Una solucion economica
para reforzamiento de

DOS

columnas de concreto

Las columnas de concreto reforzado
en muchos edificios antiguos pueden
requerir reforzamiento. Esta necesidad
podria surgir de una variedad de
condiciones. Enregiones costeras calidas
y humedas y ambientes agresivos, la
corrosion del acero de refuerzo resulta en
la pérdida de capacidad de las columnas.
En otros casos, el control deficiente de la
calidad durante la construccién original
puede resultar en una baja resistencia a
la compresion del concreto y reduccion
de la capacidad de la columna. El
autor participd personalmente en la
rehabilitacion de dos edificios de este tipo
en Florida, EE. UU., donde la resistencia
a la compresién del concreto era inferior
a 1500 psi (10,3 MPa), solo una fraccién
de la resistencia especificada en los
documentos de disefo. Algunas de las
investigaciones posteriores al derrumbe
de Champlain Towers en Surfside, FL,
también mencionaron que el concreto
deébil y “polvozo” en las columnas era un
posible factor que contribuy6 a la falla.

Este articulo describe un método
para mejorar tanto la carga axial como
la de flexion de dichas columnas.
La implementacion de la técnica es
relativamente facil, lo que lleva a una
solucion rapida y econdmica con una
interrupcién minima para los ocupantes.
Una caracteristica adicional de Ila
reparacion es su pequeno tamano, que
minimiza la pérdida de espacio en el piso
debido a tales modificaciones.

Por Mo Ehsani

Solucién convencional

El autor introdujo el concepto de
reparacion y fortalecimiento de estructuras
con productos de polimeros reforzados con
fibra (FRP) a fines de la década de 1980."
En ese enfoque, conocido como laminado
en humedo, las laminas de fibra de carbono
o fibra de vidrio se saturan en campo con
resina epoxica. Son adheridos a la superficie
externa de elementos estructurales, como
vigas, columnas o muros. En unas cuantas
horas, los materiales se endurecen y el
refuerzo de FRP sirve como refuerzo a
tensién adicional que puede contribuir a
la resistencia a la flexion y resistencia al
esfuerzo cortante de la estructura.

Los tejidos de FRP envueltos alrededor
de la columna confinan el concreto y pueden
aumentar su resistencia a la compresion.
Esto da como resultado un aumento en la
capacidad axial de la columna. Mientras
que la técnica es eficiente para columnas
circulares, la ganancia en la carga axial para
columnas rectangulares es limitada.

Debido a que el FRP no se puede
extender facilmente a través de los pisos,
es dificil lograr una mejora axial y de
flexion significativa en las columnas con
estos productos. Ademas, el FRP adherido
externamente no aumenta tanto la rigidez
de la columna. Estas deficiencias se pueden
superar utilizando laminados de FRP.
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Fig. 1: Laminados FRP hechos de hojas de fibra de carbono
o fibra de vidrio de hasta 9 pies de ancho, saturada con
resina y probado a través de una prensa

Laminados de FRP

Hace mas de una década, un nuevo tipo de
laminado FRP (PileMedic®, que se muestra
en la Fig. 1) se introdujo para aplicaciones de
refuerzo de columnas o pilotes y tuberias.?
Estos laminados se producen con equipos
especialmente disefados donde las hojas de
carbono o tejido de vidrio hasta 9 pies (2,7 m)
de ancho son saturados con resina y se pasan a
través de una prensa que aplica calor y presion
uniformes.

Los laminados ofrecen varias ventajas
comparados con las telas utlizadas en
aplicaciones de laminado en humedo:

*Resistenciaenambasdireccioneslongitudinal
y transversal, con resistencia a la traccion de
hasta 155 ksi (1070 MPa), mediante el uso de
una combinacion de telas unidireccionales y/o
biaxiales

* Pueden hacerse tan delgados como 0,03
pulg. (0,8 mm), lo que permite doblarlos alrededor
de una esquina con un radio de 2 pulg. (50 mm);

» Fabricado en plantas bajo altos estandares
de control de calidad, lo que mejora la calidad del
producto terminado;

 La resistencia se puede probar
antes de la instalacion, lo que asegura al
ingeniero de disefio que se cumple con la
resistencia especificada, eliminando los
retrasos en las acciones correctivas;

« Las reparaciones pueden ser
completadas mucho mas rapido en campo;

* El numero y patron de las capas
de tejidos en los laminados se pueden
ajustar para producir una variedad infinita
de productos personalizados que pueden
ahorrar significativamente tiempo y dinero
en la construccion;

« Son wusados para construir un
encofrado estructural fijo alrededor de la
columna, creando un espacio anular que
puede ser rellenado con concreto y barras
de refuerzo® y proporcionar refuerzo de
cortante y confinamiento para la columna

« Los espaciadores especialmente
disenados* para mantener las barras de
refuerzo longitudinales en su lugar y para
ayudar a crear un armazon alrededor de la
columna (Fig. 2).

Fig. 2: Separadores que pueden ser utilizados para formar
la carcasa y colocar las barras longitudinales

Fig. 3: Instalacion de laminados alrededor de la columna
para crear una carcasa
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1 \ | Fig. 4: Detalle de amarres laterales
e w— | para las barras longitudinales dentro

de la longitud de la viga

Aplicacion

Los laminados de PileMedic® son suministrados en rollos de 4 pies (1,2 m) de ancho a cualquier
largo deseado (también hay disponibles rollos mas anchos). El detalle tipico requiere que el laminado
se envuelva dos veces completas mas una superposicion de 200 mm (8 pulg.) alrededor de la columna.
El laminado se corta a la longitud deseada y es aplicada una pasta epoxi; el laminado se envuelve
alrededor de la columna y se une a si mismo para crear una cubierta de dos capas a una distancia
de 25 a 50 mm (1 a 2 pulgadas) de la cara de la columna. Los laminados adicionales de 4 pies se
instalan de manera similar y se superponen a la cubierta anterior de 3 a 4 pulgadas (75 a 100 mm) para
cubrir la altura total de la columna (Fig. 3). Finalmente, el espacio anular entre la columna y la cubierta
PileMedic se rellena con concreto o lechada utilizando una bomba o el método tremie.

Estribo

La cubierta también actua como tirante de acero suplementario, lo cual es una deficiencia en muchas
columnas mas antiguas o dafadas por la corrosion. Eliminar la necesidad de amarres alrededor de las
barras longitudinales es una gran ventaja que resulta en una facil instalacion.

Proteccion contra la corrosion

El sistema proporciona una cubierta impermeable alrededor de la columna que evita la entrada de
humedad y oxigeno. Al marginar la columna de la exposicion a la humedad, la tasa de corrosion es
reducida drasticamente, lo que da como resultado una larga vida util de la reparacion.

Zona de union

La rehabilitacion del marco, especialmente en regiones sismicas, requiere atencion a la zona de
unién viga-columna. Una opcidén es anclar con epoxi los tirantes de acero en el nucleo de la columna
para brindar apoyo contra la flexion de las barras longitudinales de la columna recién instaladas (Fig. 4).
Esta region se puede revestir posteriormente con concreto y con refuerzo adicional. Tales ampliaciones
se encuentran normalmente dentro de la longitud de la viga y pueden permanecer invisibles por encima
del techo.

Un estudio anterior ha demostrado que a medida que aumenta la relacién de resistencia a la flexion,
se pueden debilitar los tirantes laterales requeridos en la regién de la junta.® Por lo tanto, el refuerzo a
la flexion de la columna puede resultar en una readaptacion mas facil para la junta.
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Menor costo de construccion

La solucion de actualizacion de PileMedic®
tiene muchas ventajas inherentes que conducen
a ahorros de costos. Por ejemplo, todo el sistema
se compone de materiales ligeros que se pueden
llevar a cualquier planta del edificio mediante
ascensores de pasajeros. El manejo de los
laminados para envolverlos alrededor de la
columna no requiere el levantamiento de equipos
pesados. La capacidad de ajustar el tamano de
la cubierta sobre el terreno reduce el espacio
ocupado y elimina los retrasos en la construccion
debidos al envio a la obra de encofrados del
tamano incorrecto. La resistencia del laminado,
que elimina los tirantes de acero, hace que
las reparaciones sean mas rapidas y menos
costosas. El costo estimado del reequipamiento
de una columna tipica es muy inferior a $ 10.000.

Ejemplos de diseio

Dos alternativas de actualizacion se presentan
aqui. Enambos casos, las esquinas de la columna
que no incluyen acero de refuerzo pueden
cortarse y retirarse facilmente para minimizar la
ampliacion de la columna y la pérdida de espacio
en el piso.

En cada esquina pueden colocarse dos nuevas
barras del No. 8 (25 mm), que se extienden
hasta el piso superior a través de la losa. Esto
aumenta la capacidad de flexion de la columna
para garantizar una "columna fuerte/viga débil"
en ese lugar. Se colocan separadores de plastico
en la columna para definir el espacio anular.

Opcioén 1

En este caso, la columna de 460 x 460 mm
(18 x 18 pulg.) se amplia a una columna de
533 x 533 mm (21 x 21 pulg.) (Fig. 5(a)). Se ha
utilizado un laminado de vidrio FRP biaxial para
crear un revestimiento de dos capas alrededor
de la columna.

La ampliacion minima es suficiente
para acomodar las ocho nuevas barras
de refuerzo que se instalan. La cubierta
alrededor de la columna esta hecha con dos
capas de laminado de vidrio PileMedic®, que
representa el numero minimo de capas para
este tipo de aplicaciones.

Se ha calculado el diagrama de interaccién
de la columna rehabilitada y se muestra en la
linea roja continua de la Fig. 6, suponiendo
que la resistencia de la lechada es de 27,6
MPa (4000 psi). La capacidad de la carga
axial de la columna aumenta en un 51%, de
1460 a 2215 kip (de 6500 a 9850 kN). La
capacidad de la carga a la flexién también
aumenta un 220%, de 215 a 485 kip-ft (de
291 a 657 kN-m). Por lo tanto, el coeficiente
de resistencia a la flexion para el armazon

,
adaptado es de = My 76513

2M,,,

Este valor es superior al valor minimo de
1,2 y garantiza que cualquier deformacion
plastica sea concentrada en los extremos de
las vigas.

Opcioén 2

Si, ademas de mejorar la capacidad
de flexién, también se desea un mayor
aumento en la capacidad de la carga axial
de la columna, es mejor cambiar la columna
a una seccion circular (Fig. 5(b)). Debido
a que el confinamiento es una funcién de
la rigidez de la cubierta, se puede usar un
laminado de carbono en lugar del laminado
de vidrio que se usaba anteriormente. Un
circulo con un diametro de 23,7 pulg. (600
mm) tiene la misma area que la columna
de 21 x 21 pulg. utilizada en la Opcion 1,
es decir, la dimension de la reparacion para
ambas opciones es la misma. Sin embargo,
la combinacion de la geometria circular y la
envoltura con el laminado de carbono mas
rigido y resistente da como resultado un
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aumento de la resistencia a la compresion
del hormigdn original y del hormigdn recién
colocado en el espacio anular. ACl 440R.2-
178 proporciona directrices para cuantificar
esta ganancia de resistencia y, para este
ejemplo, el concreto confinado alcanza una
resistencia a compresion de 5150 psi (35,5
MPa).

La resistencia a la compresion del
concreto no afecta significativamente la
resistencia a la flexion de la columna. En
este caso, la columna reacondicionada tiene
una capacidad de flexion de Mn = 499 Kkip-ft
(676 kN-m), que es un poco mas alta que en
la Opcion 1. Sin embargo, como se muestra
en el diagrama de interaccién (Fig. 6), la
resistencia axial la capacidad de la columna
confinada aumenta considerablemente. En
este caso, se logra un aumento del 80% con
respecto a la columna original y un aumento
del 19%, en comparacién con la Opcion 1
con una carcasa cuadrada con laminado de
vidrio.

Evidentemente, esta opcion es preferida
cuando también se desea aumentar la
capacidad axial de la columna. Por ejemplo,
éste podria ser el método de readaptacion
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Fig. 6: Diagrama de interaccion de las columnas original y
readaptada. La linea roja representa la opcion 1, mientras
que la linea verde representa la opcién 2
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Fig. 5: Readaptacion de una columna de hormigén de 18 x
18 in: (a) Opcién 1; y (b) Opcion 2

preferido cuando, debido a errores de
construccion, la resistencia a compresién de
la columna es inferior al valor especificado.

En la tabla 1 se presenta un resumen de
estas alternativas de readaptacion.

Estribos

ACI| 440.2R-17 proporciona factores de
reducciéon ambiental para FRP basados en
las condiciones de uso, como la instalacion
exterior en comparacion con la interior
y el tipo de fibras usadas, carbono en
comparacién con vidrio. Incluyendo estos
factores de reduccion, el laminado de vidrio
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equivale a proporcionar tirantes No. 4 de
grado 40 (275 MPa) a una separacion de
94 mm (3,7 pulg.), mientras que el laminado
de carbono equivale a estribos No. 4 a una
separacion de 25 mm (1,0 pulg.); consulte
la Tabla 1. En ambos casos, estos valores
superan lo que exigen los codigos actuales.

Espacio ocupado

El espacio ocupado por la modificacién
propuesta es muy reducido. En este ejemplo,
el area de la seccion transversal de la
columna se incrementd en un 36% tanto para
la alternativa cuadrada como para la circular,
mientras que la capacidad de flexién de la
columna fue mas de dos veces.

Aplicacion sobre el terreno

Desde la introduccion de este sistema,
muchos organismos han realizado pruebas
independientes para verificar la eficacia de
estos laminados en diversas aplicaciones.
Entre ellas se incluye un estudio financiado
por la National Science Foundation (NSF)

y el Departamento de Transportes de
California (Caltrans) para la reparacién
rapida de pilas de puentes dafadas por
terremotos,” un estudio financiado por el
Departamento de Carreteras de Nebraska
para el refuerzo de pilotes de puentes de
madera deteriorados,® y otro financiado
por el Departamento de Transportes de
Texas para la reparacion de pilotes en H
de acero dafados por la corrosion.®

La investigacion mas significativa
fue un estudio de 3 anos del Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de Estados Unidos,
como resultado del cual los militares
seleccionaron un producto laminado para
reparar pilotes sumergidos en todo el
mundo.’® La pagina web de la Marina de
Estados Unidos informdé que el producto
se utilizé para reparar pilotes de concreto
en Ucrania (www.tinyurl.com/PLM-UKR).
El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Estados UnidosylaAgencia Federal parala
Gestién de Emergencias (FEMA) también
han sefalado estos laminados como
el producto seleccionado para reparar
columnas y pilotes que puedan resultar
danados en una catastrofe, incluidos
huracanes, terremotos, terrorismo, etc.,
en su Guia de Operaciones de Campo de
2013."

Readaptacién Opcioén 1 Opcioén 2
Tipo de Laminado PLG14.13 PLC150.10
Estructura laminada Vidrio biaxial Carbon unidireccional
Resistenica a la Traccion, ksi 28.7 156
No. de capas en la cubierta 2 2
Estribos equivalente No. 4 Grado 40, a (3.7 in.) 23.7 pulg. (redondo)
Columna original f'c, psi 4000 4000
Forma ampliada 21x21 pulg. (cuadrado) 23.7 pulg. (redondo)
Area ampliada. pulg? 441 441
Confinado f'cc, psi 4000 5150
P_, kip 2215 2633
M 1, kip-ft 485 499

Nota: 1in. =25 mm; 1 ksi =7 MPa; 1 psi = 0.007 MPa; 1in.2 = 645 mm2; 1 Kip = 4.4 kN;

1 kip-ft = 1.4 kN-m

Tabla 1: Comparacion de readaptacion de opciones de columnas de 18 x 18 in. (460 x 460 mm).

|:l\ Concreto Latinoamérica | Febrero 2023



Referencias

1. Saadatmanesh, H., and Ehsani, M.R., “Fiber
Composite Plates Can Strengthen Beams,” Concrete
International, V. 12, No. 3, Mar. 1990, pp. 65-71.

2. Ehsani, M.R., “FRP Super Laminates,” Concrete
International, V. 32, No. 3, Mar. 2010, pp. 49-53.

3. Ehsani, M.R., “Reinforcement and Repair of Structural
Columns,” U.S. Patent No. US 9,890,546 B2, Feb. 13, 2018,
13 pp.

4. Ehsani, M.R., “Spacers for Repair of Columns and
Piles,” U.S. Patent No. US 10,808,412 B2, Oct. 20, 2020,
18 pp.

5. Ehsani, M.R., and Wight, J.K., “Confinement Steel
Requirements for Connections in Ductile Frames,” Journal
of Structural Engineering, ASCE, V. 116, No. 3, Mar. 1990,
pp. 751-767.

6. AClI Committee 440, “Guide for the Design and
Construction of Externally Bonded FRP Systems for
Strengthening Concrete Structures (ACI 440.2R-17),”
American Concrete Institute, Farmington Hills, MI, 2017,
112 pp.

7. Yang, Y.; Sneed, L.; Saiidi Saiidi, M.; Belarbi, A,
Ehsani, M.; and He, R., “Emergency Repair of an RC Bridge
Column with Fractured Bars Using Externally Bonded
Prefabricated Thin CFRP Laminates and CFRP Strips,”
Composite Structures, V. 133, Dec. 2015, pp. 727-738.

8. Gull, J.H.; Mohammadi, A.; Taghinezhad, R.; and
Azizinamini, A., “Experimental Evaluation of Repair Options
for Timber Piles,” Transportation Research Record: Journal
of the Transportation Research Board, V. 2481, No. 1, Jan.
2015, pp. 124-131.

9. Dawood, M.; Karagah, H.; Shi, C.; Belarbi, A;
Vipulanandan., C.; Bae, S.-W.; and Lee, S., “Repair
Systems for Deteriorated Bridge Piles: Final Report,”
Report No. FHWA/TX-17/0-6731-1, Texas Department of

Transportation, Austin, TX, 2017, 538 pp.

10. Hammons, M.l; Strickler, J.S.; Murphy, J.W.;
Rabalais, C.P.; Crane, C.K.; and Barela, C., “Pile Wrapping
for Expedient Port Repair,” Draft Report, U.S. Army Corps of
Engineers, Vicksburg, MS, Aug. 2018, 117 pp.

11. “Field Operations Guide,” seventh edition, U.S. Army
Corps of Engineers, Vicksburg, MS, June 2013, pp. 4-4 to
4-5,

Seleccionado para el interés del lector por los editores.

|§ Concreto Latinoamérica | Febrero 2023



Mo R. Ehsani, FACI, es Presidente
de QuakeWrap, Inc, Tucson, AZ,
EE.UU, y Centennial Profesor Emérito
de Ingenieria Civil en la Universidad de
Arizona, Tucson AZ. Un innovador en el
campo de la reparacion y readaptacion
de las 20 patentes relacionadas con estas
técnicas

The products and solutions presented in this paper are protected by multiple US Patents (issued and
pending) including the following:

. Ehsani, M. US Patent #8650831 Reconstruction Method for Structural Elements

. Ehsani, M. US Patent #9376782 Repair and Strengthening of Piles and Pipes with FRP Laminates
. Ehsani, M. US Patent #9719255 Buckling Reinforcement for Structural Members

. Ehsani, M. US Patent #9890546 Reinforcement and Repair of Structural Columns

. Ehsani, M. US Patent #10808412 Spacers for Repair of Columns and Piles

. Ehsani, M. US Patent #10968631 Structure Reinforcement Partial Shell (SPiRe)

. Ehsani, M. and Towfighi, S. US Patent #11286632 Shear Transfer Ring and Clamp

~NOoO O~ WN P

La traduccién de este articulo
correspondio6 al Capitulo
Sureste de México.

Titulo: Una solucion econémica para
reforzamiento de columnas de concreto

Traductor: Traductor y Revisor Técnico:
Mtro. Josseph Eli M.I. Arturo Gaytan Covarrubias
Mandujano Zavala

|c—c; Concreto Latinoamérica | Febrero 2023



