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RESUMEN
En algunas estructuras sismorresistentes disefiadas con reglamentos
antiguos puede ser necesario implementar estrategias de rehabilitacion.
Entre las estrategias disponibles se encuentra el refuerzo mediante la
aplicacion de materiales compuestos, tal como las fibras de vidrio (GFRP).
Si bien se disponen de guias para disefiar estos refuerzos, es necesario
evaluar el nivel de desempefio que presentan estas metodologias cuando
las estructuras son sometidas a acciones dinamicas. Asf, en este trabajo se
presenta la comparacion experimental de la respuesta de una estructura
con y sin refuerzo de GFRP, excitada en una mesa vibradora. Como estruc-
tura se considerd un portico de hormign armado 30, de un nivel y un vano
en cada direccion. Sus dimensiones geométricas se fijaron de acuerdo a las
limitaciones del equipamiento para el estudio experimental. El disefio de los
elementos de este portico se efectud con un reglamento sismorresistente
antiguo de la provincia de Mendoza, (Argentina). La estructura sin refuerzo
fue excitada segtin su direccion longitudinal. Se aplicaron 6 inputs con picos
de aceleracion maxima variable, hasta llegar a una demanda aproximada-
mente igual a la capacidad de la estructura. Luego el portico fue reforzado
reemplazando el hormigon del pie de columnas, y zunchando los extremos
de las mismas y de las vigas con fibra de vidrio. Posteriormente la es-
tructura fue nuevamente excitada en la mesa vibradora, aplicando 5 inputs
similares a los implementados en la estructura original. En las conclusiones
se resaltan las ventajas del procedimiento de refuerzo implementado, y las
investigaciones futuras necesarias.

PALABRAS CLAVE: estructuras de hormigon armado, polimeros reforzados
con fibras.
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ABSTRACT
In some seismic-resistant structures designed with old codes and
regulations it may be necessary to implement rehabilitation strategies.
Among the strategies available there is reinforcement by the application
of composite materials, such as glass fibers (GFRP). Although guidelines
are available to design these reinforcements, it is necessary to evaluate the
level of performance presented by these methodologies when the structures
are subjected to dynamic actions. Thus, in this work the experimental
comparison of the response of a structure with and without reinforcement
of GFRP, excited in a shaking table, is presented. The structure was a 3D
reinforced concrete frame, one level and one span in each direction. Its
geometric dimensions were set according to the limitations of the equipment
for the experimental study. The design of the elements of this frame was
carried out with an old seismic regulation of the province of Mendoza,
(Argentina). The structure without reinforcement was excited according
to its longitudinal direction. Six load inputs were applied with peaks of
variable maximum acceleration, reaching a demand approximately equal to
the capacity of the structure. Then the frame was reinforced by replacing
the concrete of the bottom of columns, and locking the column ends and of
the beams with glass fibers. Subsequently the structure was again excited
in the shaking table, applying 5 load inputs similar to those implemented
in the original structure. The conclusions highlight the advantages of the
reinforcement procedure implemented, and the necessary future research.

KEYWORDS: reinforced concrete structures, fiber reinforced polymers
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INTRODUCCION
Los nuevos conocimientos en ingenierfa sis-
morresistente permiten conocer si algunas las
estructuras proyectadas con filosofias de disefio
antigua podrian tener un comportamiento in-
adecuado frente a un terremoto destructivo. El
analisis sirve para establecer si es necesario apli-
car alguna estrategia de refuerzo estructural,
a los efectos de mejorar su desemperio frente a
eventos extremos (INPRES - CIRSOC 103, 1983).

Entre las diversas estrategias de rehabilita-
cién se cuenta con los materiales compuestos,
tal como los tejidos de fibras de vidrio que se
consideran en este trabajo (SIKA, 2014). Estos
materiales permiten mejorar la capacidad a
flexion y a corte de elementos estructurales,
presentando como ventajas: flexibilidad y adap-
tacién a geometrias estructurales complejas,
bajo peso, facilidad y rapidez de aplicacién, no
son corrosivos, son resistentes a los dcidos, y po-
seen bajo impacto estético. Como desventaja se
menciona que necesitan una proteccion contra
el fuego, y que el costo de las fibras y el adhesivo
para su colocacién es elevado respecto a los
materiales empleados en otras metodologias de
refuerzo (Ferracuti y Savoia, 2005; Spoelstra y
Monti, 1999).

Son necesarios nuevos estudios para corro-
borar la eficiencia de este procedimiento de
refuerzo frente a acciones dindmicas.

En el estudio experimental implementado
para este trabajo se evalud la respuesta de un
pértico de hormigoén armado, con y sin refuerzo
de fibra de vidrio, frente a una excitacién dina-
mica en la mesa vibradora del Instituto de Inves-
tigaciones Antisismicas “Ing. Aldo Bruschi” de
la Universidad Nacional de San Juan de Buenos
Aires.

Se describe la estructura estudiada, tanto en
su configuraciéon original como reforzada. Se
presenta la excitacién dindmica aplicada a esta
estructura. Se muestran los resultados, compa-
rando parametros de respuestas obtenidos para
el portico con/sin GFRP. Finalmente en las con-
clusiones se destaca la eficiencia del refuerzo
implementado y se mencionan investigaciones
futuras necesarias.

ESTRUCTURA

ESTRUCTURA ORIGINAL

La estructura ensayada estuvo conformada por

el pértico de hormigén armado que se muestra

en la figura 1. La geometria del mismo se pre-

senta en la figura 2, y las dimensiones de sus
elementos estructurales en la figura 3.

e Y

Figura 1. Portico de hormigon armado en la mesa vibradora de la Universidad
Nacional de San Juan.
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Figura 2. Parametros geométricos del prototipo ensayado.
VIGA
I:P)g RTICO BASE
COLUMNA Feclnnisra Rezbannts
Recubrimierto E
1 st i 262 12mm v1 feémm
M @ 1t 42mm
) HS5em (7 Som 112 4,2mm
| en nuda) o o150 (7,50m
en nuda)
0325 ) 1 1 Bimin
&) c10cm
23 7

Figura 3. Dimensiones de la seccion transversal de los elementos
estructurales del portico.

Sobre la losa se dispusieron dos bloques de hor-
migén, que en conjunto tenian un peso de 8.0
kN. El peso total del prototipo, considerando un
peso especifico del hormigén armado de 24 kN/
m?, fue de 52.39 kN (con un peso de 34.38 kN
para la estructura sin los bloques agregados, y
de 13.81 kN para la estructura sin las bases).

Durante el hormigonado de toda la estructura
se confeccionaron tres probetas normalizadas,
que arrojaron una tensién de rotura promedio de
28 MPa. Tomando como base las consideraciones
del reglamento CIRSOC 201 (2005), se adopté
una resistencia caracteristica f'c de 20 MPa. El
modulo de elasticidad longitudinal E medido en
una de las probetas, fue de 26596 MPa (un 26.5%
mayor al que se obtiene en funcién de f'c segtin el
reglamento CIRSOC 201, 2005).

Como armadura se emplearon barras nervu-
radas Acindar, clase ADN 420 (no se realizaron
ensayos para corroborar la tensiéon de fluencia
caracteristica de este material).

En distintas etapas de los ensayos se realiza-
ron mediciones experimentales de los pardame-
tros dindmicos de la estructura, cuyos valores
se presentan en la tabla 1.

TABLA 1. PARAMETROS DINAMICOS DEL PORTICO DETERMINADOS
EXPERIMENTALMENTE

MEDITACION FRECUENCIA  AMORTIGUAMIENTO
NATURAL (HZ) (% DEL CRITICO)
Porticosin  Antes de los 2.75 4.0
refuerzo ensayos
Al final de los 1.50 8.8
ensayos
Porticocon ~ Antes de los 2.25 7.0
refuerzo ensayos
Al final de los 2.10 6.8
ensayos
ESTRUCTURA REFORZADA

El refuerzo de la estructura se realizé en dos
fases:

Fase 1: Serealiz6 la reparacion del hormigén en
pie de columnas, ya que durante los ensayos del
pértico sin refuerzo se observaron importantes
fisuras en esa zona.

Para ello se picé el hormigén de recubrimien-
to, y seaplicé un adhesivo epoxidico para adherir
el hormigoén nuevo a otro existente (Impridamp
de Ferrocement). Luego se colocd un mortero
tixotropico (Policret MR de Ferrocement) de
aplicaciéon recomendada para reparaciones en
hormigén. Enla figura 4 se muestra las acciones
ejecutadas durante esta fase de refuerzo.

. -
a) Hormigon eliminado en base de columnas.

b) Adhesivo epoxi en zona de hormigan eliminado.
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¢) Mortero Aplicado en la zona de base de columnas.
Figura . Rehabilitacion de las bases de las columnas del partico.

Fase 2: En esta face se efectué el zunchado de
los extremos de vigas y columnas con el tejido de
fibra de vidrio. Para ello se limpi6 con amolado-
ra la superficie de hormigén donde se ubicaria
el tejido, se colocé una capa de imprimacién de
adhesivo, luego la fibra de vidrio, y una capa fi-
nal de adhesivo. Como fibra de vidrio se empled
SikaWrap Hex 100G, y como adhesivo Sikadur 300.
Los pardametros geométricos y mecanicos de
la fibra, segtiin informacién entregada por el
fabricante, se presentan en la tabla 2.

TABLA 2. PARAMETROS GEOMETRICOS Y MECANICOS DE LA FIBRA DE VIDRIO

Espesor nominal (mm) 0,359
Peso espécifico (g/m2) 913.0
Resistencia a traccion (MPa) 2276.0
Madulo de elasticidad longitudinal (MPa) 72413.0
Elongacion 4.0

En la figura 5 se presentan distintas etapas del
refuerzo del pértico con fibra de vidrio.

a) Limpieza de superficie.
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d) Columna reforzada.
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e) Nudo de partico reforzado.

f) Partico reforzado.
Figura 5. Refuerzo del portico con fibra de vidrio.

ACCION DINAMICA APLICADA
ESTRUCTURA ORIGINAL
La estructura sin refuerzo fue sometida a 6
inputs dindmicos, consistentes en un batido de
ondas senoidales. La historia de aceleraciones
de uno de esos inputs se presenta en la figura
6; mientras que en la figura 7 se comparan los
ultimos inputs aplicados a la estructura original
y a la estructura reforzada.
No se utiliz6 un acelerograma de un terre-
moto real, dada las limitaciones del gato que
accionaba la mesa.

El cada input se fue aumentando la ampli-
tud de las aceleraciones, con valores picos que
variaron entre el 9y el 32 % de g (siendo g la
aceleracién de la gravedad).

4.0

3.0

1; |I||||.|l.|.|1|||l|)|

Acel. Base [m/s2]
- o
[=]

2,0 —— |‘.|

Tiempo [5]

——Ensayo

Figura 6. Ejemplo de historia de as aceleraciones aplicadas en la mesa
vibradora
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Figura 7. Historias de las aceleraciones dltimas aplicadas al partico original y
al partico reforzado

ESTRUCTURA REFORZADA
En la estructura rehabilitada se aplicaron 5
inputs dindmicos, con picos de aceleracién que
variaron entreel 10al 50 % de g.

3.3. INSTRUMENTAL DE ENSAY0
La instrumentacion empleada los ensayos del
portico con/sin refuerzo estuvo constituida
por: un acelerémetro a nivel de base de la mesa
vibradora, dos acelerémetros a nivel de losa
(sobre los dos porticos longitudinales), y dos
dispositivos para medir desplazamientos, colo-
cados sobre diagonales metdlicas vinculadas a
las columnas (como se observa en la figura 1).
El estudio experimental se basé en los
resultados obtenidos en las aceleraciones y
los desplazamientos a nivel de losa. En este
ultimo caso los desplazamientos medidos en
las diagonales fueron proyectados para obte-
ner la componente horizontal de los mismos.
La aceleracién de la base se empleé para
determinar el nivel de excitacién sobre la
estructura.
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ESTUDIO DE RESULTADOS

ESTRUCTURA ORIGINAL
Durante la aplicacién de los 6 inputs dinamicos a
la estructura sin refuerzo, solo se observaron fi-
suras en cabeza y pie de columna, como las que
se muestran en la figura 8, con mayor cantidad
y profundidad en el pie de las mismas.

ha &

Figura 8. Fisuras en columnas del portico sin refuerzo, luego de aplicar
los 6 inputs dinamicos.

Mientras se aplicaba la excitacién se observo que
las fisuras mas importantes se localizabanen la
unién de las columnas a las vigas de fundacién,
donde se tenfa una junta de construccion.
El pértico finalmente se comporté como una
estructura con 4 rétulas plasticas en el pie de
las columnas, lo cual se asocia a la importante
reducciéon de la frecuencia natural que pasé
de 2.75 a 1.50 Hz, con una reduccién del 45,5%
(segtin tabla 1).
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Figura 9. Historia de las aceleraciones para la estructura original: base
vs. losa (para el dltimo input).

ESTRUCTURA REFORZADA
Para la estructura con refuerzo, luego de la apli-
cacioén de los 5 inputs dindmicos, solo se observa-
ron fisuras en la parte inferior de las columnas,
por sobre el refuerzo con fibra de vidrio, segin

muestra en Figura 10. La frecuencia natural
pasé de 2.25 a 2.10 Hz (segtn tabla 1), con una
reduccion de solo 6.7 % (en comparacién con la
reduccion del 45.5 % registrada en el portico sin
refuerzo).

Figura 10. Fisuras en columnas del partico con refuerzo, luego de aplicar
los 5 inputs dinamicos.

Al reparar la conexion del pie de cada columna,
como se indicara en la figura 4, la frecuencia
subi6a 2.25Hz (segtin tabla 1). Se mantiene una
reduccién del 18.2 %, seguramente debido a la
reduccién del momento de inercia de la seccién
bruta por efectos de la fisuracion en el resto de
la columnas (no se realizé ningtn tratamiento
para estas fisuras).

En la figura 11 se comparan las historias de
las aceleraciones en la base y en la losa, para el
ultimo input al que fue sometido el pértico con
refuerzo.

6.0
4.0
2.0

0.0

Acel. [m/s2]

oo .0

0

4.0

-6.0

Tiempo [5]

——T.owa Faze

Figura 11. Historia de las aceleraciones para la estructura reforzada: base
vs. losa (para el tltimo input).
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ESTRUCTURA ORIGINAL VS. REFORZADA

AMORTIGUAMIENTO

En la estructura sin refuerzo se destaca que

el amortiguamiento se incrementé en un

120 % (ver tabla 1), durante la aplicaciéon de

los 6 inputs dindmicos. Luego al rehabilitar la

misma este parametro se redujo en un 20.5%,

y se mantuvo aproximadamente sin varia-

ciones hasta la finalizacién de los ensayos
dindmicos.

También se aprecia en tabla 1 que luego de
aplicar el primer input, el amortiguamiento
fue superior al valor del 5% sugerido en el regla-
mento INPRES - CIRSOC 103 - Parte I, 1983.

ACELERACION Y DESPLAZAMIENTO
En la tabla 3 se presentan pardmetros de res-
puesta maximos relativos a la aceleracién y el
desplazamiento, para el primer y ultimo input,
en el pértico con y sin refuerzo.

TABLA 3. PA‘RRMETRUS DE RESPUESTA MIZXIMQS, RELATIVOS A LA
ACELERACION Y EL DESPLAZAMIENTO, EN EL PORTICO CON Y SIN REFUERZO

PORTICO CON
REFUERZO

PORTICO SIN
REFUERZO

6to

MEDICION

Ter

input  input  input  input

Aceleracio Enbase [m/s’] 0.91 312 098 499

maxima [%g] 931 318 1000 051

Enlosa  [m/s?] 223 6.08 115 5.00

Amplif.  [admin] 2.45 1.95 117 1.00

Desplazamiento  Enlosa  [mm] 1726 6488 881 031

R Deriva (%] 066 240 031 150
de piso

La aceleracion en la base prevista en el INPRES
- CIRSOC 103 - Parte I, 1983 para zona sismica
4 y para cualquier tipo de suelo, es de 3.43 m/
s? (0.35 fraccion de g). Por lo que este valor solo
fue superado para el 5to input en el pdrtico con
refuerzo. La amplificaciéon de aceleraciones en
la losa fue aproximadamente nula en la losa, lo
que indicaria un movimiento de cuerpo rigido.
Para aceleraciones aproximadamente iguales
en la base, los desplazamientos maximos en la
losa se redujeron aproximadamente un 50% en
la estructura con refuerzo respecto a la estruc-
tura sin refuerzo.

Las mediciones de aceleraciones a nivel de
losa, y de desplazamientos en las diagona-
les de los pérticos longitudinales, tuvieron
las variaciones maximas que se indican
en tabla 4, indicando que también la es-
tructura estuvo sometida a solicitaciones
torsionales.

TABLA 4. VARIACIONES PORCENTUALES EN MEDICIONES SOBRE LOS DOS
PORTICOS LONGITUDINALES

MEDICION PARA ACELERACIGN PARA DESPLAZAMIENTO

EN TECHO EN TECHO
Porticosin  Ter input 8.9 249
refUeZ0 g it bk 344
Porticocon  Ter input 23.01 12.3
jelliaza Sto input 6.8 13.8

En las figuras 12 y 13 se comparan las historias
dedesplazamientos en la losa para la estructura
con/sin refuerzo, tanto en el primer como en el
ultimo input.
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Figura 12. Historia de los desplazamientos en la losa del portico para el
primer input.
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Figura 13. Historia de los desplazamientos en la losa en el partico para el
(ltimo input.

Los desplazamientos en la losa del pértico para
el dltimo input (figura 13) son aproximada-
mente iguales en los primeros 7.0 s. En el caso
del portico con refuerzo, la historia se mantuvo
aproximadamente constante a lo largo del
registro; pero en el pértico sin refuerzo los des-
plazamientos aumentaron hasta mantenerse
con picos de 60.0 mm. Esto indicaria que a partir
de los 7.0 s se inici6 un dafio importante en el
pie de las columnas; asi el portico pasé de tener
columnas empotradas, a columnas articuladas,
con la consiguiente reduccién de rigidez.

DANO
La cuantificacién del dafio se estimé a través
de la degradacién de la rigidez de la estructu-
ra. Dicha rigidez se determiné a partir de las
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mediciones realizadas mediante los LVDT (para
cuantificar el desplazamiento o distorsion del
portico) y con la mediciéon de la aceleracion
multiplicada por la masa del pértico. Con estas
magnitudes se realizaron curvas del tipo histe-
réticas, y de esta manera se estimo¢ la rigidez.
En la figura 14 se presenta una de las curvas
fuerza - desplazamiento utilizadas para la
cuantificacién del dafio.

Fuerza [t]

06

-09

Desplt{zénﬂento [mm]

Figura 14. Curva fuerza - desplazamiento.

En la figura 15 se presenta la degradacion de la
rigidez para cada ensayo.
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Figura 15. Progreso del dafio para cada ensayo medido a través de la
rigidez del portico.

Para la estructura original el dafo progreso ra-
pidamente durante los tltimos dos ensayos. La
rigidez del pértico cayé a un 50% respecto de la
rigidez inicial, luego de aplicarse los primeros 5
ensayos dindmicos.

En cambio, para la estructura reforzada la
rigidez se mantienen practicamente constan-
te, conunareduccién solodel 24% respectodela
original, al final del iltimo ensayo dindmico.

CONCLUSIONES
Se presentaron en este trabajo los resultados ex-
perimentales de un pértico de hormigén arma-
do sometido a acciones dinamicas en una mesa
vibradora, disefiado con un cédigo antisismico
antiguo, y reforzado con fibra de vidrio.

La estructura sin refuerzo sometida a 6 inputs
de aceleracién creciente, sufrié un dafo excesi-
vo (para una aceleracién pico en la base menor
a la aceleracion prevista en zona sismica 4 en el
reglamento argentino vigente). En la historia
de los desplazamientos a nivel de la losa, para
el ltimo input, se observa como esta magnitud
se duplicé luego de los primeros segundos de
aplicaciéon de la accién dindmica. El dafio pa-
receria corresponder a la formacién de rétulas
plasticas en el pie de todas las columnas (con
fisura importante en esa zona, segtn se obser-
vara durante el ensayo).

El procedimiento de refuerzo estructural
consistié en la recomposicién del hormigén en
piede columnas, y en el zunchado de extremos de
los elementos estructurales con tejido de fibra de
vidrio. Lasrespuestas experimentalesdel portico,
bajo 5 inputs dindmicos similares a los aplicados a
laestructurasinrefuerzo, mostraron la eficiencia
del refuerzo implementado. Para un nivel de
excitacién en la base superior al establecido en
el reglamento sismorresistente argentino, la
estructura no sufrié6 dafo apreciable, con una
pequeia reduccion de la frecuencia natural
respecto al primer input aplicado.

Son necesarias nuevas investigaciones para:
(i) determinar el procedimiento de diserio del
refuerzo mds conveniente segtin las distintas ti-
pologias estructurales; y (ii) desarrollar modelos
computacionales confiables que puedan simular
el refuerzo implementado en una estructura.
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