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Resumen

Este documento propone una solucion tedrica para el reforzamiento estructural de las columnas del edificio
Parque Santander en Villavicencio, mediante la implementacion de la fibra de carbon el cual es un material
apto para el reforzamiento estructural de elementos que estan trabajando a compresion. Se realizaron
ensayos de laboratorio experimentales guiados bajo la normativa americana ASTM C39 y célculos tedricos
segun lo establecido en normativas de disefio para elementos compuestos con fibras como lo es ACI 440
2R. Los resultados de los laboratorios como de los célculos tedricos son satisfactorios y se evidencia un
incremento en la capacidad de resistencia de hasta un 185%. Con estos resultados se realiza un modelo
matematico final donde se lleva a cabo una comparativa del funcionamiento de la edificacion si se lleva a
cabo el reforzamiento con fibra de carbdn, de esta manera se formula una serie de soluciones tedricas donde
el resultado sea adaptar la edificacion a lo dispuesto en el capitulo A.10 de la NSR-10 el cual se centra en
las edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente version del reglamento.
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Abstract

This document proposes a theoretical solution for the structural reinforcement of the columns of the Parque
Santander building in Villavicencio, through the implementation of carbon fiber, which is a suitable material
for the structural reinforcement of elements that are working in compression. Experimental laboratory tests
and theoretical calculations were carried out according to the provisions of design regulations for fiber
composite elements such as ACI 440 2R and ASTM C39. The results of the laboratories as well as the
theoretical calculations are satisfactory and an increase in resistance capacity of up to 185% is evident. With
these results, a final mathematical model is carried out where a comparison is carried out where the
functioning of the building is verified if the reinforcement with carbon fiber is carried out, in this way a
series of theoretical solutions is formulated where the result is adapting the building to the provisions of
chapter A.10 of NSR-10, which focuses on buildings built before the validity of this version of the
regulation.

Keywords: Structural reinforcement, carbon fiber, structural system, resistance of materials.

* Universidad Santo Tomas, Villavicencio — Meta, juaneramirez@usantotomas.edu.co — ORCID: 0000-0002-9509-1982
* Universidad Santo Tomas, Villavicencio — Meta, emirolozano@usantotomas.edu.co — ORCID: 0000-0001-9072-427X



Ramirez, Juan; Lozano, Emiro.

Introduccion

Las edificaciones construidas durante el régimen
de la presente version del reglamento colombiano de
construccién sismo resistente deben ser capaces de
soportar eventos maximos de desplazamiento y
deformaciones frente a casos de carga, eventos
sismicos y factores climaticos externos, todo esto es
con la finalidad de salvaguardar la integridad de las
personas que estdn dentro de las edificaciones
durante algun evento natural de alta peligrosidad.

En Colombia existe la necesidad de mejorar las
condiciones de funcionamiento de las edificaciones
construidas hace décadas, es por eso que se designo
el articulo A.10 de la NSR-10, el cual se denomina
“Evaluacion e intervencion de edificaciones
construidas antes de la vigencia de la presente
version del reglamento”. Este capitulo tiene como
propésito  establecer  los  pardmetros y
procedimientos para determinar el grado de
vulnerabilidad de las edificaciones antiguas, para
asi, generar una propuesta de modificacion o
remodelacién en el edificio, dicha propuesta debera
satisfacer las consideraciones de disefio para
soportar fendmenos naturales moderados sin
generar una presencia de dafio en el sistema
estructural. Dentro de las consideraciones a tener en
cuenta para llevar a cabo una intervencién en las
edificaciones antiguas se deriva en 6 variables

principales: Reparaciones y cambios menores,
cambio de uso, vulnerabilidad sismica,
modificaciones, reforzamiento estructural,

reparacion de edificaciones dafiadas por sismos.

La ciudad de Villavicencio tiene en su centro
historico una cantidad considerable de edificaciones
antiguas en funcionamiento, en estudios recientes se
ha podido determinar el grado de vulnerabilidad que
estas edificaciones presentan, estableciendo algunas
dentro de los candidatos para llevar a cabo una
intervencién en su sistema estructural, tal como se
dispone en el reglamento NSR-10.

Las edificaciones en la zona central de la ciudad
tienen un grado de importancia alto dada la cantidad

de personas que trabajan en ellas diariamente, en su
mayoria, estas edificaciones funcionan como
oficinas administrativas donde residen entidades
gubernamentales, bancos nacionales y empresas de
alto impacto en la ciudad. Este grado de importancia
es un componente fundamental a tener en cuenta
dado que cualquier intervencion de gran proporcién
en estos edificios tendrd un impacto significativo en
la comunidad, donde si no se lleva de manera
adecuada dicho proceso, se podrd desatar un
conflicto de intereses donde posiblemente se tenga
la presencia de demandas legales y juridicas.

Caracterizacion

Algunas de las edificaciones sefaladas
anteriormente presentan un grado de antigliedad tan
alto que llevan consigo falencias constructivas y de
funcionamiento frente a los parametros requeridos
por el cddigo vigente de construccion sismo
resistente, aunque es necesario aclarar que, dentro
de estas edificaciones antiguas localizadas en la
zona central de la ciudad, hay algunas donde no se
presentan probleméticas estructurales graves como
para generar una alerta en el sector aledafio,
principalmente  porque  cuentan con la
documentacion  basica de los  principios
constructivos implementados durante las etapas de
disefio-construccién y adn en la actualidad son
capaces de mantener la resistencia adecuada frente a
solicitaciones de cargas por gravedad y fendmenos
sismicos. Los problemas detectados en estas eran
principalmente de tipo patoldgicos, pero se
consideran dentro de lo esperado dado los
comportamientos climaticos de Villavicencio
generando presencia de humedad y fisuras en las
plantas estructurales. Entre estas edificaciones
descritas se encuentra el edificio Parque Santander,
el cual por efectos de investigaciones anteriores se
sugirio la propuesta de generar un reforzamiento
estructural en la edificacion, en los resultados se
encontraron elementos estructurales que presentan
ISE con valores superiores del limite propuesto por
la NSR-10.
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Metodologia implementada

La manera idénea de llevar a cabo este proyecto
fue clasificar las actividades a realizar, para lo cual
se dispuso un total de 4 fases, en cada una se
realizaron intervenciones puntuales para el
desarrollo oportuno, dichas fases constan de la
siguiente manera:

Fase 1: Analizar antecedentes.

La actividad propuesta aqui fue obtener toda la
informacién relevante para la realizacion de este
proyecto, descartando métodos y procesos.

Fase 2: Ensayos de laboratorio.

Se dispone la fibra de carbono (CFRP), a
multiples pruebas de compresién donde se
corroborara su comportamiento y las caracteristicas
que le brindard al concreto como material de
reforzamiento estructural.

Fase 3: Modelos matematicos.

Una vez obtenidos los resultados de los
laboratorios se procede a realizar un modelo
matematico en el software CYPECAD, donde se
especifique cuales seran las caracteristicas nuevas
de resistencia que tendra el concreto luego de ser
reforzado con CFRP, verificando asi el
reacondicionamiento de la estructura para que
cumpla con los parametros establecidos en la NSR-
10.

Fase 4: Soluciones tedricas.

Luego de construir el modelo matematico del
edificio Parque Santander y obtener resultados
alentadores de un mejoramiento en el sistema
estructural tras ser reforzado con fibra de carbén, se
dispondrén un par de soluciones las cuales podrian
llegar a ser aplicadas a una escala real en la
edificacion.

Ensayo de laboratorio

Para la realizacion del ensayo de laboratorio se
dispusieron 4 muestras cilindricas de concreto con
dimensiones de 15x30cm, la resistencia del concreto
para los cilindros presentaba un valor teérico de F'c
= 210Kg/cm2. La aplicacion del recubrimiento con
la fibra de carbon vy la resina epdxica fue hecha en 2
de las 4 muestras (siendo estas recubiertas con 2
vueltas de fibra de carboén), con el fin de presentar
una mejor comparativa entre la resistencia de las
muestras no reforzadas vs las que si estan
reforzadas. Se us6 un tipo de fibra comercial,
SikaWrap-300C, sus  caracteristicas  fueron
obtenidas directamente de la ficha técnica la cual se
adjunta en los anexos de este documento y son las
siguientes:

e Peso por m2 = 300g
e Espesor enseco (tf) =0,17mm

e Resistencia a  traccién

(ffm):
4.000N/mm2 = 40.788,65 Kg/cm2

e Mobdulo de (ef) =
240.000N/mm2 = 2.447.318,91 Kg/cm2

e Tension a la rotura (gfu) = 0,017

elasticidad

mm/mm

Este ensayo de laboratorio fue empleado para
corroborar los valores de la resistencia del concreto
(F'c) mediante la division de cargas aplicadas en
muestras cilindricas hasta llegar al punto de fallo y
el area de la muestra.

Los procesos, métodos, anélisis y conclusiones
fueron obtenidos mediante lo dispuesto en la
normativa ASTM 39 y ACI 440. Dichas normativas
parametrizan lo siguiente:

ASTM C39: Norma americana que estandariza
los parametros y procedimientos a realizar para la
cuantificacion de la resistencia a compresion de una



Ramirez, Juan; Lozano, Emiro.

muestra cilindrica hecha en concreto armado.
Dichas muestras deben tener dimensiones
estandares de 15x30cm, o de ser el caso necesario,
se pueden variar las dimensiones siempre y cuando
se mantenga la relacion 2 a 1 entre la longitud y el
diametro.

ACI 440 2R: La norma ACI 440 2R, es una guia
completa donde se especifican los parametros y
procedimiento a ejecutar cuando se tiene la
propuesta de implementar sistemas hechos a base de
fibras para el reforzamiento estructural en
edificaciones. En su contenido se explican todas las
consideraciones a las cuales se tendra que enfrentar
un ingeniero civil cuando trate de utilizar este tipo
de sistemas con fibra, entre ellas se observan
aspectos para el confinamiento de elementos
estructurales, refuerzos a cortante, flexion, uniones
viga-columna vy el refuerzo para muros hechos en
hormigén armado. De esta normativa se rescatan las
ecuaciones donde se verifica la resistencia para
columnas no circulares reforzadas con fibra de
carbon, lo cual es el eje central de esta investigacion.

Dichas ecuaciones constan en:

Resistencia para el concreto envuelto con
CFRP:

flcc=f'c+y¢f*3.3xkaxfi

Tabla 1

Resistencia maxima para el concreto

envuelto con CFRP:

_2xEfxnxtf xefe
- D

fi

Deformaciéon maxima permitida para el
CFRP:

efe = Ke x gfu

Nomenclatura de las ecuaciones:
F’c = Resistencia del concreto
efe = Deformacion del CFRP
Pf = Constante segun la norma =1
Ka = Constante segtn la norma = 1
Ke = Constante segln la norma = 0,55
Ef = Modulo de elasticidad de la fibra
tf = Espesor de la fibra
N = Numero de vueltas de la fibra

Resultados del laboratorio

Una vez realizado el ensayo de laboratorio se consigue una
serie de valores con un alto porcentaje de efectividad al
aumentar la resistencia de las muestras cilindricas, dichos

valores se pueden evidenciar en la siguiente tabla:

Valores de la resistencia a compresion de las muestras

Muestra Resistencia a la compresion Carga aplicada hasta el Resistencia a la compresion obtenida
# tedrica (Kg/cm”2) fallo (Kg) (Kg/cm”2)
1 210 125.323,34 578
2 210 145.997,02 584
3 210 47.498,36 234
4 210 50.817,83 223

Nota. Fuente: Propia
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Comprobacién del cumplimiento del
reforzamiento segun ACI 440 2R.

Cuando se efectla el calculo para encontrar la
resistencia maxima del concreto envuelto en CFRP
segun las ecuaciones y los valores tanto de la fibra
de carbon como de los cilindros de concreto
expuestos anteriormente se obtiene:

2% 2.447.318,91 2 * 0,017 (0,55 * 0,017ﬂ)
fi — mm
15cm

K
= 103,73—g
cm2
Tabla 2

Comparativa de resistencias a la compresion

Con esto ya se puede calcular el valor de la
resistencia del concreto envuelto en CFRP segun la
normativa:

Kg Kg Kg
flcc=210——+1%33%1%103,73 — = 552,31 —
cm2 cm2 cm?2

Ahora, se puede comparar el valor tedrico
calculado frente al valor experimental del
incremento de la resistencia a la compresion de los
cilindros envueltos en CFRP frente a los que no. En
la siguiente tabla se puede evidenciar esta
comparativa:

Muestra Resistencia a la Carga aplicada Resistencia a la Resistencia a la compresion
# compresion tedrica hasta el fallo (Kg) compresion ensayo de tedrica calculada segiin
(Kg/lem”2) laboratorio (Kg/cm”2) ACI 440 2R (Kg/lcm”2)
1 210 125.323,34 578 552,31
2 210 145.997,02 598 552,31
3 210 47.498,36 234 -
4 210 50.817,83 223 -

Nota. Fuente: Propia.

Tal como se puede apreciar, al recubrir los
cilindros con CFRP, se obtiene un aumento en la
resistencia a la compresion, tanto en los valores
experimentales dados por los ensayos como por 1os
guiados a partir del calculo tedrico.

Modelo matematico en CYPECAD.

La creacién de un modelo matematico hecho en
el software CYPECAD-v2018.m, funciona como
actor principal para dar un mejor entendimiento del
comportamiento presente en la estructura cuando
estd trabajando bajo las solicitaciones de carga y
efectos sismicos de disefio.

La falta de documentacion sobre el disefio de los
elementos estructurales en la edificacion fue una
probleméatica constante, el modelo matematico

funciona como apoyo para generar una idea basica
sobre dichos disefios que hasta hoy son
desconocidos. El uso de este software se cataloga
viable gracias a su funcionamiento el cual consiste
en el sistema BIM (Building Information
Modeling), con ello se pueden obtener anélisis y
disefios de mdltiples elementos estructurales los
cuales se podran evaluar segun los parametros de la
normativa nacional de construccion  sismo
resistente. De esta manera se clasifican cuéales son
los elementos que no estan funcionando de manera
adecuada dando lugar a la propuesta de reforzarlos
con CFRP.

La siguiente figura es una ilustracion del
resultado final del disefio en el software:
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Fuente: Tomado y modificado de CYPECAD.

Las primeras variables para la creacion del
modelo constan de la clasificacion de los materiales,
de los cuales se tienen las siguientes caracteristicas:

e Concreto.

Resistencia F'c = 210 Kg/cm2
Mddulo de elasticidad = 300.000 Kg/cm2

e Acero de refuerzo grado 60.

Resistencia Fy = 42000 Kg/cm2
Mddulo de elasticidad = 2.100.000 Kg/cm2

e Suelo.

Tipo de terreno = Grava

Tipo de perfil de suelo =D

Tension admisible en situaciones persistentes =
3,0 Kp/cm2
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Tension admisible en situaciones accidentales =
4,5 Kp/cm2

Variables sobre el sistema estructural:
e Tipo de andlisis = estatico (Fuerza

Lateral equivalente)

e Espectro de disefio = Segun la Norma

e Coeficiente de disipacion de energia (X)
=5,00

e Coeficiente de disipacion de energia (YY)
=5,00

o Coeficiente de irregularidad en altura =
0,9

o Coeficiente de irregularidad en planta =
0,9
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o Coeficiente por ausencia de redundancia

(X)=0,75
o Coeficiente por ausencia de redundancia
(Y)=0,75

e Tipologia estructural (X) =1

e Tipologia estructural (Y) =1

Variables de la zona de amenaza sismica:
e Ciudad = Villavicencio

e Amenaza sismica = Alta

e Velocidad media de onda de cortante
(Vs) = 180ms/s

e Aceleracion horizontal pico efectiva
(Aa) = 0,35

e Velocidad horizontal pico efectiva (Av)
=0,30

e Tipo de edificacion segin NSR-10

Tipo Il

e Criterio de Armado por ductilidad
Especial (DES)

Distribucioén de cargas:

La valoracion de las cargas vivas y las cargas
muertas se determind siguiendo los valores
predeterminados por la Norma Sismo Resistente
colombiana, esto principalmente porque no hay
evidencia del metrado de cargas efectuado al
momento de generar el disefio inicial de la
edificacion. Dichas cargas quedaron de la siguiente
manera:

CV = 2.0 KN/m2
CM = 1.8KN/m2

El programa de manera automatica se encarga de
proporcionar el analisis del peso propio de la
edificacion, teniendo en cuenta el

dimensionamiento de los elementos estructurales
qgue lo componen, en este caso, consta de vigas,
columnas, muros estructurales para el ascensor y un
entre piso forjado en viguetas de concreto.

Estos elementos se asignaron en el modelo con la
geometria dada en los planos arquitecténicos
recuperados gracias a la administracion del edificio.
La asignacion de las cargas sismicas, también son
inducidas mediante el programa gracias a la
designacion de la ciudad donde se ejecuta el
proyecto, el tipo de perfil de suelo con el que se
cuenta, los valores correspondientes para las
irregularidades seglin la NSR-10'y el tipo de sistema
usado para la edificacién. Con estos datos es posible
crear el espectro de disefio con el cual interactuara
la edificacion, teniendo en cuenta su periodo
fundamental y el coeficiente de amplificacion, justo
como se evidencia en la siguiente figura:

Figura 1 Gréfica del espectro de la edificacion.
REQAGAIH L)
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Fuente: Tomado y modificado de CYPECAD.
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Verificacion del estado de las
columnas segun el programa.

Una vez realizado el modelo con la asignacion de
sus elementos estructurales, materiales, condiciones
del terreno, cargas, el tipo de sistema estructural y
las demas consideraciones, se procede a ejecutar el
calculo matematico en el programa, aqui se hace un
supuesto para verificar el funcionamiento en
conjunto de todo el sistema estructural del edificio
Parque Santander cuando actta bajo los casos de
carga, combinaciones de disefio y efectos sismicos
teniendo presente la reglamentacion establecida en

Figura 2 Valoracion columna fuerte viga débil.

Resistencia minima a flexion de columnas. (NSR-10, Titulo C)

Las resistencias a flexion de las columnas deben satisfacer la ecuacion (Articulo 21.6.2.2):
Para este caso, resulta mas desfavorable el esfuerzo axil maximo: Ny = 755.43 t.

M

L 5
piink iy

S+ i
Mn(

ZM‘__ 21,2 ZMH
Donde:

EM, .: Suma de los momentos nominales a flexion de las columnas.
EM,,: Suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las vigas.

Fuente: Tomado y modificado de CYPECAD.

En el detalle de la NSR-10, justo en CR21.6.2-
Resistencia minima a la flexion de columnas. Se
describe la posibilidad de presentar problematicas
severas en el funcionamiento de una edificacion
cuando las columnas tienden a la fluencia tras ser
parte del sistema de resistencia frente a los
fenémenos sismicos. Es decir, no se dispone del
estandar columna fuerte viga débil, cuando se tiene
un caso de estos donde las columnas poseen una
menor resistencia que las vigas en la union de un
nodo se da paso al debilitamiento estructural,
generando fluencia por flexion en todas las
columnas de un mismo piso lo cual se desataria en
un colapso inevitable en toda la estructura.

la presente versién de la norma sismo resistente
colombiana.

Dentro de los resultados obtenidos se logra
evidenciar probleméticas en el funcionamiento de
las columnas, para efectos de una mejor explicacion
se selecciond una sola columna para explicar el
analisis hecho por el programa, las otras columnas
presentan una problemaética parecida para lo cual se
dispone una solucion similar, aunque no igual, en
una escala real cada caso debera ser estudiado,
cuantificado y solucionado conforme se disponga.

Los resultados del célculo especifican lo
siguiente:

M

L

M

nc

114.34 tm > 130.74 tm ¥

Se especifican junto al parametro anterior las
consideraciones estructurales que deberan tener las
vigas y losa de entre piso para evitar el incremento
de flexiones en estas uniones en los nodos viga
columna, pero al no poseer un detalle avanzado del
funcionamiento en estos puntos del edificio Parque
Santander se omiten dichas consideraciones.

Cuando un nodo de union viga-columna no
cumpla con lo descrito anteriormente se exige
despreciar cualquier contribucion positiva en las
columnas, pero si se deberd tener en cuenta
cualquier contribucion negativa en las mismas. Es
decir, cualquier intervencién en el aumento de la
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resistencia de las columnas debera ser considerado
justo como se exige en el titulo A de la NSR-10,
donde se verifique si dicho aumento mejora o
empeora los fendmenos de torsion en la edificacion.

Conclusiones.

-El resultado del laboratorio corrobora un
aumento en la resistencia a la compresion en las
muestras ensayadas, lo cual da indicios de que al
implementar el reforzamiento estructural con fibra
de carbon se daria cumplimiento a la reglamentacién
establecida en el codigo de disefio sismo resistente,
mejorando la resistencia en las columnas justo en los
nodos de unidn viga-columna, evitando la presencia
de fendmenos torsionales generados por efectos
sismicos, tal como lo considera el modelo
matematico.

-La realizacion de un modelo matematico se
considera adecuada como guia para comprender el
funcionamiento de una edificacion cuando esta
trabajando ante fendmenos de disefio, se debe
especificar que los modelos s6lo deben funcionar en
este sentido de investigacion, un ingeniero civil
debera contar con las capacidades necesarias para
justificar el accionar del programa para poder
generar una serie de soluciones acorde a la
problemética abordada, llevando consigo todas las
consideraciones establecidas en los cddigos de
disefio nacionales.

-La fibra de carbon resulta ser una solucién
Optima para el reforzamiento estructural en el
edificio Parque Santander, sus cualidades tanto en
los laboratorios, calculos tedricos y consideraciones
en la normativa colombiana de disefio sismo
resistente se establecen viables, ademas cuanta con
una facilidad para instalacion y mantenimiento,
siendo una alternativa poco invasiva en el edificio
teniendo presente su grado de importancia en la
ciudad, la cantidad de personas que laboran alli, y la

dificultad de poder hacer un método tradicional de
reforzamiento.
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