistencia, ductilidad, rigidez y estabilidad del soporte, sin

aumentar notablemente la seccién transversal (Garzén Roca, 2009)

Las desventajas de este sistema (Mariotti, 2013):

Es menos eficiente que el recrecido con hormigbn armado, ya que la

transmision de esfuerzos al refuerzo, es mas complicada;

e Generalmente no se alcanza el nivel de refuerzo del sistema de recrecido

con hormigon armado;

e Es menos compacto el comportamiento del conjunto;

Menor resistencia al fuego

Sin embargo para (Garzén Roca, 2009) adicional a la necesidad de requerir
proteccion para el fuego, las Unicas desventajas de este sistema serian:

problemas de corrosién sino se protege Yy el peso del refuerzo.

3.3. Refuerzo con tejido de fibra de carbono: ventajas y desventajas

El sistema de refuerzo con fibras de carbono tiene las siguientes ventajas (Mariotti,

2013):

e Alta resistencia

e Adecuado comportamiento a la fatiga

46



REFORZAMIENTO Y RESTAURACION ESTRUCTURALDE PILARES EN EDIFICACIONES DE HORMIGON ARMADO. YANKO PAVISIC C.

e Durabilidad, no sufre afectacion por quimicos ni corrosion y a diferencia de
las bandas de acero no necesitan pintura periddica

e Permite la orientacion de las fibras

e Material ligero y facil de maniobrar

e Colocacion rapida en obra, sin requerimiento de medios auxiliares

e Adaptabilidad mayor a las irregularidades de la superficie del hormigén, que
las bandas de acero.

e Pueden tener cualquier longitud, lo que permite ausencia de empalme o

juntas

Los atributos ventajosos de este sistema, entre otros, se deben a la sencillez que
implica su puesta en obra, junto a su resistencia a la traccion y médulo eléstico,
propiedades mecanicas que aseguran una puesta en carga con deformaciones
similares a las de la armadura de acero, a la par de un mayor durabilidad (Gill,

2014)

Para (Giménez Carbd, 2007) las ventajas de este sistema, radican en que aporta
excepcionales propiedades de fatiga a la estructura, es de facil manipulacion,
rapida colocacién y no modifica mayormente ni altura o seccion de la pieza

reforzada.

Las desventajas de este sistema (Gil, 2014):

« El peligro de incendio, vandalismo o deterioro accidental, si es que el
refuerzo no esté protegido adecuadamente.

++ No se conoce la durabilidad a largo plazo de este sistema
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« Elevado costo del material

Como otras desventajas adicionales a la necesidad de una proteccion exterior
para resistir impactos o fuego, se necesita que las dos superficies a unir, estén en
excelentes condiciones y existe la dificultad de controlar el espesor de la resina
que se utiliza como pegamento, ya que si la capa excede a 1,25mm no es tan

eficaz (Giménez Carbé, 2007)

Ademas como se indic6 anteriormente, este sistema es altamente satisfactorio en
secciones circulares, reduciéndose su eficacia sustancialmente en secciones
cuadradas o rectangulares, que son las mas habituales en una edificacion
(Giménez Carbo, 2007) . Es decir la eficacia del refuerzo disminuye
considerablemente cuando el soporte no es circular, ademas de su pérdida de

efectividad si el soporte es esbelto (Garzén Roca, 2009)

3.4. ANALISIS DE COSTOS Y REFORZAMIENTO EN COLUMNA TIPO

Se procede a realizar un analisis de costos y un andlisis estructural de los
refuerzos de columnas mediante sistema de perfiles metélicos y de fibra de

carbono.

El criterio usado para escoger estos dos sistemas es por la inmediatez de la
solucion, dado que el refuerzo de recrecido de hormigdn necesita una tiempo de

espera de 28 dias para entrar en funcionamiento. Como indica (Revollo &
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Delgadillo, 2017) al existir un problema patolégico en una edificacion se debe

utilizar un método préactico y de aplicacion inmediata.

3.4.1. Analisis de refuerzo con perfiles metalicos en columna tipo

Este método como se observa en la figura inferior, mejora el comportamiento de
los pilares, incrementando el confinamiento por los angulares y por la tension de

confinamiento que ocasionan las presillas (Revollo & Delgadillo, 2017)

Confinamiento de columnas con material de Perfiles Metalicos

148

el a1

Gréfico fuente (Revollo & Delgadillo, 2017)

Se propone calcular el esfuerzo axial capaz de soportar la columna con la

expresion (Revollo & Delgadillo, 2017):

N; =085ab £+fqﬂ&+;1ﬂ£

Ye Y s1 Y s2

Segun (Cirtek, 2001) hay condiciones que deben cumplirse para el incremento de
la resistencia de las columnas mediante este método: el hormigén no debe tener
fallos a compresién; la excentricidad total de la carga a compresion debe der
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menor a la excentricidad limite y las estructuras deben ser liberadas durante la

ejecucion de refuerzo con perfiles metalicos (Revollo & Delgadillo, 2017):

Excentricidad Limite seg(n Cirtek

i b i

Fuente: CIRTEK, L. RC, 2001

La resistencia de los angulares de acero sera de 210 MPa; presillas 210 o 240
MPa segun la resistencia del hormigon. Las presillas dependeran del tamafio de la

columna a reforzar usando el siguiente coeficiente (Revollo & Delgadillo, 2017):

p =05 (a+b)
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La distancia entre las presillas (Revollo & Delgadillo, 2017) deberan calcularse:

0.4 B < st <0.758

Separacion entre presillas

Fuernle: Gimenez, 2007

Por ultimo se debe calcular la tension lateral de confinamiento ejecutada por las

presillas:
2 fy Astr
Org = ————

Asi, aplicado a la columna tipo, se obtienen los siguientes valores de incremento

de capacidad de carga:
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Seccion Pu (KN) Pu (KN) | e (cm) | Seccién Seccién | Area de Pu (KN)
Resistente | Cambio angular presilla angular refuerzo
de uso
Columna 30 x 30 977 1216 0.6 7X7x1 30x5x0.5 131 1224
COLUMNA REFORZADA CON

PERFILES METALICOS
NIVEL 1(30x30)

Grafico (Revollo & Delgadillo, 2017)

12 Presillas cada 20 cm

5x5x0.5 (cm)

COLUMNA REFORZADA CON
PERFILES METALICOS
NIVEL 2 (25x25)

3.4.2. Analisis de refuerzo con fibra de carbono en columnatipo

Se calcula segun (Revollo & Delgadillo, 2017):

e Factores de forma

o Ao b
=@
kb:Ae h)0.5

2. %
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Esfuerzos y tensiones ultimas de FRP al aplicar al pilar de HA, multiplicadas
por factor de reduccién por la condicion de exposicion (Revollo & Delgadillo,

2017):

efu = CE.efu*
ffu=CE.ffu*

Calcular la deformacién efectiva, que es verificada por Ke (coeficiente de
reduccion), que la normativa ACl 440-2R recomienda el valor de 0,55

(Revollo & Delgadillo, 2017)

efe = Ke.sfu

Presidon maxima de confinamiento que origina el recubrimiento FRP en el

pilar, ocasionando un estado triaxial en dicho soporte (Revollo & Delgadillo,

Z fl= 2Ef.n.tf.efe
D

El recubrimiento (chaqueta de FRP) que ocasiona el estado triaxial, mejora

la resistencia a compresion (Revollo & Delgadillo, 2017)

f'cc = f'c +¢Yf.3.3ka.f1

Se determina la nueva capacidad de resistencia del soporte reforzado
(Revollo & Delgadillo, 2017):

— Con refuerzos tipo estribo
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P = 0.80¢ (0.85f'cc (Ag — As) + fy.As)
— Con refuerzos tipo espiral

P = 0.85¢ (0.85f'cc (Ag — As) + fy.As)

COLUMNA REFORZ ADA CON
MATERIAL CFRP
NIVEL 1 (30%30)

1 Capa
Sika Wrap 600

Gréfico (Revollo & Delgadillo, 2017)
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Seccion Pu (KN) Pu (KN) tf n fl f’gc Pu (KN)
Resistente | Cambio | (cm) N° de refuerzo
de uso capas (Mpa) (Mpa)
Columna 30 x 30 1000 1191 0.1 1 5.91 33 1507

1 ANGULO METALICO DE 6M (7X7X1)

3.4.3. Analisis de costos con perfiles metélicos en columna tipo

rusro G precou. | om

$148,64

2 PLATINADE 6M (5 X 0,5)

3 APLICACION EPOXICO SIKADUR 32

4 PICADO ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Y LIMPIEZADE COLUMNA

5 INSTALACION DE REFUERZO

2 BR

2,5 BR
3U
1GL

1GL

$ 74,32
$12,72
$13,66

$46

S86
TOTAL

$31,80
$40,98
S46

S86

$353,42

3.4.4. Analisis de costos con fibra de carbono en columna tipo

husro o pRecou. | o

1 SIKAWRAP 600

2 APLICACION SIKADUR 300
3 PICADO ELEMENTOS ESTRUCTURALES
4 LIMPIEZA DE COLUMNA
5 MANO DE OBRA INSTALACION

55

3,6M2

3,6M2
1GL
1GL
1GL

$ 93,03
$ 37,48
$36
$36
$95
TOTAL

$334,91

$134,92

$36
$36
$95

$636,82
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los refuerzos mediante angulares y presillas metalicas, han demostrado ser
excelentes al incrementar la ductilidad y resistencia de pilares, incluso estudios
realizados en zonas altamente sismicas, la recomiendan como una técnica idonea

(Garzoén Roca, 2009)

Ademas de ser uno de sistemas de refuerzo mas utilizados en Europa, por
ejemplo en Republica Checa hasta el afio 2000, se registran mas de 5000
refuerzos de este tipo, es empleado en Japon y Grecia, para reforzar los soportes

luego de sismos y terremotos (Adam, 2007)

El sistema de refuerzo con fibras de carbono, en algunos casos no seria el
adecuado por motivos econémicos: alto costo vy técnicos: como por ejemplo la

eficacia del confinamiento en soportes cuadrados y rectangulares (Adam, 2007)

Aunque algunos técnicos prefieran el sistema de recrecido con hormigon, utilizan
los refuerzos de angulares y presillas metalicos por los problemas de espacio que

conlleva (Adam, 2007)

Para mejorar la resistencia al fuego, del sistema de angulares de acero y presillas

metalicas, se puede utilizar recubrimientos protectores (Rio Bueno, 2008)
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VENTAIJAS ANGULARES Y RECRECIDO CON TEJIDO DE

PRESILLAS HORMIGON FIBRAS DE
METALICAS CARBONO
Resistencia X X X
Durabilidad X X
Maniobrabilidad X X
Répida colocaciéon X X
Resistencia al fuego X
Economia X
Resistencia al medio ambiente X X
Espesor X X

(Cuadro elaboracion propia)

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por todo lo analizado en este estudio, se concluye que el sistema de refuerzo
mediante angulares y presillas de acero, es el recomendado para reforzar y/o

reparar las estructuras vulnerables del pais.

El refuerzo con fibra de carbono es una alternativa que ofrece un gran aumento en
la resistencia, pero el incremento del costo respecto a las presillas metalicas hace

que este sistema sea optado para proyectos mas especificos.

Sin embargo, los tres sistemas de refuerzos en pilares expuestos, se utilizan
ampliamente con éxito en el sector de la construccion segun necesidades y

requerimientos de cada obra civil.
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Se debe puntualizar las siguientes recomendaciones para los sistemas de

refuerzos con presillas metalicas y con fibra de carbono:

Cuando se disefie un refuerzo con capiteles en sus extremos, se debera
soldarlos sobre una presilla. Al colocar una presilla debajo de ellos se

mantendra la eficacia del refuerzo. (Adam, 2007)

La carga ultima de un sistema de refuerzo mediante angulares y presillas

sin capiteles, no necesita de acero de alto limite elastico. (Adam, 2007)

Con un correcto tamafio y separacion de las presillas ubicadas en los
extremos del sistema de refuerzo se asegura un buen nivel de zunchado.

(Adam, 2007)

Se debe tener especial cuidado en la soldada de los angulares, para evitar

la separacién entre el capitel y la base de la viga. (Adam, 2007)

En caso de que la viga sea de menor ancho que el pilar, la disposicion de
unos tubos de conexién a través del nudo, perfecciona el comportamiento

del refuerzo. (Adam, 2007)

El buen funcionamiento del sistema de fibras de carbono, se realiza de
manera exitosa con adecuada adherencia a la cara de la columna. (Flores,

2014)
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e Se debe considerar que en el sistema de FRP es clave el control de la
mano de obra especializada para una correcta instalacion de la fibra.

(Flores, 2014)

e Finalmente, se debe estudiar y profundizar mas en el funcionamiento del
sistema de fibra de carbono como método de reforzamiento estructural en

pilares de hormigén armado.

6. APLICACIONES EN OBRAS DE ECUADOR: QUITO, GUAYAQUIL,

CUENCA, PORTOVIEJO Y MANTA.

Las técnicas de refuerzo de pilares de hormigbn armado, detalladas en este

trabajo, han sido recomendadas y/o aplicadas en distintas obras en el Ecuador:

Recrecido de columnas con hormigbn armado del Centro Infantil y Juvenil
“‘Honrar la Vida” ubicado en la Cooperativa Jaime Roldds, calle D N84-O,

Parroquia El Condado, en el Distrito Metropolitano de Quito. (Aguilar, 2015)
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Fachada de la Institucion Honrar la Vida.

Fotos (Aguilar, 2015)

El estudio realizado en este instituto (Aguilar, 2015) sefialé6 un alto grado de
vulnerabilidad a sismos, recomendando para el reforzamiento de columnas, la
técnica del recrecido de hormigon, con las siguientes especificaciones: recrecido
en sus 4 costados con un espesor mayor a 10 cm y un acero de refuerzo superior

a 16 mm de diametro, con continuidad a través de los pisos.

Columnas Existente — Columnas Recrecidas.

Columna Existente Columna Recrecida
Seccidn (cm) Area (cm?) Seccion (cm) Area (cm?)
20 x 30 600 40 x 45 1800
20 x 50 1000 40 x 65 2600

Gréfico (Aguilar, 2015)
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Columna tipo recrecida de 40 x 45 cm. Columna tipo recrecida de 40 x 65 cm.
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Gréficos (Aguilar, 2015)

En Cuenca, se presentd el proyecto para la rehabilitacion estructural del Colegio
Nacional Ingapirca, que incluia refuerzo de pilares con recrecido de hormigon
armado. (Moreno & Moscoso, 2014) Se determind mediante un estudio
patologico, entre otras fallas estructurales, que sus columnas tenian un alto
porcentaje de carbonatacion y una resistencia de hormigoén insuficiente. Se
resolvié realizar encamisados de hormigén armado, para aumentar el acero de

refuerzo y la seccion de las columnas. (Moreno & Moscoso, 2014)

61



REFORZAMIENTO Y RESTAURACION ESTRUCTURALDE PILARES EN EDIFICACIONES DE HORMIGON ARMADO. YANKO PAVISIC C.

DEFICIENCIAS CONSTRUCTIVAS. ACERO SIN SU DEBIDO RECUBRIMIENTO

(Moreno & Moscoso, 2014)

En Guayaquil, el sismo de abril 2016 afectd estructuras, como la ubicada en
Urdesa Central, Av. Victor Emilio Estrada y Av. del Rotarismo. Se realiz6 para su
rehabilitacion el refuerzo de las columnas mediante recrecido de hormigén

armado. (El Universo, 2016)

El Universo © E
Sismo afect6 estructuras en
Guayaquil | Viva | Noticias ...

Sismo afecté estructuras locales
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Edificio Samborondén Plaza ubicado en la via a Samborondén, sufrié severos

dafios en su estructura, luego del sismo de abril 2016. Entre otras reparaciones
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realizadas, se reforzo los pilares mediante la técnica de recrecido con hormigén

armado.

(El Universo, 2016)

(El Universo, 2017) Foto anterior Edificio Samborondon Plaza luego de sismo.
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Foto actual

(El Universo, 2017) Edificio Samborondén Plaza luego de los trabajos ejecutados.
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El hotel Ceibo Dorado, de Portoviejo, no sufri6 dafios en su estructura luego del
sismo de abril 2016, sin embargo para brindar la mayor seguridad a sus clientes,

entre otras medidas implementadas, se reforz6 con fibras y laminas de carbono en

pie y cabeza de las columnas. (El Diario, 2016)

R —
Hotel Ceibo Dorado - Portoviejo (El Diario, 20
En Manta y Portoviejo, luego del estudio “Andlisis técnico constructivo de las
edificaciones afectadas por el sismo del 16 de abril y recomendaciones de
actuacion” (TECNALIA, 2016) se recomends respecto a las columnas de las

edificaciones afectadas:
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Reforzamiento de columnas, en caso de rotura de hormigdn por aplastamiento o
leve deformacién con armadura vista, mediante recrecido de hormigén armado y

mediante empresillados metalicos (TECNALIA, 2016):

REFORZAMIENTO DE COLUMNAS POR ENCAMISADO DEARMADURAY HORMIGON
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El Palacio de Justicia de Portoviejo, durante el sismo 2016 sufri6 dafios
importantes en su estructura. Entre otras medidas, como alivianar el peso de la
estructura, se reforz6 32 columnas mediante angulares y presillas metélicas, para

aumentar la capacidad de carga. (EL DIARIO, 2016)

Y

¢

N AR AT AT .

(EI DIARIO, 2017)
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El edificio del Terminal Terrestre de Guayaquil, evidencié fallas estructurales al
afo y medio de su inauguracion, es decir en 1997, llegando inclusive a cerrarse la
primera planta. Las causas fueron errores de disefo estructural y construccion (El

Universo, 2005).

En el edificio del Terminal Terrestre de Guayaquil, se utilizd el reforzamiento de

columnas con fibras de carbono para aumentar su resistencia (Mera, 2015)

TV .CEEE -
7”’/5/: !

Foto (Mera, 2015)
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Reforzamiento de edificio en Esmeraldas (Mera, 2015)

REFORZAMIENTO DE
EDIFICIO EN
ESMERALDAS

e 4 iy y '.;';;_(;;!;-., L

Reforzamiento
con bandas de
carbono por
falta de
refuerzo por
cortante

Fotos (Mera, 2015)
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GLOSARIO

e ACI American Concrete Institute

e Ag area total del hormigon

e As acero

e As seccion acero longitudinal

e Ast seccion acero transversal

e ASTM American Society for Testing Materials

e CFRP Carbon Fiber Reinforced Plastic

e e excentricidad

e Ef modulo de elasticidad del FRP

e Efe deformacion efectiva

e Efu deformacion ultima efectiva del FRP

e f'c resistencia del hormigon, unidad kg/cm2

e f'cc resistencia del hormigdn confinado

e Ffu tensiones ultimas

e fl maxima presion de confinamiento

e FRP refuerzos de material compuesto /compuesto de matriz polimérica
reforzado con fibras.

e Fs modulo elasticidad del acero

e f'y resistencia de acero de refuerzo

e Fy tension plastificacién acero

e Fyk compresién acero
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HA hormigén armado

IGM Instituto Geografico Militar (Ecuador)
k rigidez

Ke coeficiente de reduccion

KN Kilo Newton

Mpa megapascal

Mu momento ultimo

n numero de capas de FRP

NEC Norma Ecuatoriana de Construccion
Nf esfuerzo axial

Pu carga puntual

R resistencia expresada en N/mm2

St separacion entre presillas

tf espesor de cada capa de FRP

USGS Servicio Geolégico de Estados Unidos
Yc densidad concreta

Ys densidad del acero

Algunas definiciones tomadas de (de Diego, 2015) (Rougier, 2003)
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