REPARACION CON RESINAS EPOXICAS DE UNIONES VIGA-COLUMNA
DE HORMIGON ARMADO SEVERAMENTE DANADAS
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RESUMEN

Este trabajo presenta los ensayos realizados en tres
probetas de uniones viga-columna de hormigon armado
de tamario natural sometidas a un dario equivalente a
un fuerte sismo y luego reparadas con resina epoxica.

Los resultados muestran una recuperacion de la
resistencia y ductilidad de las uniones, y la influencia
en su comportamiento de a) el recubrimiento lateral
del nudo, b) la resistencia del hormigon o mortero de
reparacion, c) el tamafio del nudo y d) la calidad de la
ejecucion de la reparacion.

INTRODUCCION

En los sismos ocurridos en diversas regiones se han producido graves dafios por
fallas en las uniones viga-columna de hormigdén armado, como se observo en los
terremotos de Chile en 1958 y 1960'. Frente a la eventualidad de un nuevo
terremoto y considerando la creciente utilizacion de resinas epoxicas en la repa-
racion de estructuras, se ha intentado investigar el grado de recuperacion de
éstas centrando el estudio en las uniones de un pilar con una viga, es decir, de

un pilar lateral como se indica en la Fig. 1, ya que esta parte es la mas critica

2

en una estructura de marcos®. El comportamiento de reparaciones en elementos

* Investigadores del Instituto de Investigaciones y Ensayes de Materiales IDIEM. Universidad de Chile.
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Fig. 1. Marco sometido a carga horizontal.

de flexién y corte han sido estudiados, entre otros, por Chung®** y la reparacion

de muros de albaiiilerfa por Gémez y Olivares®, dando buenos resultados.

PROBETAS

Se ensayaron tres uniones viga-columna que se diferenciaban entre s{ por el
tamaiio del canto de la viga, que era de 30,40 y 50 cm para las probetas 1, 2, y3

respectivamente; el ancho era de 20 cm. La columna era de 30 x 30 cm en todos

los casos. Las armaduras longitudinales de las vigas y de las columnas eran iguales

en las tres probetas y las transversales variaban segiin las exigencias de resistencia
al corte y confinamiento. El detalle se indica en la Fig. 2. El acero usado en ambos

——
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Fig. 2. Detalle de las armaduras de la probeta 2.

tipos de refuerzos era con resal-
tes, con limite de fluencia de
4 200 kgf/cm? y resistencia alti-
ma de 6 300 kgf/em®. La resis-
tencia del hormigon en promedio
fue de 450 kgf/cm? en probetas
cilindricas.

En el diseio de las piezas
se utilizd el co6digo norteamerica-
no ACI 318-71° y las recomen-
daciones para el disefio de unio-
nes del Comité Conjunto 352 del
ACI-ASCE"?. Las caracteristicas
resistentes de las vigas y colum-
nas junto a la resistencia de los

hormigones se indica en la Tabla I.
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CARACTERISTICAS RESISTENTES DE LAS VIGAS Y COLUMNAS

TABLA

1

VIGAS COLUMNA
_ _ Edad ,
Probeta Mud Mu' dias fC N,t Mu,tm
1 8.4 10.1 48 452 30 11.2
2 12.7 15.0 113 458 50 13.5
3 17.0 25.6 34 465

59

i ’ 2
Mud; momento ultimo de calculo con fic = 450 kgf/cm”, en tm.
Mur; momento ultimo real en tm.

fc; resistencia del hormigon en el momento del ensayo en probeta cilindrica, en kgf/cm”.
Myu; momento ultimo de calculo para el valor de la carga vertical, N, indicada.

La variacion en el canto de las vigas, que conduce a distintos momentos
resistentes, tenia por objeto observar la influencia del tamafio del nudo, es decir,
del encuentro de pilar con viga.

Las longitudes de la pieza escogidas se determinaron de modo de obtener

las mayores dimensiones posibles compatibles con la capacidad de los marcos
de reaccion del laboratorio del IDIEM y sus gatos

? de carga.
La forma de la probeta simulaba un encuentro
de viga con columna lateral, como se indica en la

Fig. 3. Se ha supuesto que el punto de inflexion de
I la elastica de la columna se encuentra en la mitad

de la altura del piso
Fig. 3. Encuentro de viga con
pilar lateral.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Las probetas iueron sometidas a carga estatica, que simulaban un fuerte sismo,
hasta el agotamiento de la capacidad resistente a flexion de las vigas; luego
reparadas con resina y hormigon epdxicos y ensayadas de nuevo en las mismas
condiciones originales.

El uso de cargas estiticas en lugar de dinamicas se justifica por la mayor
facilidad del registro de los valores de los parimetros estudiados y porque hay
antecedentes que probarian que los ensayos estaticos dan valores de las resisten-

cias de las piezas de hormigdén armado que conducen a disefios mas conservadores

que si se realizaran en forma dinamica®.
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Las cargas a que fueron sometidas las probetas se indican en la Fig. 4. Por
comodidad de ejecucion en el ensayo, éstas se han dispuesto como se indica en

las Figs. 5 y 6.
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Fig. 4. Diagrama de cargas. Fig. 5. Disposicion de la probeta durante el

ensayo.
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Pig. 6. Vista general del dispositivo de carga.
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La carga N se mantuvo siempre constante con un valor de 30 toneladas,
que es el 409/o de Pp*%, en que Pp es la carga axial en la condicion de balance,
es decir, es la capacidad de carga axial cuando se supone que simultineamente
se ha alcanzado la deformacion altima del hormigon y el punto de fluencia en
las armaduras. Con esto se satisface la condicion A 6.4 del codigo ACI 318-71,
que establece la necesidad de armadura especial de confinamiento en las columnas
cuando P, > 0.4 P, donde P, es la maixima carga de cilculo que actlda sobre
una columna durante un movimiento sismico. La carga F se aplicé muy lenta-
mente, primero en el sentido de mayor resistencia de la viga, es decir, segin
el lado correspondiente a2 momento de flexidén negativo en el marco, hasta
alcanzar la rotura del hormigdn en la zona comprimida de la viga, luego con el
otro gato se cargbd en sentido opuesto hasta alcanzar la misma condiciéon. A
continuacion se hizo otro ciclo en que las cargas se aplicaban hasta observar
fluencia, es decir, hasta que se producian grandes deformaciones sin aumentar
la carga. Para obtener las resistencias Gltimas en las vigas fue necesario hacer
varias cargas y descargas antes de alcanzar el colapso, debido a la corta carrera de
los gatos AMSLER (12 cm).

Al ir variando la carga F, se midieron el desplazamiento A, la deformacién
angular del nudo, 7, las tensiones en las armaduras y las deformaciones del hormi-
gon en las zonas criticas. La carga F se aplic6 mediante gatos hidraulicos y su
medicion se hizo con un péndulo AMSLER como se aprecia en la Fig. 6.
El desplazamiento se midi6 haciendo lecturas con un teodolito en una escala
graduada adherida a la pieza. En la determinaciéon de la deformacién angular

se utilizd un extensdometro HUGGENBERGER, como se indica en la Fig. 7.

Fig. 7. Extensometro mecanico Huggenberger.

* Este valor de Pp = 76 t sc calculd con una resistencia de cilculo del hormigon de 280 kgf/em

e
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Con ¢l se midieron las diagonales de

un cuadro trazado en el nudo, cal-

culandose la deformacion, ¥, como se
muestra en la Fig. 8. El cuadro se
materializo con 4 pernos que se ins-
crustaron en el nudo aproximadamen-
te 3cm. Las tensiones en las armaduras
se determinaron con extensdOmetros
eléctricos. Las deformaciones en el

hormigén se midieron mediante ex-

tensOmetros de cuerda vibrante.

(-]

6/A| = 5/A2 = d/a
Fig. 8. Determinacion de la deformacion an-

Y =8/a=1/2(y, + v3) gular, 7, a partir de la mediciéon de
las diagonales.
Y = (& + Ay)/d

DANOS PRODUCIDOS

El estado final de las piezas se muestra en las Figs. 9, 10 y 11.

El dafio principal se produce en las vigas, donde se forma una rétula plastica
y el dafio secundario, en el nudo.

En la probeta N© 1, el nudo
sufrioé sélo fisuracién pequeria sin que
se desprendiera el recubrimiento. En
la N° 2, el dano que se observa corres-
ponde sélo al recubrimiento, el ntcleo
permanece monolitico, aunque fisura-
do. En la N° 3, sucede lo mismo en

relacién al niacleo, pero el recubrimien-

to se desprende a pedazos y al reparar-
la es necesario reemplazarlo por un
mortero epoxico.

Las columnas muestran algunas
pequefias fisuras, producidas por el
momento inducido por la carga F, que
en algunos casos incursiond en la zona
limite del diagrama de interaccidon de

la carga axial con el momento de la

columna.

Fig. 9. Estado de la probeta 1 despuésde la En las tres probetas originales la
rotura. En proceso de reparacién. rotula pliastica se produjo en la viga
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Fig. 10, Estado de la probeta 2 cuando la Fig. 11. Estado de la probeta 3 después
viga alcanza el momento ultimo. de la rotura. Se muestra durante el
proceso de reparacion.

como estaba previsto, puesto que se habian disefiado expresamente de este
modo como lo exige el apéndice sismico del codigo ACI 318-71°,

Como se puede apreciar, los dafios producidos son semejantes o peores
que los observados en las uniones similares en muchos de los terremotos fuertes

ocurridos en las Gltimas décadas.

PROCEDIMIENTO DE REPARACION

Los dafios se podrian clasificar en: zonas fisuradas, como es el caso de los
nudos de las probetas 1 y 2; zonas con el hormigdn triturado, como es el
caso de la zona de compresidn maxima de las vigas, y zonas con desprendimiento
del recubrimiento y fisuracién del nacleo, que es el caso del nudo de la pieza 3.
Estos dafios se pueden apreciar en las Figs. 9, 10 y 11.

Las superficies de las zonas fisuradas fueron selladas cubriéndolas con un
adhesivo, dejando algunos orificios por donde se inyecto posteriormente a presion
una resina epoxica estructural de baja viscosidad, mediante una pistola especial,

como se indica en la Fig. 12.

La zona triturada fue ecliminada, colocindose un hormigon epoxico de
reemplazo, Fig. 13.
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Fig. 12. Dispositivo de inyeccion de resina epoxica en el momento en que
se repara una grieta en la probeta 2.

Fig. 13. Colocacion de mortero epoxico en la reparacion de la probeta 2.

En la probeta N° 3 el recubrimiento se restituyé con un mortero epoxico
y luego se inyectd resina en el ndcleo fisurado. Para realizar esta Gltima opera-
cion se dejaron algunos orificios en el nuevo recubrimiento, cumpliendo éste el

papel de sello para la inyeccion de resina estructural.
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La probeta 1 se ensayd después de 4 semanas desde su reparacion, la 2
después de 7 dias y la 3 después de 2 dias. El tiempo de curado dela resina

inyectada es de aproximadamente 3 horas en condiciones de laboratorio.

DANOS PRODUCIDOS EN LAS PROBETAS REPARADAS

Las probetas N°% 1 y 2 sufrieron dafios semejantes a las originales. Sin embargo
la rotula plastica en la viga se produjo en la zona vecina a la rétula original,
correspondiente a la zona anteriormente triturada y reemplazada por hormigon
epoxico. Vale decir, que la reparacién epdxica no sufrio rotura alguna, desplazan-
do la r6tula hacia la zona de hormigon original. La Fig. 14 muestra esta situa-
cion en el caso de la probeta N® 1. Esto significa que ha sido necesario una fuerza
F mayor para desarrollar el momento Gltimo de la seccion de la viga, puesto
que el brazo de palanca ab’ en la Fig. 15 es menor que ab. Esta situacion explica
la mayor resistencia alcanzada por las piezas 1 y 2, como se observa en las
Figs. 18 y 19.

En las zonas fisuradas las grietas presentan la misma forma y distribucién

que en las originales, y hasta donde la inspeccion visual es efectiva, se puede

H HY

Fig. 15. Diagrama del desplazamiento de la
rotula.

Fig. 14. Probeta 1 rcparada, desplazamicento
de la rdtula hacia la zona dc hor-
migon original.
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firmar que no se encontrd grieta reparada que se volviera a abrir, lo que esta
le acuerdo con el trabajo de Chung antes mencionado®.

En cuanto a la probeta N© 3, su comportamiento es distinto a las anteriores.
in primer término, en la zona del nudo el dafio en el recubrimiento de la pieza
riginal fue tal, que hubo necesidad de reemplazarlo completamente por un
nortero epoxico. Ahora bien, al ensayarla ya reparada en el sentido de la mayor
esistencia no se produjo rotula plastica en la viga, comportindose ésta como
in cuerpo rigido. En ningin momento durante el ensayo se alcanzé la rotura de
us fibras mas comprimidas. El nuevo recubrimiento se rompié y desprendid
:n grandes trozos a medida que se cargaba. Como la viga permanecié como
:uerpo rigido (aunque fisurado), la deformacion A se desarrollaba a cuenta de
a deformacion del nudo, 7.

El desplazamiento A alcanz6 hasta 18 c¢cm, como se observa en la Fig. 20;
:n este punto el gato hidriulico no tomaba mais carga, vale decir se llegd a una
ituacion de fluencia en el nudo. La carga alcanzada fue levemente inferior a la
ograda en la probeta original (16 t vs 18,3 t).

A continuacion se cargo en el otro sentido logrando igualmente una resisten-
:ia inferior a la original. Luego se comenz6 un segundo ciclo. A esta altura del
:nsayo ya se habia desprendido totalmente el recubrimiento. La Fig. 20 muestra
:n estas condiciones una violenta caida de la rigidez del nudo, produciéndose
rrandes deformaciones con pequefias cargas. Este comportamiento equivale a que
a rotula plastica estuviera en el nudo, aun cuando el hormigdén de esta zona
10 presenta trituracion sino agrietamiento y una gran deformacién del pilar como

in todo, como se observa en la Fig. 16. Comparando esta situacién con el segundo

-
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Fig. 16. Probeta 3 rcparada; formacion de rdotula en el nudo.
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ciclo de la viga original, se ve que en esta Gltima el recubrimiento atn colabora,
a pesar del agrietamiento, alcanzando una resistencia de 12 tm.

Este comportamiento ilustra la influencia del recubrimiento en la rigidez
del nudo. En la prictica, afortunadamente, rara vez se presenta este problema

porque existen normalmente vigas laterales que refuerzan el recubrimiento como

ﬂ se muestra en la Fig. 17.

Por otro lado se observd, después de
cargada la pieza y una vez desprendido el
recubrimiento epoxico, que la resina habia
§ penetrado en forma limitada, demostrando
que en el procedimiento usado de utilizar
dicho recubrimiento como sello el nimero

de orificios dejados fue insuficiente.

Fig. 17. Encuentro de pilar con vigas
internas y laterales.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

En las Figs. 18, 19 y 20 se muestran las curvas de deformacién en funcién
de la carga F para las probetas 1, 2 y 3 respectivamente. En estas curvas se han
superpuesto las lineas correspondientes a las vigas originales y a las reparadas.

Las cargas y descargas que se advierten fueron motivadas por la limitacién de
las carreras de los gatos hidraulicos.
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Fig. 20. Curva F — A de la probeta 3.

En las probetas 1 y 2, la resistencia de los sistemas viga-columna reparados
es mayor que la de los originales. Esto se debe, como se anot6 anteriormente, a
la mayor resistencia del hormigdn epdxico en relacion con el hormigon original,

lo que induce a la formacién de la rotula plastica en la zona vecina con una carga
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F mayor que la original. Esto es bastante peligroso como mas adelante se comen-
tara.

En la probeta N© 3, la resistencia del sistema viga-columna reparado es leve-

mente inferior al original. Pero esto tiene como causa la pérdida de rigidez del
nudo, ya que la viga no se rompe en ningiin momento.

En relacion a la ductilidad de las piezas, se pudo observar que alcanzaron
resistencias y deformaciones tltimas del mismo orden que las originales.

Por otra parte se observa también que hay una pequeia pérdida de rigidez
de las probetas reparadas a partir de las cargas iniciales.

En las Figs. 21, 22 y 23 se muestran las curvas deformacion de los nudos, v,
vs. la carga F. Estas curvas se cortan en los puntos hasta donde fue posible medir
con el extensometro Huggenberger, ya que los puntos de referencia del cuadrado
(pernos incrustados en el hormigdn) se perdian por el agrietamiento, desprendién-
dose muchas veces con el pedazo de recubrimiento. Estas curvas indican que los
nudos reparados de las probetas 1 y 3 perdieron rigidez en relacion a los originales
En cambio la probeta N® 2 conserva pricticamente su rigidez. Esta diferencia
puede deberse tal vez a factores humanos en la reparacion y el método utilizado
en la pieza 3.

En relacion con el aumento de resistencia de las probetas 1 y 2, es interesan-
te hacer notar que es deseable tener la formacion de las rotulas plasticas en las
vigas y no en las columnas, porque asi se producen mecanismos de falla de la
estructura que poseen una mayor capacidad de absorcién y disipacién de energia’
Es por esto que el codigo ACI 318-71° establece que la suma de los momentos

resistentes de las columnas en un nudo (la de arriba y la de abajo) debe ser
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Fig. 22. Curva F — 7 de la probeta 2.
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mayor que la suma de los momentos resistentes de las vigas. De otro modo se
puede formar una rétula en la columna. En el presente trabajo las tres probetas
originales cumplian expresamente esta restriccion, como se ha observado. Sin
embargo queda en evidencia el peligro a que puede conducir el reforzar las vigas
mas alli de sus resistencias originales, como lo ejemplifica la probeta N® 3, ya
que en estos casos es necesario aplicar un momento mayor para alcanzar la
resistencia Gltima, esto implica a su vez aumentar el momento solicitante en las
columnas lo que podria causar la rotura en éstas antes que en la viga.

Por lo tanto al reparar estos elementos, los hormigones o morteros a
utilizar en las zonas muy trituradas deben tener resistencias no mayores que las

del hormigon original.

Con respecto a la diferencia de tamafio de los nudos, ésta afectd el grado
del dafio del recubrimiento.

CONCLUSIONES

De los resultados expuestos se pueden extraer las siguientes conclusiones:
El procedimiento de reparar estructuras severamente dafiadas mediante resi-

nas epoxicas restablece su resistencia y ductilidad.

Es peligroso utilizar en las reparaciones de vigas hormigones o morteros mis
resistentes que los originales.

El recubrimiento es un factor determinante en la rigidez del nudo de una
union viga-columna de hormigoén armado.
El tamafio del nudo determina el grado del dafio en el recubrimiento.

Las reparaciones de este tipo de dafio deben ejecutarse con mucha minucio-
sidad y bajo una estricta supervision del ingeniero.
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EPOXY RESIN REPAIR OF SEVERELY DAMAGED REINFORCED
CONCRETE BEAM-COLUM JOINTS

SUMMARY

Tests performed on three reinforced concrete natural size specimens of beam-

column joints first submitted to damages equivalent to those of an strong earth-

quake and then repaired with epoxy resin are presented.

The experimental results showed that after repair the joints recover full

strength and ductility and that their behaviour depended on the lateral concrete
cover thickness of the joint, the strength of the repair mortar or concrete, the

size of the joint and the repair workmanship.





