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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion, se efectu6 con la finalidad de dar a conocer
las distintas opciones de reforzamiento de estructuras y enfocarse en una de ellas
para ser analizada. La presente investigacion se orienta en el paradigma Critico —
Propositivo, ya que se analiza las condiciones actuales de un Edificio de
construccion mixta ante un evento sismico. Ademas, para encontrar una solucion
al problema y consecuentemente las ventajas que adquieran en lograr un

reforzamiento conforme a la necesidad.

Se ha empleado una metodologia basada principalmente en una investigacion
bibliografica mediante la cual se obtuvo conocimientos nuevos en relacion al
reforzamiento estructural. Como es el proceso de evaluacion estructural, ensayos
esclerométricos, analisis de estructuras y reforzamiento utilizando el sistema FRP
(Fibras Reforzadas con Polimeros), etc., que es de suma importancia para la

concepcion de esta investigacion.

Se ha llegado obtener conclusiones y recomendaciones, tanto para la evaluacion
estructural y el reforzamiento de estructuras basadas a través del material de
referencia como son los codigos a seguir y el apoyo en software de célculo, con la

finalidad de adquirir un proyecto como referencia para futuras investigaciones.
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ABSTRACT

This investigation Project, has been done to know the different options of
structure reinforcement and focus in one of them to be analyze. This investigation
project has a Critical-Purposeful Paradigm. Analyze present condition of a mixed
construction building and the reaction front a seismic event. The principal object
of this purpose is find a solution to the problem and the advantages of the

reinforcement,

The methodology of investigation is based in a bibliographic to add new
knowledge about this investigation theme. The used methods are structure
evaluation, sclerometrics trial, structure analyze and reinforcement using FRP
system (Fiber Reinforcement whit Polymers), all of them important in the

conception of this investigation.

There are conclusions and recommends based in the referential materials like
codes and software for reinforcement and evaluations of structures. The product is

a project to reference the futures investigations.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA
1.1. TEMA

“DETERMINACION DE LAS TECNICAS DE REFORZAMIENTO PARA
MEJORAR EL DESEMPENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO MIXTO”

1.2.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1. CONTEXTUALIZACION

A nivel mundial la tendencias de construccion se van innovando cada dia para
superar los eventos naturales que afectan a las estructuras; uno de estos eventos
naturales son los sismos que afectan en ocasiones seriamente a las estructuras,
provocando fisuras, deformaciones y en algunas veces el colapso total de la

estructura.

En todo lo largo de nuestro territorio cruza el Cinturon de Fuego del Pacifico, lo
cual cada cierto tiempo existe actividad sismica que afectan a las estructuras; por
lo que se ve la necesidad de aplicar distintos métodos de reforzamiento a las
edificaciones afectadas y que permitan dar una solucion efectiva a los problemas

mencionados.

Existen distintas alternativas de reforzamiento a emplear, los cuales son utilizadas
de manera efectiva para poner en servicio las estructuras afectadas por los sismos,
y dar una solucidn en el reutilizamiento a las estructuras y es una manera rapida,
versatil y econdmica, en lugar del derrocamiento y la construccion de una

edificacion nueva.



La para aplicacion de las técnicas de reforzamiento de estructuras en nuestro pais
no es comun, porque la informacion que se presenta a nivel de investigacion
estudiantil en la carrera de Ingenieria Civil es limitada, por lo cual es necesaria la
investigacién de los aspectos que se deben tener en cuenta para un mejor

entendimiento del andlisis y disefio de reforzamientos estructurales.
1.2.2. ANALISIS CRITICO

En la actualidad el acceso a la informacion existente a través del internet y la
disposicion del andlisis de estructuras por medio de software facilita en gran parte
el trabajo del analisis de una estructura, el criterio y experiencia del ejecutor de
obras, son elementos importantes para el disefio de reforzamiento de las obras

civiles.

El Edificio Dante es una estructura de construccién mixta, compuesta por
hormigdn armado Y estructura metélica, que ha sido afectada con el sismo que se
produjo en agosto del 2014, este edificio presenta fisuras en la cabeza y pie de las
columnas, por lo cual se requiere hacer una evaluacion estructural y analisis del

reforzamiento a plantearse.
1.2.3. PROGNOSIS

Al no definir una técnica de reforzamiento estructural, no cumplira con las
solicitaciones de carga para el cual fue concebido consecuentemente pondra a

prueba la seguridad de los ocupantes y el posible colapso de la misma.
1.2.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Como se determina las técnicas de reforzamiento Estructural?

1.2.5. PREGUNTAS DIRECTRICES

e Cuales son las condiciones actuales del Edificio?
e (Queé informacién se necesita conocer para la evaluacion estructural del
Edificio?



e ;Cual es el proceso para el andlisis del Edificio?
e ;Como evaluar los resultados obtenidos y obtener el disefio mas optimo?

e Qué métodos de reforzamiento se utilizaria en la estructura?

1.2.6. DELIMITACIONES DEL OBJETO DE LA INVESTIGACION

1.2.6.1. DELIMITACION DE CONTENIDO

La determinacion de técnicas de reforzamiento para Edificios posterior a la
decadencia de la estructura en un sismo y al servicio ocupacional. Esto
corresponde a la Ingenieria Civil, Area de Estructuras y abarca asignaturas de

Estructuras, Hormigdn, Proyectos Estructurales y Computacién Aplicada.
1.2.6.2. DELIMITACION ESPACIAL

El estudio se lo realizara en la ciudad de Quito en el Edificio Dante, para la

recoleccion de datos.
1.2.6.3. DELIMITACION TEMPORAL

El periodo de investigacion del proyecto propuesto se desarrollara entre el mes de

junio y agosto del 2015.
1.3. JUSTIFICACION

En nuestro pais se ha visto la necesidad de nuevas técnicas para dar soluciones a
los sistemas afectados por los eventos naturales que son los sismos y al servicio
ocupacional de la estructura. Esta investigacion tiene como interés técnico para
los estudiantes de Ingenieria Civil que buscan ampliar sus conocimientos sobre la
evaluacion estructural, analisis y reforzamiento de estructuras afectadas, y todos

los parametros que conlleva.

El reforzamiento de estructuras seria una forma mas econdmica que el

derrocamiento y la construccion de un nuevo Edificio. Esto se lo puede demostrar



a través de un analisis técnico de costos y preservar la conservacion ambiental

sobre los escombros si fuese necesario demoler la estructura.

1.4.0OBETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar las técnicas de reforzamiento para mejorar el desempefio

estructural de un Edificio de Construccion Mixta.
1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las condiciones actuales del Edificio.

e Conocer la informacion que se necesita para la evaluacion estructural del
Edificio.

e Realizar el proceso para el analisis del Edificio.

e Evaluar los resultados obtenidos y lograr el disefio mas éptimo.

e Determinar los métodos de reforzamiento que se utilizara en la estructura.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Como soporte técnico de las técnicas de investigacion se ha considerado los

siguientes proyectos reales que corresponden a diferentes bibliografias:

De acuerdo con la investigacion de la Pontificia Universidad Catolica del
Ecuador, Facultad de Ingenieria, del Sr. Ing. Daniel Maldonado y del Sr.
Ing. José Durdn con el tema Metodologias para Evaluacion y
Reforzamiento Estructural de Edificios de Hormigdn Armado Mediante
Muros de corte y Fibras de Carbono (2013), “Dentro de la disciplina de la
ingenieria estructural, la evaluacion de estructuras es un tema de gran
importancia en la actualidad. Debido al alto crecimiento de la industria de
la construccion en las Ultimas décadas, los dafios provocados por desastres
naturales, el deterioro de los elementos estructurales, los errores en disefio
0 construccion; la evaluacion estructural tiene como objetivo dar un
diagnostico confiable del estado el cual se encuentra actualmente la

estructura evaluada”.

En la investigacion de la Universidad Nacional Autdnoma de México,
Instituto de Ingenieria del Sr. Ing. Carlos Duran, con el tema Refuerzo con
Fibras de Carbono (CFRP) en Columnas Cortas de Concreto Reforzado
(2008), “Cuando en una edificacion no se toman las previsiones necesarias
durante el disefio de los elementos, entonces los resultados pueden generar
un colapso en las estructuras, de ahi que sea indispensable contar con un

método de reforzamiento que sea iddneo, eficiente y practico”.



e Segun la investigacion de la Escuela Politécnica del Ejercito, carrera de
Ingenieria Civil de la Srta. Ing. Alexandra Yajamin y del Sr. Ing. Andrés
Valencia, con el tema Analisis del Reforzamiento Estructural de una
Edificacion de Tipo Patrimonial Aplicacion del Estudio en la Residencia
Ibarra — Camacho construida en 1930 (2008),“Los esfuerzos a los que
pueda estar sometido el edificio no sobrepasen los valores admisibles de
trabajo de los materiales usados en la construccion. El disefio sea
razonablemente calculado para resistir aquellos temblores de ocurrencia

mas comun en la localidad”.

2.2. FUNDAMENTACION FILOSOFICA

La investigacion se enfoca en el paradigma Critico — Propositivo; critico porque
se analiza las condiciones actuales del Edificio luego de superar un sismo; y
propositivo porque busca encontrar una solucion al problema, y consecuentemente

las ventajas que adquieran en lograr un reforzamiento conforme a la necesidad.

2.3. FUNDAMENTACION LEGAL

Como fundamento legal de la evaluacién y analisis de la estructura se tomaran en
cuenta que se cumpla todos lineamientos que se encuentra en la Norma
Ecuatoriana de Construccion NEC 2011 y American Concrete Institute ACI 318 -
08.



2.4. CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Ingenieria
Civil

Ingenieria
Estrcutural

Célculo
estructural

Determinacion
de las técnicas
de
reforzamiento

Variable Independiente

Estructura del
Edificio

Reforzamiento
de Estructuras

Mejorar el
desempefio
estructural de
un Edificio de
Construccion
Mixta

Variable Dependiente



2.4.1. DEFINICIONES

2.4.1.1. LA INGENIERIA ESTRUCTURAL

Se conoce como Ingenieria Estructural al area o disciplina de la ingenieria que
incluye el conjunto de conocimientos cientifico - técnicos necesarios en las fases
del proceso de concepcion, disefio y fabricacion de los sistemas estructurales que
son necesarios para soportar las actividades humanas. Este proceso se desglosa en

fases consecutivas que son las siguientes:

Fase 1: Concepcion.- Fase inicial que parte de una especificacion de requisitos
que requiere imaginacién creativa y juicio ingenieril para plantear alternativas y

seleccionar una solucion.

Fase 2: Andlisis.- Fase que incluye las actividades conducentes a ratificar la
adecuacion de la estructura a su objetivo de soportar unas cargas dadas en unas
condiciones predefinidas. En esta fase se precisa determinar (mediante calculos
que se basan en técnicas y métodos especificos) la respuesta de la estructura a
cargas o acciones predefinidas; esta respuesta se mide, usualmente, estableciendo
los esfuerzos en los elementos de la estructura y los desplazamientos en sus

puntos mas representativos.

Fase 3: Disefio.- Dimensionamiento detallado de los elementos estructurales en

base a los esfuerzos que han de soportar y los materiales de que estan compuestos.

Fase 4. Construccion o fabricacion.- Fase final en la que se realiza la estructura
aunque puede parecer que estd mas directamente asociada con la Ingenieria Civil,
tiene una fuerte relacién con todas aquellas especialidades de ingenieria que

requieren un sistema estructural o componente para alcanzar sus objetivos.

Son ejemplos de proyectos que requieren el uso de los métodos y técnicas de la
ingenieria estructural los proyectos de estructuras de vehiculos, componentes de
maquinas, estructuras civiles, plantas industriales, medios de transporte,
almacenamientos de gases o de liquidos, mecanismos de transmision, estaciones

de generacion de potencia, plantas de tratamiento de aguas, naves y plantas



industriales,... La evolucién de la Ingenieria Estructural estd asociada a la
evolucion de la Mecéanica de Materiales y del Analisis Estructural, al desarrollo de
técnicas computacionales, a la introduccion de nuevos materiales constructivos, a
la creacion de nuevas formas estructurales y al desarrollo de las técnicas

constructivas.
2.4.1.2. EL HORMIGON

El Hormigdn es un material homogéneo compuesto por agua, arido fino, arido
grueso y aglomerante, el cual luego de un tiempo de frague adquiera dureza y
cierta resistencia que depende de las proporciones de los elementos antes
mencionados. Durante la mezcla pueden colocarse ciertos aditivos para mejorar

las propiedades fisico — quimicas del hormigon.

El hormigon es uno de los materiales mas utilizados en la industria de la
construccion, debido a su buen comportamiento mecanico, resistencia a acciones

climéticas, agentes quimicos, fuego, abrasion o cualquier tipo de deterioro.

El hormigdn que normalmente se utiliza en estructuras que tiene una densidad de
2400 Kg/cms, sin embargo existen hormigones pesados con densidades mayores

3200 Kg/cm?y hormigones ligeros con densidades de 1800 Kg/cm3,
2.4.1.3. ESTRUCTURA

“Entidad fisica de caracter unitario, concebida como una organizacioén de cuerpos
dispuestos en el espacio de modo que el concepto del todo domina la relacion

entre las partes”.

Segun esta definicion vemos que una estructura en un ensamblaje de elementos

que mantiene su forma y su unidad.

Sus objetivos son: resistir cargas resultantes de su uso y de su peso propio y darle

forma a un cuerpo, obra civil 0 maquina.



Ejemplos de estructuras son: puentes, torres, edificios, estadios, techos, barcos,

aviones, maquinarias, presas y hasta el cuerpo humano.

Grafico N° 1 : Estructura de Hormigon

Fuente:http://estructuras.eia.edu.co/estructurasl/conceptos%20fundamentales/conceptos%20funda

mentales.htm

Sistema estructural es un ensamblaje de miembros o elementos independientes
para conformar un cuerpo Unico y cuyo objetivo es darle solucién (cargas y
forma) a un problema civil determinado. La manera de ensamblaje y el tipo de
miembro ensamblado definen el comportamiento final de la estructura y

constituyen diferentes sistemas estructurales.

En algunos casos los elementos no se distinguen como individuales sino que la
estructura constituye en si un sistema continuo como es el caso de domos,
losas continuas 0 macizas y muros, y se analizan siguiendo los conceptos y

principios basicos de la mecénica.

El sistema estructural constituye el soporte basico, el armazon o esqueleto de
la estructura total y él transmite las fuerzas actuantes a sus apoyos de tal

manera que se garantice seguridad, funcionalidad y economia.
En una estructura se combinan y se juega con tres aspectos:

e Forma
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e Materiales y dimensiones de elementos

e Cargas

Los cuales determinan la funcionalidad, economia y estética de la solucion

propuesta.
2.4.1.4. EVALUACION

La evaluacion es un proceso que consiste en determinar qué tan adecuada es la
estructura para el uso que esta tiene previsto luego de hacer un analisis exhaustivo
de la documentacion existente, inspeccién de campo, las condiciones de estado, y

ensayos de materiales.

Dependiendo del propdsito de la evaluacion estructural, la condicién fisica,
calidad de la estructura y la informacién disponible, se escogeran el nimero y tipo
de pasos a seguir en la evaluacion. Por lo tanto, no se puede estandarizar el

proceso de evaluacion como una serie de pasos bien definidos.
2.4.1.5. DIMENSIONES Y GEOMETRIA

Se debe evaluar las dimensiones de la estructura y el disefio arquitectonico para
uso, accesibilidad y espacio necesitado. Es necesario revisar las secciones
transversales de los elementos estructurales criticos, comparados con los

especificados en los planos y hacer una evaluacion.
2.4.1.6. EVALUACION DE MATERIALES

Los resultados de los ensayos realizados a los materiales de la estructura indicaran

si es necesario 0 no realizar una reparacién o reforzamiento estructural.

Realizando una evaluacion de materiales se puede identificar si es necesario
reemplazar por completo elementos estructurales y también seleccionar los
materiales nuevos a utilizarse. Por supuesto, los nuevos materiales a unirse deben

ser evaluados en cuanto a resistencia, vida til, y propoésito de uso.
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En caso de que sea necesario un reforzamiento, se debe estudiar los nuevos
materiales y realizar las recomendaciones necesarias. La seleccion de materiales a
usarse en un reforzamiento es funcion de la vida dtil, tipo de uso, medio ambiente

y la compatibilidad con los materiales existentes de la estructura.
2.4.1.7. EVALUACION ESTRUCTURAL

La capacidad de carga de la estructura debe ser evaluada usando la informaciéon
obtenida anteriormente. EI método mas comun para evaluar una estructura es

mediante la evaluacién analitica.

La evaluacion analitica implica dos circunstancias. La primera se refiere a
encontrar los valores de fuerzas y momentos que existen en la estructura. El otro
usa las caracteristicas de la estructura o del miembro que se esta analizando para

predecir como va a responder a los efectos de las cargas existentes.

La estructura debe ser analizada para determinar los momentos flectores,
momentos torsionantes, fuerzas de corte, y fuerzas axiales en las secciones
criticas. Un anélisis mediante métodos elasticos brinda muy buenos resultados

para valores importantes de efectos de carga.

Para la segunda forma de analisis se toma el comportamiento de la estructura. Se
asume que tanto el hormigén como el acero de refuerzo se comportan de una
manera lineal-elastica, considerando un analisis para cargas de servicio. Sin
embargo es necesario tener en cuenta que debido a la baja resistencia del
hormigdn a esfuerzos de tension, se lo debe trabajar como secciones agrietadas.
ACI 437R-03 indica que existen tres niveles de analisis: analisis riguroso, analisis

de elementos finitos, y analisis aproximado.

e Anédlisis Riguroso.- este analisis se basa en teorias verificadas
experimentalmente acerca de la mecanica estructural. Sirve cuando se

cumplen las siguientes condiciones:

- Las condiciones de carga del edificio son conocidas con un alto grado

de certeza luego de examinar la informacién obtenida.
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- Los dibujos estructurales de ingenieria y las especificaciones de los
metales estan disponibles y son considerados verdaderos, o han sido
confirmados o completamente con la informacion obtenida
anteriormente.

- Cuando se puede recoger la suficiente informacién para realizar una
adecuada validacion de la condicion fisica existente de la estructura,

incluyendo la estimacién de los efectos de deterioro y dafio.

Analisis de Elementos Finitos.- analisis lineal de elementos finitos y
analisis no lineal de elementos finitos proveen una solucion para casos
donde los métodos convencionales de analisis no son suficientes. Este
altimo método puede ser utilizado para evaluar los efectos de las
propiedades no lineales del material en respuesta estructural a niveles de
carga que producen comportamientos inelasticos, tales como

agrietamientos del hormigon y la fluencia del acero.

Analisis Aproximados.- el uso de métodos aproximados de evaluacién
requieren experiencia considerable con el tipo de sistema estructural en
evaluacion y su comportamiento. Los mas importantes para estos métodos
es el criterio del ingeniero. Los analisis aproximados deben seguir las

siguientes pautas:

- Todos los supuestos necesarios para realizar el analisis estructural
debe ser claramente documentado. Se debe tener cuidado al
describir dichos supuestos hechos en la excavacion estructural,
contabilizando las dificultades existentes, deterioro o dafios; y

- Todos los supuestos necesarios para realizar el analisis estructural
analitico, deben proveer un limite inferior conservador para la

capacidad de soportar cargas en la estructura.

Es necesario establecer la resistencia del elemento o de la estructura, estos
principios de disefio proveen la base para establecer la resistencia nominal de los
elementos estructurales y se los puede encontrar en ACI 318.”La resistencia a la

compresion promedio obtenida de ensayar los ndcleos de hormigon puede ser
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dividido para 0.85 para alcanzar la resistencia del hormigon en sitio que serd

usado en los calculos de resistencia”.

El comportamiento asumido de la estructura y los resultados del analisis tedrico

deben ser consistentes con el comportamiento que se observo en la estructura.

Se considera que la estructura o el elemento estructural en anélisis tiene la

suficiente resistencia, cuando la evaluacion analitica demuestre que la capacidad

de los elementos que fueron disefiados en un principio satisfacen los
requerimientos de ACI 318-08.

Una evaluacion analitica de la resistencia estructural tiene tres posibles resultados:

El analisis demuestra que el edificio o el elemento estructural tiene un
adecuado margen de seguridad de acuerdo a lo establecido por el codigo
que se utilizd6 en su disefio. En este caso la resistencia de disefio
(resistencia nominal multiplica por el coeficiente de reduccion @) excede a

la requerida por las cargas mayoradas.

El anélisis demuestra que la resistencia de disefio es menor a la requerida
por las cargas mayoradas pero mayores a las requeridas por cargas de
servicio. En este caso el edificio o el elemento estructural no son
adecuados para su uso. En ciertos casos, se puede restringir el uso de la
estructura de manera que se limite el uso de las cargas de acuerdo a lo que
permitido por la resistencia calculada. En caso de que la resistencia sea
menor o igual a un 5% de la resistencia por cargas mayoradas, el juicio del
ingeniero indicard si la estructura puede ser utilizada sin mayores

restricciones; y

El anélisis demuestra que la resistencia de disefio del edificio o del
elemento estructural, es menor que la requerida por cargas de servicio de
acuerdo al cddigo aplicable. En tal caso, el duefio debe ser notificado para

que la consideracion de realizar apuntalamientos, restricciones severa de
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uso, o la evacuacién de la estructura mientras se realizan los

procedimientos de reforzamiento estructural.
2.4.1.8. EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE REFORZAMIENTO

Cuando una estructura no cumple con los requerimientos de resistencia, se debe
evaluar varias alternativas de reforzamiento estructural. Al momento de realizar
una seleccion del método de reforzamiento, es necesario realizar un presupuesto

de cada método.

Se debe considerar también que una estructura que necesite reforzamiento puede
estar ocupada. Los métodos de reforzamiento en si involucran sonidos altos, polvo
y la interrupcion de las operaciones, por lo tanto, pueden provocar molestias a los

ocupantes del edificio.
2.4.1.9. REPORTE FINAL

Luego de realizar una evaluacién estructural, se debe realizar un informe final que

debe contener los siguientes puntos:
e Proposito y Alcance de la investigacion.

Se debe detallar el propdsito y alcance de la investigacion acordada con el
duefio de la edificacion y especificar cualquier tipo de cambio que se haya

hecho durante el proceso.
e Construccion y documentacion existente.

En esta seccion se debe incluir: nombre de la edificacion, ubicacion,
dimensiones, datos historicos, planos estructurales y arquitectonicos. La
informacion recopilada durante el proceso de evaluacion debe ser incluida

con fotografias y esquemas.

e Observacion de campo y evaluacion de estado.
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En esta seccidn se debe especificar brevemente los métodos de evaluacion
y equipos usados, los resultados de las comparaciones in-situ, incluyendo
todas la variaciones, las mayores deficiencias de la estructura que
requieran remediacion y aquellas porciones de la estructura que vayan a
tener alteraciones. Debe contener también fotografias, planos y toda

informacion pertinente obtenida durante la inspeccidn de campo.

Muestreo y ensayos de materiales.

Se debe resumir la ubicacion, métodos empleados y resultados de los
ensayos destructivos y no destructivos realizados durante el proceso de
investigacion detallada. Se debe adjuntar los reportes de laboratorio y
fotografias. Los resultados deben indicar la adecuacion en términos de
condicion fisica, resistencia y el rendimiento futuro de los materiales

ensayados.
Evaluacion

En esta seccion se debe incluir un resumen de los resultados de la
evaluacion de resistencia de la estructura. Se debe especificar los métodos

utilizados en el proceso.

Se debe incluir una breve descripcion de los métodos de reforzamiento
estructural que pueden ser utilizados, incluyendo presupuestos, esquemas

detallados y el impacto que pueden generar.

Hallazgos y recomendaciones

Todos los hallazgos deben tener una discusion de la condicion de la
estructura y la factibilidad de la rehabilitacién. Las recomendaciones son

las siguientes:
- Plan de accion:

Aceptar la estructura tal como es.
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Reforzamiento de la estructura para corregir las deficiencias.
Cambiar el uso de la estructura.
O Poner a la estructura en fase fuera de servicio.

- Presupuestos.
- Programacion.

- Determinacion de restricciones y factibilidad.

2.4.1.10. REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON
ARMADO

Una estructura de hormigén armado se analiza y disefia para que complete su vida
util dentro de condiciones aceptables de servicio y resistencia; sin embargo en una
obra civil pueden surgir situaciones que generen cambios durante la concepcion,
ejecucion o en su vida util, y afecten negativamente la capacidad resistente que se
espera de la misma y eventualmente la llevan al colapso. De acuerdo con esto,
muchas veces es necesario realizar una reparacion en una estructura de hormigon
armado con la introduccion de refuerzos en algunos elementos estructurales o en
todo su conjunto para aumentar la capacidad portante en un determinado

momento de su existencia y asi recuperar su funcionabilidad.

En este contexto, es importante revisar términos que comdnmente se confunden,
como son; reforzamiento, reparacion y restauracion, entre los cuales existen

diferencias.
Dicho de una manera sencilla tenemos que:

Reforzamiento: son las acciones necesarias para aumentar la capacidad resistente

de un elemento estructural o estructura completa.

Reparacion: son las acciones necesarias para restituir la capacidad resistente de la

capacidad de una estructura dafiada.
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Restauracion: son las acciones necesarias para conseguir que una edificacion

antigua se encuentre en condiciones éptimas y se la pueda volver a utilizar.

Para normalizar estos términos, a finales de 1999 el “Subcomité 440F” generaliza

la clasificacion del refuerzo y adopta tres campos principales de aplicacion.

e Rehabilitacién: relacionada a aquellas situaciones de recuperacion de la
resistencia de la estructura en aquellos sitios donde se encuentra
comprometida su seguridad, debido a la degradacion continua de sus
elementos.

o Refuerzo: atribuido al refuerzo estructural de elementos para la correccion
de anomalias originadas por diferencias de proyecto y de la capacidad
portante por un aumento en las acciones de disefio, 0 por un cambio de
uso.

o Refuerzo Sismico: representa aquellas situaciones de aumento en la
resistencia de un elemento estructural o una estructura, cuya pérdida esta
directamente relacionada con acciones sismicas, Se consigue por
incremento de la ductilidad y de la resistencia a corte de los elementos
estructurales, esto permite la disipacién de la energia y mejora la

capacidad de deformacion de los elementos.

En cualquiera de los casos descritos, los procedimientos se orientan a aumentar la
resistencia a flexion, corte, traccién, compresion o aumentar la ductilidad del
elemento estructural segin sea necesaria, es decir para que resista cualquier
esfuerzo simple o combinado al que se le someta al elemento, elementos, o

estructura.
2.5. HIPOTESIS

La determinacion de las técnicas de reforzamiento, permitiré lograr un desempefio

estructural de un Edificio Mixto méas optimo.
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2.6. SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS
2.6.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Determinacion de las técnicas de reforzamiento.

2.6.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Mejorar el desempefio estructural de un Edificio de Construccion Mixta.
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA
3.1. MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION
3.1.1. ENFOQUE

La presente investigacion tiene un enfoque de carécter técnico, por lo que se trata
del uso de datos numéricos para realizar evaluaciones, analisis y un reforzamiento

de la estructura lo cual defenderd a la verificacion de la hipotesis.
3.1.2. MODALIDAD
Investigacion de campo

Investigacion de campo se refiere a la observacion y recoleccion de datos en el
sitio, que es fundamental para el procesamiento de los mismos y determinar los

reforzamientos necesarios.
Investigacion Bibliografica

Tiene como proposito principal conocer y deducir los diferentes enfoques, teorias,
conceptos y criterios sobre el problema, con la investigacion en textos, tutoriales y

distintos tipos de publicaciones.
3.2. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION
Nivel Exploratorio

Esta dirigido a tener un conocimiento general o aproximado de la realidad,;
comunmente, se emplea en este tipo de investigacion en el inicio de cualquier

proceso cientifico, cuando se quiere explorar algun tépico que ha tratado
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escasamente, por no tener mucha informacion sobre él o porque no se dispone de

medios para llegar a mayor profundidad.
Nivel Descriptivo

La toma de datos es real, precisa y sistematica, la investigacion no puede describir
lo que provocara una situacién en caso de que una variable afecta a otra; en otras
palabras la investigacion descriptiva se puede decir que tiene un bajo requisito de

validez interna.
Nivel Explicativo

Es explicativo porque intenta probar vinculos casuales entre variables e intenta
relacionar causa — efecto que se dan entre los hechos de conocerlos con mayor
profundidad.

Asociacion de Variables

En este nivel se pretende determinar si las dos variables estan correlacionadas, es
decir si los valores de una variable tiende a ser altos o bajos para valores altos o
bajos de la otra variable y poder predecir el valor de una variable dado un valor
determinado de la otra variable ademas valorar el nivel de concordancia entre los

valores de las dos variables.
3.3. POBLACION Y MUESTRA

El universo de investigacion sera el Edificio Dante, como se trata de una

estructura apta para la presente evaluacion no se ha tomado muestra.
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3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1. VARIABLE INDEPENDIENTE: Determinacion de las técnicas de

reforzamiento.

. . ITEMS TECNICAE
CONCEPTUALIZACION | DIMENSION | INDICADORES INSTRU
BASICOS MENTOS
-Levantamiento | ;Qué tipo de
de la geometria | medidas son|-Obtencion  de
de Edificio. necesarias? | datos (Planos
. Arquitectdnicos).
Levantamiento
estructural.
-Informes ¢Qué tipo de
esclerométricos | datos son | -Ensayos.
del hormigon. necesarios?
-Rapidez, '
Eficiencia y | ¢Saber la Utilizacién  del
Determinacién  de las Seguridad. forma en que | -Ytlizacion de
técnicas de reforzamiento. se deben | €quIpO
aplicar IOS informatico.
datos?
Analisis de
datos obtenidos
por
levantamiento | _|nterpretacion
estructural. de  resultados
obtenidos en la o
evaluacion ¢Que tipo de
estructural. resultados se
puede obtener
de acuerdo a|. Analisis de
un modelo a f resyltados.

seguir?
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3.4.2. VARIABLE DEPENDIENTE: Mejorar el Desempefio de la Estructura de

un Edificio de Construccién Mixta.

] ] ITEMS TECNICAE
CONCEPTUALIZACION | DIMENSION INDICADORES INSTRU
BASICOS MENTOS
-Eleccién del .
Método de ¢Queé tipo de
reforzamiento. método es ideal?
-Disefio del ¢Qué tipo de -Anélisis de
reforzamiento resultados se resultados.
puede obtener de
acuerdo a un
modelo a seguir
Mejorar el Desempefio de la [Dimensionamiento parael
i reforzamiento?
Estructura de un Edl_flClo de del Reforzamiento.
Construccion Mixta
(Qué tipo de
resultados se [ -Andlisis de
. -Factibilidad  del | puede obtener en | presupuesto
-Economia . e
reforzamiento. el andlisis de | para el
precios reforzamiento
unitarios?
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3.5. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Se realizard la evaluacion estructural del Edificio Dante, mediante la toma de
datos, a través del levantamiento del estado actual del Edificio con una visita
técnica comprendida en la observacion de los dafios de la estructura y la toma de

resistencias del hormigon por medio de los ensayos esclerométricos.
3.6. PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

Los datos seran recolectados de forma rapida y eficaz, para procesarlos se
empleard mecanismos automaticos como computadores para facilitar su
representacion y poder realizar el analisis concreto y correcto. Se realizard la
comparacion de la informacién, tabulacion y representacion grafica/estadistica e

interpretacion de los resultados.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. EVALUACION ESTRUCTURAL
4.1.1. INTRODUCCION

El Edificio Dante se encuentra ubicado en la ciudad de Quito en las calles Bello
Horizonte y Manuel lturralde y pertenece al Ministerio Coordinador de Desarrollo
Social. Después del sismo que ocurrid el 12 de agosto de 2014, se determind la
necesidad de realizar una evaluacion estructural del mismo, con el fin de analizar
las condiciones actuales del Edificio y asi garantizar la seguridad de la estructura

y de sus ocupantes.

El Edificio de hormigon armado sufrio a través del tiempo ciertas modificaciones,
se transformo de una casa residencial de tres pisos a un Edificio de siete pisos y
una losa de cubierta para las maquinas de los ascensores, por el cual los elementos
estructurales fueron reforzados mediante aumentos de secciones y en algunos

casos reemplazados por estructura metalica.

El alcance de esta evaluacion es determinar el estado actual del Edificio posterior
al sismo, realizando una valoraciéon de la estructura a nivel local y global. El
método a proceder es una inspeccion visual, que consiste en la descripcion de los
principales dafios de los elementos estructurales; y realizar un Ensayo
Esclerométrico, con el fin de llegar a las conclusiones pertinentes del estado actual
del Edificio.
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4.1.2. LEVANTAMIENTO DE LA EDIFICACION

De la inspeccion visual realizada al Edificio en mencion, se obtienen las

siguientes observaciones:

La estructura en su mayor parte es de hormigén armado y esta conformada por un
sistema de porticos espaciales, los mismos que estan definidos mediante

columnas, vigas y losas del mismo material.

En el subsuelo se localizan muros de contencién en las caras Sur y Este. Se
observa que la edificacion, hacia la cara Este, tiene una ampliacion para dar
cabida a los ascensores. Igualmente, en su lindero hacia la cara Oeste, también

hay una ampliacion de losa.

La planta baja, primer, segundo y tercer piso, estan conformadas de columnas de

hormigon vy losas alivianadas bidireccionales.

En el cuarto y quinto piso, tiene una configuracion mixta, es decir, columnas y
vigas principales de hormigén; y la losa de 12 cm de espesor con placa

colaborante (Deck) con vigas secundarias metalicas.

El altimo piso esta conformado por un sistema mixto entre columnas de hormigon
en una parte de la planta y la otra parte estd definida de estructura metalica
(Columnas y Vigas); mientras que en los primeros pisos, la estructura esta

constituida por columnas y losas planas alivianadas.

El Edificio esta soportado basicamente por columnas de secciones cuadradas en
todos los niveles, las columnas soportan pisos de losas alivianadas y planas de
hormigon armado. A continuacidn se presenta la distribucion de planta y niveles
del Edificio.
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Grafico N° 2: Distribucion de Subsuelo.

@

©

Fuente: Planos Arquitectonicos del Edificio Dante
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Grafico N° 3: Distribucion de Planta Baja.
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Fuente: Planos Arquitectonicos del Edificio Dante
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Grafico N° 4: Distribucion de Pisos 1, 2, 3, 4,5y 6.
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Grafico N° 5: Fachada Principal.
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Fuente: Planos Arquitectonicos del Edificio Dante

A continuacion se describen los detalles y problemas segun el nivel en mencion:

Subsuelo Nivel —-3.06: Observamos que a todo lo largo de la construccién se
encuentran muros perimetrales de hormigén, la seccion de las columnas son de
50cm x 50cm y presentan fisuras en las cabezas de las mismas, especificamente
en la unién entre la losa de la planta baja y la columna. Los recubrimientos de las
columnas no son constantes, pues varian de 5cm hasta 13cm. También no existe la
unién monolitica entre el acero principal de la columna de seccidon aumentada y el

hormigdn de la losa, que a su vez fue perforada en un reforzamiento anterior.
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Gréafico N° 6: Union entre Columna y Losa.

Fuente: Autor

Planta Baja Nivel +0.20: La seccién de las columnas son de 50cm x 50cm, no
existe uniformidad en su geometria, es decir, tiene una variacion de seccién en
toda la longitud de la misma, ademas existe desplome en sus verticalidades. Asi
mismo, como en el subsuelo, los recubrimientos no son uniformes y se puede
observar que no existe conexién entre el acero principal de la columna y el
hormigdn de la losa tanto como en pie y cabeza de la columna. En el sector de los

elevadores no existen diafragmas de corte.

Grafico N° 7: Union entre Acero Principal de Columna y Hormigén de Losa.

Fuente: Autor
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Primer Piso Nivel +2.70: Se pudo observar que la seccion trasversal de las
columnas son de 45cm x 45cm, en la mayoria de columnas no cumplia con los
recubrimientos adecuados; de tal manera que los aceros principales y estribos
estaban a simple vista. Ademas se pudo constatar el mismo problema de conexion
entre el acero principal de las columnas y el hormigon de la losa. En la mayoria de

columnas no ofrecia confinamiento entre el acero de refuerzo y el hormigon.

Grafico N° 8: Columna Tipo de Piso.

Fuente: Autor

Grafico N° 9: Hormigon en Columna Tipo de Piso.

Fuente: Autor
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Segundo y Tercer Piso Niveles +5.20 y +7.70: En las cabezas de columnas se
pudo constatar que los remates no estaban hechos adecuadamente, este problema
se pudo observar desde el subsuelo hasta el tercer piso; por lo cual no cumplian la
continuidad de unidn entre elementos estructurales (columnas y losas). También
existen los mismos problemas de conexion, recubrimientos y calidad de hormigén

ya mencionados anteriormente y se estan repitiendo en los pisos superiores.

La seccidon de las columnas de estos dos pisos es de 30cm x 30cm, las losas son
alivianadas bidireccionales de hormigon armado con un espesor de 20cm desde la

planta baja hasta el tercer piso.

Gréafico N° 10: Losa Alivianada bidireccional de Hormigén Armado.

Fuente: Autor

Cuarto y Quinto Piso Niveles +10.30 y +12.70: La seccion transversal de las
columnas son de 30cm x 30cm, y se confirmé que las columnas y sobre todo los
remates en sus cabezas fueron construidas con mayor cuidado. La losa es mixta
conforma por vigas de hormigon en los porticos principales, placa colaborante
metalica con un espesor de losa de 12cm y vigas secundarias metélicas.
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Grafico N° 11: Losa Mixta (Columnas, Vigas de Hormigdn y Placa Colaborante).

Fuente: Autor

Sexto Piso Nivel +15.60: Este piso consta de 9 columnas metalicas de 20cm X
20cm x 4mm y 10 columnas de hormigon de 30cm x 30cm, las columnas de
hormigon estan situadas entre los ejes cercanos a los ascensores. Todas las
columnas de hormigdn se encuentran en buenas condiciones, sin embargo, no se
pudo evidenciar una adecuada conexion entre las vigas metalicas y las columnas
de hormigén. La columna de hormigon al parecer soporta a la columna corta
metélica, y esta a su vez no demostraba una adecuada conexion a la columna de

hormigon.

Grafico N° 12: Columnas, Vigas y Placa Colaborante Metalico.

Fuente: Autor
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4.1.3. ENSAYO DE MATERIALES

4.1.3.1. ENSAYO ESCLEROMETRICO

En los casos de diagndstico y evaluacién de estructuras existentes, suelen
realizarse ensayos no destructivos de materiales, es decir, ensayos esclerométricos
al hormigon de los elementos estructurales como son: vigas, losas y escaleras, y
estos ensayos nos indican la resistencia aproximada del hormigén que el elemento
posee. Estos ensayos son realizados de acuerdo a la Norma ASTM C-805. Este
método es efectuado in situ, y nos permite verificar la uniformidad del hormigén,
es decir, encontrar las zonas de baja o alta resistencia del material en estudio

segun el tipo de rebote que el esclerometro registre.

En este caso, debido a las irregularidades de la calidad del hormigén en columnas,
fue una causa para que la toma de muestras sea despreciada, y se tomarda como

referencia el promedio total de los elementos estructurales ensayados.

4.1.3.2. PROCESO DE TOMA DE MUESTRA

En esta fase, se realizaron veinte y tres (23) ensayos, y cada uno de ellos consiste
en veinte resultados (20), de manera que en su totalidad se tomaron cuatrocientos
sesenta (460) lecturas. Estos ensayos fueron realizados sobre todos los elementos
estructurales, esto es: vigas, losas y escaleras del Edificio, con la ayuda del
Esclerometro SilverSchmidt de acuerdo a la Norma ASTM C-805 ya mencionado.
Estos ensayos permiten estimar la resistencia indirecta a la compresion del
hormigdn endurecido, a través de un nimero de rebote que queda registrado en la

escala respectiva.
4.1.3.3. RESULTADOS ESCLEROMETRICOS

Los resultados de los ensayos esclerométricos, corresponden a las valoraciones de
los hormigones utilizados en los diferentes elementos estructurales del Edificio,

esto es en losas, columnas, vigas, escaleras.
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Tabla N° 1: Esclerometrias de Losas

RESISTENCIAS A | RESISTENCIA
LA COMPRESION | PROMEDIO A
ELEMENTO i
UBICACION POR LA
ESTRUCTURAL ~
ESCLEROMETRIAS | COMPRESION
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
PLANTA BAJA 234.33
PRIMER PISO 392.90
SEGUNDO PISO 299.18
TERCER PISO 306.42
LOSAS 292.78
CUARTO PISO 306.73
QUINTO PISO 286.13
SEXTO PISO 307.75
SEPTIMO PISO 296.64
Fuente: Autor
Tabla N° 2: Esclerometrias de Escaleras
RESISTENCIAS A | RESISTENCIA
LA COMPRESION | PROMEDIO A
ELEMENTO i
UBICACION POR LA
ESTRUCTURAL _
ESCLEROMETRIAS | COMPRESION
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
PB- 1° PISO 184.06
1° PISO - 2° PISO 401.77
4° PISO - 3° PISO 179.88
ESCALERAS 240.92
5° PISO - 4° PISO 256.46
4° PISO - 5° PISO 233.92
5° PISO - 6° PISO 213.12

Fuente: Autor
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Tabla N° 3: Esclerometrias de Vigas

RESISTENCIAS A | RESISTENCIA
LA COMPRESION | PROMEDIO A
ELEMENTO .
UBICACION POR LA
ESTRUCTURAL .
ESCLEROMETRIAS | COMPRESION
(Kg/cm?) (Kg/cm?)
PRIMER PISO 201.70
SEGUNDO PISO 233.01
VIGAS TERCERO PISO 255.54 209.84
CUARTO PISO 173.96
QUINTO PISO 184.98

Fuente: Autor

Tabla N° 4: Resumen de Esclerometrias Promedio del Edificio

RESUMEN DE RESULTADOS ESCLEROMETRICOS PROMEDIO A
LA COMPRESION CILINDRICA DE HORMIGONES

RESISTENCIAS PROMEDIO

ELEMENTOS
(Kg/cm?)
LOSAS 292.78
ESCALERAS 240.92
VIGAS 209.84
PROMEDIO GENERAL 247.85

Fuente: Autor

4.2. INTERPRETACION DE DATOS

Durante la evaluacion estructural del Edificio Dante y el reconocimiento del

estado actual de la estructura, se pudo determinar de manera visual el deterioro y

un mal proceso constructivo que fue realizado en un reforzamiento anterior. El

Edificio presenta una estructura débil en cuanto al bajo control de calidad de los

materiales y al proceso constructivo, especialmente en los trabajos que fueron

realizados en las columnas. En varias partes de los elementos estructurales se




pudo observar pequefias fisuras que simbolizan el deterioro y un desempefio

insuficiente de los elementos estructurales.

Las esclerometrias que se realizaron en el Edificio, demuestra que tenemos un
esfuerzo a la compresién promedio de 247.85 Kg/cm?® Estos datos indican
solamente las resistencias del hormigon en las losas, vigas, y escaleras; en las
columnas no fue factible realizar las esclerometrias por sus problemas de

porosidades que se presentaron.
4.3. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

Una vez realizados los diferentes procesos de la Evaluacién Estructural y los
Ensayos Esclerométricos, podemos concluir que la aplicacion de técnicas de

reforzamiento permitira lograr un desempefio estructural 6ptimo.

38



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

Al no disponer informacion sobre la estructura inicial antes de convertirse
en Edificio, no se pudo observar el acero de refuerzo principal en

columnas para la toma de referencia en la Evaluacion Estructural.

Para la Evaluacion Estructural se realizé una inspeccion visual de las
distintas fisuras que se producen en los diferentes elementos estructurales
y en qué estado se encuentran dichos elementos, esta evaluacion nos da

una idea general sobre el estado actual de la estructura.

Para tener una referencia del estado actual respecto a la resistencia del
hormigon de los elementos estructurales, se realizaron los Ensayos
Esclerométricos. Estos ensayos nos muestran una idea sobre la resistencia

del hormigdn en los elementos estructurales ensayados.

Con los Ensayos Esclerométricos de la estructura, se obtuvieron las
resistencias en los elementos estructurales que se describe a continuacion:
en losas 292.78 Kg/cm?, en vigas 209.84 Kg/cm? y en escaleras 240.92
Kglcm?; el promedio total de la estructura es de 247.85 Kg/cm?® a la

compresion en losas, vigas y escaleras.

Las esclerometrias que se realizaron en las columnas, se obtuvo datos no
vélidos, porque se encontraban con fallas constructivas. Por esta razon se

desprecio los ensayos esclerométricos en estos elementos.
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5.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar un equipo especial necesario para identificar el
acero de refuerzo en los elementos estructurales, esto permite realizar las
esclerometrias en las zonas donde no esté presente el acero de refuerzo y

no obtener datos erréneos.

e Realizar el calculo y verificacion del disefio de toda la estructura para
posteriormente analizar los elementos criticos, buscar una solucién de

reforzamiento 6ptimo para su correcto funcionamiento.

e Se sugiere instruir desde las clases de Pregrado sobre los procedimientos e

interpretacion de datos de una Evaluacion Estructural.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1. DATOS INFORMATIVOS

Titulo de la Propuesta: Técnicas de Reforzamiento para Mejorar el Desempefio

estructural de un Edificio Construccién Mixta.

Institucién Ejecutora: La propuesta se ejecutara con el apoyo del Ing. M. Sc.
Miguel Mora como director de tesis y Pablo Jaccome V. como proponente.

Beneficiarios: Los beneficiarios con la ejecucion de la propuesta son los

ocupantes del Edificio Dante.

Ubicacion: El Edificio se encuentra en las Calles Bello Horizonte y Manuel

Iturralde esquina, de la ciudad de Quito en la Provincia de Pichincha.
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6.2. ANTECEDENTES

El Edificio Dante se ubicado en la ciudad de Quito y pertenece al Ministerio
Coordinador de Desarrollo Social, este Edificio nace como una casa de tres
plantas que posteriormente fue transformada en un edificio extendiéndose con 4

plantas altas.

La ampliacion fue realizada previamente con un reforzamiento en las columnas,
que consta de un incremento de la seccién transversal de las mismas, con un
encamisado de hormigoén incluyendo cuatros varillas perimetrales y la adicion de

estribos.

Cabe recalcar que la construccion se realiz6 con diferentes procesos constructivos
en cada una de sus etapas de transformacion de casa a un Edificio. Porque se

pueden observar las fallas constructivas que se presentan en la actualidad.

Las esclerometrias obtenidas alcanzaron una resistencia referencial a la
compresion del hormigén de 247.85 Kg/cm?. Esta resistencia se obtuvo solamente
de vigas, losas y escaleras, puesto que el reforzamiento anterior no garantizo a las

columnas su resistencia apropiada con el fin que fue hecho.
6.3. JUSTIFICACION

La ejecucion de la presente propuesta es en razon de como infiere los distintos
tipos de reforzamientos que existen y la aplicacion de un método factible;
claramente cuidando estas dos caracteristicas fundamentales en la construccion
que son: EI Proceso Constructivo y EI Econdmico, determinando asi la relacion

costo - beneficio.

Asi mismo, contar con una guia para la consideracion de qué metodo se podria
utilizar para un reforzamiento de una estructura. En los distintos tipos de
reforzamientos que se pueden presentar segun las diferentes fallas estructurales, se

puede presentar una solucién aplicable con una manera facil y eficaz.
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Adicionalmente la propuesta incluye fundamentos basicos de las nuevas técnicas
de reforzamientos como lo es el disefio del sistema FRP (Polimeros Reforzados
con Fibras), utilizando como referencia al cddigo ACI 440.2R-08; el cual nos

permitira sustentarnos en la normay en la aplicabilidad del reforzamiento FRP.

6.4. OBJETIVOS
6.4.1. OBJETIVO GENERAL

e Determinar la Técnica de Reforzamiento para Mejorar el Desempefio

Estructural de un Edificio Construccion Mixta.
6.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacion de los diferentes tipos de reforzamiento estructural
para estructuras.

e Aplicar un software especializado que facilite la realizacién de un modelo
de calculo para el analisis estructural de un Edificio de Construccion
Mixta.

e Ejecutar el andlisis de reforzamiento estructural méas aplicable en el
Edificio de Construccion Mixta.

o Verificar el desempefio de los elementos estructurales criticos.

e Interpretar los resultados obtenidos del analisis.
6.5. ANALISIS DE FACTIBILIDAD

La propuesta se considera factible por la aplicabilidad de las técnicas de
reforzamiento estructural, el cual facilitaria la rehabilitacién de las estructuras que
estén deterioradas. En el punto de vista econdmico, ayuda a ahorrar en el

reemplazo de nuevas estructuras con las estructuras existentes rehabilitadas.

Ademas, es una propuesta que no ha sido investigada en la facultad, y se
considera de mucha ayuda puesto que se encontrara disponible en la biblioteca de
la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica para quienes se encuentren interesados

sobre el tema y servird como apoyo para futuras investigaciones.
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6.6. FUNDAMENTACION
6.6.1. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

En la actualidad se han desarrollado nuevas técnicas empleadas en la reparacion,
rehabilitacién y reforzamiento estructural, las técnicas que vienen no solo a
revolucionar y perfeccionar la industria de la construccion, mejor aun, para

garantizar la seguridad de las construcciones.

El objetivo esencial del reforzamiento de una estructura existente consiste en
incrementar la capacidad de desempefio estructural. La necesidad de reforzar una
estructura se debe al cambio en el tipo uso ocupacional por lo cual la estructura no
fue disefiada originalmente. El reforzamiento de una estructura surge como una

necesidad para hacer frente a una carencia resistente de la misma.t
Se puede mencionar distintos tipos de reforzamientos:

e Arriostramientos metalicos en edificios elevados
e Muros de ductilidad limitada

e Encamisado de hormigén

e Refuerzo con encamisados de acero

e Pletinas metalicas

e Refuerzo con Laminas FRP

6.6.1.1. ARRIOSTRAMIENTOS METALICOS EN EDIFICIOS
ELEVADOS

Los arriostramientos metélicos en los edificios de varias plantas permiten
restringir los movimientos horizontales (viento y sismo fundamentalmente), segln

el adecuado sistema de arriostramiento se puede transformar una estructura

! Recuperado de: http://hormigon.mecanica.upm.es/files/PDF/Refuerzo_de_pilares_%20axil_centrado.pdf
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traslacional u otra de comportamiento intraslacional en la que pueda llevarse a

cabo un andlisis de esfuerzos en primer orden.?
Gréafico N° 13: Edificio con Arriostramiento Metalico

Fuente:
http://ocw.uniovi.es/pluginfile.php/3211/mod_resource/content/1/Teoria/Cap_XI_I.pdf

En ocasiones los sistemas de arriostramiento se combinan con nucleos de
rigidizacion dentro del edificio (pantallas, nicleos rigidos para cajas de escalera o
ascensores, etc.). A medida que el edificio gana en altura los sistemas de

arriostramiento son mas necesarios.’
Grafico N° 14: Tipos de Celosias
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Portico aislado Celosia aislada Combinacion

Fuente:
http://ocw.uniovi.es/pluginfile.php/3211/mod_resource/content/1/Teoria/Cap_XI_I.pdf

? http://ocw.uniovi.es/pluginfile.php/3211/mod_resource/content/1/Teoria/Cap_XI_I.pdf
} Recuperado de: http://hormigon.mecanica.upm.es/files/PDF/Refuerzo_de_pilares_%20axil_centrado.pdf
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La conexién de un entramado aislado de nudos rigidos, con forjados de piso que
condicionan el modo de su deformacion global, con una estructura de celosia que
cuando esta aislada presenta un comportamiento tipo ménsula frente a las acciones

horizontales que hace mejorar el comportamiento global del conjunto.

El equilibrio entre las acciones horizontales H y los esfuerzos de los elementos
(Gréafico N°15), con un planteamiento de un par de esquemas estructurales que
incluyan por separado las diagonales de una determinada orientacion junto con los

pilares.

Gréafico N° 15: Figura de Esfuerzos
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Fuente:

http://ocw.uniovi.es/pluginfile.php/3211/mod_resource/content/1/Teoria/Cap_XI_I.pdf

La figura central muestra los esfuerzos cuando las acciones horizontales actdan en

el sentido indicado (de izquierda a derecha). Por su parte la figura de la derecha
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muestra la situacion presente para las mismas diagonales cuando las acciones

horizontales actuasen en sentido contrario.*
6.6.1.2. MUROS DE DUCTILIDAD LIMITADA

Los muros de ductilidad limitada se caracterizan por tener una gran capacidad
rigidez y ductilidad limitada en un sistema estructural, apto de soportar con
facilidad la resistencia sismica y las cargas gravitatorias. Estas caracteristicas que

no desarrollan desplazamientos inelésticos importantes.

La importancia estructural de este sistema radica en el uso de muros de hormigon,
lo cual nos asegura que no se produzcan cambios bruscos en las propiedades

resistentes y principalmente en las rigideces.

Gréafico N° 16: Armado de Muros de Ductilidad limitada

SiSiE et

Fuente: CHILLAGANA, Jairo (2013).
Los muros de ductilidad limitada tienen las siguientes caracteristicas:

e Muros con espesores reducidos de 10 a 12cm.
e L0s muros no cuentan en sus extremos con estribos de confinamiento por

ser de espesor reducido, esto impide el montaje de estribos.

¢ Recuperado de: http://hormigon.mecanica.upm.es/files/PDF/Refuerzo_de_pilares_%20axil_centrado.pdf
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e El refuerzo vertical de los muros se dispone como una sola malla, debido a
que seria dificultoso vaciar y vibrar el concreto en caso existiera doble
malla, por el espesor pequefio del muro y la necesidad de cumplir con los

recubrimientos minimos.®
6.6.1.3. ENCAMISADO DE HORMIGON

El reforzamiento por encamisado de una columna de hormigdn permite el
aumento de su capacidad resistente, esta técnica en el aumento de la seccion
transversal de la columna permite la adicién de varillas longitudinales y estribos

como se puede observar en el Grafico N° 17.

Grafico N° 17: Armado de Encamisado de Hormigon

' .

3 % .‘7{7:, .

Fuente: GARZON, Julio (2009).

Una de la dificultades de reforzar las columnas aumentando su seccion y

adicionando acero longitudinal y transversal, es encontrar la manera de mejorar la

> Recuperado de: http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/148
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ductilidad armando las varillas centrales de las columnas con estribos para evitar

el pandeo lateral durante un sismo.°

Gréfico N° 18: Seccidén Transversal de Encamisado

"GN VA AT AN

Fuente: GARZON, Julio (2009).

En columnas nuevas, la restriccion al pandeo de las barras centrales se obtiene con

estribos cruzados asi:

Gréafico N° 19: Ganchos en Columnas Nuevas
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Fuente: GARZON, Julio (2009).
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Es importante la aplicacion de resinas epoxicas para la adhesion entre el concreto

viejo y el nuevo del encamisado.

® Recuperado de: http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/148
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Cuando se encamisa una columna, el empleo de estribos cerrados no es préctico,
por la dificultad al colocarlos. Por lo cual se emplean estribos abiertos, estos son

algunos de los esquemas mas empleados:

Gréafico N° 20: Tipos de Armados de Estribos para Encamisados

RN 3 e & S '&'ﬂr‘i\ ."f"--
Fuente: GARZON, Julio (2009).

Grafico N° 21: Armado Final para Encamisado
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Fuente: GARZON, Julio (2009).
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Gréafico N° 22: Encamisado de Columnas
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Fuente: GARZON, Julio (2009).

6.6.1.4. REFUERZO CON ENCAMISADOS DE ACERO

El empleo de acero para reforzar elementos de hormigdn armado es un método
clasico de refuerzo muy conocido por todo el mudo. Dentro de esta técnica de

refuerzo se han planteado diversas tipologias.

En primer lugar se tienen los encamisados de chapa continua, que se ejecutan

envolviendo al soporte con chapas de acero y soldando las esquinas libres de

gstas.’

’ Recuperado de:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/12736/Tesis%20de%20Master%20de%20Julio%20G

arz%C3%B3n%20Roca.pdf?sequence=1
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Gréfico N° 23: Encamisado de Acero

= Tramo de soporte sin reforzar

Soldadura de union

Tramo de soporte reforzado

.. Chapa de acero del refuerzo

Fuente: GARZON, Julio (2009).

En el caso de secciones cuadradas, pueden emplearse como camisas, dos perfiles

en U o dos chapas de acero dobladas en forma de L.

El espacio entre el encamisado y el soporte original se rellena con resinas
epoxicas, morteros de cemento o con hormigdn. De esta forma, la rotura sera
imposible mientras no falle el tubo que lo envuelve. Este método ha resultado ser
muy efectivo, al proveer al hormigon del soporte de un confinamiento lateral que
hace que la ductilidad y la resistencia sea alta y permita admitir los esfuerzos

axiles, cortantes y flectores que se incremente.

Puesto que el refuerzo funciona principalmente dotando de confinamiento al
soporte, de la misma manera que ocurre con los refuerzos de FRP, la eficacia es
muy inferior en el caso que la seccién no circular. Frente a esto, una solucion seria

encerrar al soporte rectangular o cuadrado en una camisa circular o eliptica,
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aunque esta técnica no es siempre adecuada por el cambio significativo en la

forma y el tamafio del soporte que conlleva.?
6.6.1.5. PLETINAS METALICAS

El refuerzo con pletinas metalicas de acero solamente se aplican en columnas de
seccion rectangular o cuadrada, y su forma de colocar es pegandola y/o

clavandolas en los elementos estructurales.

Las pletinas se adhieren en las cuatro caras de la columna con resinas epoxicas,
pernos, o con ambos elementos. Ello consigue confinar el soporte, con la mejora
de la ductilidad, rigidez y resistencia del elemento. La otra alternativa en soportes
cuadrados y rectangulares, consiste en colocar en cada una de las cuatro esquinas
un angular metalico y posteriormente soldar entre ellos unas placas metalicas

como arriostras transversales para logar la sujecion deseada.

Gréafico N° 24: Reforzamiento con Pletinas Metalicas

Fuente: GARZON, Julio (2009).

® Recuperado de:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/12736/Tesis%20de%20Master%20de%20Julio%20G
arz%C3%B3n%20Roca.pdf?sequence=1
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Para asegurar una buena adherencia entre el refuerzo y la columna, se procede a la
colocacién de los elementos metalicos; incorporando una capa de mortero de

cemento o resina epoxicas.

A continuacion las ventajas y desventajas para el uso de encamisados metalicos.

Respecto a las ventajas tenemos:

e Bajo costo econémico.

e Raépida ejecucién y posibilidad de realizar el refuerzo mientras la
estructura esta en uso.

e Para ejecutar el refuerzo no requiere un personal especializado.

e La puesta en servicio de la estructura de forma inmediata.

¢ No se incrementa considerablemente el espesor del pilar, sobre todo si se
compara con los recrecidos de hormigén, lo que evita problemas
funcionales y espaciales.

e Se aumenta la ductilidad, rigidez y resistencia del soporte de forma
significativa.

e Los refuerzos con chapas clavadas/encoladas o con angulos y arriostras
transversales son especialmente Utiles en el caso de soportes rectangulares

0 cuadrados.
Y por su parte, las desventajas son:

e Requiere proteccion frente al fuego.

e Presenta problemas de corrosion y por tanto de durabilidad depende de
medidas adicionales de proteccion.

e El peso del refuerzo hace dificil el manejo de las piezas y obliga al uso de

maquinaria para el izado.®

° Recuperado de:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/12736/Tesis%20de%20Master%20de%20Julio%20G
arz%C3%B3n%20Roca.pdf?sequence=1
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6.6.1.6. REFUERZO CON FRP (FIBER — REINFORCED POLYMER)

Un material FRP se forma embebiendo fibras carbono, vidrio o aramida en una
matriz de resina epdxica, de poliéster o de viniléster, consiguiendo asi el
confinamiento de todas las fibras. La aplicacion de resinas epdxicas consigue un
material ligero, no magnético, resistente a la corrosion y sobre todo la alta

resistencia y rigidez.

La técnica de refuerzo de elementos estructurales con el sistema FRP es una de las
méas comunes en el mundo, esta técnica consiste en enrollar las fibras alrededor
del elemento estructural que se quiere reforzar y es posible colocar una 0 mas
capas de laminas de este material dependiendo de la necesidad. Para el correcto
funcionamiento de las fibras depende de la orientacién de las mismas colocando
en direccion de los estribos. De esta forma, se consigue un reforzamiento sin
alterar considerablemente las dimensiones iniciales del elemento estructural. Esta
técnica permite que aumente en gran medida la ductilidad y capacidad de
absorcidn de energia del elemento estructural, produciéndose ademas un aumento

en su resistencia mecanica.

La aplicacion requiere pocos operarios, facil puesta en obra y de rapida ejecucion,
lo que es una gran ventaja en aquellos casos en que es dificil el acceso a la zona

de trabajo.

Gréafico N° 25: Refuerzo con el Sistema FRP
G | T

Fuente: GARZON, Julio (2009).
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Las principales ventajas que presenta un refuerzo con FRP son:

e La facil puesta en obra y ejecucion, gracias al material ligero. Por ello, son
adecuados la aplicacion en zonas de dificil acceso.

e Buena durabilidad con bajo mantenimiento, debido sobre todo a la alta
resistencia a la corrosion de los FRP.

e Aumenta significativamente la ductilidad y la capacidad de absorcién de
energia del soporte, lo que mejora el comportamiento de la estructura
frente a sismos.

e Practicamente no se alteran las dimensiones originales del elemento
estructural reforzado, eliminando con ello posibles problemas funcionales

y estéticos.
Las desventajas son:

e Es necesario plantear una adecuada proteccion frente al fuego, debido a la
presencia de resinas epoxi.

e La eficacia del refuerzo se ve reducida considerablemente si la seccion es
no circular, lo que hace el refuerzo poco adecuado para elemento con
seccién cuadrada o rectangular, a menos que estos se transformen en
circulares o elipticos, con los consecuentes problemas afiadidos similares a
los de la ejecucion de encamisados de hormigon.

o El refuerzo pierde efectividad si la columna es esbelta y/o estd sometida a
un momento flector junto al esfuerzo axial, incluso cuando dicho momento
sea reducido.

e Actualmente, el precio del material que forma el refuerzo es aun muy
elevado comparado con otros refuerzos mas tradicionales como los

encamisados de hormigén o los encamisados metélicos.'°

1% Recuperado de:
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/12736/Tesis%20de%20Master%20de%20Julio%20G
arz%C3%B3n%20Roca.pdf?sequence=1
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6.6.2. DATOS PARA EL ANALISIS DEL EDIFICIO DANTE
6.6.2.1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

f'c = Esfuerzo maximo a compresion del concreto.

fy =Limite de fluencia del acero
Maodulo de Poisson del hormigon = 0.20

Modulo de elasticidad del hormigon:

K
Ec = Wels « 0.14 \/f_c ; (_g )

cm?
Donde:

Wc =densidad (peso Unitario) del Hormigon

Madulo de elasticidad del acero = 2000000 Kg/cm?

Todos los valores de los materiales tienen como referencia con el ACI 318-08

6.6.2.2. CUANTIFICACION DE CARGAS

Carga Muerta

Para la cuantificacion de cargas se puede tomar como referencia los dos tipos losa
que existe en el edificio que son: Losa Alivianada Bidireccional y la Losa con
Placa Colaborante (Steel Deck).

e Para la cuantificacion de las cargas en la Losa Alivianada Bidireccional

consta de la siguiente manera:
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Grafico N° 26: Esquema de Losa Alivianada Bidireccional

Terminado de Losa Acabados 5
20 15 B : AIiVianamienﬁtQ - ' Alivianamiento
~40x20x15 - 40x20x15
10 40 10 40 10

Fuente: Autor

Gréfico N° 27: Losa Alivianada Bidireccional

10 40 10 40 10

10 Nervio

40

2 Alivianamientos

40

Fuente: Autor
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Tabla N° 5: Esquema del resumen de la Carga Muerta de Losa Bidireccional.

Dimensiones en m Peso
Elementos Largo | Ancho | Espesor Unidades| Especifico |Peso/m?
Kg/ms3

Loseta - - - - -
Nervios - - - - -
Alivianamiento - - - - - -
Alisado superior - - - - -
Acabados - - - - -

Total -

Fuente: Autor

e Para la cuantificacion de la Losa con Placa Colaborante (Steel Deck)

consta de la siguiente manera:

Gréafico N° 28: Esquema de Losa con Placa Colaborante (Steel Deck)

Terminado de Piso

\Malla Electrosoldada

44444

25 hs

Placa Deck
e=0.65mm

Fuente: Autor

Tabla N° 6: Esquema del resumen de la Carga Muerta con Placa Colaborante
(Steel Deck).

Dimensiones en m Peso
Elementos Largo Ancho Espesor Especifico| Peso/m?
Kg/m3

Loseta -
Placa Deck -
Malla Electrosoldada -
Acabados - - - - -

Total -

Fuente: Autor
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Para el célculo de la carga de pared, se tomara un tablero tipico donde infiera la

carga mayor de pared en dicho tablero.

Cmp =

Donde:

Cmp =Carga muerta de pared
Pp =Peso de la pared tipo

L =Longitud de pared tipo

b * h =Area tributaria del tablero

Carga Viva

PP*L
bx*h

Para la carga viva se tomara de referencia al Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC 11 — ENERO 2013, capitulo 1, articulo 1.1.2.2, Tabla 1.2)

Tabla N° 7: Carga Viva

Carga Carga
Ocupacion 6 Uso Uniforme Concentrada
kN-m? kN
Edificios de Oficinas Salas de archivoy
computacion (se disefiara para la mayor
carga prevista)
Areas de recepcion y corredores del primer piso 4.80 9.00
Oficinas 2.40 9.00
Corredores sobre el Primer Piso 4.00 9.00
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 1.00
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00

Fuente: NEC 11
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6.6.2.3. COMBINACION DE CARGA

Para la resistencia U se tomara en cuenta el codigo ACI 318-08, capitulo 9.2.1.
Debe investigarse el efecto de una 0 mas cargas que no acttan simultdneamente.
U=1.4 (D+F)

U=1.2 (D+F+T) +1.6 (L+H) + 0.5 (Lr 6 S 6 R) + (1.0L 6 0.8W)
U=1.2D +1.6 (Lr 6 S6 R) + (1.0L 6 0.8W)

U=1.2D + 1.6W+1.0L+05(Lr6 SOR)

U=1.2D + 1.0E + 1.0L +0.2S

U=0.9D + 1.6W + 1.6H

U=0.9D + 1.6E + 1.6H

6.6.2.4. ESPECTRO DE DISENO ELASTICO

Cortante Basal de Disefio “V” (NEC 11, capitulo 2, articulo 2.7.2.1.)
Ve [ x5,
R * CDP * CDE

Factor de importancia “I” (NEC 11, capitulo 2, articulo 2.6.4, Tabla 2.9)

Tabla N° 8: Factor de Importancia

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor

Edificaciones | Hospitales, clinicas, centros de salud o de | 1.5

esenciales emergencia sanitaria. Instalaciones
y/o militares, de policia, bomberos, defensa
peligrosas civil. Garajes o estacionamientos para

vehiculos y aviones que atienden

emergencias. Torres de control aéreo.
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Estructuras de centros de
telecomunicaciones u otros centros de
atencién de emergencias estructuras que
albergan equipos de generacion vy
distribucién eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para depdsitos de
agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depésitos toxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias

peligrosas.

Estructuras Museos, iglesias, escuelas, y centros de | 1.3
de ocupacion | educacién o depdsitos que albergan mas de
especial trecientas personas. Todas las estructuras
que albergan mas de cinco mil personas.
Edificios publicos que requieren operar

continuamente.

Otras Todas las estructuras de edificacién y otras 1.0
estructuras gue no clasifican dentro de las categorias

anteriores.

Fuente: NEC 11

Aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastica “Sa” (NEC

11, capitulo 2, articulo 2.5.5.1.)

Sa=n*Zx+F, para 0<T <Tc

r

Tc
Sazn*Z*Fa*(?) para T > Tc

Donde:
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r=1.0 parasuelos A,Bo C

r=1.5parasuelosDo E

Periodo de vibracion “T” (NEC 11, capitulo 2, articulo 2.7.2.2.)

El periodo de vibracion de la estructura, serd estimado a partir del método 1.

T=Ct*hna

h,=Altura del edificio.

Tabla N° 9: Coeficiente Cty a

Cr |a

Para estructuras de acero sin arriostramientos. 0.072 | 0.80
Para estructuras de acero con arriostramientos. 0.073 | 0.75
Para porticos especiales de hormigdén armado sin

0.047 | 0.90
muros estructurarles ni diagonales rigidizadoras.
Para porticos especiales de hormigdn armado con
muros estructurales o diagonales rigidizadoras y

0.049 | 0.75

para otras estructuras basadas en muros

estructurales y mamposteria estructural.

Fuente: NEC 11

Limite para el periodo de vibracion “Tc” (NEC 11, capitulo 2, articulo 2.5.5.1.)

Fq
Tc=0.55*FS*F—

a

Tipo de perfiles de suelo: (NEC 11, capitulo 2, articulo 2.5.4.5.)

Cocficientes de ampliacion dinamicas de perfiles de suelo “Fa, Fd, Fs” (NEC 11,

capitulo 2, articulo 2.5.4.8, Tabla 2.5, Tabla 2.6, y Tabla 2.7)
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Tabla N° 10: Tipo de Suelo y Factores de sitio Fa

. Zona Lol | v | v
Tipo de Sismica
perfil Valor Z
subdseulelo (eé;glre;g::: 0.15 | 0.25 | 0.30 | 0.35 | 0.40 | 20.50
roca, 'g)
A 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90 | 0.90
B 1.00 | 1.00 | .00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
C 140 | 1.30 | 1.25 | 1.23 | 1.20 | 1.18
D 160 | 1.40 | 1.30 | 1.25 | 1.20 | 1.12
E 1.80 | 1.50 | 1.39 [126.00| 1.14 | 0.97
E ver ver ver ver ver ver
nota nota | nota nota nota nota
Fuente: NEC 11
Tabla N° 11: Tipo de Suelo y Factores de sitio Fd
. Zona ol v v v
Tipo de Sismica
perfil Valor Z
sut?seulelo g@;gggg'gg 0.5 | 0.25 | 0.30 |0.35 | 0.40 |20.50
roca, 'g)
A 0.90 |0.90 | 0.90 |0.90 | 0.90 |0.90
B 1.00 | 1.00 | 1.00 |1.00 | 2.00 |1.00
C 160 | 150 | 1.40 | 1.35 | 1.30 | 1.25
D 190 |1.70 | 1.60 | 1.50 | 1.40 |1.30
E 210 | 175 | 1.70 | 165 | 1.60 | 1.50
E ver ver ver ver ver ver
nota nota nota nota nota nota

Fuente: NEC 11
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Tabla N° 12: Tipo de Suelo y Factores de sitio Fd

Zona
Tipo de Sismica | I I v v Vi
perfil Valor Z
sut;jsilel . g@;ﬁtﬁ;'g’g 015 | 025 | 030 | 035 | 0.40 | 20.50
roca, 'g)
A 075 | 075 | 075 | 0.75 | 0.75 | 0.75
B 075 | 075 | 075 | 075 | 0.75 | 0.75
C 100 | 110 | 120 | 1.25 | 1.30 | 1.45
D 120 | 1.25 | 130 | 1.40 | 150 | 1.65
E 150 | 160 | 1.70 | 1.80 | 1.90 | 2.00
E ver ver ver ver ver ver
nota nota nota nota nota nota

Fuente: NEC 11

Relacion de amplificacion espectral “n” (NEC 11, capitulo 2, articulo 2.5.5.1.)

N = 1.80 (Provincias de la costa, excepto Esmeraldas), 2.48 (Provincias de la

Sierra, Esmeraldas y Galapagos), 2.60 (Provincias del Oriente)

Factor de zona “Z”

NEC 11, capitulo 2, articulo 2.5.2.2, Tabla 1.2 y Tabla 2.2)

Tabla N° 13: Valores del factor “Z” en funcion de la zona sismica adoptada

Zona Sismica | I ] v Vv Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
Categorlza}cm_n del Intermedia| Alta Alta Alta Alta Alta
peligro sismico
Fuente: NEC 11
Tabla N° 14: Poblaciones ecuatorianas y valor del factor “Z”
POBLACION PARROQUIA |CANTON |[PROVINCIA | Z
QUITO POMASQUI QUITO | PICHINCHA | 04
CUMBAYA CUMBAYA QUITO | PICHINCHA | 0.4
ARMENIA GUANGOPOLO | QUITO | PICHINCHA | 04

Fuente: NEC 11
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Factor de reduccion de respuesta estructural “R” (NEC 11, capitulo 2, articulo
2.7.2.3, Tabla 2.14)

Tabla N° 15: Coeficiente de reduccidn de respuesta estructural R

Sistemas Duales

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas
descolgadas, con muros estructurales de hormigén armado o con 7
diagonales rigidizadoras, sean de hormigon o acero laminado en caliente.

Pdrticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras
(exceéntricas o concéntricas) 0 con muros estructurales de hormigon 7
armado.

Pdrticos con columnas de hormig6n armado y vigas de acero laminado en
caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas 0 concéntricas)

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas
banda, con muros estructurales de hormigén armado con diagonales 6
rigidizadoras.

Pérticos resistentes a Momento

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas

6
descolgadas.
Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con 5
elementos armados de placas.
Pdrticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en 6

caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. 5

Pdrticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas
banda.

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas
Estructurales de Ductilidad Limitada

Porticos resistentes a momento

Hormigon Armado con secciones de dimension menor a la especifica en
el capitulo 4, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 4 3
metros.

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2
pisos.

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos.

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos.

WwWw|F

Muros de hormigdn armado, limitados a 4 pisos.

Fuente: NEC 11

66




Factor de configuracion estructural en planta “®,” (NEC 11, capitulo 2, articulo
2.6.6, Tabla 2.12)

Tabla N° 16: Coeficiente de irregularidades en planta

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN PLANTA
Tipo 1 - Irregularidad torsional
Gp=0.9

A=12

{Al+A2)
2

Existe iregularidad por torsion, cuando la maxima deniva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental v medida perpendicularmente a un eje determunado,
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al nusmo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en |as esquinas @,=0.9
A>0.15ByC>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta eniranies excesivos en sus esqunas. Un
entrante en una esquina se considera excestvo cuando las
provecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 13% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso

0e=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] = 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinnidades apreciables o
vanaciones significativas en su ngidez, incluyendo las
causadas por aberturas. entrantes o huecos. con areas
mayores al 30% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

Sistemas no paralelos

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

Op=0.9

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura. PLANTA

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto |a presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Fuente: NEC 11
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Factor de configuracion estructural en elevacion “@dg” (NEC 11, capitulo 2,

articulo 2.6.7, Tabla 2.13)

Tabla N° 17: Coeficientes de irregularidad en elevacion.

IRREGULARIDAD PENALIZADA EN ELEVACION

Tipo 1 - Piso flexible

F
=09
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kg E
Rigidez <0.80 Ko KK
3 D
La estructura se considera wuregular cuando la ngidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la nipidez lateral del piso C
superior o menor que €l 80 % del promedio de la nigidez lateral
de los ires pisos superiores.
A
Tipo 2 - Distribucion de masa F
¢:=0.9
mp=1.50mg o E
mp > 1.50 m¢
o I |
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mavor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos cC
adyacentes, con excepcion del piso de cublerta que sea mas
liviano que el piso infenor. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica -
0e=0.9 F
a=13b E
. . . -, D
La estructura se considera wregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquer piso es mavor que C
1.3 veces la misma dimensiéon en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Mota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

gue garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

Fuente: NEC 11
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6.6.2.5. REFORZAMIENTO A FLEXION UNA VIGA DE HORMIGON
CON LAMINAS FRP

Para el disefio a flexion, son necesarias las dimensiones de la seccion transversal
del elemento sometido a flexion: caracteristicas de los materiales (Hormigon y
Acero de Refuerzo), factores de disefio del sistema FRP recomendados por el
cédigo ACI 440.2R-08, propiedades del material de refuerzo FRP y Momentos
Ultimos de disefio o requeridos para el calculo del refuerzo a efectuarse.

Se obtiene las secciones del elemento:

Grafico N° 29: Seccién Transversal de Viga

w

- -

As.
! o o o

_*_
—Af.

Fuente: Autor
Donde:
w = Ancho de la viga.
h = Peralte de la viga.
d = Distancia entre borde superior de la viga y el Acero de refuerzo de la viga.
As = Area de acero de refuerzo de la viga.

Af = Area de refuerzo del Sistema FRP.
Para determinar el area de acero de refuerzo se recomienda picar en la zona de
flexion el recubrimiento de la viga para observar el numero de varillas de acero y

el didmetro de ellas que la viga posee, este proceso se lo realiza cunado no se
dispone de planos estructurales de la edificacion.
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A continuacion esta el proceso de célculo:
Paso 1. Calcular las propiedades del material del sistema de disefio FRP.

La viga es localizada en un espacio interior y se utilizara un material CFRP. Por lo

tanto, segun la Tabla N°18, se sugiere un factor de reduccién ambiental de 0.95.

Tabla N° 18: Coeficiente reductor de ambiente

o o Tipo de fibray | Coeficiente reductor
Condiciones de exposicion )
resina CE
Carbono/Epoxi 0.95
Exposicion interior Vidrio/Epoxi 0.75
Aramida/Epoxi 0.85
o _ Carbono/Epoxi 0.85
Exposicion exterior (puentes, __ i
_ ) Vidrio/Epoxi 0.65
muelles y garajes abiertos)
Aramida/Epoxi 0.75
Exposicién agresivo (plantas | Carbono/Epoxi 0.85
quimicas 'y plantas  de | Vidrio/Epoxi 0.50
tratamiento de aguas residuales) | Aramida/Epoxi 0.70

Fuente: ACI 440.2R-08, Capitulo 9
fru = Cefry”
€y = Ce€p”
Donde:

fr, = Disefo de la resistencia a traccion del FRP.
eqy, = Disefio de la deformacién de rotura del reforzamiento FRP.
Ce = Factor de reduccion ambiental.

fa* = Resistencia a traccion del material FRP segun lo informado por el

fabricante.
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en™ = Deformacion de rotura del reforzamiento FRP.
Paso 2. Procedemos con célculos preliminares.
Propiedades del hormigon:

B1 de ACI 318-08, Seccion 10.2.7.3

E. = 57,000/ f'c
Donde:

E. = Modulo de elasticidad del hormigon.

f’c = Resistencia a compresion del hormigon.
Propiedades del acero de refuerzo existente:
A = # Aceros * Area de aceros
Propiedades del refuerzo FRP unidas externamente:
Af = ntywy
Donde:

A = Area del refuerzo externo FRP.
n = Numero de capas de refuerzo de FRP
tr = Espesor nominal de una capa de refuerzo de FRP

ws = Ancho de las capas de refuerzo de FRP

Paso 3. Determinar el estado actual de deformacién en la cara traccionada de la

viga.

El estado actual de la deformacion se calcula suponiendo que la viga estd

agrietada y las unicas cargas que acttan sobre la viga en el momento de la
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instalacion de FRP son cargas muertas. Un analisis de seccion fisurada de la viga

existente los factores kK y I

o _ Mo (ds — kd)
ol I Ec

Donde:

&pi = Nivel de deformacion en el soporte de hormigon en el momento de la

instalacion de FRP (deformacion es positiva).
Mp. = Momento por carga muerta.
dr = Profundidad efectiva del refuerzo a flexion FRD

k = Relacion de profundidad desde el eje neutro hasta la profundidad de

reforzamiento medida desde el extremo de la fibra de compresion.

d = Distancia desde el extremo de la fibra de compresion al centroide de la

armadura de traccion.

Icr = Momento de inercia de la seccidn agrietada.
Paso 4. Determinar la deformacion de disefio del sistema FRP.

La deformacion del disefio FRP que representa el modo de falla de desunion g Se

calcula con la siguiente formula:

€fq = 0.41

< 0.9¢
n ftf fu

Donde:

erg = Deformacion por desunion de un reforzamiento FRP unido externamente.
E; = Mddulo de elasticidad del FRP.
ts = Espesor nominal de una capa de refuerzo de FRP.

er, = Disefio de la deformacion de rotura del reforzamiento FRP.
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Debido a que la deformacion del disefio es més pequefia que la deformacion de

ruptura, se produce la desunion controla del disefio del sistema FRP.
Paso 5. Estimar c, la profundidad al eje neutro.

Una estimacién inicial razonable de ¢ = 0.20d. EIl valor de c es ajustado después

de chequear el equilibrio.
Paso 6. Determinar el nivel de deformacion efectiva en el refuerzo FRP.

El nivel de la deformacion efectiva en el FRP se puede encontrar con la siguiente

ecuacion:

df—C

e = 0003( ) — &pi < &g

Donde:
¢t = Nivel de deformacion efectiva en el refuerzo FRP alcanzado al fallar.

Note que para la profundidad del eje neutro seleccionado, la desunién FRP seria
en el modo de falla debido a que la segunda expresion controla esta ecuacion. Si
la primera expresion rige, entonces el aplastamiento del hormigdén seria en el
modo de falla. Debido a que el FRP controla la falla de la seccion, la deformacion
del hormigon por la falla e. ser menor que 0.003 y puede ser calculada usando

triangulos similares:
e o) (5, =)
€= (s i) | 57—
c fe bi df —c

Donde:

€c = Nivel de deformacion en el hormigon.

c = Distancia desde el extremo de la fibra de compresion al eje neutro.
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Paso 7. Calcular la deformacion en el acero de refuerzo existente.

La deformacién en el acero de refuerzo puede ser calculado usando tridngulos

semejantes de acuerdo a:

d—rc
& = (&re T €pi) 4 —c
Donde:
&s = Nivel de deformacion en el acero de refuerzo no pretensado.

Paso 8. Calcular el nivel de esfuerzo en el acero de refuerzo existente y FRP.

Los esfuerzos son calculados usando las siguientes ecuaciones:

fs = Eses < fy

ffe = Efgfe

Donde:
fs = Esfuerzo en el acero de refuerzo no pretensado.
Es = Mddulo de elasticidad del acero.
&s = Nivel de deformacion en el acero de refuerzo no pretensado.
fy = Limite elastico especificado en el acero de refuerzo no pretensado.

fr. = Esfuerzo efectivo en el FRP; esfuerzo alcanzado en la seccion de fallo.

ere = Nivel de deformacion efectiva en el refuerzo FRP alcanzado en la falla.
Paso 9. Calcular las fuerzas internas resultantes y chequear el equilibrio.

Los factores de esfuerzo del bloque de hormigon podrian ser calculados usando el
ACI 318-08. Los factores de esfuerzo aproximado del bloque también podrian ser
calculados basandose en la relacién parabdlica esfuerzo-deformacion del

hormigon de la siguiente manera:
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A -
6e' . — 2¢,

b1

' 2
_3ecg— &%

a; = >
!/
3ﬁ1€ c
Donde ¢’ es la deformacion correspondiente a f’c calculada como

., L7fc
€c=—¢
C

La fuerza de equilibrio es verificada mediante la comprobacion de la estimacién

inicial ¢ con la ecuacioén:

_ Agsfs + A fre
ayf'cBib

Donde:

B1 = Relacién entre la profundidad del bloque rectangular de tensiones equivalente

a la profundidad del eje neutro.

oy = Multiplicador de f’c para determinar la intensidad de una distribucion

rectangular equivalente de tensiones para el hormigon.

e’c = Deformacion méaxima del concreto no confinado correspondiente a f’c;

podria ser tomado como 0.002.
A = Area de acero de refuerzo no pretensado.

b = Ancho de la cara de compresion del miembro. Dimensién del lado corto del

miembro de compresion de la seccidn prismatica.
Paso 10. Ajustar ¢ hasta que la fuerza de equilibrio sea satisfactoria.

El paso 6 hasta el 9 fueron reemplazados varias veces con diferentes valores de ¢

hasta que alcanzara el equilibrio.
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Paso 11. Calcular los componentes de la fuerza a flexion.

El disefio de la resistencia a flexion es calculado usando la siguiente ecuacion. Un
factor de reduccion adicional, y¢ = 0.85, es aplicado a la contribucion del sistema
FRP.

Contribucién del acero a la flexion:

Ma = Agf, (¢~ P19)

Contribucién del FRP a la flexion:

Bic
My = Ay (s =)

Donde:

M,s = Contribucion del acero de refuerzo a la resistencia a flexién nominal.

M, = Contribucion del refuerzo FRP a la resistencia a flexion nominal.
Paso 12. Calcular el disefio de la resistencia a flexion de la seccion.

El disefio de la resistencia a flexion se calcula usando la siguiente ecuacion.
Cuando & > 0.005, un factor de reduccion de la resistencia de ¢ = 0.90 es

apropiado para la ecuacion:
(Z)Mn = Q[Mns + l/)anf]
Donde:

¢ = Factor de reduccion de esfuerzo.

Mn = Esfuerzo a flexion nominal.
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Paso 13. Chequear las tensiones de servicio en el acero de refuerzo y el FRP.

Calcular la profundidad eléastica al eje neutro agrietado. Esto puede ser

simplificado por una viga rectangular sin refuerzo a compresion como se muestra:

ES Ef 2 ES Ef df ( ES Ef)
k‘\/(psEchprc) T2\ tPrp\a)) T \PsE TPrE

Donde:

k = Relacién de profundidad del eje neutro a la profundidad de refuerzo medida

desde la fibra de compresion extrema.
ps = Relacion de refuerzo no preesforzado.

ps = Relacion de refuerzo FRP.

Calcular los niveles de tension en el acero de refuerzo usando la siguiente

ecuacion y verificar que esta sea menor al limite recomendado.

| Mg+ eniArEr (df — %)] (d — kd)E,

s = AE (d - %) (d — ka) + AyEy (d; - "3—‘1) (df — kd)

fis < 0.80fy
Donde:

fss = Nivel de tension en el acero de refuerzo no preesforzado con cargas de

servicio.

M = Momento de servicio en la seccion.
Paso 14. Chequear el limite de rotura por fluencia al servicio del FRP.

Calcular el nivel de esfuerzo in el FRP usando la ecuacion mostrada y verificar
que esta sea menor que el limite de la tension de rotura por fluencia dada en la

Tabla 19. Asumir que la carga de servicio completa es sostenida.
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Ep\ (d; — kd
ff,S = f.‘S‘,S (E_S> d _ kd - gblEf

Donde:

frs = Nivel de tension en FRP causado por un momento dentro de la gama el&stica

del miembro.

Para un sistema de carbén FRP, el limite de la tension sostenida mas ciclica es

obtenida de:

Tabla N° 19: Limites de tension de carga de servicio sostenido mas ciclico en el

refuerzo FRP.

TIPO DE FIBRA
Tipo de tension GFRP AFRP CFRP

Limite de tension

ciclica sostenida

Fuente: ACI 440.2R-08, Capitulo 10
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6.6.2.6. REFORZAMIENTO A CORTE DE UNA VIGA CON LAMINAS
FRP

Para el disefio a corte, son necesarias las dimensiones de la seccién transversal del
elemento sometido a corte: caracteristicas de los materiales (Hormigon y Acero de
Refuerzo), factores de disefio del sistema FRP recomendados por el codigo,
propiedades del material de refuerzo FRP y Cargas Ultimas de disefio o
requeridos para el calculo del refuerzo a efectuarse.

Se obtiene las secciones del elemento:

Grafico N° 30: Seccidn Transversal de Viga

Tipo "U" Tipo "2 lados"

Wf Sf

Fuente: Autor
Donde:

w = Ancho de la viga.
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d = Distancia entre borde superior de la viga y el Acero de refuerzo de la viga.

dfv = Distancia entre borde superior del refuerzo FRP y el Acero de refuerzo de la

viga.

As = Area de acero de refuerzo de la viga.
Af = Area de refuerzo del Sistema FRP.
Wf = Ancho del refuerzo FRP.

Sf = Separacidn entre refuerzos FRP.

L = Longitud de refuerzo a corte de la Viga.

Los célculos de disefio utilizados son los siguientes:
Paso 1. Calcular las propiedades del material de disefio.

La viga es encuentra situado en un lugar cerrado y acondicionado y podria ser
utilizado un material CFRP. Por lo tanto en la Tabla 18 ya mencionada

anteriormente, se sugiere un factor de reduccion ambiental de 0.95.
fru = Cefru
%u::Cb%u*
Paso 2. Calcular el nivel de deformacion efectiva en el reforzamiento a corte FRP.

La deformacion efectiva en el envolvente U de FRP debe ser determinado usando
el coeficiente de reduccion de confianza k. Este coeficiente puede ser calculado

con las siguientes ecuaciones:

2500

=——5358
(ntsEy)

kr = (4](;,(;0)

e

2/




de, — L
k, = <—f'; e)
fv

kik;Le
= <0.75
v 468£fu -

Donde:

L. = Longitud de enlace activo de la ldmina FRP.
n = Numero de capas del reforzamiento FRP.

tr = Espesor nominal de una capa de refuerzo FRP.
E¢ = Mddulo de elasticidad del FRP.

k; = Factor de modificacion aplicado a kv para tener en cuenta la resistencia del

hormigon.

k, = Factor de modificacion aplicado a kv para tener en cuenta el esquema de

envoltura.
ds, = Profundidad efectiva del reforzamiento a corte FRP.
ky = Coeficiente de enlace dependiente de corte

eq, = Disefio de la deformacion de rotura del reforzamiento FRP.
La deformacion efectiva puede ser calculada usando la siguiente ecuacion:
Ee = ky&py < 0.004
Donde:
et = Nivel de deformacion efectiva en el reforzamiento FRP alcanzado en la falla.
Paso 3. Calcular la contribucion del reforzamiento FRP al esfuerzo de corte.
El area del reforzamiento a corte FRP puede ser calculado como:
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Donde:

Ay, = Area del reforzamiento a corte FRP con espaciado s.
tr = Espesor nominal de una capa de refuerzo FRP.

ws = Ancho de las capas de refuerzo FRP.

La tension efectiva en el FRP puede ser calculado a partir de la Ley de Hooke.

ffe = gfeEf

Donde:

fr. = Esfuerzo efectivo en el FRP; nivel de esfuerzo alcanzado en la seccion de

falla.
La contribucion al corte del FRP puede ser calculado con la ecuacion:

_ Appfre(sina + cosa)dy,
= 5;

Ve

Donde:
V¢ = Resistencia al corte nominal proporcionada por los estribos de FRP.
Paso 4. Calcular el esfuerzo a corte de la seccion.

El diseno del esfuerzo cortante puede ser calculado con ys = 0.85 para los

envolventes U.
¢Vo = p(Ve + Vs + YsVy)
Donde:

V,, = Esfuerzo a corte nominal.
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V. = Esfuerzo a corte nominal proporcionado por el hormigon con acero de

refuerzo a flexién.

Vs

Esfuerzo a corte nominal proporcionado por los estribos de acero.

vy = Factor de reduccion de esfuerzo de FRP, = 0.85 para flexion (calibrado
basado en el disefio de las propiedades del material), = 0.85 para corte (basada en
analisis de rehabilitacion) para tres lados de FRP envolvente U 0 un esquema

fortalecido en dos lados, = 0.95 para corte de secciones totalmente envueltas.
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6.6.2.7. REFORZAMIENTO A CORTE DE UNA COLUMNA CON
LAMINAS FRP

Para el disefio a Compresion de Columnas Incrementando Carga Axial, son
necesarias las dimensiones de la seccion transversal del elemento sometido a
compresion: caracteristicas de los materiales (Hormigén y Acero de Refuerzo),
factores de disefio del sistema FRP recomendados por el codigo, propiedades del
material de refuerzo FRP y Cargas Ultimas de disefio o requeridos para el célculo

del refuerzo a efectuarse.
Se obtiene las secciones del elemento:

Gréafico N° 31: Seccion Transversal y Longitudinal de la Columna

— b -—
4/0 . ) o\
{—As.
) 0’“ Ag.
h ’
\o ® ° 0/4

rc

Fuente: Autor
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Donde:

b = Lado 1 de la columna.

h = Lado 2 de la columna.

As = Area de acero de refuerzo de la columna.
Ag = Area de Hormigon de la columna.

rc= Radio de arista de columna.

Wf=ancho de la ldmina FRP.

Sf= Distancia ente laminas de FRP.
Paso 1. Calcular las propiedades del material de disefio.

La columna esta localizada en un medio ambiente exterior y podria ser utilizado
un material GFRP. Por lo tanto en la Tabla 18 mencionada anteriormente, se

sugiere un factor de reduccion ambiental de 0.65.
ffu = CEff*u
&ru = Cg&py
Paso 2. Calcular el nivel de deformacion efectiva en el reforzamiento a corte FRP.

La deformacion efectiva en una envoltura FRP completa puede ser determinado

de la ecuacion:
Efu = 0004 S 075€fu
Donde:

er, = Disefio de la deformacion de rotura del reforzamiento FRP.
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Paso 3. Determinar el &rea requerida de refuerzo FRP.

La contribucion a corte requerida del refuerzo FRP se calcula basandose en el
aumento de la fuerza necesaria, el factor de reduccion de esfuerzo por corte y un
factor de reduccion parcial yr = 0.95 de una seccién completamente envuelta en

corte.

Vireqd = o
f.reqd (].’)(lpf)

El area requerida de FRP se puede determinar mediante la reorganizacion de la

ecuacion siguiente. El area requerida se deja en términos de la separacion.

VfreqaSr
greEr (sina + cosa)dy

Afv,reqd =

Donde:
dr = Profundidad efectiva del refuerzo a flexion FRD
Paso 4. Determinar el nimero de capas, ancho de la tira y espaciamiento.

El numero de capas puede ser determinado en términos del ancho de la tira y

espaciamiento como se muestra a continuacion:

_ Af,reqd
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6.6.2.8. REFORZAMIENTO DE UNA COLUMNA DE HORMIGON NO
CIRCULAR POR INCREMENTO DE CARGA AXIAL CON LAMINAS
FRP

Para el disefio a Compresion de Columnas Incrementando Carga Axial, son
necesarias las dimensiones de la seccion transversal del elemento sometido a
compresion: caracteristicas de los materiales (Hormigén y Acero de Refuerzo),
factores de disefio del sistema FRP recomendados por el codigo, propiedades del
material de refuerzo FRP y Cargas Ultimas de disefio o requeridos para el célculo

del refuerzo a efectuarse.

Se obtiene las secciones del elemento:

Gréafico N° 32: Seccién Transversal de la Columna

- b -
/0 ® ® 0\
As.
® o | Ag.
h ’,
® ®
L ] @ [ ®
< A e

Fuente: Autor
Donde:

b = Lado 1 de la columna.
h = Lado 2 de la columna.
As = Area de acero de refuerzo de la columna.

Ag = Area de Hormigén de la columna.
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Paso 1. Calcular las propiedades del material FRP de disefio.

La columna es localizada en un medio ambiente interior y podria ser utilizado un
material CFRP. Por lo tanto en la Tabla 18 mencionada anteriormente, se sugiere

un factor de reduccion ambiental de 0.95.
ffu = CEff*u

Efy = CEe;u

Paso 2. Determinar el esfuerzo maximo de compresion requerido del hormigon

confinado f’.

f'«c puede obtenerse reordenando la ecuacion:

f,cc 1 (d)Pn,reqd

_ _fa )
0.85(4, — As) \ 0.80¢ TyAse
Donde:

f'«c = Esfuerzo a compresion del hormigon confinado.
P, = Fuerza de compresion axial nominal de una seccion de hormigon.
Ay = Area bruta de la seccion de hormigon.

A = Area total de un refuerzo longitudinal.

Paso 3. Determinar la presion méaxima de confinamiento debido a la envoltura
FRP, f.

fi puede obtenerse reordenando la ecuacion:

f — ,cc _f,c
! 3.3k,
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Donde:

f, = Presion méxima de confinamiento debido a la envoltura FRP.

ks = Factor de eficiencia por el refuerzo FRP en determinacion de ¢ (basado en

la geometria de la seccidn transversal).

(@) -2+ (5) 0 - 2077
4, 1 34, =Py

A, 1-p4

Donde:

A = Area de la seccion transversal de la seccion de hormigon efectivamente

confinada.
Ac = Area de la seccion transversal del hormigon a compresion.

b = Ancho de la cara de compresion del miembro. Dimension del lado corto del

miembro de compresidn de la seccidn prismatica.

h = Espesor global o altura de un miembro.
r. = Relacion de bordes de una seccion transversal confinada con FRP.

pg = Relacion de area de acero de refuerzo longitudinal al area de una seccion

transversal de un miembro de compresion.
Paso 4. Determinar el nimero de capas n.

n puede obtenerse reordenando la ecuacion:

TR
n=s———
Yr2Ertrese
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Sfe = Keefu

ke = Factor de eficiencia igual a 0.55 por deformacion FRP para darse cuenta de la
diferencia entre la deformacion de ruptura observada en confinamiento y la

deformacidn de rotura determinada a partir de ensayos de traccion.

Chequear la relacién de confinamiento minima:

}? > 0.08
fe

Paso 5. Verificar que la deformacién axial Gltima del hormigén confinado g¢y <

0.01.

€ccu PUede ser obtenida usando la siguiente ecuacion:

E 0.45
Ecou = €¢ (1.5 + 12Kb]£l (;e> >
C Cc

gcu = Deformacion de compresion axial ultima del hormigon confinado
correspondiente a 0.85f°c en un miembro ligeramente confinado (miembro
confinado para restaurar la resistencia a la compresion del disefio del hormigon), o
deformacion de compresion axial ultima del hormigdn confinado correspondiente

a la falla en un miembro fuertemente confinado.

¢'c = Deformacion maxima del hormigén no confinado correspondiente a f’c;

puede ser tomado como 0.002.

Donde:

Kp = Factor de eficiencia por reforzamiento FRP en determinacion de e, (basado

en la geometria de la seccion transversal).
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6.6.2.9. REFORZAMIENTO DE UNA COLUMNA DE HORMIGON NO
CIRCULAR POR EL INCREMENTO EN LAS FUERZAS AXIALES Y DE
FLEXION CON LAMINAS FRP

Para el disefio a Flexocompresion, son necesarias las dimensiones de la seccién
transversal del elemento sometido a Flexocompresion: caracteristicas de los
materiales (Hormigén y Acero de Refuerzo), factores de disefio del sistema FRP
recomendados por el cédigo, propiedades del material de refuerzo FRP y Cargas

Ultimas de disefio o requeridos para el calculo del refuerzo a efectuarse.

A demas, es necesario el célculo previo de Incremento de carga Axial con
Laminas FRP.

Paso 1. Determinar la curva simplificada para una columna no reforzada (n = 0

capas).
Yr=1
free=fec
E, =0
Eccu = &y = 0.003
Donde:

g = Deformacién axial Gltima del hormigon no confinado correspondiente a
0.85f’, 0 deformacion maxima utilizable de un hormigon no confinado, que
puede ocurrir en 0.85f’c 0 0.003, dependiendo de la curva esfuerzo-deformacion
obtenida.

f'co = Esfuerzo a compresion del hormigon no confinado; también igual a 0.85fc.

E, = Pendiente de la porcién lineal del modelo esfuerzo-deformacion para un

hormigén confinado FRP.
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Paso 2. Determinar la curva simplificada para una columna reforzada.

Un sistema de envoltura compuesta por seis capas sera el punto de partida para
construir la curva bilineal A-B-C y luego ser comparada con la posicién de un Pu

y Mu requerido.

Los puntos A, B y C de la curva pueden ser calculados usando las siguientes

ecuaciones:
PPrcay = $0.8(0.85f cc(Ay — Ast) + fyAst)
GPusc) = PAWD? + By)* + C(ye) + D) + ZAqifs
PMysc) = PEGD* +F)® + G + Hy) + D + ZAg faid;
Donde:

P, = Fuerza de compresion axial nominal de una seccién de hormigon.
M, = Momento a flexion nominal.

Y: = Coordenada vertical dentro de la region de compresion medido desde la

posicion del eje neutro. Este corresponde a la deformacion de transicion €.
As; = Area de la capa i-th del acero de refuerzo longitudinal.
fs = Tensidn en la capa i-th del acero de refuerzo longitudinal.

d; = Distancia desde el centroide de la capa i-th del acero de refuerzo longitudinal

al centroide geométrico de la seccidn transversal.

Los coeficientes A, B, C, D, E, F, G, H e | de las expresiones anteriores son dadas

por

A= —b(E; — Ez)z (Eccu)z
B 12 f'c c

B = b(Ecz_ Ez) (gcccu)
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C =bf’.

bcE
D= bf,C + TZ (eccu)

2

—b(E, — E,)?
-~ ()

ﬁ) (Ec - EZ)Z (‘gccu)2 + b(Ec - EZ) (Sccu)

F=b(c—
b(c 2) 12, V¢ 3 c

G= —(gf'c +b <c _9 (Ec ; E) (ecccu>>
==

bc? ) h\ bc?E bcE h
I = Tf c—bcf’. (C _§> +Tz(£ccu) _TZ(C _E) (Eccu)

¢ = Distancia desde el extremo de la fibra de compresion al eje neutro.
Parametros claves del modelo esfuerzo deformacién:

&'

Ye=¢C
SCCU

para el punto B
c= €ccu

para el punto C
Esy + €ccu

93



. fi (e)\0*
€ccu=¢€c| 1.5+ 12beT -
C C

€re = Min(0.004, kq,)

e
o)
57 A \b
_ Wr2Eeteere
' it e

Donde:

€'t = Deformacion de transicion en la curva esfuerzo deformacion del hormigén
confinado FRP.

gy = Deformacion correspondiente al limite elastico del acero de refuerzo no

preesforzado.

Notas: El disefio debe tener en cuenta que, para el caso de compresion pura, la
deformacion efectiva en el FRP, g, es limitada por kg, Yy para el caso combinado

axial y flexion por &g = min (0.004, K.&q).

Paso 3. Comparacién del diagrama de interaccion parcial simplificado con Pu y

Mu requerido.
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6.7. METODOLOGIA MODELO OPERATIVO

6.7.1. ANALISIS Y DISENO DEL EDIFICIO DANTE UBICADO EN LA
CIUDAD DE QUITO

Para el analisis y disefio de la presente propuesta se tomara las secciones de los
elementos estructurales y las dimensiones que se obtienen en los planos
arquitectdnicos, puesto que el edificio ya es una estructura existente y presenta

fallas en su estructura, por lo cual es tomado como referencia para la presente

investigacion.
Gréafico N° 33: Distribucion de Subsuelo.
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Fuente: Planos Arquitectonicos del Edificio Dante
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Gréafico N° 34: Distribucion de Planta Baja.

7

7

-
_l.

—~ T ——EFE——HE0')

el S0 e e S E—— BT P

HOI3NC D

SFE

L —08'T —
mm.n_u_
868t 5% H 4= t FlE T 9T di
# 0 #0- . 0 #ok #0-!
: 8.6l I ]
$EG 195 | L+ LEE

@

®

®

Fuente: Planos Arquitectonicos del Edificio Dante
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Gréafico N° 35: Distribucion de Pisos 1, 2, 3,4,5y 6.
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Fuente: Planos Arquitectonicos del Edificio Dante
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Grafico N° 36: Fachada Principal.

| = | |
| | | |
| I
N-12.70
E— D |
] 2 |
| | | t
] e | o
| | =
. e
| | |l
I:I rr-l—1.23
—=== - rH-B.U-E

To-HMHT

FACHADA LATERAL DERECHA

Escala 1:100

Fuente: Planos Arquitectonicos del Edificio Dante
6.7.1.1. SECCIONES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

El edificio consta de una Estructura de Hormigdn Armado hasta el quinto piso y el
sexto piso es de una Estructura Mixta (Hormigdn Armado y Estructura Metalica),

por lo que tenemos las secciones de la siguiente manera:
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Tabla N° 20: Cuadro de Columnas

CUADRO DE COLUMNAS
PLANTA NIVEL REFERENCIA SECCION MATERIAL
-3.06 | 22 COLUMNAS POR HORMIGON
SUBSUELO 1020 PLANTA 50X50 ARMADO
+0.20 | 22 COLUMNAS POR HORMIGON
PLANTA BAJA +270 PLANTA 50X50 ARMADO
PRIMERA +2.70 | 22 COLUMNAS POR AEXAS HORMIGON
PLANTA +5.20 PLANTA ARMADO
SEGUNDA +5.20 | 22 COLUMNAS POR 35X35 HORMIGON
PLANTA +7.70 PLANTA ARMADO
TERCERA +7.70 | 22 COLUMNAS POR 30X30 HORMIGON
PLANTA +10.30 PLANTA ARMADO
+10.30 | 22 COLUMNAS POR HORMIGON
CUARTA PLANTA T 12.70 PLANTA 25X25 ARMADO
+12.70 9 COLUMNAS 20X20X4
METALICAS METALICAS
QUINTAPLANTA | | 1560 | 10 COLUMNAS DE 30X30 MIXTO
HORMIGON HORMIGON
SEXTA PLANTA | +15.60
Fuente: Autor
Tabla N° 21: Cuadro de Vigas
CUADRO DE VIGAS
PLANTA NIVEL REFERENCIA SECCION MATERIAL
HORMIGON
PLANTA BAJA +0.20 34 VANOS DE VIGA 35X20 ARMADO
HORMIGON
PRIMERA PLANTA +2.70 34 VANOS DE VIGA 35X20 ARMADO
HORMIGON
SEGUNDA PLANTA +5.20 34 VANOS DE VIGA 35X20 ARMADO
HORMIGON
TERCERA PLANTA +7.70 34 VANOS DE VIGA 40X35 ARMADO
HORMIGON
CUARTA PLANTA +10.30 34 VANOS DE VIGA 40X35 ARMADO
HORMIGON
QUINTA PLANTA +12.70 34 VANOS DE VIGA 40X35 ARMADO
ESTRUCTURA
SEXTA PLANTA +15.60 32 VANOS DE VIGA IPE240 | o (CA

Fuente: Autor
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Tabla N° 22: Cuadro de Losas

CUADRO DE LOSAS

PLANTA NIVEL TIPO DE LOSA AL—[UOFEQ DE
PLANTA BAJA +0.20 ALIVIANADA 20 cm
PRIMERA PLANTA +2.70 ALIVIANADA 20 cm
SEGUNDA PLANTA +5.20 ALIVIANADA 20 cm
TERCERA PLANTA +7.70 ALIVIANADA 20 cm
CUARTA PLANTA +10.30 STEEL DECK 12.50 cm
QUINTA PLANTA +12.70 STEEL DECK 12.50 cm
SEXTA PLANTA +15.60 STEEL DECK 12.50 cm

Los recubrimientos para este analisis y disefio se tomaran en cuenta de 3cm para

Fuente: Autor

todos los elementos estructurales.

6.7.1.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Por las esclerometrias que se realizaron, tenemos un f'c = 247.85 Kg/cm? tomadas
en losas, vigas y escaleras; por lo cual se tomara un f'c = 240 Kg/cm? para los

elementos mencionados anteriormente. Y para las columnas se tomard un f'c =

210 Kg/cm? por obtener un margen de seguridad.

f'c1l =240 Kg/cm? (losas, vigas y escaleras)

Wc= Peso especifico del Hormigon.

Modulo de elasticidad del Hormigon 1

Ecl = Wc'® x0.14 \/f ¢ ; (

Kg )
cm?

g

Ecl = 255006.07 Kg/cm?
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f'c2 =210 Kg/cm? (columnas)
Wc= Peso especifico del Hormigon.

Madulo de elasticidad del Hormigon 2

Kg
Ec2 =Wc5%0.14/fc ; (—)
c cH * fc m?

K
Ec2 = 24005 % 0.14 V210 ; (_g2>
cm

Ec2 = 238536.33 Kg/cm?
Maodulo de Poisson del hormigon = 0.20
fy =4200 Kg/cm?

Modulo de elasticidad del acero = 2000000 Kg/cm?
6.7.1.3. CUANTIFICACION DE CARGAS

Para definir las cargas en las losas se procede de la siguiente manera:

e Carga Muerta para Losa Alivianada Bidireccional

Gréafico N° 37: Esquema de Losa Alivianada Bidireccional
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Fuente: Autor
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Grafico N° 38: Esquema de Losa Alivianada Direccional
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Fuente: Autor

Tabla N° 23: Resumen de la Carga Muerta de Losa Bidireccional.

Dimensiones en m _ Pes,o_ Peso
Elementos Unidades | Especifico

Largo | Ancho | Espesor Kg/m? Kg/m?

Loseta 1.00 1.00 0.05 2400.00 | 120.00
Nervios 3.60 0.10 0.15 2400.00 | 129.60
Alivianamiento | 0.40 0.20 0.15 8.00 583.00 55.97
Alisado superior | 1.00 1.00 0.025 1900.00 | 47.50
Acabados 1.00 1.00 0.05 1200.00 | 60.00
Total | 413.07

Fuente: Autor

e Carga Muerta para Losa con Placa Colaborante (Steel Deck).

Grafico N° 39: Esquema de Losa con Placa Colaborante (Steel Deck)

Terminado de Piso \Malla Electrosoldada

Placa Deck
e=0.65mm

Fuente: Autor
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Tabla N° 24: Resumen de la Carga Muerta con Placa Colaborante (Steel Deck).

Dimensiones en m Peso
Elementos Especifico Pesoz
Largo | Ancho | Espesor Kg/m? Kg/m
Loseta 2400.00 200.72
Placa Deck 7850.00 6.22
Malla Electrosoldada 7850.00 3.22
Acabados 1.00 1.00 0.025 1200.00 30.00
Total | 240.16

Fuente: Autor

e Carga Muerta por Pared

Grafico N° 40: Esquema del Tablero critico.
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Fuente: Planos Arquitectonicos del Edificio Dante
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Pared Tipo 1 para Planta Baja, Primera Planta y Segunda Planta

hpared = hentrepiso - hlosa
hparea = 2.50m — 0.20m

hparea = 2.30m

Grafico N° 41: Pared Tipo 1

2.30

! 1.00 !

Fuente: Autor

Pp; = 0.15m * 1.00m * 2.30m * 1600 Kg/m3

PPl :552 Kg/m

Ppy * L

Cmpl = bR
Cmpl = 552 Kg/m * 6m
P = 397m « 5.61m

Cmp1l = 148.71 Kg/m?
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Pared Tipo 2 Tercera Planta

hpared = hentrepiso - hlosa
hparea = 2.60m — 0.15m

hpared = 2.45m

Gréafico N° 42: Pared Tipo 2

2.45

| 1.00 |

Fuente: Autor

Pp, = 0.15m * 1.00m = 2.45m * 1600 Kg/m3

Pp, =588 Kg/m

Ppy * L

Cmp2 = bk
Cmn2 = 588 Kg/m * 6m
MPe = 3 97m « 5.61m

Cmp2 = 158.41 Kg/m?

105



Pared Tipo 3 Cuarta Planta

hpared = hentrepiso - hlosa
hparea = 2.40m — 0.15m

hpared = 2.25m

Gréafico N° 43: Pared Tipo 3

2.25

| 1.00 |

Fuente: Autor

Pp; = 0.15m * 1.00m = 2.25m * 1600 Kg/m3

PP3 :540Kg/m

Pp3 * L

Cmp3 = bR
Cimp3 — 540 Kg/m * 6m
P> = 397m * 5.61m

Cmp3 = 145.48 Kg/m?
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Pared Tipo 4 Quinta Planta

hpared = hentrepiso - hlosa
hparea = 2.90m — 0.15m

hpared = 2.75m

Gréafico N° 44: Pared Tipo 4

2.75

)

15

| 1.00 |

Fuente: Autor

Pp, = 0.15m * 1.00m = 2.75m * 1600 Kg/m3

Ppy, = 660 Kg/m

Ppy * L

Cmp4 = bR
Cmpd = 660 Kg/m * 6m
TP = 3 97m « 5.61m

Cmp4 = 177.80 Kg/m?

107



6.7.1.4. ESPECTRO DE DISENO ELASTICO

Cortante Basal de Disefio “V”

[ %S,
p=—a
R*cbp*q)E

Factor de importancia “I”’; Edificios publicos que requieren operar continuamente
(1.3)

Aceleracion espectral correspondiente al espectro de respuesta elastica “Sa”

Sa=n*Zx*F, para 0<T <Tc

r

Tc
Sa=r1*Z*Fa*(?) para T > Tc

Donde:

r=1.5parasuelosD o E

Periodo de vibracion “T”

El periodo de vibracion de la estructura, seré estimado a partir del método 1.
T =C,*h,*

h,=18.66m

Para porticos especiales de hormigon armado con muros estructurarles o
diagonales rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros estructurales y

mamposteria estructural: C+=0.049; a.= 0.75
T = 0.049 * 18.66%7>

T = 0.4399 seg
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Limite para el periodo de vibracion “Tc”

Fq
TC=0-55*F5*F—

a

Tipo de perfiles de suelo: Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
velocidad de la onda de cortante. (D)

Coeficientes de ampliacion dinamicas de perfiles de suelo “Fa, Fd, Fs” para suelo

tipo D y zona sismica V
Fa=1.20
Fd =1.40
Fs =1.50

1.40

Tc = 0.55 % 1.50 = 120

Tc = 0.9625 seg
Relacion de amplificacion espectral “n”

N = 2.48 (Provincias de la sierra, Esmeraldas y Galapagos

Factor de zona “Z”; Zona sismica V (0.40)
0<T<Tc
0 <0.4399 < 0.9625
Sa=n+*Zx*F,
Sa =248 % 0.40 = 1.20
Sa =1.1904 g

Factor de reduccion de respuesta estructural “R”; Pdrticos especiales sismo
resistentes, de hormigdn armado con vigas banda, con muros estructurales de

hormigon armado o diagonales rigidizadoras. (6)
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Factor de configuracion estructural en planta “®,”; Irregularidad torsional (0.90)

Factor de configuracion estructural en elevacion “®¢”; Irregularidad en elevacion,
Piso Flexible (0.90)

1.30 * 1.1904

= 570900090 1121.68

V =306.13 Ton

Para formar el Espectro Sismico procedemos a utilizar las siguientes formulas:

To =010+ F. .2
=0.10% F. x—
(0] s F

a

Fq
Tc=0.55*FS*F—

a
Sa=n+*Zx*F,

Donde:

To = Periodo de Vibracion Inicial

Tc = Limite del Periodo de Vibracion

Sa = Aceleracion Espectral

Las formulas descritas anteriormente son utilizadas para generar los valores de la
primera y segunda fila de la Tabla N° 25 sombreados con color amarillo que se
detallada mas adelante. El Periodo de Vibracion Inicial “To” esta ubicado en la
primera columna, primera fila, en cuanto al Limite del Periodo de Vibracion “Tc¢”
se encuentra en la primera columna, segunda Fila; y la Aceleracion Espectral “Sa”

se encuentra en la segunda columna, primera y segunda filas.
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Los valores comprendidos desde la tercera fila hasta la fila final de la Tabla N°25,
sombreados con color verde, iteramos de décima en décima el Periodo de

Vibracion “T” , aplicada en la siguiente formula de la Aceleracion Espectral “Sa”.

r

Tc
Sazq*Z*Fa*(?) para T >Tc

Tabla N° 25: Espectro de Respuesta

Espectro
Periodo de | Aceleracién
Vibracion Espectral
“” “Sa”
0.175 1.1904
0.96 1.1904
1.00 0.9464
1.10 0.5342
1.20 0.3170
1.30 0.1961
1.40 0.1257
1.50 0.0831
1.60 0.0564
1.70 0.0392
1.80 0.0278
1.90 0.0201
2.00 0.0148
2.10 0.0110
2.20 0.0083
2.30 0.0064
2.40 0.0050
2.50 0.0039
2.60 0.0031
2.70 0.0024
2.80 0.0020
2.90 0.0016
3.00 0.0013
3.10 0.0011

Fuente: Autor
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Grafico N° 45: Grafico de Espectro de Respuesta

1.4000

1.2000

1.0000

0.8000

0.6000

Espectro de Respuesta

0.4000

Aceleracion Espectral "Sa" (seg)

0.2000

0.0000 1 1
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000

Periodo de Vibracion "T" (seg)

Fuente: Autor

6.7.1.5. MODELACION EN EL SOFTWARE ESPECIALIZADO DE
CALCULO

La herramienta computacional de elementos finitos utilizada para modelar,
analizar y verificar el disefio de los elementos estructurales es un software
especializado de célculo. La modelacion grafica de elementos tridimensionales se

realiz6 en el programa AUTOCAD vy luego fue exportado al programa de analisis.

La geometria de las estructuras esta dada por los dimensionamientos del proyecto

arquitectonico planteado.
El disefio estructural incluye:

e Disefio y verificacion de los elementos estructurales de Hormigon Armado
y Acero de la estructura planteada en el disefio arquitecténico.
e Comparacion de los elementos criticos por cada piso para su respectivo

reforzamiento utilizando el método FRP.

A continuacion procedemos a modelar en el Programa de calculo:
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Gréfico N° 46: Vista frontal del edificio

Fuente: Autor

Una vez ingresada la parte de geometrias en el programa, procedemos a:

e Escoger el tipo de unidades a trabajar en el software de calculo.
e Importar el dibujo dxf al software de célculo.

e Asignar las restricciones en el modelo.

e Definir materiales.

o Definir las secciones para elementos Frame.

o Definir las secciones para elementos Shell.

e Asignar las secciones en el modelo.

e Definir tipos de carga.

e Asignar los tipos de carga en el modelo.

e Seleccionar el cédigo de analisis, en este caso ACI 318-08.
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e Definir combinaciones de carga.
o Definir el espectro a utilizar.
e Analizar el modelo (Analisis Estatico y Analisis Dinamico).

e Analizar los resultados.

La secuencia se indicara graficamente como se procedié a obtener los resultados.

Grafico N° 47: Aplicacion de Carga Viva

e e e P

>

Fuente: Autor

114



Gréafico N° 48: Aplicacién de Carga Muerta

|/

¥ =] [-'
(m &y
[jtifl

Fuente: Autor

6.7.1.6. ANALISIS RESULTADOS

Se realizaran una esquematizacion de los principales resultados luego de realizar
la modelacion y los calculos de los métodos aplicados en los puntos anteriores.

Para mejor visualizacion los resultados se tomaran en cuenta los resultados piso
por piso y para la combinacion critica, seleccionando los elementos que tengan las

mayores solicitaciones para el disefio que el programa genero.

A continuacién se sefialaran como en representacion de cada piso, aquellos

elementos de condiciones criticas mas representativas.
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Analizando la Planta Baja:

Grafico N° 49: Diagrama de Elementos en Planta Baja

Fuente: Autor

Grafico N° 50: Diagramas de Corte y Momentos en Planta Baja

Fuente: Autor
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Grafico N° 51: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Viga de Planta Baja

Diagrams for Frame Object 78 (VIG PB 35X20)

End Length Offset (Location] | — Display Options

Case IDCUN‘IS j 1End: |Jt: 51 " Scroll for Values
0.000000 m % Show Max
(0.00000 m)
J-End: |t 37

0.000000 m

(5.63501 m)

Iterns [Maior (V2 and M3) ﬂ |MaH;’M\n Env ﬂ

Resultant Shear

Shear V2

4.4529 Tonf
at 5.63501 m
-4 6298 Tonf
at 0.00000 m

Resultant Moment

Moment M3
-1.89982 Tonf-m
at 0.00000 m
-3.71103 Tonf-m
at 0.00000 m

Urits | Tonf,m,C =

F| esel to Initial Units

Fuente: Autor

Gréafico N° 52: Diagrama de Fuerzas Axiales de Columnas en Planta Baja

Diagrams for Frame Object 31 (COL SUB 50X50)

End Length Offset (Location) [ Display Options
Case |DCON13 j |-End: ‘ Jt B " Scroll for Values

ltems [Amal (P andT) ﬂ ‘MaHJM in Env j [Dououououououn:; (& Show Max

J-End: | Jt B2
0.000000 m
(3.26000 m)

Resultant Axial Force

Asxial
-147.0424 Tonf
at 3.26000 m
-150.9253 Tonf
at 3.26000 m

Resultant Torsion

Torsion
0.18642 Tonf-m
at 3.26000 m
-0.13452 Tonf-m
at 3.26000 m

HesellolmhalUmts " Dane Units | Tonf, m.C =

Fuente: Autor
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Grafico N° 53: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Columna de Planta
Baja

Diagrams for Frame Object 31 (COL SUB 50X50)

End Length Offset [Location] | — Display Options

Case [DCDMB ;I -End: |Jt: 51 " Seroll for Values
Items [Ma\or [¥2 and M3) LI [Mam’M in Env j PODDEIODDIJODDEImmI f¢ Show Max
J-End | Jt: B2

0.000000 m

[3.26000 m)

Resultant Shear

Shear V2
0.4804 Tonf
at 3.26000 m
-0.3520 Tonf
at 3.26000 m

Resultant Moment

Moment M3
2.22473 Tonf-m
at 3.26000 m
-2.61608 Tonf-m
at 326000 m

Reset to Initial Units Units | Torf, m, C vI

Fuente: Autor

Analizando el Primer Piso

Grafico N° 54: Diagrama de Elementos en Primer Piso

Fuente: Autor

118



Gréafico N° 55: Diagramas de Corte y Momentos en Primer Piso

Fuente: Autor

Grafico N° 56: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Viga de Primer Piso

Diagrams for Frame Object 856 (VIG P1 35X20)

End Length Offset [Location) | [ Display Options
Case [DCDN‘IB ;I 1-End: |Jt: %5 " Scroll for Yalues
Items [Maior V2 and M3) LI [MaxJMin Env ﬂ [DUDDDUUDDUDDDHI.:.]' & Show Max

JEnd: | Jt: 94
0.000000 m
(4.74002 m)

Resultant Shear
Shear V2

47067 Tonf

at 4.74002 m
-4.3235 Tonf
at 0.00000 m

Resultant Moment
Moment M3

-2.48410 Tonf-m
at 4.74002 m

-3.15026 Tonf-m
at 4.74002 m

Units |Tunf, mC =

Reset to Initial Units |

Fuente: Autor
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Grafico N° 57: Diagrama de Fuerzas Axiales de Columnas en Primer Piso

Diagrams for Frame Object 46 (COL PB 50X50)

End Length Offset [Location] | - Display Options
Case [DCDN‘IB ﬂ 1End: |Jt: 51 " Scioll for Yalues

Iterns [Axial (PandT) LI [Mak.-’M inEnv j [DUDUDUDUUUDDUn:q & Show May

J-End: |Jt B4
0.000000 m
(2.50000 m)

Resultant Axial Force
Axial

-125.2374 Tont
at 0.00000 m
-128,5573 Tonf
at 0.00000 m

Resultant Torsion
Torsion

0.40184 Tonf-m
&t 2.50000 m

-0.34724 Tonf-m
at 2.50000 m

Units |Tonf, mC -

Reset to Initial Units |

Fuente: Autor

Grafico N° 58: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Columna de Primer

Piso

Diagrams for Frame Object 46 (COL PB 50X50)

End Length Offset [Location) — Display Options

Case [DCDN‘I 3 ﬂ 1-End: | Jt B1  Scroll for Values
Items [Maiur V2 and M3) LI [Mam’M in Env j [DUDUDUUDUUDUUWTI (& Show Max
J-End |Jt: 84
0.000000 m
[2.50000 m)
Resultant Shear
Shear ¥2
3.2576 Tonf
at 2.50000 m
-2.8452 Tonl
at 2.50000 m
Resultant Moment
Moment M3
553280 Tonf-m
at 0.00000 m
-4.85731 Tonf-m
at 0.00000 m

Reset to Initial Units | Urits | Tonf.m,C =

Fuente: Autor
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Analizando el Segundo Piso

Grafico N° 59: Diagrama de Elementos en Segundo Piso

Fuente: Autor

Gréafico N° 60: Diagramas de Corte y Momentos en Segundo Piso

Fuente: Autor
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Grafico N° 61: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Viga de Segundo Piso

Diagrams for Frame Object 163 (COL P2 35X35)

End Length Offset (Location] | — Display Options

Case IDCDNW 3 j -End: |Jt: 164 " Scroll for Values
0.000000 m * Show Max
(0.00000 m)
JEnd: |Jt 168
0.000000 m
(5.21448 m)

Items IMa\Dr V2 and M3) ﬂ [MaHJMin Env ﬂ
Resultant Shear

Shear V2
6.6805 Tonf
at5.21448 m
-6.4054 Tonf
at 0.00000 m

Resultant Moment

Moment M3
2.01915 Tont-m
at 3.22801 m
-6.38325 Tonf-m
at5.21448 m

Reset to Initial Units Units | Tonf,m,C «

Fuente: Autor

Gréafico N° 62: Diagrama de Fuerzas Axiales de Columnas en Segundo Piso

Diagrams for Frame Object 278 (COL P1 45X45)

End Length Offset (Location] | — Display Options
Case [DCDN‘I 3 ﬂ 1-End: | Jt 1684 " Scroll for Values

Itemns [Amal (PandT) j IMaH#M inEnv j [DIJDDUDDDUIJDUnn:; * Show Max

JEnd: | Jt 84
0.000000 m
(2.50000 m)

Resultant Axial Force

Axial
-104.2849 Tonf
at 2.50000 m
-106.9343 Tonf
at 2.50000 m

Resultant Torsion

Torsion
0.37191 Tonf-m
at 2.50000 m
-0.33434 Tonf-m
at 2.50000 m

Reset to Initial Units | Units | Tonf,m,C =

Fuente: Autor
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Grafico N° 63: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Columna de Segundo
Piso

Diagrams for Frame Object 278 (COL P1 45X45)

End Length Offset [Location] | [ Display Options

Case [DCDN‘I 3 LI 1-End |Jt 164 " Scroll for Values
Items [Maior (V2 and M3) LI [Maxa’M in Env ﬂ %Ugggggn: (¢ Show Max
JEnd |Jt: 84
0.000000 m
(2.50000 m)
Resultant Shear
Shear V2
35146 Tonf
at 2.50000 m
-4 2570 Tonf
at 2.50000 m
Resultant Moment
Moment M3
4 98101 Tonf-m
&t 2.50000 m
-5.66148 Tonf-m
&t 0.00000 m

Units m

Reset to Initial Units
Fuente: Autor

Analizando el Tercer Piso

Gréafico N° 64: Diagrama de Elementos en Tercer Piso

Fuente: Autor
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Grafico N° 65: Diagramas de Corte y Momentos en Tercer Piso

Fuente: Autor

Gréafico N° 66: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Viga de Tercer Piso

Diagrams for Frame Object 182 (VIG P3 40X35)

End Length Offset [Location) | - Display Options

Case |DCONT3 | IEnd |Jt 247 " Serol for Values
Items [Maior [¥2 and M3) ;I [Max.-’Min Env j PODDUUDDUODDDn:: @ Show Max
JEnd: |Jr 248

0.000000 m

(5.63501 m)

Resultant Shear
Shear V2

55763 Tanf

at 5.63501 m
-6.3649 Tonf
&t 0.00000 m

Resultant Moment
Moment M3

257731 Tonf-m
at 1.71380m

-5.22587 Tonf-m
at 0.00000 m

Uriits m

Reset to [nitial Units

Fuente: Autor
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Grafico N° 67: Diagrama de Fuerzas Axiales de Columnas en Tercer Piso

Diagrams for Frame Object 290 (COL P2 35X35)

End Length Offset (Location); — Display Options
Case [DCDN‘I3 j -End |Jt: 238 " Scroll for Yalues

ltems [Axial [PandT) LI [Maxr’M in Erv j PUDUDDDDUUDUUn:q * Show Max

J-End | Jt: 164
0.000000 m
(2.50000 m)

Resultant Axial Force
Axial

-82.1865 Tont
at 250000
-83.9826 Tonf
at 2.50000 m

Resultant Torsion
Torsion

0.16687 Tonf-m
at 2.50000 m

-0.15358 Tonf-m
at 2.50000 m

Urits | Tonf,m,C =

Reset to Initial Units |

Fuente: Autor

Grafico N° 68: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Columna de Tercer
Piso

Diagrams for Frame Object 290 (COL P2 35X35)

End Length Offset [Location] | [ Display Options

Case [DCDN‘I3 j 1-End: |t 238 " Scroll for Values
0.000000 m & Show Max

Itemns [Maior [vV2 and M3) LI IMaHJM in Eny ﬂ (0.00000 m)

J-End: | Jt: 164
0.000000 m
(2.50000 m)

Resultant Shear
Shear ¥2

3.0746 Tonf

at 2.50000 m
-3.6435 Tonf
at 2.50000 m

Resultant Moment
Moment M3

418734 Tonf-m
at 2.50000 m

-4.92139 Tonf-m
at 0.00000 m

Urits | Tonf,m,C =

Reset to Initial Units |

Fuente: Autor
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Analizando el Cuarto Piso

Grafico N° 69: Diagrama de Elementos en Cuarto Piso

Fuente: Autor

W &&.‘é :

KT

Vs

Grafico N° 70: Diagramas de Corte y Momentos en Cuarto Piso

Fuente: Autor
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Gréafico N° 71: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Viga de Cuarto Piso

Diagrams for Frame Object 427 (VIG P4 40X35)

End Length Offset (Location)- [ Display Options

Case [DCDMB j I-End: | Jt: 540 " Scroll for Values
0.000000 m (* Show Max

ltems | Major (V2 and M3) j [ Mai/Min Eny j [0' 00000 m)

JEnd |Jt 541
0.000000 m
(5.63501 m)

Resultant Shear

Shear ¥2

5.0217 Tonf
at 5.63501 m
-5.9430 Tonf
at 0.00000 m

Resultant Moment

Moment M3
2.56845 Tonf-m
at1.71980 m
-4.34764 Tonf-m
at 0.00000 m

Urits | Tonf, m,C =

F| eset to Initial Units

Fuente: Autor

Gréafico N° 72: Diagrama de Fuerzas Axiales de Columnas en Cuarto Piso

Diagrams for Frame Object 577 (COL P3 30X30)

End Length Offset (Location) — Display Options
Case [DCDM 3 ﬂ 1End: |Jt 531 € Scroll for Values

Items [Axial (FandT) ﬂ |MaH;’M in Erv ﬂ [EIUDDUDDDUODDUn:.]I * Show Max

J-End: | Jt 238
0.000000 m
[2.60000 m)

Resultant Axial Force

Axial
-60.0833 Tonf
at 2 60000 m
-60.8481 Tonf
at 2.60000 m

Resultant Torsion

Torsion
0.08317 Tonf-m
at 2.60000 m
-0.09500 Tonf-m
at 2. 60000 m

Units |Tunf,m,E -

F| esel to Initial Units

Fuente: Autor
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Grafico N° 73: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Columna de Cuarto

Piso

Diagrams for Frame Object 577 (COL P3 30X30)

End Length Offset (Location) [ Display Options

Case |DCONT3 | IEnd: |Jt 531 " Seroll for Values
Items IMa\or (V2 and M3) LI [Max.-’M in Erv j [DODDUUDDUODDDWE @ Show Max
J-End: |Jt 238
0.000000 m
[2.60000 m)
Resultant Shear
Shear ¥2
2.37688 Tonf
at 2.60000 rm
-2.7760 Tonf
at 2.60000 m
Resultant Moment
Moment M3
3.52357 Tonfm
at 2.60000 m
-3.69410 Tonf-m
at 0.00000 m

Urits m

Reset to [nitial Units |

Fuente: Autor

Analizando el Quinto Piso

Gréafico N° 74: Diagrama de Elementos en Quinto Piso

o,

Fuente: Autor
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Grafico N° 75: Diagramas de Corte y Momentos en Quinto Piso

Fuente: Autor

Gréafico N° 76: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Viga de Quinto Piso

Diagrams for Frame Object 224 (VIG P5 40X35)

End Length Offset [Location) | — Display Options

Case [DCDNT 3 j 1End: | JE 315 " Scroll for Values
Items [Maior [¥2 and M3) LI [MaHJM in Eny ﬂ [[]EIUD|JIJUE||:|EIUUUrrTl @ Show Max
J-End: | Jt 316
0.000000 m
[5.871900 m)
Resultant Shear
Shear V2
5.7414 Tonf
at 581900 m
5.2913 Tonk
at 0.00000 m
Resultant Moment
Moment M3
-350113 Tonf-m
at 5.81900 m
-4.48387 Tonf-m
at 5.81900 m

Reset to Initial Units |

Urits |Tunf, mC «

Fuente: Autor
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Grafico N° 77: Diagrama de Fuerzas Axiales de Columnas en Quinto Piso

Diagrams for Frame Object 603 (COL P4 25X25)

End Length Offset (Location] | — Display Options
Case [DEDN‘IS ﬂ 1End: | JE 311 ¢ Scroll for Values

Items [Axial (PandT) LI [Max.-’M in Env ﬂ [%UE%%IUUHE (¢ Show Max

J-End: | Jt 531
0.000000 m
(2.40000 m)

Resultant Axial Force
Axial

-39.5111 Tonf
at 2 40000 m
-39.5814 Tonf
at 2.40000 m

Resultant Torsion
Torsion

0.05063 Tonf-m
at 2.40000 m

-0.04785 Tonf-m
at 2.40000 m

Units |Tonf, mC =

Reset to Initial Units |

Fuente: Autor

Gréafico N° 78: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Columna de Quinto
Piso

Diagrams for Frame Object 603 (COL P4 25X25)

End Length Offset [Location) | — Display Options
Case [DCDN‘I 3 ﬂ 1-End: | b 311  Scroll for Values

Items [Maiur V2 and M3) LI [Mak;’Min Env j [DUDUDUUDUUUUUn:; (* Show Max

J-End: | Jt: 531
0.000000 m
(2.40000 m)

Resultant Shear

Shear V2

1.5562 Tont

at 2 40000 m
-1.7860 Tonf
at 2 40000 m

Resultant Moment
Moment M3

211318 Tonf-m
at 2.40000 m

-2.17329 Tonf-m
at 0.00000 m

Units |Tonf,m,|: v

Reset to [nitial Units |

Fuente: Autor

130



Analizando el Sexto Piso

Grafico N° 79: Diagrama de Elementos en Sexto Piso

Fuente: Autor

Gréafico N° 80: Diagramas de Corte y Momentos en Sexto Piso
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Fuente: Autor
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Gréafico N° 81: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Viga de Sexto Piso

Diagrams for Frame Object 650 (VIG P& IPE240)

End Length Offset [Location) [ Display Options
Case |DCON13 j 1-End: |Jt: 7548 " Scroll for Values

Items [Mainr [V2 and M3] ﬂ |MaHr’Min Env j [DUDDUUDDUODDUn:; ¢ Show Max
J-End: | Jt: 763
0.000000 m

(2.88317 m)

Resultant Shear

Shear V2

31119 Tonf
at 2.88317 m
3.0140 Tonf
at 2.88317 m

Resultant Moment

Moment M3
-2.18278 Tonf-m
at2.88317 m
-2.29094 Tonf-m
at 2.88317 m

Hesel to Initial Units “Done T Urnits | Tonf,m,C =

Fuente: Autor

Gréafico N° 82: Diagrama de Fuerzas Axiales de Columnas en Sexto Piso

Diagrams for Frame Object 782 (COL P5 30X30)

End Length Offset (Location] — Display Options
Case [DCEIN‘I 3 ﬂ I-End: | Jt 753 " Seroll for Values

Items [Amal (PandT) j |MaHr’M inEnv j [DUDDBDDDUDDDnn:; * Show Max

JEnd |Jt 311
0.000000 m
(230000 m)

Resultant Axial Force

Axial
-18.9113 Tonf
at 2.90000 m
-18.9472 Tonf
at 2.90000 m

Resultant Torsion

Torsion
0.03670 Tonf-m
at 2.90000 m
-0.04033 Tonf-m
at 2.90000 m

Units |T0nf,m,E v

F| eset to Initial Units

Fuente: Autor
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Gréafico N° 83: Diagrama de Corte V2 y Momentos M3 en Columna de Sexto Piso

Diagrams for Frame Object 650 (VIG P6 IPE240)

End Length Offset [Location) Display Options
Case [DCONT3 | || 1End ot 758 @ {Seroll for Values

Items |Maior V2 and M3) j |MaH;’Min Env j [DIJDDUIJDS]ODDU;; " Show Max
J-End |Jt 763 Location
0.000000 m
(2.88317 m) |0.00300 m
Resultant Shear
Shear V2
1.1278 Tonf
1.0782 Tonf
at 0.00300 m
Resultant Moment
Moment M3

1.60644 Tonf-m
1.58864 Tonf-m
at 0.00300 m

Reset to Initial Units Dane Urits | Tonf. m,C =

Fuente: Autor

A continuacion el resumen de elementos Frame que conforman las vigas y

columnas en el modelo se presentan en la siguiente tabla:

Tabla N° 26: Momento en Vigas

MOMENTO | MOMENTO
PISO OBTENIDO | REQUERIDO | Mo > Mr | OBSERVACION
Ton-m Ton-m
PLANTA BAJA 1.90 1.99 Falla Reforzar Piso
PRIMERO 3.15 3.17 Falla Reforzar Piso
SEGUNDO 2.01 1.51 Ok
TERCERO 2.57 3.54 Falla Reforzar Piso
CUARTO 2.57 3.03 Falla Reforzar Piso
QUINTO 3.50 3.49 Ok
SEXTO 2.18 1.97 Ok

Fuente: Autor
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Tabla N° 27: Corte en Vigas

CORTE CORTE
PISO OBTENIDO | REQUERIDO | Co>Cr | OBSERVACION
Ton Ton
PLANTA BAJA 4.45 5.44 Falla Reforzar Piso
PRIMERO 4.70 8.68 Falla Reforzar Piso
SEGUNDO 6.68 5.87 Ok
TERCERO 5.57 10.85 Falla Reforzar Piso
CUARTO 5.02 10.36 Falla Reforzar Piso
QUINTO 5.74 9.50 Falla Reforzar Piso
SEXTO 3.11 2.86 Ok
Fuente: Autor
Tabla N° 28: Carga Axial en Columnas
CARGA CARGA
PISO OéAT)glﬁ‘ILD A RESS:E’%D A | CAo>CAr OBSERVACION
Ton Ton
PLANTA BAJA 147.04 148.73 Falla Reforzar Piso
PRIMERO 128.56 123.76 Ok
SEGUNDO 106.99 104.99 Ok
TERCERO 83.98 129.52 Falla Reforzar Piso
CUARTO 60.84 95.58 Falla Reforzar Piso
QUINTO 39.58 39.91 Falla Reforzar Piso
SEXTO 18.95 18.68 Ok
Fuente: Autor
Tabla N° 29: Momento en Columnas
MOMENTO | MOMENTO
PISO OBTENIDO | REQUERIDO | Mo > Mr | OBSERVACION
Ton-m Ton-m
PLANTA BAJA 0.48 4.49 Falla Reforzar Piso
PRIMERO 5.53 3.74 Ok
SEGUNDO 5.66 4.10 Ok
TERCERO 492 5.31 Falla Reforzar Piso
CUARTO 3.69 4.53 Falla Reforzar Piso
QUINTO 2.17 1.87 Ok
SEXTO 1.61 1.43 Ok

Fuente: Autor
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Tabla N° 30: Corte en Columnas

CORTE CORTE
PISO OBTENIDO | REQUERIDO | Co>Cr | OBSERVACION
Ton Ton
PLANTA BAJA 2.61 4.45 Falla Reforzar Piso
PRIMERO 3.26 5.36 Falla Reforzar Piso
SEGUNDO 3.51 3.50 Ok
TERCERO 3.64 7.63 Falla Reforzar Piso
CUARTO 2.77 6.82 Falla Reforzar Piso
QUINTO 1.79 5.96 Falla Reforzar Piso
SEXTO 1.13 0.96 Ok

Fuente: Autor

6.7.1.7.PROCESO DE REFORZAMIENTO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES CON LA APLICACION DEL METODO FRP
(FIBRAS REFORZADAS CON POLIMEROS)

Debido a que existen secciones que no cumplen las solicitaciones a las que el
edificio esta expuesto, se realizara un reforzamiento en los elementos estructurales

conforme con lo solicitado.

El refuerzo que se llevara en ejecucion es el reforzamiento FRP, puesto que los
elementos afectados son de hormigdén armado, y la facilidad de llevarlo a cabo
constructivamente. Para satisfacer las condiciones de analisis y disefio de
reforzamiento FRP se debe cumplir con las especificaciones que dispone el ACI
440.2R-08.

Este proceso se ejecutard aplicando una programacion en Excel, analizando los

diferentes tipos de fallas estructurales que se han presentado en el analisis.

A continuacion clasificamos las vigas y columnas de acuerdo a los distintos tipos

de fallas:
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Tabla N° 31: Reforzamiento de Vigas a Flexion

MOMENTO | ESPESOR | NUMERO MOMENTO
PISO REQUERIDO FRP DE CAPAS | NOMINAL REF. | Mnr> Mr
Ton-m mm u Ton-m
PLANTA
BAJA 1.99 0.33 1 573.98 Ok
PRIMERO 3.17 0.33 1 429.89 Ok
TERCERO 3.54 0.33 1 1055.54 Ok
CUARTO 3.03 0.33 1 1112.78 Ok
Fuente: Autor
Tabla N° 32: Reforzamiento de Vigas a Corte
CORTE ESPESOR | NUMERO Ng(l\)ﬁ;il_
PISO REQUERIDO FRP DECAPAS | -rorzADO | C>Cr
Ton mm u Ton
PLANTA
BAIA 5.44 0.33 1 276.06 Ok
PRIMERO 8.68 0.33 1 299.88 Ok
TERCERO 10.85 0.33 1 315.83 Ok
CUARTO 10.36 0.33 1 364.54 Ok
QUINTO 9.50 0.33 1 358.22 Ok
Fuente: Autor
Tabla N° 33: Reforzamiento de Columnas a Carga Axial
?&Tﬁf‘ ESPESOR | NUMERO | CARGA AXIAL CANF >
PISO REQ. FRP DE CAPAS | NOMINAL REF. CAr
Ton mm u Ton
PLANTA
BAJA 148.73 0.33 1 373.44 Ok
TERCERO 129.52 0.33 1 373.44 Ok
CUARTO 95.58 0.33 1 373.44 Ok
QUINTO 39.91 0.33 1 373.44 Ok

Fuente: Autor
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Tabla N° 34: Reforzamiento de Columnas a Flexocompresion

MOMENTO | ESPESOR | NUMERO MOMENTO
PISO REQUERIDO FRP DE CAPAS | NOMINAL REF. | Mnr > Mr
Ton-m mm u Ton-m
PLANTA
BAJA 4.49 0.33 2 6.38 Ok
TERCERO 5.31 0.33 2 6.38 Ok
CUARTO 4.53 0.33 2 6.38 Ok

Fuente: Autor

Tabla N° 35: Reforzamiento de Columnas a Corte

CORTE | ESPESOR | NUMERO NS%FTII/EL
PISO REQUERIDO| FRP | DECAPAS | NOMIBAL | cpps o
Ton mm u Ton

PLANTA

N 4.45 0.33 1 5.94 Ok
PRIMERO 5.36 0.33 1 7.16 Ok
TERCERO 7.63 0.33 1 10.20 Ok
CUARTO 6.82 0.33 1 9.11 Ok
QUINTO 5.96 0.33 1 7.96 Ok

Fuente: Autor

Este proceso de analisis de reforzamiento con el sistema FRP se lo realiza para los

requerimientos de capacidad de cada piso y de cada elemento estructural.

6.7.2. CONCLUSIONES

e El reforzamiento de las estructuras nos ayudan a refaccionar y rehabilitar a
éstas, logrando un desempefio adecuado para las solicitaciones requeridas.
Para ello se pueden utilizar varias alternativas de reforzamiento, para

obtener un resultado 6ptimo y econémico.

e EI reforzamiento con la fibra de carbono FRP se destaca por su forma

rapida de empleo en la puesta en obra, ya que es un material ligero, de
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gran maniobrabilidad y suficientemente adaptable a cualquier superficie de

contacto.

El incremento de resistencia de los elementos estructurales que han sido

reforzados con el método FRP es considerablemente elevado en un 40%.

Al realizar la modelacion del Edificio Dante, objeto del presente estudio,

facilité la demostracion de aplicacion del sistema de reforzamiento FRP.

La modelacion de un edificio utilizando un software de célculo, facilita la
obtencion de resultados y el andlisis de los mismos con mayor
entendimiento sobre la respuesta de la estructura frente a las distintas

solicitaciones de carga que se pueden presentar en una estructura.

6.7.3. RECOMENDACIONES

Al momento de realizar el proceso de célculo se debe tomar en cuenta las
propiedades mecéanicas de los materiales constitutivos de la fibra de

carbono para el correcto funcionamiento del reforzamiento.

Para la modelacion de la estructura se debe tomar en cuenta la ubicacion
correcta de los elementos estructurales y analizarlos detalladamente como

se encuentra in situ.

Al utilizar el sistema de reforzamiento FRP se debe tomar en cuenta que
es un sistema de facil manipulacién y colocacion. Pero comprende un
proceso especializado en la preparacion y combinacion entre la fibra de

carbono y los epdxicos.

6.8. ADMINISTRACION

La verificacion y administracién del presente trabajo estd a cargo del Ing.

M.Sc. Miguel Mora, quien dirigi6 paso a paso esta investigacion.
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6.9. PREVISION DE LA EVALUACION

El desarrollo de la presente investigacion se lo realizd con las referencias del
Cadigo ACI 318-08, Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2011 vy el
Caodigo ACI 440.2R-08, que han servido como base de referencia de analisis y

disefo.
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ANEXOS

GUIA DE CALCULO PARA EL SISTEMA DE REFUERZO FRP
APLICADA EN EXCEL

Los célculos realizados en la presente guia, es una recopilacion de informacion del
ACI 440.2R-08, los principios de disefio tradicionales de hormigon armado que
figuran en los requisitos de ACI 318-05 y el conocimiento especifico del

comportamiento mecanico del sistema FRP (Fibras Reforzadas con Polimeros).

Los sistemas de refuerzo FRP, deben ser disefiados para resistir fuerzas de
traccion mientras mantiene la compatibilidad entre la tension del FRP y la
superficie de contacto del concreto. El funcionamiento correcto del Sistema FRP
estd en funcidn del sentido de colocacion de las fibras que se puede utilizar para
todas las condiciones de cargas (traccioén, compresion, flexion y corte), y el

gigante Epoxico que garantiza dicho funcionamiento.
DISENO A FLEXION

Para el disefio a flexion, son necesarias las dimensiones de la seccion transversal
del elemento sometido a flexion: caracteristicas de los materiales (Hormigon y
Acero de Refuerzo), factores de disefio del sistema FRP recomendados por el
codigo, propiedades del material de refuerzo FRP y Momentos Ultimos de disefio

o requeridos para el calculo del refuerzo a efectuarse.

a) Dimensiones de la Seccion Transversal.

As.

Donde:

w = Ancho de la viga.
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h = Peralte de la viga.

d = Distancia entre borde superior de la viga y el Acero de refuerzo de la vida.
As = Area de acero de refuerzo de la viga.

Af = Area de refuerzo del Sistema FRP.

Para determinar el area de acero de refuerzo se recomienda picar en la zona de
flexion el recubrimiento de la viga para observar el nimero de varillas de acero y
el diametro de ellas que la viga posee, esto se lo hace cuando no se dispone de
planos estructurales de la edificacidon y también una verificacion si fue construida

segun los planos.
b) Factores de Disefio del Sistema FRP Recomendados por el Cadigo.

- Factor de reduccién de Medio Ambiente (CE), es dado por la exposicion a
largo plazo a varios tipos de entornos que puede reducir las propiedades de
traccion (fluencia-ruptura) y fatiga.

Table 9.1—Environmental reduction factor for
various FRP systems and exposure conditions

Environmental

Exposure conditions Fiber type | reduction factor Cg
Carbon 0.95
[nterior exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
Carbon 0.85
Exterior exposure (bridges. piers, and - =
Toced narkine oo e Glass 0.65
unenclosed parking garages)
Aramid 0.75
Carbon 0.85
Aggressive environment (chemical
88 _ (chemmicz Glass 0.50
plants and wastewater treatment plants)
Aramid 0.70

- El factor de reduccion de resistencia adicional (yf), se utiliza para
mejorar la fiabilidad de la prediccion de la fuerza y para los diferentes
modos de falla del sistema FRP (de laminacion de FRP refuerzo); el
factor a utilizar para flexién es de 0.85 (Calibrado para el disefio de las

propiedades de los materiales).
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c¢) Propiedades del material de refuerzo FRP.

Las propiedades del material de refuerzo se basan en las caracteristicas del

material que el fabricante garantiza, estas son: Espesor de la capa (tf), Resistencia

a la traccion del material (f*fu), deformacion a la rotura (¢*fu) y el modulo de
elasticidad (Ef).

d) Momentos Ultimos de Disefio.

Los momentos de disefio se los puede sacar por las combinaciones de carga que

sugiere en codigo o por el momento Ultimo que uno se requiera.

e) Disefio a Flexion en Laminas FRP

10.

11.

Se procede a calcular las propiedades del material FRP.

Calculos preliminares (Modulo de elasticidad del hormigon, Area de
acero de refuerzo, Area de refuerzo FRP).

Determinar el estado actual de deformacién en la superficie inferior.
Determinar la deformacion de disefio del Sistema FRP, esta no puede
ser <0.013

Determinar la distancia del eje neutro (c).

Determinar las deformaciones del Sistema FRP, &g < &g ; 0 utilizar el
valor menor.

Calculo de la deformacion en el acero de refuerzo existente.

Calculo de esfuerzo de acero de refuerzo y el FRP, fs <f, ; escoger el
valor menor.

Calculo de las fuerzas internas y comprobacion del eje neutro (c).
Comprobar el resultado con (c) del paso 5 y (c) del paso 9 y el
resultado deben ser similares entre estos pasos, en caso de que no lo
sean modificar el valor del Paso 5 hasta que se interactle y obtener el
valor deseado.

Calculo de la resistencia a flexion (Viga de hormigén y refuerzo FRP).
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12. Disefio de la Resistencia a flexion de la seccion mediante la
superposicion de fuerzas, el momento debe ser mayor que el momento
requerido.

13. Comprobacién de tension de servicio en el acero de refuerzo en el
Sistema de FRP. f;s < 0.80f,.

14. Comprobacion del limite de rotura por fluencia del FRP. Fss <
0.55f*fu.

f) Interpretacion del Disefio a Flexion en Laminas FRP

La interpretacion del disefio es ir chequeando todas las condicionantes que existe

paso a paso en el proceso de disefio.
g) Aplicacion en Excel para el Disefio a Flexion Con Laminas FRP

A continuacion se presentara el modelo en Excel para el disefio con laminas FRP.
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DISENO DE FRP A FLEXION

1.- DATOS DE VIGA DE HORMIGON

VARIABLE VALOR UNIDAD DESCRIPCION DE LA VARIABLE
m Longitud de viga
cm Ancho de la viga
cm Altura de la viga hasta el acero de refuerzo
i Peralte de la viga
Kg/cm?  |Resistencia del Hormigdn
Coeficiente del Hormigon
Kg/cm?  |Limite de fluencia del acero
Kg/cm?  |Mddulo de elasticidad
Ton-m  |Momento sin FRP
mm Varillas de refuerzo
u MNumero de varillas
Seccion agrietada existente
mm?*  [Momento de inercia agrietado

Porcentaje de acero no preesforzado

w |
~ -
TR
h d
| —As.
! * o o
K

_*_

“—Af.

2.- DATOS DE DISENO DEL SISTEMA FRP (ACI 440.2R-08)

Factor de reduccidn del medio ambiente

MNamero de laminas de fibra

Ancho de la lamina

Factor de reduccidn del FRP

Porcentaje de refuerzo FRP

3.- PROPIEDADES DEL SISTEMA FRP DEL FABRICANTE

mm

Espesor de la capa

Kg/cm?®

Resistencia a la Traccidn

mm;mm

Tensidn de Rotura

Kg/cm?*

Madulo de Elasticidad del FRP
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4.- DISENO A FLEXION EN LAMINAS DE FRP

sistema FRP

TIPO DE CALCULOD FORMULA BASICA RESULTADO CHEQUEOS ¥ MENSAJES DE OBSERVACIONES
- ) fru = Cefyu 3488875 M/mm?
Paso 1. Calcular el disefio del sistema de las
propiedades del material FRP i
£ry = Ceff 0.015 mm/mim
E. = 57000,(f, 21329.25 MN/mm?
Paso 2. Calculos preliminares. Ast 461.82 mm?
A = ntpwy 13.20 mm?
Paso 3. Determinar el estado actual de deformacion My (de — kd)
- ) Epy = ——1—— 0.00000 mm/mm
en superficie Inferior IerE,
Paso 4. Determinar la deformacion de disefio del [f.
Erg = 0.41 J.—, < 0.9, Parasf 0.002 mm,/mm| 0,002 = 0.014 0K
JnErt;

En el Paso 4, se debe cumplir con la condicion €< &g,
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Walor Recomendado

Valor para la Interaccian

Paso 5. Determinar la profundidad del eje neutral "c” ¢ = 0.20d =2.00 | s Ajustar Valor
. mm .
d
. By Erg = 0003( ! )— Epe S £pg 0.00642 mm/mm  0.0064 | = | 0.002 0.0021
Paso 6. Determinar el esfuerzo de tensian en el
sistema FRP ¢
£ = (g, ._rb.}( 0.0010 mm/mm
_‘d::r €
Paso 7. Calculo de la deformacidn en el acero de (d-«¢
. &5 = (g0 4 fb::]{ - } 0.0019 mm/mm
refuerzo existente. de — ¢
f=Ee& s 0.36 kM,/mm? 0.36 = 0.412 0.365
Paso 8. Calcular el esfuerzo en el acero de refuerzoy
FRP
.r!-r 'r"‘.."‘c"s 20.887 kr‘*l,llll"ﬂl"l"l2
. LIS,
£, = E_ 0.0016 mm;/m
: N 4E. —E,.
Paso 9. Calculo de fuerzas internas y comprobacidn del Bo=rs 0.703
gje neutro"c"; Paso ——
10. Comprobar los resultados. = 38 0.682
3f,e2
A fo + Asfre Valores Similares
_ Akt 4fpe 111.51 mm | 111.51 | = | 1115
;[ Pyb oK

Valores para Iterar

En el Paso 6, se debe cumplir la condicidn &g < €.

En el Paso 8, la condicion f, < f, debe cumplir.

Entre el Paso 5 y el Paso 9 se debe modificar el valor de c para realizar una iteracion y conseguir la semejanza de valores en el Paso 9.
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fluencia del FRP

o M, = A, (d - E} 53.35 kN-m
Paso 11. Calcular los componentes de la resistencia a - 2
flexidn 3.
M,y = Arfy. (df - ’r%) 85.60 kN-m
Paso 12. Disefio de la resistencia a la Flexidn de la
. ] . bM,, = ctl[.i'-.r s T M, g 113.50 kMN-mi 113.503 = 0.31 OK
seccion mediante la superposicion de fuerzas. !
(s 0.543
|
Paso 13. bacion de tensi d ici |
aso 13. comprobacion _e ensiones de servicio en e L 173.66 mm
acero de refuerzo en el sistema FRP k)
1.76 N/mm? 1.76 = | 329.5152 OK
Paso 14. comprobacion del limite de rotura por
P p 25.00 N/mm?| 25.00 | = | 20198.75 OK

En el Paso 12, momento nominal debe ser mayor que el momento requerido, ®M, > M,

En el Paso 13, se verifica que esfuerzo en el acero de refuerzo con cargas de servicio sea menor que el 80% del limite eléstico del acero de

refuerzo, fss < 0.80f,.

En el Paso 14, se comprueba que el esfuerzo por el momento dentro del limite elastico sea menor que el 55% de la resistencia a la traccion

de la fibra, frs < 0.55*y,.
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DISENO A CORTE EN VIGAS

Para el disefio a corte, son necesarias las dimensiones de la seccion transversal del
elemento sometido a corte: caracteristicas de los materiales (Hormigén y Acero de
Refuerzo), factores de disefio del sistema FRP recomendados por el cddigo,
propiedades del material de refuerzo FRP y Cargas Ultimas de disefio o

requeridos para el célculo del refuerzo a efectuarse.

a) Dimensiones de la Seccion Transversal.

Tipo "U" Tipo "2 lados"

Wf Sf

Donde:
w = Ancho de la viga.
d = Distancia entre borde superior de la viga y el Acero de refuerzo de la viga.

dfv = Distancia entre borde superior del refuerzo FRP y el Acero de refuerzo de la

viga.
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As = Area de acero de refuerzo de la viga.
Af = Area de refuerzo del Sistema FRP.
WTf = Ancho del refuerzo FRP.

Sf = Separacién entre refuerzos FRP.

L = Longitud de refuerzo a corte de la Viga.
b) Factores de Disefio del Sistema FRP Recomendados por el Codigo.

- Factor de reduccién de Medio Ambiente (CE), es dado por la exposicion a
largo plazo a varios tipos de entornos que puede reducir las propiedades de
traccion (fluencia-ruptura) y fatiga.

Table 9.1—Environmental reduction factor for
various FRP systems and exposure conditions

Environmental

Exposure conditions Fiber type | reduction factor Cg
Carbon 0.95
[nterior exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
Carbon 0.85
Exterior exposure (bridges, piers, and - =
Toced narkine oo ees Glass 0.65
unenclosed parking garages)
Aramid 0.75
Carbon 0.85
Aggressive environment (chemical
88 _ (chemmicz Glass 0.50
plants and wastewater treatment plants)
Aramid 0.70

- El factor de reduccion de resistencia adicional (yf), se utiliza para
mejorar la fiabilidad de la prediccion de la fuerza y para los diferentes
modos de falla del sistema FRP (de laminacion de FRP refuerzo); el
factor a utilizar para corte es de 0.85 (Calibrado para el disefio de las

propiedades de los materiales).
¢) Cargas Ultimas de Disefio.

Las cargas de disefio se los pueden sacar por las combinaciones de carga que

sugiere en codigo o por la carga Gltima que uno se requiera.

d) Disefio a Corte en Vigas en Laminas FRP
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1. Se procede a calcular las propiedades del material FRP.

2. Se calcula el esfuerzo cortante en el refuerzo del Sistema FRP;
cuidando que el coeficiente de enlace dependiente para corte Kv <
0.75, y el nivel de deformacion efectiva para rotura en FRP &¢ < 0.004
mm/mm.

3. Determinar la contribucién de la armadura de FRP a la Resistencia de
Corte (V).

4. Determinar el esfuerzo cortante de la seccion confinada con FRP ¢Vn

<Vu.
e) Interpretacion del Disefio a Flexién en Laminas FRP

La interpretacion del disefio es ir chequeando todas las condicionantes que existe

paso a paso en el proceso de disefio.
h) Aplicacion en Excel para el Disefio a Flexiéon Con Laminas FRP

A continuacion se presentara el modelo en Excel para el disefio con laminas FRP.
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DISERIO DE FRP A CORTE EN VIGAS

1.- DATOS DE VIGA DE HORMIGON

DESCRIPCION DE LA VARIABLE

VARIABLE VALOR UNIDAD
L= 1778 m Longitud de reforzamiento de |2 viga
d= 37 cm Altura de la viga hasta el acero de refuerzo
dfv= cm Distancia entre borde superior del refuerzo FRP y el Acero de refuerzode |a viga
Wi= 35 cm Anchodela lamina
5f= =) cm Separaciones entre laminas
fie= 240 Kg/cm® |Resistencia del Hormigon
Tipode envoltura = 1 Tipo de envoltura "U"=1 ; Tipo "Dos lados"=2
Tipo "U" Tipo "2 lados”
! |
[}
d
Af. dfv Af.
1 T
As,
W Sf
L
3.- CUANTIFICACION DE CARGAS
Vo= 15 Ton Corte por el Hormigon
Wz= ¥ Ton Corte por el acero de refuerzo
Vn= 8.5 Ton Corte por el acero de refuerzo
4.- PROPIEDADES DEL SISTEMA FRP DEL FABRICANTE
tf= 0.33 mm Espesorde |z capa
*fu= 36725 Kg/cm* |Resistencia a la Traccion
E*u= 0.0162 mm/mm |Tension de Rotura
Ef= 2320806 Kg/cm?® |Mddulode Elasticidad del FRP
2.- DATOS DE DISERIO DEL SISTEMA FRP
Ce= 0.95 Factor de reduccion del medic ambienta
n= 1 u Nimero de laminas de fibra
W= 0.85 Factor de reduccicn del FRP
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5.- DISENO A CORTE DE UNA VIGA T CON LAMINAS DE FRP

TIPO DE CALCULO FORMULA BASICA RESULTADO CHEQUEDS ¥ OBSERVACIONES
Paso 1. Calcularel disefic del fru = Cufye 3.42 kN/mm
ziztema de |as propiedades del
material FRP Epy = CpEy, 0.016 mm,/mm
2500
Ly —59 34.63 mm
(ntsEy )
ky = (L ’ 0.913
00
Paso 2. Calculo del esfuerzo cortante 1., — L, -
) ky = ( ] 0.827
en el refuerzo del sistema FRP e,
ke, koL,
k AGE 0.75 0.136 0.136 = 0.75 oK
gf s = Kw gfu 0.002 mm/mm  0.002 = 0,004 oK
1 Zneyw 231.00 mm?
Paso 3. Calcular la contribucion de la
armadura de FRF a |a resistencia a fra = LpaEp i0.50 kM/mm?
corte
A Fe L ST0HE + CO5T A,
¥ — - - 45.14 kM
Sy
Paszo 4. |:E|I:IJ|EFE|EE»‘f.IJIEFEI}I:E-I'tEI'ItE ov, = &V + 1 + ¥ 26.ca kN ag.ca s 0.97 Refuerzo
de la seccion ! actible
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En el Paso 2, verificar que el coeficiente de enlace dependiente de corte sea menor
igual que 0.75; ky, < 0.75, y que la deformacion de rotura del reforzamiento FRP

sea menor que 0.004 mm/mm; &g < 0.004

En el Paso 4, confirmar que el cortante reforzado sea mayor o igual que el

cortante requerido, ®V, >V,

DISENO A COMPRESION DE COLUMNAS INCREMENTANDO CARGA
AXIAL CON LAMINAS DE FRP

Para el disefio a Compresion de Columnas Incrementando Carga Axial, son
necesarias las dimensiones de la seccion transversal del elemento sometido a
compresion: caracteristicas de los materiales (Hormigén y Acero de Refuerzo),
factores de disefio del sistema FRP recomendados por el codigo, propiedades del
material de refuerzo FRP y Cargas Ultimas de disefio o requeridos para el calculo

del refuerzo a efectuarse.

a) Dimensiones de la Seccion Transversal.

- b -
./0 ® { ) 0\
As.
® o | Ag.
h ’,
\. { ] [ ] ./4

rc

Donde:

b = Lado 1 de la columna.

h = Lado 2 de la columna.

As = Area de acero de refuerzo de la columna.
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Ag = Area de Hormigén de la columna.
b) Factores de Disefio del Sistema FRP Recomendados por el Cadigo.

- Factor de reduccion de Medio Ambiente (CE), es dado por la exposicion a
largo plazo a varios tipos de entornos que puede reducir las propiedades de

traccion (fluencia-ruptura) y fatiga.

Table 9.1—Environmental reduction factor for
various FRP systems and exposure conditions

Environmental

Exposure conditions Fiber type | reduction factor Cg
Carbon 0.95
[nterior exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
Carbon 0.85
Exterior exposure (bridges, piers, and - =
Toced narkine oot ees Glass 0.65

unenclosed parking garages)
Aramid 0.75
Carbon 0.85
Aggressive environment (chemical
£g _ ( c Glass 0.50
plants and wastewater treatment plants)

Aramid 0.70

- EIl factor de reduccion de resistencia adicional (yf), se utiliza para
mejorar la fiabilidad de la prediccion de la fuerza y para los diferentes
modos de falla del sistema FRP (de laminacion de FRP refuerzo); el
factor a utilizar para compresion es de 0.95 (Calibrado para el disefio
de las propiedades de los materiales).

- Factor de eficiencia maxima de FRP para rotura de tension ke es 0.55

- Deformacién méaxima de concreto no confinado £’¢ = 0.003 mm/mm
¢) Cargas Ultimas de Disefio.

Las cargas de disefio se los pueden sacar por las combinaciones de carga que

sugiere en codigo o por la carga ultima que uno se requiera.

d) Disefio a Compresion de Columnas Incrementando Carga Axial en
Laminas FRP

1. Se procede a calcular las propiedades del material FRP.

2. Determinar la Resistencia maxima requerida del hormigén confinado.
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3. Determinar la presion maxima de confinamiento debido a la chaqueta
del FRP.

4. Determinar el nimero de capas de refuerzo FRP, cuidando que la
relacion fi/f’c>0.08

5. Verificar la deformacion axial ultima del hormigon confinado sccu <
0.01mm

e) Interpretacion del Disefio a Flexién en Laminas FRP

La interpretacion del disefio es ir chequeando todas las condicionantes que existe

paso a paso en el proceso de disefio.
f) Aplicacién en Excel para el Disefio a Flexion Con Laminas FRP

A continuacion se presentara el modelo en Excel para el disefio con laminas FRP.
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DISENO DE FRP A COMPRESION AXIAL

1.- DATOS DE VIGA DE HORMIGON

VARIABLE VALOR UNIDAD DESCRIPCION DE LA VARIABLE
flc= 210 Kg/cm? |Resistencia del Hormigdn
fy = 4200 Kg/cm?  [Limite de fluencia del acero
rc= 3 cm Radio de arista de columna
@ as= 18 mm Varillas de refuerzo
N® As = 12 u Namero de varillas
Ast = 30.54 cm? Area de acero de refuerzo
b= 50 cm Lado 1 de columna
h= 50 cm Lado 2 de columna
Ag = 2500 cm?  |Area de hormigén
pg'= 1.22 %% Relacidn 4s - bh
@ P [requerido] = 300 Tan Carga requerida
- b -
T B
L P | e As.
(] o | Ag.
h ’
[ ] .
. ® .
} C _
2.- DATOS DE DISENO DEL SISTEMA FRP
Ce= 0.95 Factor de reduccidn del medio ambiente
ke= 0.55 Factor de eficiencia de FRP para rotura de tension
Wi= 0.95 Factor de reduccidn del FRP
Eo= 0.002 mm/mm |Deformacidn maxima del concreto no confinado
3.- PROPIEDADES DEL SISTEMA FRP DEL FABRICANTE
if= 0.33 mm Espesor de la capa
f*fu= 37500 Kg/cm? |Resistencia a la Traccion Ultima
£*fu= 0.0167 mm/mm |Tensidn de Rotura
Ef= 2333333 | Kg/cm*  |Modulo de Elasticidad del FRP
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4.- DISENO A COMPRESION DE COLUMMAS NO CIRCULATES INCREMENTANDO CARGA AXIAL CON LAMINAS DE FRP

TIPO DE CALCULD FORMULA BASICA RESULTADO CHEQUEOS Y OBSERVACIONES
o _ fru = Cefrs 3530.87
Paso 1. Calcular el disefio del sistema de '
las propiedades del material FRP .
Eru = CeEp, 0.0159 mm,/mirm
Paso 2. Determinar la resistencia maxima L {cpP,, read _ ¢ 4 J
) . i (A 4.\ 0.0 [z 20.96
requerida del hormigdn confinado 0.850A4; — Ay B0

|{::_|IJ| ar)E + [:;II’J:- 2. |
3.-3,_

0.93
1= gy
Paso 3. Determinar la presidn maxima de .
confinamiento debido a la chagueta del p =2 {E} 0.99
FRP (ft) A\
_ Fee = Fe 0.11
i’ 33K,
) . Era = Kefpy 0.009 mm;/mm
Paso 4. Determinar el numero de capas
(n) fivb® + h? Capas de FRP por Célculo 1 Capas de FRP 1
Wp2Es ey, 0.06 colum
r2Esntegs,
f=U = 3.39
Al el
Chequeos de refuerzo FRP
Jr’l 0K, buen confinamiento con e
= = 0.08 0.165 0.165 = 0.080 .
fe Hormig
A, (y
Paso 5. Verificacidn de la deformacidn Ky = I[E_;J 0.33
axial Ultima del hormigan confinado se < PR
.01 P ,(: 5+ 1:,\-”—_’{£ j ) 0.0033 mm/mm| 0.0033 0.01 oK
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En el Paso 4, calcula y redondea el nimero de capas de revestimiento FRP, y la

relacion f1/fc sea mayor igual que 0.80

En el Paso 5, verificar que la deformacién de compresion axial Gltima del

hormigon (€c.) deber ser menor igual a 0.01

DISENO A FLEXOCOMPRESION DE COLUMNAS NO CIRCULARES
CON LAMINAS DE FRP

Para el disefio a Flexocompresion, son necesarias las dimensiones de la seccion
transversal del elemento sometido a Flexocompresion: caracteristicas de los
materiales (Hormigén y Acero de Refuerzo), factores de disefio del sistema FRP
recomendados por el codigo, propiedades del material de refuerzo FRP y Cargas

Ultimas de disefio o requeridos para el calculo del refuerzo a efectuarse.

A demas de que es necesario el calculo previo de incremento de carga Axial.

a) Dimensiones de la Seccidon Transversal.

— b -—
'/o ® . o\
As.
® o | Ag.
h ’
\o ® e o /4

rc

Donde:

b = Lado 1 de la columna.

h = Lado 2 de la columna.

As = Area de acero de refuerzo de la columna.

Ag = Area de Hormigon de la columna.
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b) Factores de Disefio del Sistema FRP Recomendados por el Cadigo.

- Factor de reduccién de Medio Ambiente (CE), es dado por la exposicion a
largo plazo a varios tipos de entornos que puede reducir las propiedades de

traccion (fluencia-ruptura) y fatiga.

Table 9.1—Environmental reduction factor for
various FRP systems and exposure conditions

Environmental

Exposure conditions Fiber type | reduction factor Cg
Carbon 0.95
Interior exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
Carbon 0.85
Exterior exposure (bridges, piers. and =
7ipos rcees. | . Glass 0.65
unenclosed parking garages)
Aramid 0.75
Carbon 0.85
ooressive enviro -
Aggressive environment (chemical Glass 0.50
plants and wastewater treatment plants)
Aramid 0.70

- El factor de reduccion de resistencia adicional (yf), se utiliza para
mejorar la fiabilidad de la prediccion de la fuerza y para los diferentes
modos de falla del sistema FRP (de laminacion de FRP refuerzo); el
factor a utilizar para compresion es de 0.95 (Calibrado para el disefio
de las propiedades de los materiales). Y para la reduccion a

Flexocompresion yf es 1.00
- Factor de eficiencia maxima de FRP para rotura de tension ke es 0.55

- Deformacion maxima de concreto no confinado €’¢ = 0.002 mm/mm
¢) Cargas Ultimas de Disefio.

Las cargas de disefio se los pueden sacar por las combinaciones de carga que
sugiere en cbdigo o por la carga Ultima que uno se requiera; en esta seccion se

requiere obtener tres tipos de datos que son:
e Punto A carga axial pura y momento nulo.
e Punto B carga axial y momento en un sentido de la columna.

e Punto C carga axial y momento en el otro sentido de la columna.
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d) Disefio a Compresion de Columnas Incrementando Carga Axial en
Laminas FRP

Para Compresion Incrementando la Carga Axial

1.

2.

Se procede a calcular las propiedades del material FRP.
Determinar la Resistencia maxima requerida del hormigon confinado.

Determinar la presion maxima de confinamiento debido a la chaqueta
del FRP.

Determinar el nimero de capas de refuerzo FRP, cuidando que la

relacion fi/fc>0.08

Verificar la deformacion axial ultima del hormigén confinado eccu <
0.01mm

Para Flexocompresion

6.

Determinar el Punto A de la columna (Carga Axial mayor que la

requerida, y el momento nulo)

Determinar el Punto B de un sentido de la columna (Carga Axial y

Momento Flector Mayores que los requeridos)

Determinar el Punto C del otro sentido de la columna (Carga Axial y

Momento Flector Mayores que los requeridos).

e) Interpretacion del Disefio a Flexocompresion en Laminas FRP

La interpretacion del disefio es ir chequeando todas las condicionantes y datos de

entrada que existe paso a paso en el proceso de disefio, verificando los chequeos

que el programa dispone.

f) Aplicacion en Excel para el Disefio a Flexion Con Laminas FRP

A continuacion se presentara el modelo en Excel para el disefio con laminas FRP.
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DISENO DE FRP A FLEXOCOMPRESION

1.- DATOS DE VIGA DE HORMIGON

VARIABLE VALOR | UNIDAD DESCRIPCION DE LA VARIABLE
fle= 210 Kg/cm? |Resistencia del Hormigon
£o= 0.002 | mm/mm |Deformacidn maxima del concreto no confinado
= 4200 Kg/cm* |Limite de fluencia del acero
£s= 0.0021 | mm/mm |Deformacidn del acero
Es= 2100000 Kg/cm® |Mddulo de elasticidad del acero
rc= 3 cm Radio de arista de columna
B as= 16 mm  [Varillas de refuerzo
N° As = 12 u Numero de varillas
Ast = 24.13 cm®  |Area de acero de refuerzo
= 50 cm Lado 1 de columna
h= 50 cm Lado 2 de columna
Ag= 2500 cm®  |Area de hormigén
pe'= 0.97 % Relacidn As - bh
— b -—
]
h
1
2.- CARGAS Y MOMENTOS
@Pn= 300.00 Ton  |Carga axial requerida
PMn= 2.00 Ton-m  |Momento requerido
3.- DATOS DE DISENO DEL SISTEMA FRP
Ce= 0.95 Factor de reduccidn del medie ambiente
ke= 0.55 Factor de eficiencia de FRP para rotura de tension
Wf= 0.95 Factor de reduccidn del FRP
Wf'= 1.00 Factor de reduccidn en flexocompresion del FRP
4.- PROPIEDADES DEL SISTEMA FRP DEL FABRICANTE
tf= 0.33 mm  |Espesor de la capa
f*fu= 36725 | Kg/cm?® |Resistencia a la Traccién Ultima
£¥fu = 0.0162 | mm/mm |Tensién de Rotura
Ef = 2320806 | Kg/cm® |Mddulo de Elasticidad del FRP
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5.- DISENO A COMPRESION DE COLUMNAS NO CIRCULATES INCREMENTANDO CARGA AXIAL CON LAMINAS DE FRP

TIPO DE CALCULO

FORMULA BASICA RESULTADO CHEQUEOQ Y OBSERVACIONES
fru = Cefra 355767.56  MP
Paso 1. Calcular el disefio del : 3
sistemna de las propiedades
del material FRP . 0.0154 mm/mm
Paso 2. Determinar la ) 1 P, rood \
resistencia maxima requerida | [ e = 085(4, - A J( 0.800 _f}"{sf) 22.16 MPa
. ' LN T A ! '
del hoermigdn confinado
by . 2 . R i
- |{—IJ (h=2r)"+ l:EJlll_D - 2:':_'] L
4, 34, (] 0.59 Ae fAC
A 1-p,
Paso 3. Determinar la presidn - .
maxima de confinamiento K. = 4_(2)2 0.99
debido a la chaqueta del FRP 27 A\ )
(ft) - -
fi= Q 0.48 MPa
33K,
Ere = kogpy 0.008 mm/mm
Paso 4. Determinar el nimerao A b® + h? Capas de FRP por calculo| 1 capas de FRP revestidas en
de capas (n) " Up2Estegr, 0.00 a columna
f Mo hay confinamiento,
—} =0.08 0.023 0.023 = 0.080 verificar en los puntos BY C
fe ya reforzados
K A (h']m 0.99
Paso 5. Verificacidn de la 27 a4 \bs :
deformacion axial dltima del
hormigdn confinado se 0.0 G
g Eory = {c(l 5+ 12K, —‘( ‘"] 0.0041  mm/mm| 0.0041 < 0.01 oK
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&.- DISERO A FLEXOCOMPRESION DE COLUMNAS NO CIRCULATES CON LAMINAS DE FRP

By = $0.8(0.85 . (Ay = Ape) + f4,) 300.00 Ton 30000 | x| 30000 CUMF
Pasocl. Calcular Punto A
&Mn 0.00 Ton-m
. Capas de reforzamiento en
Capas de reforzamiento recomendado 1 Capas g 2
zonas de flexion
373.85 MPa
A, phy o2
Ky ==2(3) 0.9948
A Mb
A, (b
Ky ==2[-) 0.5348
A, Wi
Ere = min(0.004,K,57.) 0.0040 mm/mm
. ~ . f [(ere}y™ ,
. s_.[1.:- . th,r_ (=) 0.5852 mm/mm
floe =+ 33K, 1248.19 MPa
Paso 2. Calculos Previos
g m Lol 2062.4433  MFPa
E, ST000, . 21328.83 MPa
2f .
£y P 0.0021 mm/mm
Punto B
{ ° 470.00 mm
C 4 £
ln' Lo Punto C
£ frcy
458.35 mm
Punto B
£, 1.69 mm
_— t
) Punto C
1.68 mm?

166




Paso 3. Calcular Punto B

—b(E, — E, )
12 f'c

A

-1.13220  kN/mm?

B= b(-E:\ - E;-J (‘fﬂ';:}

6.0938 kN/mm?

e

2 c
C=>bf, -10.30 kN/mm?
D=>bf.+ b“"f: (£ee) 154539.01 kN

OP, py = DAV + By)P +C(w) + D) + T4, f,, | 10243.02 Ton 10243.02 | = | 300.00 CUMPLE
f OK Buen confinamiento con
; 18.158 18.158 = 0.08 - e ﬁﬂ]e o
f . el Hormigdn
E= _b[-[:'.: - E:]: [:f::;}: El
= 161, - -0.5034 kMN/mm
Iy (B, = E3)F Eepn\® B(E, = E3) £,
Fmble——|—f % (=) , ¢ 2 (e 4331.30  kN/mm?
“(c 2.) 127, ( c) 3 ( c ) /
b ity (E. — Ea) €. cu
G=- (5 fe+b(e- ) {TJ) 1347.10  kN/mm
[ h
H= bf'__'(_i) 2265.33 kN
i ”Tf_ befe(c-2) _”*‘;5-‘.{.____;_"‘;”—=|;_c ~2)(e.r)| 45124198.50 kN-mm
CUMPLE, SECCION
PMogy = SE(y ) + F(1)? 4 6030)* + H(y) + 1) + B4, [ d, 2.99 Ton-m 2.99 S 2.00 - S
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—b(E. = E. )% ;6.2
e T nad (Zeew) 114021 kN/mm?
12 f'c b
B = M[ﬁ} 61213  kN/mm?
2 €
€=bf. -10.30 kMN/mm?
D = bf ", + 252 (g,0,) 154031.89 kN
&P gy = (AP + By 4C(w) + D)+ 24, £, | 10209.41 Ton 10209.41 | = | 300.00 CUMPLE
! OK Buen confinamiento con
{ 18.158 18.158 z 0.08 i BHER fernamiEnte £o
f . el Hormigdn
Paso 4. Calcular Punto C
g _ —BlE - ::':]-‘(s:_,.‘}: .
T . 0.9097  kM/mm
hy (B, = E3)* pEee® BIE, = E3) pEocy
Fable—=—|—e 20 (Zeeu)  Tome 727 (Zeew) 434571 kN/mm?
“(C ‘2.) 121, ( c ] 3 ( c ) /
b iy (E. — Ea) r€ocy
6=~ (5 f.+b [f -J)— {T}) -1341.72  kN/mm
#=bf(c- i] 2248.31 kN
Y 21
r=2 b (e 2) ¢ 2B ) - 225 (-2 e 44811198.30  KN-mm
GM,py = GLE(V ) + F(1)? + 600 )? + Hiv,) + I + ZA_ £, d, 2.97 Ton-m 2.97 S 2.00
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En el Paso 4, calcula y redondea el nimero de capas de revestimiento FRP, y la

relacion f1/f¢ sea mayor igual que 0.80

En el Paso 5, verificar que la deformacion de compresién axial Gltima del

hormigén (€,) deber ser menor igual a 0.01

En el Paso 1 del calculo del Punto A del disefio de flexocompresion, se verifica
que la carga axial sea mayor que la carga requerida. Este proceso se lo realiza para
para el célculo del Punto B y C verificando que la carga y en momento en cada
punto sea mayor que las solicitaciones requeridas; caso contrario modificar el

valor de capas de reforzamiento hasta que cumpla todas las solicitaciones.
DISENO A CORTE EN COLUMNAS

Para el disefio a corte, son necesarias las dimensiones de la seccién transversal del
elemento sometido a corte: caracteristicas de los materiales (Hormigon), factores
de disefio del sistema FRP recomendados por el codigo, propiedades del material
de refuerzo FRP y Cargas Ultimas de disefio o requeridos para el calculo del

refuerzo a efectuarse.

a) Dimensiones de la Seccién Transversal.

Donde:

b = Lado 1 de la columna.

h = Lado 2 de la columna.
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b) Factores de Disefio del Sistema FRP Recomendados por el Cadigo.

- Factor de reduccién de Medio Ambiente (CE), es dado por la exposicion a
largo plazo a varios tipos de entornos que puede reducir las propiedades de

traccion (fluencia-ruptura) y fatiga.

Table 9.1—Environmental reduction factor for
various FRP systems and exposure conditions

Environmental

Exposure conditions Fiber type | reduction factor Cg
Carbon 0.95
Interior exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
Carbon 0.85
Exterior exposure (bridges. piers, and - =
e e b Glass 0.65
unenclosed parking garages)
Aramid 0.75
Carbon 0.85
ggressive enviro, i
Aggressive environment (chemical Glass 0.50
plants and wastewater treatment plants)
Aramid 0.70

- El factor de reduccion de resistencia adicional (yf), se utiliza para
mejorar la fiabilidad de la prediccion de la fuerza y para los diferentes
modos de falla del sistema FRP (de laminacién de FRP refuerzo); el
factor a utilizar para corte es de 0.95 (Calibrado para el disefio de las

propiedades de los materiales).
¢) Cargas Ultimas de Disefio.

Las cargas de disefio se los pueden sacar por las combinaciones de carga que

sugiere el codigo o por la carga Ultima que uno se requiera.
d) Disefio a Corte en Columna en Laminas FRP

1. Se procede a calcular las propiedades del material FRP.

2. Se Calcula la deformacion en el refuerzo de cortante FRP, cuidando
que 0.75¢fu > 0.004

3. Determinar el area requerida para el refuerzo del FRP.
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4. Determinar el nimero de capas, ancho de la banda y el espaciamiento
entre banda y banda del FRP.

e) Interpretacién del Disefio a Corte en Columnas en Laminas FRP

La interpretacion del disefio es ir chequeando todas las condicionantes y datos de
entrada que existe paso a paso en el proceso de disefio, verificando los chequeos

que el programa dispone.
f) Aplicacion en Excel para el Disefio a Flexion Con Laminas FRP

A continuacion se presentara el modelo en Excel para el disefio con laminas FRP.

DISENO DE FRP A FLEXOCOMPRESION
1.- DATOS DE VIGA DE HORMIGON
VARIABLE VALOR |UNIDAD DESCRIPCION DE LA VARIABLE

b= 50 cm [Lado 1 de columna

h= 50 cm [Lado 2 de columna

fle= 210 Kg/cm? [Resistencia del Hormigdn

i
h
1
2.- CUANTIFICACION DE CARGAS
V= e Ton Cpr‘te mcluyendu la carga viva a una
distancia d del apoyo
3.- DATOS DE DISENO DEL SISTEMA FRP
Ce= 0.65 Factor de reduccidn del medio ambiente
n= 1.00 Mumero de laminas de fibra
W= 0.95 Factor de reduccion de frp
4.- PROPIEDADES DEL SISTEMA FRP DEL FABRICANTE
tf= 0.33 mm  |Espesor de la capa
f*fu= 36725 | Kg/cm?* |Resistencia a la Traccion
£¥fu = 0.0162 |mm/mm|Tension de Rotura

Ef= 2320806 | Kg/cm* |Mddulo de Elasticidad del FRP
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5.- DISENO A CORTE DE COLUMMNAS CON LAMINAS DE FRP

TIPO DE CALCULO FORMULA BASICA RESULTADO CHEQUEOS Y OBSERVACIONES
) fru = Cef7, 2340.96 N/mm?
Paso 1. Calcular el disefio del sistema de las
propiedades del material FRP
£py = Cptpy 0.011 mm/mm
Paso 2. Calculo del esfuerzo cortante en el OK utilizar
Er, = 0.004 = 0.755,, 0.01 mm 0.01 = 0.004
refuerzo del sistema FRP ! ! 0.004
AV,
., 'Foregd = [ } :I 54.53 kM
Paso 3. Determinar el drea requerida para el ey
refuerzo del FRP Ve readSs
A = ] I .
fo.raqd E{ﬂﬁf{s?nrf 1 COSﬁ}df 0.12 af |:mm]
Paso 4. Determinar el nimero de capas, ancho At roqd 1 capas de FRP de forma continua a lo largo de la
LT P n = —Lreed 0.046 SF / W P
de la banda y el espaciamiento del sistema FRP 2tpwyp altura de la columna (5f=\Wf)

5f = 0.12 mm (separasidn entre laminas de FRP}

Wf =0.12mm (ancho de las laminas de FRP)

En el Paso 2, verificar que la deformacion efectiva sea mayor igual que 0.004, caso contrario utilizar 0.004 como valor de célculo.
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