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Resumen

El tejido CFRP puede ser una técnica de rehabilitacion de muros delgados de CR. En este estudio se
desarrolla un modelo de prediccion de la contribucion del tejido CFRP al esfuerzo cortante maximo de
paneles delgados de CR y de la envolvente esfuerzo-deformacion por cortante.

Abstract

Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) strips may be used to strengthen thin RC walls. A model for predicting]
the contribution of CFRP to the shear strength of lightly-reinforced concrete panels and their backbone model to

predict the shear strength and strains.

1 INTRODUCCION

Edificaciones de Latinoamérica, Europa y Asia
construidas con muros delgados (80-100 mm) de
concreto reforzado (CR) internamente con cuantias
de refuerzo inferiores a las exigidas por los
reglamentos son vulnerables ante eventos sismicos
(Carrillo et al. 2012, y Oviedo et al., 2011Por
ejemplo, el primer cddigo sismo-resistente en
Colombia CCCSR-84 se publico hasta el afio de
1984 (AIS, 1984). Este codigo fue motivado por los
importantes dafios ocasionados en Popayan por el
sismo de 1983. ElI CCCSR-84 (AIS, 1984)
determiné que la cuantia minima a cortante en
muros de concreto era 0.16%. Sin embargo, en
1998 se actualizd el codigo y se publico el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-98 (AIS, 98), el cual incremento el

requisito de la cuantia minima a cortante en muros
hasta un valor de 0.20%. Este valor sigue vigente
en los reglamentos ACI 318 (2019) y NSR-10
(AIS, 2010) para muros de CR cuando se utilizan|
mallas electrosoldadas. Por tanto, existen viviendas
de baja altura con muros de CR que fueron
construidas antes de 1998 y que no cumplen con el
valor de la cuantia minima a cortante del
reglamento actual NSR-10 (AIS, 2010).

El tejido CFRP es un material que ha sido utilizado
para refuerzo de elementos estructurales
(GangaRao et al.,2007; Galal y El-Sokkary, 2008;
Hube et al., 2018). En la literatura se reportan
modelos de prediccion de la contribucion del FRP|
a la resistencia a cortante de diferentes elementos
estructurales, los cuales han sido propuestos tanto
por reglamentos como ACI-440 (2008), AC-125
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(2001) y FIB — 14 (2001), como por investigadores
como Triantafillou y Antonopoulos (2000),
Machado (2005), Alcaino y Santa Maria (2008),
Babaeidarabad et al. (2014) y Lombard (1999).
Para muros de concreto rehabilitados externamente
con CFRP solo se han propuesto los modelos de
prediccion de AC-125 (2001) y de Lombard
(1999), los cuales excluyen la cuantia, el nimero de
tiras, y la inclinacion de las tiras de tejido de CFRP.
Ademas, estos dos modelos fueron propuestos para
muros con caracteristicas diferentes a las
caracteristicas particulares de muros delgados para
vivienda de baja altura tipicos en edificaciones de
baja altura en Latinoamérica.

Por otro lado, Lombard et al. (2000) proponen un
modelo para predecir la envolvente de carga-
deflexion de muros de concreto reforzado (CR)
gobernados por flexion y rehabilitados con tiras de
CFRP ubicadas de forma vertical en el alma del
muro. Por tanto, la revision de la literatura
demuestra la falta de modelos para predecir la
contribucion del tejido CFRP al esfuerzo cortante
maximo y la envolvente esfuerzo-deformacion de
paneles delgados de CR gobernados por cortante y
rehabilitados con tiras CFRP ubicadas de forma
horizontal y diagonal en el alma de los elementos.
El objetivo de este articulo es desarrollar un modelo
de prediccion de la contribucion del tejido CFRP al
esfuerzo cortante maximo y de la envolvente
esfuerzo-deformacion por cortante en términos de
tres estados limite: agrietamiento (cr), esfuerzo
maximo (max) y pérdida de resistencia lateral (pr/)
para paneles delgados de CR.

2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

El programa experimental incluye los resultados
del ensayo de dieciséis (16) paneles cuadrados de
600 mm de lado sometidos a cargas ciclicas en|
compresion  diagonal. Los paneles fueron
nombrados en funciéon de las caracteristicas de
refuerzo interno y externo. La nomenclatura de los
paneles analizados en este estudio utilizo el
siguiente formato: P50-02D1, donde P hace]
referencia al ensayo de un panel de concreto
simple, 50 o 100 indica el refuerzo interno a
cortante en el alma en términos del porcentaje de 1a
cuantia minima de refuerzo (pmin): 50 = 50%pmin |
100 = 100%pmin; 02D1 simboliza el refuerzo|
externo con CFRP en el panel: 02, 06 0 09 indica el
valor de prvor (Carrillo ef al., 2021) que se adhiere
externamente al panel: 02 = 0.02%, 06 = 0.06%, 09
= 0.09%; y DI, D3, HI o H3 indica la
configuracion del reforzamiento externo del panel:
una y tres tiras ubicadas a lo largo de las diagonales
del panel (D! y D3), y una y tres tiras ubicadas en
forma horizontal (H/ y H3) tal como se muestra en
la Fig. 1. Si se incluyen las letras CR al final de Ilaj
nomenclatura, indica que el panel se reforzo
externamente con encamisado de CR. Para
propoésitos de comparacion se consideraron un|
panel de concreto simple, un panel reforzado
internamente con 50%pmi» y externamente con
encamisado de CR con malla electrosoldada, un
panel reforzado internamente con 50%pui» y un
panel con 100%pmin.
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Figura 1. Configuracion del refuerzo externo de los paneles, dimensiones en cm.
resumen en la Tabla 2. En la Tabla 2, el valor entre
paréntesis representa el coeficiente de variacion CV/
en porcentaje.

2.1. Propiedades medidas de concreto,
acero y tejido CFRP

Las propiedades nominales y medidas del concreto,
malla electrosoldada de acero y tejido de CFRP se

Tabla 1. Resumen de las propiedades de los materiales utilizados en este estudio

Material Propiedad mecanica Nominal Medido
Resistencia a compresion, f'c 26 MPa 24.1 MPa (1.3)
Concreto Modulo de elasticidad, Ec 19886 MPa 19146 MPa
Moddulo de cortante, G 7954 MPa 8821 MPa (22.7)
Resistencia a compresion, f'c 35 MPa 46.6 MPa (3.2)
Concreto de . .
. Moédulo de elasticidad, Ec 23073 MPa 26623 MPa
encamisado
Modulo de cortante, G, 9229 MPa 10649 MPa
Esfuerzo de fluencia, f, 485 MPa 506 MPa
Alambres de Esfuerzo Gtlmo a tension, fy 550 MPa 525 MPa
acero estirado en Deformacion ultima, & 1.7%
frio Deformacion de fluencia, &y 0.4%
Modulo de elasticidad, Es 200,000 MPa 200,000 MPa
Tejido CFRP Resistencia a tension, fu 4200 MPa 4047 MPa (6.3)

Sika Wrap 300C Médulo de elasticidad, £y 240000 MPa 233286 MPa (3.9)
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Elongacioén, &

Espesor, tr

1.5% 1.73 MPa (11.0)

0.17 mm

2.2. Protocolo de carga de los paneles

En la Fig. 2 se muestra la configuracion del ensayo
de compresion diagonal ciclico al que fueron
sometidos los paneles de este estudio. El protocolo
de carga usado en los paneles fue el propuesto por
Almeida et al (2014). Transductores de
desplazamiento tipo LVDT, de 100 mm de
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Figura 2. Ensayo de los paneles: (a) configuracion, (b) instrumentacion externa.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presenta y analiza la respuesta
medida de los paneles obtenida mediante las curvas
de histéresis medidas en los ensayos y sus
respectivas envolventes esfuerzo-deformacion. La
informacion con mayor detalle sobre los resultados
de este estudio fue desarrollada por Carrillo et al.
(2021)

3.1 Patrones de agrietamiento y modos de
falla de los paneles

En la Fig. 3 se muestran los patrones de
agrietamiento y modos de falla observados al final
de los ensayos de compresion diagonal de cinco

capacidad, marca Tokyo Sokki, referencia CDP-
100 y precision de 0.01 mm. fueron utilizados para
las deformaciones de los paneles. La carga de
compresion en los paneles se aplico por medio de
un actuador vertical de tipo servo-hidraulico, de
marca MTS, referencia 244.31, con capacidad de;
250 kN.

i

= LVDT

(®)

paneles caracteristicos: el panel de concreto simple;
(Fig. 3a) y cuatro paneles con las configuraciones
DI, D3, HIl y H3 de tejido de CFRP (Figs. 3b, 3c,
3d y 3e). En la Fig. 3 se observa que, tal como s¢|
esperaba, en los cinco paneles se gener6 una grietaj
diagonal en el area central de los paneles. En el
panel P (Fig. 3a) se observa falla por esfuerzos de;
compresion diagonal. En los paneles P50-02D1,
P50-06D3, P50-09H1 y P50-06H3 (Figs. 3b, 3¢, 3d
y 3e) se observa falla debida al desprendimiento de
la esquina superior reforzada de aplicacion de
carga. El espesor de las grietas de los paneles
rehabilitados con tejido de CFRP con
configuracion H fue menor que el espesor de lag
grietas de los paneles rehabilitados con tejido de
CFRP con configuracion D.
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4 PREDICCION DE LA CONTRIBUCION DEL
TEJIDO CFRP AL ESFUERZO CORTANTE
MAXIMO

Los modelos disponibles en la literatura han sido
propuestos para predecir vren elementos diferentes
a paneles; sin embargo, estos modelos fueron de
gran utilidad para estudiar los pardmetros que
controlan la contribucion del tejido de CFRP (vy).
La Ec. (1) representa el modelo de prediccion de vy
desarrollado en este estudio.

ve= 0'178ﬁ6Efpﬁvol(1 + cota) N + A (MPa) (1)

donde ¢z es la deformacion efectiva del tejido de
CFRP en su direccion principal (mm/mm) definida
por el FIB-14, pr,o es la cuantia volumétrica de
tejido de CFRP (Carrillo et al., 2021), N representa
el namero de tiras de tejido de CFRP en la altura

Las tendencias de la Fig. 5 muestran que la
configuracion y la cuantia de tejido de CFRP
influyen en la respuesta de los paneles. En la Fig.
Sa se observa que vz, aumenta con pryo para todas

Figura 3. Patrones de agrietamiento de paneles caracteristicos: (a) P,
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Figura 4. Efecto de la cuantia y la configuracion del tejido de CFRP sobre: (a) vic, (b) Emax.

(b) P50-09H1, (c) P50-06H3, (d) P50-02D1, (¢) P50-06D3.

del panel, el cual se calcula como el cociente entre
la altura del panel (/) y la separacion horizontal
entre los ejes principales de las tiras de tejido de

CFRP (sy), y A representa la constante de la
regresion. Esta constante toma un valor de 0.76
para la regresion inicial (Best fit) y un valor de 0.5
para el modelo propuesto (P83) por fines
reglamentarios (Carrillo et al., 2021).

5 EFECTO DE CFRP EN LA RESPUESTA
DE LOS PANELES

En este estudio, el efecto de la cuantia vy
configuracion del tejido de CFRP en la respuesta de
los paneles se evalua en términos de la contribucion
calculada del tejido CFRP (v£.) mediante la Ec. (1)
y la energia hasta el esfuerzo cortante maximo,
(Emax) de los paneles. En la Fig. 5 se muestran los
datos de vre y Emax asociados a la respuesta de los
paneles.

63 u
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£ °
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O T T -
0 0.03 0.06
(b) Ptvol> %

las configuraciones de las tiras de tejido de CFRP
(D1, D3, HI y H3). En la Fig. 5a se observa que el
esquema de refuerzo externo con mayores valores
de vr. es el que tiene configuracion D3 de tejido de
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CFRP. En la Fig. 5b se observa que Emq aumenta
con prvo cuando la configuracion es D3y H3 de los
tejidos de CFRP y que, Ena disminuye con pryor
cuando la configuracion es D/ y HI de los tejidos
de CFRP. Lo anterior indica que el nimero de tiras
de tejido de CFRP es una variable que también
influye en la respuesta de los paneles.

6 MODELO DE PREDICCION DE LA
ENVOLVENTE ESFUERZO-
DEFORMACION EN LOS PANELES

La literatura disponible no reporta modelos de
prediccion de la envolvente esfuerzo - deformacion
angular a cortante en paneles de CR rehabilitados
con tejido de CFRP. En este estudid se desarrolld
un modelo de prediccion de la envolvente esfuerzo
- deformacion angular en paneles delgados de CR
rehabilitados con tejido de CFRP.

6.1 Esfuerzo cortante en los estados limite
maxy prl

El esfuerzo maximo a cortante de los paneles se
obtiene como la contribucion de cada uno de los
materiales (concreto, acero y tejido de CFRP), tal
como se muestra en la Ec. (2).

)

Vima=2.5(v vt vy

donde v, y vs son la contribucion del concreto y el

e () = [46 (22224 sing) + B| <100 (3)
Vi (%) _ [6X105 Vit

acero al esfuerzo cortante Max1imo, medido de y en el eje de las ordenadas.
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Figura 5. Variacion de la deformacion angular con los parametros que controlan la respuesta: () ymax, (b) ypr.

respectivamente, calculadas tal como lo indican
Carrillo y Alcocer (2012) para muros delgados de
concreto reforzados a cortante con barras
corrugadas o malla electrosoldada. En la Ec. (2) se
afecta la contribucién del concreto y el acero por un
factor de 2.5 encontrado por Silva (2019) para
obtener la respuesta en paneles a partir del
resultado en los muros; y vrse calcula con la Ec. (1)
desarrollada en este estudio. Con respecto al
esfuerzo asociado al estado limite pr/ (vpn), tal
como lo mencionan Carrillo y Alcocer (2012),
corresponde a la degradacion del 20% de vinax.

6.2 Deformacién angular a cortante en los
estados limite maxy prl

Las ecuaciones propuestas en este estudio para ymq
y ¥ se desarrollaron a partir de las variables
utilizadas por Carrillo y Alcocer (2012) y Lombard
(1999. Para tener en cuenta el tejido de CFRP, lag
ecuaciones también consideraron las variables
utilizadas por los modelos de prediccion de vy
encontrados en la literatura, tal como el propuesto
en este estudio en la Ec. (1). A partir de un andlisis
dimensional con las variables que podrian influir en|
la deformacion angular a cortante de los paneles, en
este estudio se probaron multiples combinaciones
de variables hasta encontrar la combinacion que
mejor se ajustara a los datos medidos de ymax y Ypr.
En la Fig. 6 se muestra el valor calculado de ymaxy|
ypri con la combinacion de variables seleccionada
en el eje de las abscisas (Ecs. (3) y (4)) y el valor

| FbgﬁesinaNpﬂvol) + €| x100 (4)
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La Fig. 7 muestra las curvas de histéresis medidas
y sus respectivas envolventes de ocho (8) paneles
representativos del estudio. En la Fig. 7 se observa

asociadas a los estados limite. El punto de
agrietamiento no se observa debido a que, tal como|
se observa en la Fig. 7 no fue facilmente detectable]

que el modelo propuesto predice, de forma en las curvas experimentales de los paneles.

conservadora, el esfuerzo y la deformacion
54
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Figura 6. Curvas de histéresis, envolventes y estados limite max y prl medidos y calculados de los paneles.
mas importantes medidas en este estudio, tales
como el esfuerzo cortante maximo (Vimax-m), 14
deformacion angular a cortante asociada al estado
limite max (Ymax-m), la disipacion de energia en el
estado limite max (Enax) y €l cociente de disipacion
de energia en el estado limite prl (Ep/Emax) en
funcion de prvo. Las graficas de la Fig. 9 se
muestran en funcién de la principal variable
constructiva de los paneles (prvor) con el fin de
visualizar la respuesta de cada uno de los paneles.

7 COMPARACION DE LA RESPUESTA
ENTRE PANELES REHABILITADOS
CONVENCIONALMENTE Y CON CFRP

En la Fig. 8 se compara la respuesta medida de los
paneles rehabilitados con CFRP, con la del panel
rehabilitado convencionalmente (PSOCR) y la del
panel que cumple con la cuantia minima de
refuerzo interno a cortante en el alma (P100). La
comparacion se realiza en términos de las variables

5.7 ® 0.12
£33 § ? o008 8 °
= N a
21'9 © Rehabilitados g 50'04 ? e § °
~ @ PSOCR T
o P100
0.0 +—250 | 0.00 4 | |
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4+ L ® s ° 8
§ T ®
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Figura 7 Comparacion de la respuesta medida de los paneles rehabilitados convencionalmente y los rehabilitados con CFRP para
(a) Vmax-m, (b) Ymax-m, (C) Emasx, y (d) Eprl/Emux en funcion de Pr-vol.

una linea horizontal, la cual corresponde al
promedio de los datos medidos. En la Fig. 8a se
observa que el Vimawem Y Ymar-m de los paneles

En la Fig. 8, la respuesta de los paneles
rehabilitados con tejido de CFRP se simboliza con
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rehabilitados con tejido de CFRP son, en promedio,
mayores que en los paneles P100 y PSOCR. Por lo
tanto, se considera que la rehabilitacion de paneles
de concreto reforzado con tejido de CFRP es
aceptable en términos del Viax-m. ¥ Ymax-m.

En la Fig. 8c se observa que la energia E.x de los
paneles rehabilitados con tejidos de CFRP es, en
promedio, mayor que en el panel P100 y menor que
en el panel PSOCR. Adicionalmente, en la Fig. 8d
se observa que el cociente Ej.i/Enax de los paneles
rehabilitados con tejido de CFRP es, en promedio,
mayor que en el panel P100 y menor que en el
panel PSOCR. Por lo tanto, se considera que la
rehabilitacion de paneles de concreto reforzado con
tejido de CFRP es aceptable en términos de Eax y
Epri/Emax, ya que estos valores de los paneles
rehabilitados con tejido de CFRP son, en promedio,
mayores que los registrados por el panel P100.

8 CONCLUSIONES

En este estudio se evalud la respuesta principal
medida en paneles de concreto reforzado,
rehabilitados externamente con tejido de CFRP y
sometidos a cargas ciclicas en compresion
diagonal. La informacion experimental de los
especimenes permitid desarrollar un modelo de
prediccion de la envolvente esfuerzo-deformacion
por cortante en términos de los estados limite. Se
observd que la configuracion, el nimero de tiras y
la cuantia volumétrica de CFRP afectan la
respuesta de los paneles delgados de CR
rehabilitados con CFRP. Finalmente, se observo
que los paneles delgados de CR rehabilitados con
CFRP tienen una respuesta similar o superior a los
paneles que cumplen con la cuantia minima de
refuerzo en el alma exigida por el actual codigo de
construccion sismo-resistente NSR-10 (2010) [6].
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