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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo realizar la evaluacion técnica y econdmica de
reforzamiento estructural en el Edificio Multifamiliar Huaraz en el distrito de
Brefia, dando a conocer la viabilidad para el reforzamiento estructural del proyecto
frente a las patologias que se presentaron especialmente en las vigas de concreto
armado.

Se reconocid las caracteristicas y los beneficios del empleo de las fibras de carbono
en las vigas de concreto armado y el aumento de capacidad que estas adquieren al
cumplir los requerimientos y especificaciones del proyecto, teniendo resultados muy

favorables tanto en la fase de servicio como en la instalacion.

Asi mismo, los resultados de esta tesis se confirmd la importancia de realizar una
correcta evaluacion estructural dando a conocer a las fibras de carbono como la
mejor alternativa de reforzamiento estructural en vigas de concreto armado en el
Edificio Multifamiliar Huaraz, ademéas obteniendo con ellas la mejor propuesta
economica de reforzamiento moderno en comparaciéon con lo convencional

(encamisado de vigas) cuidando los intereses del cliente sin alterar el bien inicial.

Palabras Clave: evaluacion técnica, evaluacion econdmica, reforzamiento

estructural, fibras de carbono y patologias.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to carry out the technical and economic evaluation
of structural reinforcement in the Huaraz Multifamily Building in Brefia district,
making known the feasibility for the structural reinforcement of the project against
the pathologies that were presented especially in concrete beams armed.

The characteristics and benefits of the use of carbon fibers in reinforced concrete
beams and the increased capacity that they acquire when meeting the requirements
and specifications of the project were recognized, having very favorable results both
in the service phase and in the installation.

Likewise, the results of this thesis confirmed the importance of carrying out a correct
structural evaluation making carbon fibers known as the best alternative for
structural reinforcement in reinforced concrete beams in the Huaraz Multifamily
Building, also obtaining with them the best economic proposal of modern
reinforcement compared to the conventional one (jacketed jacket) taking care of the

client's interests without altering the initial good.

Keywords: technical evaluation, economic evaluation, structural reinforcement,

carbon fibers and pathologies.
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INTRODUCCION

Actualmente en el PerQ, existe un gran crecimiento en la inversion de proyectos en el
sector inmobiliario, ya que a través del tiempo se ha producido un incremento progresivo en

la utilidad, el cual ha despertado el interés en los stakeholders (interesados).

En los afios 2011-2013 donde se desarrolld el denominado “BOOM DE LA
CONSTRUCCION” y “el crecimiento que actualmente se encuentra existiendo en el presente
afio 2019, se ha evidenciado el incremento inmobiliario de manera significativa,
desarrollandose un sin ndmero de edificios multifamiliares”. (BBVA CONTINENTAL
,2019), con los que junto al crecimiento de este sector inmobiliario aparecio en gran magnitud
la informalidad (procesos, disefios, calidad y supervision), las cuales a causa de ello se han
evidenciado la presencia de patologias en los multiples edificios multifamiliares, teniendo

mayor énfasis en los elementos estructurales principales como las vigas de concreto armado.

Debido a ello, la preocupacion de salvaguardar su inversion, ha generado que existan
inspecciones cada vez mas frecuentes y exigentes en las edificaciones multifamiliares, donde
se han planteado diversas interrogantes acerca de su funcionamiento y comportamiento

estructural y no estructural.

Las fallas y observaciones estructurales se presentan por diversos factores, estos se
deben en su mayoria a la falta de mantenimiento, a la insuficiencia de disefio, cambios de
funcionalidad en la estructura o a un mal proceso constructivo, por lo cual se debe realizar
una correcta evaluacién estructural, siendo unos de los requerimientos esenciales, la
viabilidad del proyecto, indicador de gran importancia en la toma de decisiones que permita
la continuidad de la inversion producida o no por el cliente y conocer las mejores alternativas

de reforzamiento estructural.

Por tal motivo, En el Edificio Multifamiliar Huaraz, edificio de alta inversion
financiera en distrito de Brefia- Lima 2019, se ha evidenciado un mayor porcentaje de
patologias en vigas de concreto armado a diferencia de otros elementos estructurales, el cual
como método de reforzamiento estructural, se empleé el reforzamiento con fibras de carbono,
que gracias a las propiedades y caracteristicas que presentan, hacen de esta una estructura

mas duradera, resistente y una alternativa viable econémicamente, teniendo en cuenta las



limitaciones que presenta el proyecto como areas de poco acceso y cumplimento del

Reglamento Nacional de Edificaciones A.010.

El desarrollo de nuevos materiales como es la fibra de carbono, viene siendo una de
las alternativas de reforzamiento mas grandes y modernos en el siglo XXI, el cual presenta
un costo muy competitivo frente a los métodos tradicionales, una técnica de reparacion y

reestructuracion, de bajo impacto en su Arquitectura.

Por ello, en el Per(, son cada vez mas profesionales que hacen uso de este método de
reforzamiento estructural, debido a su gran versatilidad y eficiencia frente a grandes
dafos estructurales que lo originaron, el cual permite aumentar la capacidad de
resistencia mecéanica de una parte de la estructura o la estructura completa (Rosero,
2013).

En el capitulo | se realiz6 el planteamiento del problema, explicando la descripcién
de la problematica, los motivos por el cual se escogié este tema para la presente tesis, el cual
nos conlleva a la formulacion del problema y a los objetivos principales y especificos que
queremos alcanzar con esta investigacion. También se desarroll6 la importancia que tiene el
tema en desarrollo y su debida justificacion, delimitando por espacio, tiempo y tema asi como

la definicion de la viabilidad.

En el capitulo Il se desarrollo el marco tedrico, haciendo uso de la recopilacion de
informacion bibliografica del tema en desarrollo como son las tesis guias (nacionales e
internacionales). Se presentd ademas los antecedentes recolectados y fuentes de informacion

a emplear en la tesis, asi como las bases tedricas para la ampliacion de informacion.

En el capitulo 11l se desarrolld la hipotesis general y las hipotesis especificas, se
explica también las variables dependientes y la variable independiente, su operacionalidad y

el como se relacionan entre ellas y la influencia que tienen entre si.

En el capitulo 1V se realizo la metodologia de investigacion, en donde se definié el
método, tipo, nivel y disefio de la investigacion, asi como la presentacion de la poblacion y la
muestra de estudio. Ademas de presentar las técnicas e instrumentos para la recoleccion de

datos, que conlleva al procedimiento y andlisis de la investigacion.

En el capitulo V se desarroll6 la descripcién del proyecto, de la investigacion y el

proceso de reforzamiento estructural en vigas de concreto armado, mediante la recopilacion



de datos y la verificacion del estado inicial (no reforzado) y final (reforzado) del Edificio
Multifamiliar Huaraz, se demostr6 la viabilidad del reforzamiento estructural mediante
escenarios, el aumento de capacidad alcanzada en las vigas de concreto armado que
presentaron patologias con el reforzamiento de fibras de carbono para el cumplimento del
estado de servicio haciendo uso del software SikaCarboDur y el andlisis econdmico
evaluando los costos directas e indirectas de la alternativa moderna (fibras de carbono) con la

tradicional (encamisado de vigas).

En el capitulo VI se desarrollé la presentacion e interpretacion de los resultados
determinando la comprobacién de la viabilidad del reforzamiento estructural en el proyecto
haciendo uso de las fibras de carbono en vigas de concreto armado como mejor alternativa

técnica y econdmica para el Edifico Multifamiliar Huaraz.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion del Problema

El crecimiento de la informalidad y la baja calidad del sector inmobiliario, han
generado deficiencias en los proyectos tanto en su estructura como en los elementos que lo
conforman, el cual se han ido evidenciando en la actualidad. Es por ello que muchos de los
stakeholders tienen gran preocupacion al recuperar su inversion y continuar invirtiendo para

generar las ganancias proyectadas en el inicio.

La viabilidad del proyecto se convierte en un indicador, que hace que los stakeholders
le den la confianza de tomar la mejor decisién garantizando obtener una utilidad o
recuperacion de la inversion generada conociendo todas las alternativas y alcances que ha

conllevado a su gran esfuerzo producido en el proyecto.

Tal es el caso del Edificio Multifamiliar Huaraz ubicado en la calle Huaraz N°1237 en
el distrito de Brefia, Lima; que bajo un mal proceso constructivo presenta patologias en
vigas de concreto armado como, el acero expuesto, grietas, desplomes, cangrejeras
localizadas; el cual pueden provocar que la estructura falle en su conjunto y llegar al

colapso, como se observa en la Figura 1.

Asimismo, las normativas vigentes, las especificaciones técnicas y el control de los
procesos, son cada vez mas exigentes en el sector, desarrollando en la ingenieria, técnicas y
métodos nuevos e innovadores que contribuyen a la rehabilitacion y reforzamiento
estructural; técnicas que garantizan la seguridad humana y vienen a mejorar y a revolucionar
la industria de la construccién permitiendo sobretodo la viabilidad de un proyecto en el

aspecto técnico y economico.

Figura 1: Patologias en la viga de concreto de armado
Fuente: Elaboracién Propia
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1.3

Formulacion del problema de investigacion

1.2.1. Problema General:

¢De qué manera la evaluacion técnica y econOmica contribuye en el

reforzamiento estructural en vigas de concreto armado con fibras de carbono

ante la presencia de patologias en el Edificio Multifamiliar Huaraz Brefia —
Lima 2019?

1.2.2. Problema Especifico:

a)

b)

¢Como la evaluacion estructural permite conocer la viabilidad del proyecto
para el reforzamiento del Edificio Multifamiliar Huaraz Brefia — Lima
20197

¢De qué manera la aplicacion de fibras de carbono en vigas de concreto
armado mejora su capacidad en el Edificio Multifamiliar Huaraz Brefia —
Lima 2019?

¢En qué medida la evaluacion estructural permite conocer la mejor
alternativa econémica de reforzamiento en vigas de concreto armado frente

al encamisado en el Edificio Multifamiliar Huaraz Brefia — Lima 2019?

Objetivos de la investigacion:

1.3.1 Objetivos generales:

Realizar la evaluacion técnica y econdémica de reforzamiento estructural en

vigas de concreto armado con fibras de carbono en el Edificio Multifamiliar Huaraz
Brefia — Lima 20109.

1.3.2 Objetivos especificos:

a)

b)

Evaluar la viabilidad del proyecto para el reforzamiento estructural en el
Edificio Multifamiliar Huaraz Brefia — Lima 2019 en presencia de
patologias y deficiencias constructivas.

Mejorar la capacidad de resistencia en vigas de concreto armado haciendo
uso de fibras de carbono en el Edificio Multifamiliar Huaraz Brefia —
Lima 2019.

Dar a conocer el uso de fibra de carbono como la mejor alternativa
economica de reforzamiento estructural en vigas de concreto armado
frente al encamisado en vigas de concreto armado en el Edificio
Multifamiliar Huaraz Brefia — Lima 2019.



1.4 Importancia o Justificacion del estudio:

El motivo de la investigacion es plantear la evaluacion técnica y economica del
reforzamiento estructural en vigas de concreto armado con fibras de carbono de un edificio
existente ante la presencia de patologias, que conlleva a los profesionales involucrados del
sector inmobiliario, a tomar las mejores decisiones acerca de la viabilidad del proyecto,

teniendo como finalidad la seguridad de sus clientes y su inversion.

En la actualidad, la implementacion de las diferentes técnicas modernas de
reforzamiento estructural ha venido siendo de gran controversia debido a la dificultad al
poder emplearlas y el alto costo que estas conllevan. Ademas el uso de nuevas tecnologias
presenta inseguridad por la falta de informacion en los profesionales interesados sobre el

comportamiento y las respuestas que presentan en los elementos de concreto armado.

La fibra de carbono es una de las alternativas de reforzamiento estructural que mas
popularidad ha tenido en los dltimos afios, esto es debido a la gran versatilidad y su facil
instalacion, ademas posee diversas propiedades que hacen que esta sea una de las técnicas
mas factibles para los diferentes elementos estructurales, en especial a los que se someten a
tensién como las vigas de concreto armado y mas aun es un procedimiento no destructivo que
salvaguarda la arquitectura como principal ventaja a las alternativas de reforzamiento

tradicionales.

Es por ello que, al evidenciar las patologias en las vigas de concreto armado
presentadas en el edificio multifamiliar existente, se realizara una evaluacion estructural a la
edificacion para poder determinar que el reforzamiento con fibras de carbono representa la
mejor alternativa al manifestar las propiedades y ventajas que se les atribuye, tanto en la fase

de instalacion como la fase de servicio.

1.5  Limitaciones:
a) Espacial:
La investigacion se centrara en Lima, En el distrito de Brefia en el edificio
Multifamiliar Huaraz ubicado en la calle Huaraz N°1237.
b) Temporal:
La investigacion sera efectuada en el afio 2018-2019 bajo las normativas vigentes

a la que estas correspondan, ya que en los ultimos afios debido a los sucesos negativos
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que se evidencian en sector inmobiliario, las normas son llevadas a modificacion y
cada vez mas exigentes.
c) Tematica:

La Evaluacion se realizara bajo el cumplimiento de la Norma E.030 (Norma
Sismo-Resistente), Norma E.020 (Norma de Cargas) y la Norma E.060 (Norma de
Concreto Armado) en el presente afio, ademas se empleara el reforzamiento con fibras
de carbono empleando el ACI 440.2R-08 (Guia de Disefio y Construccion de
Refuerzo con fibra de carbono), asi como el uso de evaluacién econémica (control de
costos) en vigas de concreto armado que se elaborara bajo un tipo de cambio actual, el
cual el resultado no asegura el valor o monto efectuado en otro época del afio y debe

ser actualizado con respecto tipo de cambio en la fecha a analizar.

Viabilidad:

- Se utilizara el software ETABS 2017 version 17.0.1, el cual permitira verificar el
analisis modal espectral del edificio multifamiliar.

- Se utilizara la informacion propia de la Empresa Constructora CCG
a) Planos del Edificio Multifamiliar
b) Memorias Descriptivas
C) Registro Fotogréaficos

- Se determinara el disefio del reforzamiento con fibras de carbono con el uso de
software Sika CarboDur S.

- Cotizaciones de los principales proveedores y referencias economicas. (SIKA).



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1  Marco Historico:

El reforzamiento con fibras de carbono es una técnica novedosa que ha ido creciendo
en los dltimos afios y es aplicado en los diferentes elementos estructurales que necesitan
aumentar su capacidad tanto en tensidon como cortante, por ello el registro de los resultados
correspondientes a las deficiencias y patologias, son de gran utilidad para la toma de las
mejores decisiones en momento de reforzar un elemento estructural y sobre todo el

cumplimiento de las normas y especificaciones hacen que toda la estructura sea funcional.

2.1.1 En el ambito Internacional

Yauli , J (2014), en el resumen indica que:
La amplia informacion que se tiene acerca de la evaluacion y reparacion de las
vigas estructurales, es de vital importancia ya que permite conocer los tipos de
fallas estructurales a las que se pueden ver expuestas, el cual nos facilitaria
tomar la mejor decision al escoger el tipo de reforzamiento estructural que se
requiera en cada situacion con ayuda de los parametros encontrados en el ACI

440-2R, como es el caso del uso de las fibras de carbono. (p.37)

Es por ello que, luego de una exhaustiva evaluacion, se realiza la fabricacion,
reparacion y ensayos a flexion necesarios en la viga, con el proposito de obtener los
resultados que nos permita diferenciar una viga sin reforzar y una viga reforzada con

laminas de fibras de carbono.

Asimismo, se realiza un modelamiento con un software especializado
siguiendo las normativas ecuatorianas (Norma Ecuatoriana de la Construccion- NEC
11) con la finalidad de obtener los pardmetros necesarios para su correcta modelacion

y compararlos con los ensayos anteriormente descritos.

Por consiguiente, al obtener los resultados de laboratorio y del modelamiento,
se concluyd qué, existe un aumento en la resistencia en la viga reforzada con fibras de

carbono frente a la viga sin reforzar.

Esta tesis nos ayuda a comprender que las vigas estructurales pueden

incrementar su resistencia haciendo uso de las fibras de carbono, volviéndolo una



estructura mucho mas fuerte y mas eficaz, gracias a los componentes y propiedades
que la fibra de carbono presenta, llegando a cumplir todos por requerimientos o
parametros que pueda hacer evaluada (NORMA Y GUIAS).

Jacome, P (2016), en el resumen indica que:

El Paradigma Critico - Propositivo permite analizar las condiciones actuales en
las que se encuentra el edificio en estudio. Por ello, al existir diversas maneras
de reforzar una estructura ante un evento sismico, se preve tomar la mejor
solucion al problema y poder determinar las ventajas que la estructura adquiere

frente al reforzamiento estructural. (p.25)

La metodologia en uso se encuentra enfocada en el reforzamiento haciendo
uso de FRP (Fibras Reforzadas con Polimero) el cual necesita pasar por un proceso de
evaluacion siguiendo los codigos y normativas requeridas, ensayos esclerométricos, y
el analisis de la estructura; ya que es necesario un diagnostico del edificio a estudiar,

para poder tomar las medidas correctivas adecuadas.

Asimismo, se hizo uso de un software de célculo, el cual sirvio para corroborar
el andlisis realizado con las fibras reforzadas con polimero en el edificio mixto en

analisis.

Esta tesis nos ayuda a conocer la existencia de diversas técnicas de como
reforzar una estructura, asimismo, tomar la mejor decision al escoger el método de
reforzamiento estructural adecuado segln la necesidad que se requiera y la mejor
alternativa segun la evaluacion que tiene el elemento estructural. (Deficiencias en su

estado de servicio).
Silva, P (2016), en el resumen indica que:

Bajo ensayos a los elementos de hormigdn con acero estructural, nos permite conocer
las propiedades mecanicas del empleo de fibras de carbono en su comportamiento a
traccion. Asimismo, brinda informacién sobre la aplicacién y el uso de las fibras de
carbono que comprueba las propiedades que el elemento de acero estructural adquiere

en la aplicacion con las fibras de carbono y el aumento de su resistencia. (p.4)

También, da a conocer las diferentes industrias, mercados en las cuales dan a

conocer este método de reforzamiento estructural con fibras de carbono y las



alternativas de marcas en el medio en el que se desenvuelve, permitiendo al

profesional interesado conocer las alternativas y especificaciones técnicas del material.

Esta tesis nos ayuda a conocer los diferentes ambitos y pensamientos de los
profesionales en el uso de fibras de carbono como alternativa de reforzamiento
estructural y la gran acogida que tiene como alternativa de reforzamiento estructural; y
la comprobacion mediante ensayos los cuales garantizan el buen funcionamiento y

comportamiento, a traccion de los diferentes elementos estructurales.

2.1.2 En el ambito Nacional

Pefia, W (2017), en el resumen indica que:

El correcto comportamiento de la fibra de carbono como material bajo las
condiciones en las que se encuentra el proyecto analizado. Asimismo la
precision del reforzamiento con el motivo de corroborar la resistencia y el
estado en el que se encuentra el material en el momento de estar en su etapa
de servicio. Ademas la comprobacion de las propiedades por medio de
ensayos tanto a comprension como a flexion las cuales reflejaran los
beneficios en las estructuras con la aplicacion de las laminas en el

reforzamiento de vigas de concreto reforzado. (p.7)

Teniendo como resultado a través de las pruebas y el reforzamiento un
incremento de carga a la estructura que permite una mayor resistencia, mayor rigidez

y flexion a la edificacion especialmente las vigas de concreto reforzado.

Esta tesis nos ayuda a comprender que mediante ensayos de laboratorio, las
propiedades de la fibra de carbono en los elementos utilizados y corroborar las
especificaciones técnicas y su eficacia del material para el reforzamiento en las

edificaciones.
Flores, J (2015), en el resumen indica que:

Los resultados bajo estudios tedricos como Kent y Park (Esfuerzo-
Deformacion) y Liam y Teng (DAfStb) con el comportamiento de elementos
de concreto armado reforzados con fibras de carbono son correspondientes al
estudio los cuales, los célculos tedricos y los esfuerzos utilizados bajo los

principales modelos son guias para la construccion y demostraciones de la
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teoria aplicada del buen funcionamiento de las fibras de carbono en los
elementos de concreto armado que dependiendo de la normativa ACI1 440y la
E-030 , llegan a cumplirse con aceptacion y genera un incremento de gran
utilidad en concretos de bajas resistencias demostrando mejoras en la

ductilidad de las secciones aplicadas las capas de fibras de carbono. (p.3)

Esta tesis nos ayuda a demostrar que las bases tedricas son efectivas en la
utilizacion de las fibras de carbono en algin elemento estructural con la obtencion de
buenos resultados que estos conllevan en las deficiencias que se pueden mostrar en

un elemento estructural tanto en momento como curvatura.
Alegre, G (2017), en el resumen indica que:

Se realiz6 un estudio donde se empleara diferentes cuantias en las vigas de
concreto armado para ser evaluadas mediante un analisis comparativo donde
se estudiara el comportamiento elastico e inelastico de las vigas de concreto

armado con fibras de carbonos mediante diagramas de momento — curvatura.
(p-3)

Ademas, se determinara las ventajas y desventajas de esta metodologia, para
obtener una buena respuesta a la resistencia y a la ductilidad en las vigas en estudio.
Es por ello que, al obtener resultados que favorecen el comportamiento a flexion y
al corte, llegan a cumplir los requerimientos de las normativas. Por consiguiente al
obtener la aceptacion, podra ser llevada a la etapa de servicio, el cual fue disefiado

para mitigar los efectos, fallas producidas y causas de reforzamiento (patologias).

Esta tesis nos ayuda a conocer el comportamiento de la fibra de carbono en
diferentes secciones de la viga de concreto armado estudiadas, dando como
resultados el buen comportamiento a flexién y el aumento de su capacidad hasta en
un 50% mas con menor cuantia; y un 20% mas con mayor cuantia, demostrando
ventajas en su analisis y disefio, para el cumplimiento de los requerimientos de la

Norma del Reglamento Nacional de Edificaciones del Per0.
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2.2

Bases Tedricas:
2.2.1. Fibrade Carbono

Llano Uribe, C (2009) menciona que “El nombre de fibra de carbono es
otorgado porque contiene hilos compuestos de mini filamentos de carbono, con
diametros entre 5 y 10 um” (p.4). Los atomos de carbono estan unidos entre si en

cristales que son mas o menos alineados en paralelo al eje longitudinal de la fibra.

Moncayo, M. et al. (2016) mencionan que la composicién atdmica de la fibra
de carbono es cercana al grafito. En el grafito los microfilamentos o placas de
carbono se colocan ordenadamente unas sobre otras y se entrelazan con
fuerzas débiles, por lo que el grafito es blando y muchas veces transparente.
En el caso de la fibra de carbono, miles de microfilamentos se apilan de

manera desordenada y densa, lo que le da gran resistencia al material. (p.4)

Asimismo, la fibra de carbono debido a que su componente mas importante el
PAN (poliacrilonitrilo), proveniente del petroleo, el cual conforman para su
elaboracion de las fibras de carbono, estos adquiere una resistencia, capacidad al

impacto y maltiples caracteristicas importantes:

Bolufe, P (2007) menciona que “la fibra de carbono es 10 veces mas resistente
que el acero, es un material muy liviano, como el plastico, con una densidad de 1.750
kg/m3” (p.4).

La fibra de carbono, es de peso ligero, no corrosivo, y exhiben alta resistencia
a la traccion. Estos materiales estan facilmente disponibles en varias formas,
gue van desde los laminados hechos en fabrica para secar hojas de fibras que
pueden ser envueltos para conformarse a la geometria de una estructura antes
de afadir la resina de polimero. Los relativamente delgados perfiles de
sistemas FRP curados son a menudo deseables en aplicaciones donde la

estética o el acceso es una preocupacion. (ACI, 2005, p.5)

2.2.2. Propiedades de la fibra de carbono

Al conocer la composicion de las fibras de carbono y su manera en la que se
da su elaboracion para obtener el material de reforzamiento estructural, que llevado a
comprobacion de momentos de impacto, se puede verificar sus propiedades y

capacidades que son relacionados con los materiales que los constituye.
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o La poca densidad de la fibra de carbono hace que dicho material sea un
elemento mas liviano igualmente como otros materiales compuestos. La
variacion comunmente del rango estimado es de 1.8 - 2.2 g/cm3.

o Adquiere una cifra de dilatacion reducida, la cual permite gran permanencia
dimensional en la estructura y una alta conductividad térmica.

o Posee la capacidad de conducir energia, ya que presenta una baja

conductividad térmica en su estructura.

o Aislamiento.

o Resistencia a los cambios de la temperatura permitiendo mantener su forma
original.

o Resistencia a los ambientes alcalinos y a los ambientes externos que son

altamente susceptibles a la corrosion.
o De una seccién delgada, se puede cruzar y traslapar facilmente. Cambios de

disefio y facil instalacion.

o Posee una alta resistencia mecanica y un alto médulo de elasticidad.
o Posee una alta rigidez en comparacion al acero.
o Es maés resistente a la fatiga.

Es por ello que la fibra de carbono es considerado uno de los materiales
compuestos mas prometedores en cuanto al futuro de la construccion, ya que segun
Simon Kin (2018) indicé que “La fibra de carbono y otros materiales compuestos
son de alto rendimiento, lo que significa que pesan muy poco pero pueden soportar
muchisimo peso” (p.1).

2.2.3. Componentes de la fibra de carbono

ACI (2005), menciona que “los materiales compuestos hechos de fibras en una
resina polimérica, también conocidas como polimeros reforzados con fibra (FRP), han
surgido como una alternativa a los materiales tradicionales para la reparacion y la
rehabilitacion” (p.5). Para los fines de este documento, un sistema de FRP se define
como las fibras y resinas utilizadas para crear el laminado de material compuesto,
todas las resinas aplicables utilizadas para unir al sustrato de concreto, y todos los

revestimientos aplicados utilizados para proteger los materiales constituyentes.
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Recubrimientos utilizados exclusivamente por razones estéticas no se

consideran parte de un sistema de FRP.

Moncayo, M. et al. (2016) menciona que “el componente mas importante de la
fibra de carbono es el PAN (poliacrilonitrilo). Los hilos de PAN son filamentos finos
y largos de atomos de carbono entrelazados, conforman la fibra de carbono” (p.4).

El petrleo se encuentra constituido principalmente de carbono, el cual
procede de una fuente de fosiles organicos, por lo que, la mayoria de los componentes

de la fibra de carbono provienen del petroleo.

El segundo componente basico importante de la fibra de carbono es la resina,
siendo la mas utilizada la resina epodxica, el diglicidileter de bisfenol, cuya dureza
supera a la de otras como las de poliéster y viniléster, es por ello que puede
desempefiarse a temperaturas demasiado altas ( mas de 180° C). Asimismo, posee
buena adherencia frente a los sustratos, asi como baja concentracion durante la
polimerizacion. Adicionalmente a ello, podemos decir que es resistente a los ataques

de la corrosion y agentes quimicos.

La funcion de la resina es de protegerlas contra las condiciones ambientales
Ilamados también agentes mecanicos que pueden causarles dafios y el de evitar que la

estructura se pandee.

La importancia de los componentes de la fibra de carbono, es que absorben los
esfuerzos de traccion en direccion axial a las mismas y en direccién perpendicular a la

direccion de las fibras, funcionan resistentemente

2.2.4. Evaluacion estructural

La Evaluacion Estructural es un proceso en el cual mediante evidencia de
patologias en un elemento estructural o estructura completa, es sometido a anélisis y
comparacion de las normas y especificaciones, el cual debe cumplir todo los
requerimientos que necesita para ser aceptada y que llegue a cumplir el
comportamiento deseado para la cual fue disefiado y construido.

Para elaborar una evaluacion estructural se necesita de realizar multiples
ensayos e informacion que permitan obtener una respuesta y diagnostico de la

patologia o dafo que conlleva el elemento o estructura completa a ser evaluado,
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conlleva un conjunto de procesos que debe ser considerada al momento de realizar

una evaluacion estructural, SIKA menciona los siguientes ensayos:

- Revision de informacion disponible

- Toma de mediciones y fotografias

- Inspecciones de fisuras y grietas

- Evaluacién y monitoreo de fisuras y grietas

- Evaluacion de la resistencia del concreto existente
- Chequeo del acero de refuerzo

- Verificacion de la cimentacion

- Medicion vibraciones ambientales

Una vez teniendo en cuenta estos conjuntos de ensayos e informacion obtenida
se proceden a realizar una elaboracion de modelos matematicos, y finalizando con ello
poder realizar una intervencion de la estructura analizada y un control de aplicacion y
recepcion, teniendo en cuenta que dichos modelos deben ser los mas exactos posibles

y dar respuesta estructural a la deficiencias que posee la estructura evaluada.
2.2.5. Reforzamiento estructural

Jacome, P (2016) define que “El 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 de uso ocupacional por lo cual la
estructura no fue disefiada originalmente” (p.44). El reforzamiento de una estructura

surge como una necesidad para hacer frente a una carencia resistente de la misma.

Rocafuerte, V (2014) indica que “El reforzamiento de una estructura se realiza
cuando existen nuevas solicitaciones como errores en el disefio o defectuosa mano de

obra durante el proceso constructivo” (p.3). Y hace mencion lo siguiente:

o Actualizacion a nuevos reglamentos

o Cambio de uso resultante en incremento de cargas

o Disefio inadecuado

o Errores y defectos en la construccion

o Dafios estructurales por eventos accidentales (sismos)
o Corrosion en el acero de refuerzo
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o Eliminacion total o parcial de elementos estructurales existentes

Los métodos de reforzamiento pueden causar cambios en la rigidez, ductilidad,
y amortiguamiento de los edificios. Es por ello que estas propiedades deben ser

tomadas en consideracion cuando se modifica la capacidad de carga de la estructura.
2.2.6. Clasificacion de métodos de reforzamiento estructural

Rocafuerte, V (2014) indica que la clasificacion de los métodos de

reforzamiento estructural es la siguiente:

1. Incremento de Resistencia

o Adicion de muros de cortantes

o Adicion de pérticos

o Adicion de muros laterales a las columnas
o Adicion de contravientos (armadura)

o Refuerzo de vigas

o Introduccion de holguras, especialmente en muros cortos
2. Incremento de Ductilidad

o Reduccion de carga muerta

o Adicién de muros cortantes

o Adicion de contravientos

) Refuerzo de vigas

3. Combinacion de Resistencia y Ductilidad
o Reforzamiento de la cimentacion

o Adicion de muros laterales a las columnas

o Reduccidén de carga muerta



2.2.7. Tipos de reforzamiento estructural

Segun la evaluacion estructural de un edificio, regularmente evidencian
deficiencias en flexion y compresion ,en los diferentes elementos estructurales
considerando el motivo de la evaluacion, las cuales a los elementos estructurales que
presentan deficiencias , se han aplicado métodos de reforzamiento convencionales y
no convencionales, enfocado hacia los elementos estructurales en vigas, se han

aplicado métodos de reforzamiento como:

- Encamisado de vigas
- Vigas postensadas
- Refuerzo con vigas de acero

- Reforzamiento con fibras de carbono

2.2.8. Refuerzo con fibra de carbono

SIKA brinda soluciones para el reforzamiento de edificios e infraestructuras

ayudando a hacerlos mas sostenibles, incluyendo soluciones duraderas y rentables.

El reforzamiento estructural con fibra de carbono de una obra puede servir

para varios propositos:

1. Regresar a las capacidades iniciales de la obra cuando:
o Requiere refuerzo debido al posicionamiento incorrecto del acero.
o Existe desgaste de la estructura debido a una descarga eléctrica,

incendio, corrosién del acero o la apertura de una fisura.

2. Restaurar una obra para el cumplimiento de normas de seguridad:

o Previsiones de aumento de trafico

o Nueva zonificacion sismica

3. Dar a la obra un nuevo uso mediante el aumento de su capacidad de

carga o de cambio en su estructura.
Para estas aplicaciones criticas, los sistemas Sika ofrecen soluciones de

reforzamiento con fibra de carbono, ademas de la facilidad de aplicacién
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2.3

debido a su ligereza, la garantia de una aprobacién en muchos paises y una

evaluacion de mas de 15 afios en muchos proyectos.

Sika presenta varias soluciones de construccién en base a:
El tipo de estructura (edificio de viviendas, construccion industrial,
estacionamiento, terraza, chimenea, piscina, ascensor).

El tipo de esfuerzo a realizar.

Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio(teorias modelo)

2.3.1. Evaluacion Estructural

La evaluacion estructural es muy compleja de estandarizar un conjunto de

procedimientos que permitan garantizar el éxito o exactitud del diagnostico a la

estructura a evaluar, pero existen criterios que pueden ayudar a aumentar el éxito de

una buena evaluacion estructural ante la existencia de las diferentes patologias o

problemas estructurales que se puedan presentar.

Recopilacion de datos:

Ubicacion y descripcién del proyecto.

Observacion de las patologias (dafios estructurales y no estructurales) que se
encuentran en la estructura completa.

Inspeccion mediante verificacion ocular (Visita a campo).

Clasificacion de dafios estructurales y no estructurales mediante un risk list
(lista de riesgo).

Juicio de expertos para la elaboracion de un informe acerca de las posibles
causas de fallas estructurales y patologias presentadas.

Verificacion del estado de la estructura

Conjunto de pruebas y ensayos destructivos y no destructivos que determinan
el estado de servicio actual de la estructura.

Corroboracion de las especificaciones técnicas en las cuales fue disefiada.
Determinar la viabilidad del proyecto para la toma de decisiones.

Juicio de expertos para la elaboracion de un informe sobre el diagnostico
preliminar del estado de la estructura.

Elaboracion de modelos matematicos.

Disefio de modelo matematico del estado actual de la estructura y comparacion
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2.3.2.

con los limites de las normativas en las que fue disefiada.

Verificacion del cumplimiento y no cumplimiento de la norma en la que fue
disefiada y en el caso de actualizacidn de las normativas vigentes.

Juicio de expertos para el diagndstico final y toma de decisiones de la
metodologia de reparacion y reforzamiento.

Reforzamiento estructural

Recopilacion de datos e informes del diagnostico final y procedimientos de las
metodologias de reparacion y reforzamiento a ejecutar.

Preparacion de los elementos a reforzar (reparacion).

Reforzamiento de los elementos que presentan deficiencias en su estado de

servicio.

Evaluacion, Reparacion y Rehabilitacion de Edificaciones de Concreto
(ACI 562).
El ACI-562, es una Norma que nos indica el correcto procedimiento de

Evaluacién, Reparacion y Rehabilitacion de Edificaciones de Concreto y la

importancia que ha venido teniendo en los Gltimos afios, asi como los procesos que se

deben de seguir, para tener un mayor indice de éxito a la hora de reforzar un edificio y

recuperar o aumentar las capacidades con las que fue disefiada.

El ACI-562, propone 5 procesos en la Evaluacion, Reparacion vy

Rehabilitaciéon de Edificaciones de Concreto:

a)

b)

Investigacion de la Estructura, determina la condicién buena, regular y mala de
la Estructura. En ella se revisa toda la informacion disponible (planos) y las
condiciones existentes (Investigacion de campo);

Diagnostico de los problemas, encuentra las causas de los problemas que se
presentan en la Estructura. En ella se establece las deficiencias y el efecto de
las mismas en la seguridad de la estructura, identificando los elementos a
reparar;

Determinacion de las acciones de intervencion, establece el grado de
intervencion de la Estructura, en ella se establece todas las alternativas para
determinar la viabilidad de la reparacion y reforzamiento estructural (No hacer

nada, Reevaluar, Repara, Reforzar, Reconstruir y Demoler);
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d) Implementacion de las acciones de intervencion, menciona que se debe tratar
todas las causas que han ocasionado los problemas en la Estructura. En ella se
prepara todos los documentos, se realiza la mejor opcion para realizar el
proyecto y la supervision de esta;

e) Preparacion de un programa de mantenimiento, en el cual se debe extender la
vida de servicio con la que fue disefiada inicialmente. En ella se estable un
programa de mantenimiento del proyecto (inspecciones periédicas) y reducir

costos futuros en futuras reparaciones. Ver en la Figura 2.

Investigacion Determinacion | Implementacion

Figura 2: Secuencia para una correcta evaluacion
Fuente: Elaboracién Propia

2.3.3. Guia de Disefio y Construccion Sistema de FRP para fortalecimiento de
concreto (ACI 440.2R-08).

El Sistema FRP (polimeros reforzados con fibras) es de material de peso
ligero, no corrosivo; el cual presenta una alta resistencia a la traccion en una
estructura, el cual se puede utilizar para la rehabilitacion o la restauracion de la fuerza
de un elemento estructural deteriorado. Para la aplicacion de este sistema se debe
realizar una evaluacion del estado de la estructura existente para poder identificar las
deficiencias y las causas, y la condicién en la que se encuentra la zona de estudio.

1. Consideraciones General de Disefio:

Los sistemas FRP dan como principal consideracion y aceptacion el ser
disefiado para resistir fuerzas a traccién que mediante un correcto uso e instalacion del
FRP, asi como la adherencia al concreto armado a reforzar dan un resultado muy
favorables, cumpliendo con su enfoque de seguridad para los estados limites
(deflexiones y agrietamientos) y estados ultimos (tension y fatiga)

a. Consideraciones de Seleccion de Recubrimiento de Proteccion.
Las consideraciones para seleccionar el grosor y tipo de recubrimiento se basa

del material compuesto a reforzar, teniendo en cuenta la resistencia ambientales en las



que se encuentra tales como la humedad, agua salada, temperaturas extrema, fuego,
impacto y exposicion UV, de gran importancia conocer el recubrimiento debido que el
cumplimiento de toda estas consideraciones hacen que el resultado FRP sea mayor y
con indice de éxito mayor. Ver en la Tabla 1.

Tabla 1: Factor de reduccién ambiental para varios
sistemas de FRP y condiciones de exposicion

Emvironmental

Exposure conditions Fiber type | reduction factor Cg
Carbon 0.95
Intenor exposure Glass 0.75
Aramid 0.85
Carbon 085
Exterior expostre lt'tn_'ud-:rca_ piers, and Glass 0.65
unenclosed parking garages)
Aramid 0.75
Carbon 0.85
Ageressive environment (chemical Glass i 50
1 r
plants and wastewater treatment plants)
Aramid 0,70

Fuente: Guia de Disefio y Construccién Sistema de FRP para
.fortalecimiento de concreto (ACI 440.2R-08).

Donde se recomienda a que periédicamente se revise y se de mantenimiento
para asegurar la eficiencia del revestimiento.
b. Propiedades de Disefio de los materiales

Debido a la incertidumbre de las condiciones ambientales y la exposicion a
largo plazo en los diferentes entornos puede reducir las propiedades a traccion y
rotura por fluencia y la resistencia a la fatiga de las laminas FRP, por lo cual la
resistencia de disefio final a traccion se debe determinar usando el factor de reduccion

ambiental dado en la Tabla N y empleando la siguiente formula:
ffu = CEffu* ..................... (1)

Donde:

Cg = factor de reduccion ambiental
fru = maxima resistencia a la traccion del material FRP segdn lo informado
por el fabricante, psi (MPa)

gp,," = tension maxima de ruptura del refuerzo de FRP (mm/mm)
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fru = disefiar la maxima resistencia a la traccion de FRP, psi (MPa)

&r,, =disefio de rotura de tension de refuerzo de FRP (mm/mm)

C. Resistencia Nominal (VIGAS)

La resistencia a la flexion nominal de los elementos de concreto reforzado con
FRP, se pueden determinar mediante compatibilidades de diferentes caracteristicas y
estados conocidos en el comportamiento de la aplicacion de FRP en elementos de
concreto reforzado, salvo en los elementos con acero pretensado sin adherencia que
no aplica dicho procedimiento.
- Modos de Fallo:

Uno de los principales fundamentos que se debe cuidar al momento de disefiar
y utilizar el sistema FRP es la adherencia, la cual para producir su pérdida y

minimizar su presencia en la ejecucion del sistema FRP se utiliza la siguiente formula:

f'e . .
grq = 0.083 nEre, < 0.9¢f, in-lbunits.................... (3)
f'e . .
grq = 0.41 nEre; < 0.9¢&p, inShunits ...l 4)
Donde:

grq= deformacion de union de refuerzo de FRP unido externamente

(mm/mm)

f'. = resistencia del concreto (Mpa)
n = namero de capas de refuerzo FRP
Ez=modulo de elasticidad a la traccion del hormigon, psi (Mpa)

t,= espesor nominal de una capa de refuerzo de FRP (mm)

- Nivel de deformacion en el refuerzo FRP:

La determinacion de deformaciéon en el refuerzo FRP, se rige por su material
lineal elastico y el nivel de deformacion que alcanza en su méaxima tensién hasta la
ruptura. El nivel de tensiones efectivas en el esfuerzo FRP en el estado limite Gltimo

se da mediante la férmula:
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Donde:

gre = Nivel efectivo de deformacion en el refuerzo de FRP alcanzado en la
falla, psi (mm/mm).

£.,= Max. Deformacion axial del hormigon no confinado correspondiente a
085f’co o tension méax. Utilizable de concreto no confinado que puede ocurrir
a 0.85f’c 0 0.003, dependiendo de la curva de esfuerzo- deformacion obtenida.
d= profundidad efectiva del refuerzo de flexion FRP, psi (mm).

C= distancia de la fibra de compresion méxima al neutro (mm).

€p;= nivel de deformacion en sustrato de concreto al momento de la instalacion

de FRP, psi (mm/mm).

- Nivel de esfuerzo en el refuerzo FRP:
Determina el nivel de tension méxima que puede alcanzar el refuerzo FRP
antes del fallo a la flexion de la seccion suponiendo este un comportamiento

perfectamente eldstico.

frfe = Ef&rervninnninninnn..nn (6)
Donde:
fre= estrés efectivo en la FRP; nivel de estrés obtenido en la falla de la
seccion, psi (MPa).

E; = modulo de elasticidad a la traccion de FRP, psi (MPa).

- Factor de reduccion de la fuerza:

Uno de las principales consecuencias al emplear el sistema FRP, el cual
permite el aumento de flexion de los elementos de concreto reforzado es la reduccion
de su ductilidad, el cual en algunos casos son insignificantes pero en otras secciones
que experimentan la pérdida de su ductilidad deben ser tratada. Por ello para mantener
el grado de ductilidad se debe revisar el nivel de deformacion en el acero en el estado

ultimo. Ver en la Figura 3.

0.90 for & = 0.005
25(&; - &5,
g =10.65+ %for&y< E <0.005......ccccceunen(7)

0.65 for & < &s,
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Donde:

&; =red de fuerza de tension en tension extrema del acero de refuerzo nominal
(mm/mm).
@ = factor de reduccion de fuerza.

&s, = deformacion correspondiente al limite elastico del refuerzo de acero no

pretensado.
~— b — —b — & . af
! ’,’/// 7 PTG // T/ = P
" i |
d d d; (If IIJ,’ . : |
[ | . .
| A, I Ay . ; : )
A L L Ll e o e L& | = ForF, f——w» FiorF,
+ + L rs | L - - F,
— : --
r’!,' A,-’ & Ehi
Strain Force Equilibrium Force Equilibrium

Reinforced Concrete Sections

Stress Distribution) Distribution)

Figura 3: Comportamiento de la viga

Fuente: Guia de Disefio y Construccion Sistema de FRP para fortalecimiento de concreto
(ACI 440.2R-08).

2.3.4. Norma Técnica de Edificacion E020 Cargas

La Norma EO020, se ha desarrollado con el objetivo de que las edificaciones,
puedan tener la capacidad de resistir cargas (cargas vivas, cargas muertas y otras
cargas) que actlan en las estructuras, es por ello que, el esfuerzo que estas causan, no
exceda la cantidad permisible ya que las cargas que se asumen deben ser menor que
las minimas establecidas en dicha norma. Para ello se tomarad en consideracién lo
siguiente:
l. Carga Muerta

Se considera el peso real que ejercen los materiales, dispositivos de servicio y
equipos Yy tabiques (peso muerto) que acttan en la edificacion, pesos que son hallados
en base a los pesos unitarios de cada material establecido en la norma e020.

Cuando la distribucion de los tabiques se desconozca, se hace uso de las cargas

minimas mencionadas en la siguiente tabla. Ver en la Tabla 2.

Distribution (Nonﬁnear Concrete “’i.]Ui\-'ﬂ'l.’Ill Concrete Stress
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Tabla 2: Cargas minimas repartidas equivalentes a la tabiqueria

Peso del Tabigue Carga Equivalents (Kg/m?) a ser
{Kglm) afiadida a la carga muerta.
74 & menos a0
T5a 148 B0
150 a 249 a0
250 a 399 150
400 a 549 210
550 a 699 270
700 a 849 330
850 a1000 380

Fuente: Norma E020
Es por ello que, para la presente tesis se tomara en cuenta los siguientes valores para
la carga muerta:
- Carga adicional =0.10 ton/m2
- Acabados de tabiqueria = 0.27 ton/m2

Il. Carga Viva

a) Carga Viva del Piso

o Carga Viva Minima Repartida. - Se usa los valores como minimo para
diferentes tipos de uso u ocupacion mencionadas como se muestra a continuacion en

la Tabla 3.
Tabla 3: Cargas vivas minimas repartidas (Continua)

'OCUPACION O USO | CARGAS REPARTIDAS (Kg/m?)
\Almacenaje Ver 3.2.3 500

. i | alaca rincipal del resio del
|E-u_m qua rga F;_Ima pa
\Bibliotecas Ver 3.2.3
|Salas de lectura ' 300
|Salas de Mmacenaje | 750
|Corredores y escaleras | 400
|Centros de Educacion |
|Aulas | 300
Talleres Ver 3.2.3 | as0
Auditorios, Gimnasios, elc. de acuerdo a
lugares de asambleas
Laboratonios 300
Comradores y escaleras ' 400
Garajes
Fara parqueo exclusivo de automadviles
con altura menor de 2.40m 250
Para otros wehiculos Ver 3.5.3
Hespitales
Salas d:e_np&raddn, laboratorios, y aneas 2300
de servicio
[Cuartos | 200
Comedores y escaleras 400
Hoteles .
|Cuartos | 200

Fuente: Norma E020
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Tabla 3: Cargas vivas minimas repartidas
OCUPACION O USO I

Salas Publicas - de acuerdo a lugaras de
asamblea

Almacenaje y servicios

Comedores y escaloras

industria Ver 3.23

Instit uciones Penales

Fona da habitacion

Zonas publicas - de acuerdo a lugares de

asamblea |

Cormedores vy escaleras 400 |

Lugares de Asamblea

Con asientos fijos

Con asientos movibles

Salones de baile, restaurantes, museos y

gimnasios.

Graderias y tribunas

|Corredores y escaleras |

Oficinas |

E::tepmaa_'udo salas de archivo y 250

computacian

Salas de archivo ' 500
350
400

CARGAS REPARTIDAS (Kg/m’)
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8|8 3 8|8

|Salas de computacion |
|Commedores y escaleras |
[Teatros |
Vestidores 200
Cuartn de Proyeccicn : 500
Escenario 750

Zonas Pdablicas —de acuerdo a lugares
de asamblea

Tiendas Ver 3.2.3 | 500
Corredores vy escaleras 500
Viviendas 200
|Comedores y escaleras | 200

Fuente: Norma E020

Es por ello que, en la presente tesis, tomaremos en cuenta las siguientes cargas
vivas para el desarrollo del modelo matemaético:

- Estacionamientos: 250 kg/m2

- Viviendas: 200 kg/m2
- Pasadizos: 200 kg/m2
- Escaleras: 200 kg/m2
- Azotea: 100 kg/m2

2.3.5. Norma Técnica E030 Disefio Sismoresistente

La Norma EO30, se ha desarrollado con la finalidad de que las construcciones
ingenieriles (Edificaciones Esenciales, Edificaciones Importantes, Edificaciones
Comunes y Edificaciones Temporales) busquen la sostenibilidad y seguridad de las
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estructuras frente a los movimientos teldricos (sismicos). La aplicacion de la Norma
E030 permite considerar criterios para el disefio de las obras de ingenieria, con el
objetivo de que el comportamiento dinamico de la estructura sea exitoso y asi poder
reducir el impacto de las fuerzas sismicas el cual puede garantizar la estabilidad y
seguridad de la edificacion. Para ello tomamos en cuenta lo siguiente:
l. La Zonificacion:

Se basa en la distribucién espacial de la sismicidad, las caracteristicas de los
movimientos sismicos y la atenuacién de estos segln la distancia epicentral en la que

se encuentra el lugar de estudio. Ver en la Tabla 4.

Tabla 4: Factores de zona "Z"

FACTORES DE ZONA 2"
ZONA Fi
4 045
3 0,35
2 0.25
1 010

Fuente: Norma E030

II.  Condiciones Geotécnicas:

Se debe desarrollar un Estudio Mecanica de Suelos para determinar el tipo de
suelo y las propiedades que presenta la zona de estudio ya que con ello se puede
clasificar el tipo de perfil tomando en cuenta la velocidad promedio de propagacion de
las ondas de corte (Vs), el promedio ponderado de los N60 obtenidos mediante el
ensayo de penetracion estandar (SPT) segun el tipo de suelo o promedio ponderado de
la resistencia al corte en condicion no drenada (Su). Ver en la Tabla 5.

Tabla 5: Factor de Suelo "S"

FACTOR DE SUELD “§"
20N AUELG S 55 5 S5
Z 080 | 100 | 105 | 1,10
Z, 030 | 100 | 115 | 1,20
Z, 080 | 100 | 120 | 140
7, 080 | 1,00 | 160 | 2,00

Fuente: Norma E030

27



1. Parametros del Sitio:
Se debe tomar en consideracion el tipo de perfil que pueda describir las
condiciones locales haciendo uso del factor de amplificacion del Suelo (S) y los

periodos (Tp y TI), como se observa en la Tabla 6.

Tabla 6: Periodos "Tp"y "TI"

PERIODOS “T¢" Y “T;"
Perfil de suelo
Sa S 5 53
Tr(s) 0,3 0.4 0,6 1,0
Ir(s) 3,0 25 2.0 1,6
Fuente: Norma E030

IV. Factor de Amplificacion Sismica:
El Factor de Amplificacion Sismica (C) se puede definir segun las

caracteristicas que posee la zona de estudio.

T<T, C=25 ..iiiiiinn (8)
T,<T<Tt C=25. (%) ............. (9)
T >T C=25. (T@TT‘) .............. (10)

Donde:
Tp= plataforma del factor C
Tl = inicio de la zona del factor C con desplazamiento constante

C = Factor de Amplificacion

V. Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso:
La estructura se debe clasificar segun la categoria a la que pertenece la

edificacion en estudio y con ello, poder determinar el factor de uso o importancia (U)

en la que se encuentra, como se observa en la Tabla 7.
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Tabla 7: Categorias de las edificaciones y factor "U"

CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U"

CATEGORIA

DESCRIPCION

FACTOR L

A

Edificaciones
Ezenciales

A1 Esfablecimientos del sector salud (publicos vy
privados) del segundo y tercer nivel, segun lo normado
por el Ministerio de Salued.

Ver nota 1

AZ2: Edficaciones esenciales para el manejo de las
emergencias, el funcionamiento del gobiemo v én
general aquellas edificaciones que puedan serir de
refugio despues de un desastre. Se incluyen las
siguientes edificaciones

- Establecimientos de salud no comprendidos en la
categoria A1.

- Pueros, aeropuertos, eslaciones ferroviaras de
pasajeros, sistemas masivos de transporte, locales
municipales, centrales de comunicaciones.

- Estaciones de bomberos, cuareles de las fuerzas
armadas y policia.

- Instalaciones de generacion y transformacion de
electricidad, reservorios y plantas de fratamiento de
agua.

- Instituciones  educativas,
tecnologicos y universidades.

- Edificaciones cuyo colapso puede representar un
nesgo adicional, tales como grandes hornos,
fabricas y depositos de materiales inflamables o
toxicos.

- Edificios que almacenen archivos e informacion
esencial del Estado.

insttutos  superiores

14

B

Edificaciones
Importanies

Edificaciones donde se reinen gran cantidad de
personas tales como cines, teatros, estadios, coliseos,
cenfros comerciales, terminales de buses de pasajeros,
establecimientos  penitenciarios, © que guardan
patnmonios valiosos como museos v bibliolecas.

También se consideran depositos de granos v ofros
almacenes importantes para el abastecimiento.

13

c

Edificaciones
Comunes

Edificaciones comunes tales como: viviendas, oficinas,
hoteles, restaurantes, depositos e instalaciones
industriales cuya falla no acaree peligros adicionales
de incendios o fugas de contaminantes.

1,0

D

Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales para depositos, casetas y
otras similares.

Ver nota 2

Fuente: Norma E030
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VI.  Sistemas estructurales y Coeficiente Basico de Reduccion de las Fuerzas

Sismicas:

Los sistemas estructurales son clasificados segun el tipo de material que se

emplea y el sistema de estructuracion sismo resistente en cada direccién de analisis en

la edificacion en estudio como se observa en la Tabla 8.

Tabla 8: Sistemas Estructurales

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Sistema Estructural

Coeficiente Basico
de Reduccién & (*)

Acero:

[ Pérticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

8

Pérticos Intermedios Resistentes a Momentos (IMF)

r

[Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

| Porticos Especiales Concentricamente Arriostrados (SCBF)

Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF)

Porticos Excentricamente Arriostrados (EBF)

00| | 0 Ty

Concreto Armado:
Porticos
Dual
De muros estructurales
Muros de ductilidad limitada

Albaiileria Armada o Confinada.

Madera (Por esfuerzos admisibles)

=l L | e O = O

Fuente: Norma E030

VIl.  Regularidad Estructural:
Las estructuras se clasifican como:

- Regulares :

La configuracién de la estructura presenta resistencia a las cargas laterales, es

por ello que los factores la o Ip, es igual a 1.

- Irregulares :

La configuracion de la estructura presenta una o mas irregularidades, siendo el
la el menor valor de la irregularidad existente en altura en las dos direcciones del

analisis, como se observa en la Tabla 9.
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Tabla 9: Irregularidades estructurales en la altura

IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN ALTURA

Factor de
Irregularidad

Irregularidad de Rigidez - Piso Blando

Existe irregularidad de rigidez cuando, en cualquiera de las
direcciones de andlisis, en un entrepiso la rigidez lateral es menor
gue T0% de la rgidez lateral del entrepiso inmediato superior, o s
menor que 80% de la rigidez lateral promedio de los fres niveles
superioras adyacenies.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razdn entre la
fuerza cortante del entrepiso v el correspondiente desplazamiento
relativo en el cenfro de masas, ambos evaluados para la misma
condicién de carga

Irregularidades de Resistencia — Piso Débil

Existe imegularidad de resistencia cuando, en cualguiera de las
direcclones de analisis, la resistencia de un entrepiso frente a fuerzas
cortantes es inferior a 80% de la resistencia del entrepiso inmediato
superior,

0,75

Irregularidad Extrema de Rigidez (Ver Tabla N° 10)

Existe iregularidad extrema de rigidez cuando, en cualguiera de las
direcciones de andlisis, en un entrepiso la rigidez laleral es menor
gue 60% de la rigidez lateral del entrepiso inmediato superior, o &s
menor gque 70% de la rigidez lateral promedio de los fres niveles
superioras adyaceniss.

Las rigideces laterales pueden calcularse como la razdn entre la
fuerza cortante del entrepiso v el cormespondiente desplazamiento
relativo en el cenfro de masas, ambos evaluados para la misma
condicién de carga

Irregularidad Extrema de Resistencia (Ver Tabla N® 10)

Existe irregularidad extrema de resistencia cuando, en cualguiera de
las direcciones de andlisis, la resistencia de un entrepiso frente a
fuerzas corantes es inferior a 65% de la resistencia del entrepiso
inmediato superior

0,50

Irregularidad de Masa o Peso

Se tiene irregularidad de masa (o peso) cuando &l peso de un piso,
detarminado segln &l arlicula 23, &s mayer que 1,5 veces &l peso de
un piso adyacente, Este criterio no s& aplica en azoleas ni en sotanos

0,90

Irregularidad Geométrica Vertical

La configuracion es irregular cuando, en cualguiera de las direcciones
de analisis, la dimension en planta de la estructura resistente a cargas
laterales es mayer gue 1,3 veces la correspondienie dimensién &n un
piso adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas ni en sotanos

0,90

Dizcontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica a la esfructura como imegular cuando en cualguier
elemento que resista mas de 10% de |a fuerza corfante se tiene um
dezalineamiento vertical, tanto por un cambio de orientacién, coma
por un desplazamiento del eje de magnitud mayor que 25% de la
correspondienie dimension del elemento.

0,80

Dizcontinuidad extrema de log Sistemas Resistentes (Ver Tabla
N® 10}

Existe dizcontinuidad exirema cuando la fuerza cortante que resisten
los elementos discontinuos segan se describen en el item anferior,
supere el 25% de la fuerza cortante total.

0,60

Fuente: Norma E030
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; Y el Ip se determina siendo el menor valor de la irregularidad que existe en planta

en las dos direcciones del analisis de la edificacién en estudio. Ver en la Tabla 10.

Tabla 10: Irregularidades estructurales en planta

Factor de
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN PLANTA Irregularidad I,

Irregularidad Torsional
Existe irregularidad torsional cuando, en cualguiera de las
direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo de

entrepiso en un extremo del ediﬁcio{ﬂm] en esa direccion,
calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que
1,3 veces el desplazamiento relative promedio de los extremos 0,75
del mismo entrepiso para la misma condicion de carga [ Ape).
Este criterio solo se aplica en edificios con diafragpmas rigidos
y s0lo s5i el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50% del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N° 11.

Irregularidad Torsional Extrema (Ver Tabla N® 10)

Existe irregularidad torsional extrema cuando, en cualguiera de
las direcciones de analisis, el maximo desplazamiento relativo
de entrepiso en un extremo del edificio (A« | en esa direccion,
calculado incluyendo excentricidad accidental, es mayor que
1,5 veces el desplazamiento relativo promedio de los extremos 0,60
del mismo entrepiso para la misma condicion de carga |Apee=).
Este criterio solo se aplica en edificios con diafragmas rigidos
y s6lo si el maximo desplazamiento relativo de entrepiso es
mayor que 50% del desplazamiento permisible indicado en la
Tabla N* 11.

Esquinas Entrantes
La estructura se califica como irregular cuando tiene esquinas

entrantes cuyas dimensiones en ambas direcciones son 0,90
mayores que 20% de la correspondiente dimension tofal en
planta.

Discontinuidad del Diafragma

La estructura se califica como imegular cuando los diafragmas
fienen discontinuidades abruptas o variaciones importantes en
rigidez, incluyendo aberturas mayores que 50% del area bruta
del diafragma.

También existe irregularidad cuando, en cualguiera de los 0,85
pisos y para cualquiera de las direcciones de analisis, se tiene
alguna seccidn transversal del diafragma con un drea neta
resistente menor gque 25% del area de la seccidn transversal
total de la misma direccion calculada con las dimensiones
iotales de la planta.

Sistemas no Paralelos

Se considera que existe imegularidad cuando en cualquiera de
las direcciones de analisis los elementos resistentes a fuerzas
laterales no son paralelos. Mo se aplica si los ejes de los 0,90
porticos o muros forman angulos menores que 30° ni cuando
los elementos no paralelos resisten menos que 10% de la
fuerza cortante del piso.

Fuente: Norma E030

VIII.  Coeficiente de Reduccidn de las Fuerzas Sismicas:
El coeficiente de la Reduccién de las fuerzas sismicas de puede determinar
como el producto del coeficiente Ro y de los factores la y Ip, el cual se puede obtener

con lo siguiente:
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R=Roxlaxlp............ (11)

Donde:
R= Coeficiente de reduccién
Ro= Coeficiente de reduccion inicial

lay Ip = Irregularidad en altura y planta respectivamente

Asimismo, es necesario que se realice el mantenimiento adecuado
periédicamente de acuerdo al uso que presentan y cuando se deba realizar las
remodelaciones respectivas, deban ser revisadas de manera estructural, a fin de buscar

la proteccion y seguridad de las personas.

2.3.6. Norma Técnica E060 Concreto Armado

La Norma EO060 se ha desarrollado con la finalidad de determinar los
requisitos y las exigencias minimas que se emplearan para la evaluacion, el disefio, los
materiales, su construccion , el control de la calidad y la supervision de las estructuras
de concreto simple, pre esforzado y de concreto armado.

Las estructuras y los elementos estructurales deben disefiarse con la finalidad
de obtener en todas sus secciones resistencias de disefio (dRn) por lo menos iguales a
las resistencias requeridas (Ru), las cuales son calculadas para las cargas y fuerzas
amplificadas en las combinaciones que se encuentren en esta Norma. Todas las

secciones de estos elementos estructurales deben cumplir lo siguiente:

Donde:
Rn= Resistencia de disefio
Ru= Resistencia requerida
l. Resistencia Requerida
Para la presente tesis, se tomara en cuenta las siguientes combinaciones de
carga:
. Estructuras de Concreto

- Combinaciones de cargas amplificadas:

LACM+17CVuriieoeea, (13)
1.25 CM+1.25 CV +-CS........... (14)
0.90 CM +-CS..oovevereeenee (15)
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En donde:

CM: Carga Muerta
CV: Carga Viva
CS: Carga de Sismo

Resistencia de Disefio

Las Resistencias de disefio (@Rn) proporcionada por un elemento, debe

tomarse en cuenta como la resistencia nominal calculada segun los requisitos

establecidos de dicha Norma, afectada por los factores de reduccion de resistencia.

El factor de reduccion de la resistencia (&) a tomar en cuenta, es lo siguiente:

Flexion sin carga axial = 0.90

Carga axial y carga axial con flexién

Carga axial de traccion con o sin flexién =0.9

Cortante y torsién = 0.85

Aplastamiento en el concreto(excepto zonas de anclajes de pos tensado) = 0.70

Zonas de anclaje postensado =0.85

Resistencia al Cortante

El disefio de las secciones transversales que se encuentran sometidas a fuerzas

cortantes se basa en la siguiente relacion:

BVN>VU .o, (16)
Donde:
Vu = Fuerza Cortante amplificada

Vn= Resistencia nominal al cortante

La Resistencia nominal al cortante que se puede determinar con la siguiente

ecuacion

Vn=VCc+VS . ......ooiiinnn a7)

Donde:
V¢ = Resistencia nominal al cortante del concreto
Vs = Resistencia nominal al cortante del refuerzo de cortante
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Siendo los valores que toma vfc no deben exceder 8.3 Mpa. Asimismo, se

permite usar valores de vf'c mayores a 8.3 Mpa al calcular V¢, Vci y Vew para vigas

de concreto preesforzado con refuerzo minimo en el alma.

o Para elementos que se encuentren sometidos a compresion axial Nu se tomara

en cuenta la siguiente férmula:
Nu

Ve =017 Vfc (1 + eag)owd (18)
En donde:
Nu/Ag debe estar en MPa.
o Para los elementos que se encuentren a traccion axial significativa, el Vc =0
o Para los elementos que estén sometidos Unicamente a flexidn y cortante se

tomara en cuenta la siguiente relacion:

V“d)mNd ........... (19)

Vc= (0.16Vf'c + 17 pw v
La cual no debe ser mayor que 0.29vf c bw d. Asimismo tomar en cuenta que
Vu d/Mu no debe ser mayor que 1

o Para los elementos que se encuentren sometidos a compresion axial, se toma
en cuenta la siguiente formula.

MM = Mu = Nu(=2). e (20)

Sin embargo V¢ no debe tomarse un valor mayor que el siguiente
Ve= 0.29vFc bw d /1 + 0'2:;“ ............ (21)
Donde:

Nu debe estar en MPa

o Para los elementos que se encuentren sometidos a traccion axial significativa

se tomara en cuenta la siguiente formula:

0.29Nu
Ag

Ve =0.17 Vfc(1- Yow.d.............(22)

La cual no debe ser cero y Nu/Ag debe expresarse en MPa
Donde:

Un= Fuerza de traccién
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2.3.7. Modelo de Hognestad (Grafica momento curvatura)

El modelo Hognestad (1955) es un modelo aceptado en el comportamiento del
hormigéon no confinado, el cual es aplicable en secciones circulares como
rectangulares.

Dicho modelo esta compuesto por dos tramos, el primero tramo se refiere a un
tramo parabdlico y por consiguiente el otro tramo se refiere a un tramo lineal que se
logra extender hasta la mayor deformacion unitaria, como se observa en la Figura 4.

La ecuacién de la parabola se puede determinar con la siguiente expresion:
=f7o[2E - (&2
Fc=f""c][ 3 ( &]) | T (23)
Y en la ecuacion de la recta, el esfuerzo se puede determinar con la siguiente
expresion:
F'c=0.85f"C.ceeviniinninnnn.ns (24)

Ous = 170 [

085
—(gy = 085, -0,15 &)

al =085 [

0,85 a’

_ 20, ¢,=0,0038
1l F

Figura 4: Diagrama de Hognestad
Fuente: UNAM

=0,85.f, 2e. |= |; <e,(1)
g.=0,85.1, —|=| |;e.<g,l1]
g el (25)
a 0.85., 0,85¢,—0,15¢ ;e < <¢g (2)
— £ — £ — £ ;e =g =& | 2]
[ E!_._E_:] u e (1] y 1o i 0 f UA™Y s eeeaasssnass (26)
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Siendo:

F’c : resistencia maxima de un hormigoén ensayado en laboratorio

€’c : deformacion en el punto i

& : deformacion de rotura asociado a la maxima resistencia del hormigon igual
a0.002

Ec : mddulo de elasticidad calculado como la relacion o’elas/ €o

€u : méxima deformacién del hormigén, considerada igual a 0,0038

2.3.8. Gestion de Costos

En la Gestion de Costos, Area de Conocimiento de la estructura del PMI, es
una de las areas mas importantes y con mayor desafios que se considera en el
momento de evaluar un proyecto, la cual consta de varios procedimientos como la
Estimacion de costos, Presupuesto, Monitoreo y Control y embarcando todo ello el

seguimiento dia a dia de los costos del proyecto, como se observa en la Figura 5.

Procesos
Gestion del
costo

4.- Controlar los 1.- Planificar la
costos gestion del costo

3.- Determinar el 2.- Estimar los
Presupuesto costos

Figura 5: Evaluacion de un proyecto
Fuente: Libro del PMBOK

Los desafios de la Gestion de costos son diversos y se presentan de varios
factores de las cuales las mas importantes son:
- Cantidad de Stakeholders
- Calidad
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- Disponibilidad de recursos
- Transporte de areas remotas
- Cambio valor de la moneda.
Por lo cual, La Gestion de Costos incluye los procesos necesarios con la

finalidad que el proyecto se complete dentro del presupuesto aprobado.

1.- Planificar la Gestion del Costo:

Describe de qué manera se planificara, estructurara y controlara los costos del
proyecto teniendo en consideracion la Unidades de Medida, Nivel de Precision y
Nivel de Exactitud, a su vez, como primer proceso la Factibilidad del proyecto en

referencia a costos y terminando con la ejecucion del proyecto. Ver en la Figura 6.

Factibilidad Seleccion Operacion
S $$ $55

Figura 6: Costos del Ciclo de vida

Fuente: Libro del PMBOK

2.- Estimacion del costo:

Consideracion de procesos (informacion) para la aproximacion de los recursos
necesarios para las actividades del proyecto, variaciones y riesgos que como resultado
dan un presupuesto, esto se da mediante estimacion analogo y ascendente (proyectos
anteriores y descomposicion para mayor detalle), como se observa en la Figura 7.

Alcance Al

Cronograma > _ _
Recursos Estimaciones 2 Costos estimados

Plan costos /2 Reserva contingencias

Riesgos

M3 NN NN

Figura 7: Consideraciones de los procesos

Fuente: Libro del PMBOK

3.- Presupuesto

Son la suma de los costos estimados para la elaboracion de todas las
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actividades a realizar en el proyecto y contempla la aprobacién en sus diferentes fases.
Ver en la Figura 8.

Management

Contingency

Escalation

Indirect Cost Project
Including Cost Bud

Total Cost, S

-

=

o

Labar, Direct

Equipment, | Discipline/ Cost

Materials and CWP Costs
Subcontroet

o N o o o’

Figura 8: Componentes del presupuesto
Fuente: Libro del PMBOK

4.- Control del Costo

Es el proceso en donde realizar varias actividades de Verificacion,
Aseguramiento e Informacién de cambios que se presenten a lo largo del proyecto,
esto también conlleva a la mejor eleccion de las alternativas que se presenta para el

(desemperio), como se observa en la Figura 9.

Figura 9: Proceso de verificacion

Fuente: Libro del PMBOK
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2.4

Es el procedimiento mediante el cual se recopila la informacion que se

requiere para sustentar, tedrica y conceptualmente el trabajo mediante el desarrollo de

esquemas relacionados; que sirven de bosquejo de las ideas tedricas planteadas y

como se desenvuelven entre ellas, la problemaética y las variables.

Definicion de términos basicos:

1.

2. Fibra de Carbono:

&

Polimero:

Flexion:

Fuerza Cortante:

Confinamiento:

Ductilidad:

Son un conjunto de macromoléculas unidas que conforman las

fibras de carbono y posee caracteristicas termodinamicas.

Material formado por fibras de 50-10 micras de diametro,

compuesto principalmente de &tomos de carbono.

La fibra de carbono es un compuesto mas ligero que el acero,
con igual resistencia, inmune a la corrosion, que puede adoptar
diversas formas y adaptarse a las necesidades de multiples
sectores.

Es el principal esfuerzo mecéanico a traccion que posee una viga
de concreto armado, donde indicara la verificacion y capacidad

de deformacién

Es el esfuerzo cortante interno de las tensiones que se generan
en una viga de concreto armado al someterse a fuerzas de

compresion.

Es el encerramiento o aislamiento de todas las aristas de una
viga de concreto armado en el sector de maximas fuerzas

cortante.

Capacidad de servicio en el punto de deformacion del acero en
el momento de la de laminacidn, desprendimiento o

aplastamiento del concreto.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Viscosidad:

Stakeholders:

ACI 44..2R-08:

Es una medida de su resistencia a las deformaciones graduales

producidas por tensiones cortantes o tensiones de traccién

Personas interesadas e involucradas en un proyecto en su etapa

de inicio, planificacion, ejecucion y termino.

Método de disefio con FRP desarrollado por el American

Concrete Institute.

Fallas Estructurales:

Es la deficiencia de la capacidad de un elemento estructural y la
pérdida de su desempefio esperado o disefiado.

Reforzamiento estructural:

Epoxico:

Fluencia Pléstica:

Desemperio:

Es el aumento de la capacidad de un elemento estructural e

incremento de las propiedades mecanicas.

Es una resina de material viscoso, el cual permite la adhesion de

componentes diferentes en un mismo elemento estructural.

Resistencia en donde se alcanza la maxima deformacion por

fluencia o maxima resistencia a la fatiga.

Capacidad de Respuesta ante los esfuerzos sometidos bajo

tension en vigas de concreto armado.

Patologia Estructural:

Fallas o deficiencias que se ponen en manifiesto en los
elementos estructurales que se presentan a causa de multiples
factores como por ejemplo: mal disefio, mala ejecucion, agentes

climaticos, etc.
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3.1

3.2

CAPITULO I1I: SISTEMA DE HIPOTESIS

Hipotesis
3.1.1 Hipotesis General

La aplicacion de fibras de carbono es la mejor alternativa técnica y econdémica
como método de reforzamiento estructural en vigas de concreto armado en el Edificio

Multifamiliar Huaraz.

3.1.2 Hipotesis Especificas:
a) La evaluacion estructural permite conocer la viabilidad del reforzamiento
estructural en Edificio Multifamiliar Huaraz en presencia de patologias y

deficiencias constructivas.

b) La aplicacion de fibras de carbono aumenta su capacidad de resistencia en las

vigas de concreto armado en el Edificio Multifamiliar Huaraz.

C) La evaluacion econdémica da a conocer que el uso de fibras de carbono es la
mejor alternativa como sistema de reforzamiento estructural en vigas de
concreto armado en el Edificio Multifamiliar Huaraz frente al encamisado o

ensanchamiento.

Definicion conceptual de Variables
3.2.1 Variable Dependiente:

La variable independiente es la fibra de carbono debido a que es el motivo de
estudio y solucion de reforzamiento estructural en vigas de concreto armado
encontrados en el edificio multifamiliar existente. Asimismo, dicha variable es de tipo
cualitativa.

3.2.2 Variable Independiente:

La variable dependiente es la viga de concreto armado, que corresponde al

componente medido para determinar diferentes factores, el cual permite establecer

que la aplicacion de fibras de carbono es la mejor alternativa.
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3.3  Operacionalizacion de variables

Tabla 11: Operacionalizacion de variables

HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES ESCALA
La aplicacion de fibras de carbono es
la mejor alternativa como método de VD. Fibra de Alta
reforzamiento estructural en vigas de ' Resistencia Media
Lo carbono .
concreto  armado  técnico y Baja
econoémico
La evaluacion estructural permite
conocer la viabilidad del
. e Aceptable
reforzamiento estructural en Edificio -
e .. . Viabilidad No
Multifamiliar Huaraz en presencia de
. AT Aceptable
patologias y deficiencias
constructivas.
La aplicacion de f_lbras de ca_rbono_ Flexion Aceptable
aumenta su capacidad de resistencia
. . Cortante No
en las vigas de concreto armado enel | VI, Vigas de Traccion Aceptable
Edificio Multifamiliar Huaraz. Concreto P
Armado
La evaluacion econdémica da a
conocer que el uso de fibras de
carbono es la mejor alternativa como .
. . Positivo
sistema de reforzamiento estructural - .
. Utilidad Negativo
en vigas de concreto armado en el Neutro

Edificio Multifamiliar Huaraz frente
al encamisado o ensanchamiento.

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Meétodo de Investigacion

El método de investigacion de la presente tesis fue de un enfoque mixto; es decir, es la
integracion de dos metodologias, cualitativa y cuantitativa, por un lado tendremos la
recopilacion de datos para la obtencion de los resultados obtenidos gracias a la hoja de
calculo y de software, y por otro lado, dichos resultados se veran reflejados al analizarlo
mediante la gestion de costos el cual es un comparativo de metodologias, con la finalidad de

tener una alternativa rentable.

4.2.  Tipos de Investigacion

El tipo de investigacion de la presente tesis fue aplicativa y correlacional; ya que
propone una solucion y/o alternativa para el reforzamiento estructural haciendo uso de las
fibras de carbono, siendo este uno de los materiales mas prometedores en cuanto al futuro de
la construccion, ya que en base a las propiedades y caracteristicas que este material presenta,
podemos reforzar la estructura sin modificarlo arquitectonicamente y ademas en lugares de

poca accesibilidad.

4.3.  Nivel de investigacion

El nivel de investigacion de la presente tesis fue correlacional puesto que describe
como la fibra de carbono acta de manera positiva en las vigas de concreto armado en el
Edificio Multifamiliar Huaraz; y como al emplear dicho material, beneficia a la resistencia de

su estructura frente a agentes internos y externos que puedan impactarlo.

4.4. Disefio de investigacion
El tipo de disefio de la investigacion fue no experimental ya que las variables
independientes no seran manipuladas porque se observan tal y como se ha dado en su
contexto real ya que las vigas de concreto armado ya se encuentran disefiadas.
4.4.1. Poblacion de estudio
Todos los edificios multifamiliares del distrito de Brefia que presentan
patologias en vigas de concreto armado.
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4.5.

4.6.

4.4.2. Diseno Muestral
El Edificio Multifamiliar Huaraz distrito de Brefa, ubicado en la calle Huaraz
N°1237.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.5.1. Métodos y técnicas para la recoleccion de datos

Se revisaran las normativas actualizadas acerca del reforzamiento estructural
con fibras de carbono, segun lo establecido en el ACI 440.2R — 08, E020, E030,
E060; y con ello segun las especificaciones determinaremos las variables, para el
analisis respectivo.
4.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento de recoleccion sera la base de datos de la empresa constructora
CCG incluyendo el cronograma y presupuestos y las pruebas de diamantina y
esclerometro para la recoleccion de datos por la empresa MASTERLEM SAC , quien
ejecuto el reforzamiento estructural del edificio multifamiliar estudiado, y el juicio de
expertos de los involucrados sobre el reforzamiento estructural con fibras de carbono,
asi como las normativas vigentes y especificaciones técnicas que se desarrollo en el
proyecto. Ademas, la realizacion de una evaluacién econdmica bajo lineamientos de
gestion, teniendo en cuenta que los resultados obtenidos serdn con el apoyo del
software como el SikacarboDur y Etabs 2017 versién 17.0.1 que se emplea en mas de
10 paises.

Técnicas para el procedimiento y analisis de la informacion

Realizaremos un analisis descriptivo mediante graficos, ya que con los resultados

obtenidos en la evaluacion técnica y economica, se podra clasificar y demostrar bajo las

diferentes circunstancias la veracidad del proyecto.

El reforzamiento estructural y el empleo de la fibra de carbono es la mejor alternativa

teniendo en cuenta la viabilidad y la evaluacion estructural del proyecto. Asimismo los

resultados obtenidos bajo el uso del software SikacarboDur y el Etabs 2017 version 17.0.1 se

encuentran garantizadas con la licencia de Consorcio Condominio de los Girasoles.
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CAPITULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1. Evaluacién Estructural

5.1.1.

a)

las cuales se encuentran conectadas por la caja del ascensor. El blogue A es de 15
pisos y el blogue B tiene 12 pisos. La altura del entrepiso de los bloques Ay B es

tipico de 2.50 m. El sistema estructural del edificio es a porticado y esta compuesto

Recopilacion de datos

Ubicacién y Descripcion del proyecto:

El Edificio Multifamiliar Huaraz se encuentra ubicada en:
Calle: Huaraz N°127

Distrito: Brefia

Provincia: Lima

Departamento: Lima

Ver en la Figura 10.

High Techno World 5.A é

Colegio Maria
Auxiliadora

Figura 10: Ubicacion del Edificio Multifamiliar Huaraz

Fuente: GoogleMap

El Edificio Multifamiliar “Huaraz” posee dos bloques (blogue A y bloque B)

por muros estructurales con espesores de 20 cm, 25cm y 30cm.

Asimismo, la configuracidn estructural en ambos blogues es irregular

El edificio posee las siguientes caracteristicas de los diferentes elementos

estructurales que lo componen:

Columnas: (40 cm x 65 cm) — (25 cm x 65 cm)
Vigas principales: (25 cm x 50 cm)

Aligerados : e=20cm
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Como se observa en la Figura 11y 12.

Figura 11: Vista en elevacion del Edificio Huaraz
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 12: Vista lateral del Edificio Huaraz

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Observacion de las patologias

Desde las visitas de inspeccion, se detectd que en el Edificio Multifamiliar
Huaraz presenta patologias en las vigas de concreto armado debido al mal proceso
constructivo que ha tenido la estructura en su etapa de construccion, dicha patologia
se mencionara a continuacion y se visualizaran a continuacion, como se observa en la
Figura 13, 14, 15, 16,17.
- Cangrejeras
- Incrustaciones de madera
- Exposicion de tubos
- Acero expuesto

- Grietas

Figura 13: Cangrejeras en vigas de concreto
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 14: Madera incrustada en la viga
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 15: Exposicion de tuberia en vigas
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 16: Exposicion de Acero en vigas
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 17: Grietas en las vigas

Fuente: Elaboracion Propia
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c) Clasificacion de Dafos estructurales y No estructurales. Ver en Tabla 12

Tabla 12: Asignacion de Riesgos

Formato para asignar los riesgos

EDIFICIO
1. NUMERO Y FECHA DEL NUmero 1 2. DATOS Nombre del Proyecto MUIII_TIFAMIL"IAR
DOCUMENTO GENERALES DEL HUARAZ
Fecha| 3/08/2019 AROVISSIE Ubicacion Geografica CALI?\IIEC,EL;?RAZ
4 PLAN DE RESPUESTA A LOS RIESGOS
3.INFORMACION DEL RIESGO 4.3 RIESGO
4.1 ESTRATEGIA SELECCIONADA ASIGNADO A
31 33 4.2 ACCIONES A
CODIGO | 3.2 DESCRIPCION | PRIORIDAD | Escalar | Mitigar | YW@ | Aceptar | Transferir REAEZARIEN 2 . .
. . el . . MARCO DEL PLAN Entidad | Contratista
DE DEL RIESGO DEL Riesgo | el riesgo riesao el riesgo el riesgo
RIESGO RIESGO 9
PRESENTACION DE :_r:1m5:§§:sdi?1 eccion de resina
RO01 | CANGREJERASEN | Alta Prioridad X puresas,Inyeccior X
epoxica y reforzamiento con
VIGAS !
fibra de carbono
INCRUSTACION DE :_r:1m5:§§:sdi?1 eccion de resina
R002 MADERA EN LAS Alta Prioridad X pul ANy . X
epoxica y reforzamiento con
VIGAS !
fibra de carbono
EXPOSICION DE :_rrllerIg:sdii eccion de resina
R003 TUBERIAS EN LAS | Alta Prioridad X pul ANy . X
epoxica y reforzamiento con
VIGAS !
fibra de carbono
Limpieza de
ACERO EXPUESTO o impuresas,inyeccion de resina
R004 EN LAS VIGAS Alta Prioridad X epoxica y reforzamiento con X
fibra de carbono
R005 | GRIETAS Alta Prioridad X Sellado de Grietas o fisuras X
con resina epoxica

Fuente: Elaboracion Propia
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5.1.2. Verificacion del Estado de la Estructura
a) Pruebas de Ensayos Destructivos y No destructivos

Se realizé dos pruebas no destructivas para garantizar el estado actual de la
estructura en la que se encontraba para su debida evaluacién estructural, siendo estas

pruebas las siguientes:

- Pruebas con esclerémetro, nos ayuda a verificar la homogeneidad que posee el

concreto con respecto a su resistencia, como se observa en la Figura 18.

Figura 18: Esclerémetro
Fuente: Acquascan

- Pruebas con escéner de acero, el cual nos permite localizar el acero
aproximadamente y el didmetro correspondiente en las vigas de concreto

armado, como se observa en la Figura 19.

... 4

profomatec™S’
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proceED

Figura 19: Pacémetro

Fuente: Anclaf

o1



En cuanto a las pruebas destructivas se opto por la diamantina, ensayo el cual

garantiza conocer la resistencia del concreto en el elemento estructural (viga de

concreto armado), como se observa en la Figura 20.

b)

Figura 20: Ensayo de Diamantina
Fuente: Elaboracion Propia

Especificaciones Técnicas

Segun la obtencidn de resultados de la verificacion del estado de la estructura

bajo las pruebas destructivas y no destructivas se concluye lo siguiente:

Los elementos estructurales de concreto armado no presenta uniformidad en el
vaciado ya que se puede percibir en dichos elementos la falta de conexion
entre ellos y una pésima configuracion estructural.

Presenta un incorrecto detallado de armadura de refuerzo a pesar de haber
cumplido las especificaciones iniciales ya que se ha evidenciado la incorrecta
distribucion del acero tanto en los aceros verticales y horizontales ya que no se
respetd lo indicado en los planos y a las deficiencias constructivas.

La resistencia del concreto no corresponde a las especificaciones iniciales
teniendo como resultado pruebas por debajo de lo requerido permitiendo una
vulnerabilidad estructural gracias a ello se considerara para el modelo
matematico una resistencia en las estructuras con f’c =210 siendo este f’c=280

la especificacion inicial y recomendada por el proyectista.
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c) Viabilidad del proyecto
La viabilidad del proyecto garantiza la continuidad o la no continuidad del proyecto, es quien decide si dicho proyecto es
factible técnica y econdmicamente ya que nos permite saber si realizar el proyecto sera beneficioso evaluando la rentabilidad,

como se observa en la Tabla 13 y 14.

Tabla 13: Evaluacion de viabilidad

> A @ ) 3 > R > D & "
L ¥ b = x @ & or A= \é 3 W \g = & > ~
$ 88 o & [SST S S S5F0 S S Sy S S & o Fe
& F& ST EREY s S S S SF O S &L S e o8 L
3 ) 7 & St § o Y F o T F (Gl <
(A (B) (C) D) E) () (GHA) K (F) HFD)+E) (IF D) +(G) 4] FFA)+@)-H)
Edificio Multifamiliar Buarzz |Brefia 5403.04 13]5. 577509 |8, 1158381080 §.1988347.80]  §.120.00] §. 64860480 §/.13,182,198.60 S 1220241560 §.369640]  §.6.980.829.66

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 14: Comparacion de escenarios

VENTA DE DEPARTAMENTOS

19,762,988.26

1 2 3
COSTO DEL TERRENO + GAST ADM 2.926.073.99 2.926.073.99 2.926.073.99 Donde:
COSTO DE LA CONSTRUCCION 11.593.810.80 [ 11,593.810.80 11,593.810.80 (1) : Construir y vender

(2) - Construir, reforzar v vender dptos

SUB TOTAL 1451988479 | 5.243.10347| -14.519.884.79

REFORZAMIENTO 1.588.347.80 (3) : Construir, demoler v vender terreno
DEMOLICION 648.604.80

SUB TOTAL 2 -14,519.884.79 | 3.654.755.67| -15,168,489.59

VENDERLO 5.796.905 40 5.796.905 40

UTILIDAD -8.72297939| 365475567 -9.371,584.19

Fuente: Elaboracién Propia
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5.1.3. Elaboracion de modelos matematicos
. Situacion Actual
a) Disefio de modelo matemético

Se llevé a cabo el anélisis estructural mediante un modelo matematico
tridimensional con el software ETABS 2017, empleando los pardmetros obtenidos de
la Norma E030 y EO020, con la finalidad de demostrar que realizando un analisis
sismoresistente, la estructura se mantiene firme o se expone a falla.

Para ello tomaremos en cuenta las siguientes consideraciones:

4 Fluencia del acero corrugado : Fy = 4200 kg/cm2

(\

Resistencia a la compresion : f’c= 210 kg/cm2
v Sobrecargas : Carga viva = 0.20 ton/m2
Carga de tabiqueria= 0.24 ton/m2

Carga aligerado= 0.09 ton/m2

Carga de acabados = 0.10 ton/m2
Zonificacion Sismica : Z=0.45
Categoria: C=1
Pardmetros del Suelo: TIPOS , S=1, Tp=04 , TI=25
Capacidad de carga del Suelo : 4.00 kg/cm2
Sistema estructural: Muros estructurales (Placas) Ro= 6 ; R=3.38
Configuracion estructural : Irregular
Coeficiente de reduccion : R=0.75 X-X R=0.75Y-Y
Limite de distorsion lateral: Ai/h; * 0.75*R < 0.007 (CONFORME)
Como se muestra en la Figura 21, 22, 23,24, 25, 26 y 27.

NN N N N R

|
= ' [TLFJ -

Figura 21: Planta del Semisotano
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 22: Planta del primer piso
Fuente: Elaboracion Propia

l =< I
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Figura 23: Planta Tipica (2do al 11vo piso)

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 24: Planta del 12avo Piso

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 25: Planta del 13avo y 14avo Piso
Fuente: Elaboracion Propia
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"Figura 26: Planta de la Azotea

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 27: Elevacién del Edificio Multifamiliar Huaraz
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Fuente: Elaboracion
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1)

Analisis Dinamico:

Pardmetros de disefio: Para dicho modelo matematico se esta empleando la

Norma E060

Zonificacion (Z): Lima — Brefia

Uso (U): Edificacion Comun — Edificio Multifamiliar

Factor Suelo (S): Roca o suelo muy rigido

Periodo Tp : segun el tipo de suelo S1

Periodo Tl : segun el tipo de suelo S1

Coeficiente de Reduccion (R):
R=RoxlaxIp

Ro: 6

1a:0.75

1p:0.85

CT:

Altura de la edificacion (hn)

Ver en la Tabla 15.

Tabla 15: Parametros de Disefio

Z = 0.45
U= 1.00
S = 1.00
TP = 0.40
TL = 2.50

= 4.50
CT= 35.00
hn = 44.60

Ubicacion LIMA Z4

Uso Edif.Vivienda C

Factor de suelo

] TIPO S1
Periodos

Coef. reduccion
Coef.de periodo fundamental
altura edificacion

Fuente: Elaboracion Propia

En el modelo matematico se esta incluyendo metrado de cargas adicionales,

representando la capacidad de disefio inicial que se quiere obtener para el Edificio

Multifamiliar Huaraz considerando las patologias o deficiencias que se estan

presentando en los diferentes elementos estructurales.

A continuacidn, se muestra el espectro de aceleraciones, como se muestra en la

Figura 28.
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Figura 28: Espectro de Aceleracion

Fuente: Elaboracion Propia
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b) Verificacion del cumplimiento y no cumplimiento de la norma

- Peso del edificio:

Se considerara lo indicado en la Norma E-030 para el peso de la estructura
consideramos lo establecido en el capitulo “4.3 Estimacion del Peso (P)” para lo cual:
“b. En edificaciones de la categoria C que indica que se tomara el 25% de la carga
viva.”, para lo cual se tienen los siguientes pesos estimados, como se observa en la
Tabla 16.

Tabla 16: Pesos aplicados en el modelamiento

Load Case/Combo | FX | FY FZ
tonf | tonf tonf
Peso propio 0 0 4057.1632
Carga Viva 0 0 948.7852

Fuente: Elaboracién Propia

Peso estructura= 100%*4057.1631+25%*948.78=4294.36 Ton

- Desplazamientos:

Control de desplazamientos laterales

La Norma E030 establece que, el calculo de los desplazamientos laterales, para
estructuras regulares se hard multiplicando por 0.75 veces el valor de R los resultados
de los desplazamientos obtenidos en el analisis.

Para estructuras irregulares se hara multiplicando por 0.85 veces el valor de R
los resultados de los desplazamientos obtenidos por el analisis.

La Norma también establece que el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso no debera exceder la fraccion de la altura de entrepiso que para estructuras

de concreto armado es igual a 0.007.
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A continuacidn, se mostrara la verificacion en ambas direcciones mostrando los resultados en la direccion X-X y en Y-Y. Ver en
la Tabla 17 Y 18.

Tabla 17: Desplazamiento en direccion X-X (Sin reforzar)

Story CaStIa_/céaodmbo Direction Drift Verificacién
Azotea DRIFT Max X 0.000608 | OK
Piso 14 DRIFT Max X 0.000582 | OK
Piso 13 DRIFT Max X 0.000938 | OK
Piso 12 DRIFT Max X 0.004428 | OK
Piso 11 DRIFT Max X 0.000579 | OK
Piso 10 DRIFT Max X 0.000586 | OK
Piso 9 DRIFT Max X 0.000588 | OK
Piso 8 DRIFT Max X 0.000582 | OK
Piso 7 DRIFT Max X 0.000564 | OK
Piso 6 DRIFT Max X 0.000533 | OK
Piso 5 DRIFT Max X 0.000485 | OK
Piso 4 DRIFT Max X 0.000417 | OK
Piso 3 DRIFT Max X 0.00033 | OK
Piso 2 DRIFT Max X 0.000199 | OK
Piso 1 DRIFT Max X 9.20E-05 | OK
Semisotano DRIFT Max X 7.60E-05 | OK

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar que para la direccién en X-X se cumple con lo establecido en la norma la cual el drift < 0.007 en todos los

niveles.
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Tabla 18: Desplazamiento en direccion Y-Y (Sin reforzar)

Story CaS(Ia_/c():ac?mbo Direction Drift Verificacion
Azotea DRIFT Max Y 0.000873 | OK
Piso 14 DRIFT Max Y 0.00094 | OK
Piso 13 DRIFT Max Y 0.00101 | OK
Piso 12 DRIFT Max Y 0.009109 |[NO CUMPLE
Piso 11 DRIFT Max Y 0.001101 | OK
Piso 10 DRIFT Max Y 0.001118 | OK
Piso 9 DRIFT Max Y 0.001121 | OK
Piso 8 DRIFT Max Y 0.001111|OK
Piso 7 DRIFT Max Y 0.001088 | OK
Piso 6 DRIFT Max Y 0.001048 | OK
Piso 5 DRIFT Max Y 0.000986 | OK
Piso 4 DRIFT Max Y 0.000906 | OK
Piso 3 DRIFT Max Y 0.000766 | OK
Piso 2 DRIFT Max Y 0.000499 | OK
Piso 1 DRIFT Max Y 0.000155 | OK

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar que para la direccion en Y-Y en el piso 12 no cumple con lo establecido en la norma el drift < 0.007 dando la

posibilidad de reestructurar correspondientemente para el cumplimiento de la misma.
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- Analisis modal:

Una de las verificaciones importantes en un disefio sismo resistente es el analisis modal el cual permite conocer el tipo de

modo en los principales periodos (traslacion X-Xy Y-Y y rotacion) y tiene una participacion del 60%. Ver en la Tabla 19.

Tabla 19: Resultados del Analisis Modal
Case Mode Period UX uy UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
sec
Modal 1 1.297 | 0.0029 0.5966 O 0.0029 0.5966 0 0.4234 1 0.0021 0.0098 0.4234 = 0.0021 = 0.0098
Modal 2 1.044 1 0.0144 0.012 O 0.0173 0.6087 0 0.0036 A 0.0111 0.557 0.427 0.0132 | 0.5668
Modal 3 0.741 | 0.5569  0.0056 O 0.5742 0.6142 0 0.0011 0.4359 0.0131 0.4282 0.4491 @ 0.5798
Fuente: Elaboracion Propia
- lrregularidad torsional:

Se ha verificado que mediante los deplazamientos y derivas maximas en las diferentes direcciones, mediante su evaluacion

no cumple con los parametros establecidas de la norma Norma EO030, presentando gran irregularidad torsional
sobresesforzando los elementos estructurales incrementando con ella las deficiencias constructivas. (Ver Figura 29)
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Figura 29: Irregularidad Torsional
Fuente: Elaboracién Propia
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NN NN N N RN

Situacion Reforzada
Disefio de modelo matematico
Para ello tomaremos en cuenta las siguientes consideraciones:
Fluencia del acero corrugado : Fy = 4200 kg/cm2
Resistencia a la compresion : f’c= 210 kg/cm2
Sobrecargas : Carga viva = 0.20 ton/m2

Carga de tabiqueria= 0.24 ton/m2

Carga aligerado= 0.09 ton/m2

Carga de acabados = 0.10 ton/m2
Zonificacion Sismica : Z=0.45
Categoria: C=1
Parametros del Suelo: TIPOS , S=1, Tp=04 , TI=25
Capacidad de carga del Suelo : 4.00 kg/cm2
Sistema estructural: Muros estructurales (Placas) Ro=6 ; R=6
Configuracion estructural : Irregular
Coeficiente de reduccion : R=0.75 X-X R=0.75Y-Y
Limite de distorsion lateral: Ai/h; * 0.75*R < 0.007 (CONFORME)

Verificacion del cumplimiento y no cumplimiento de la norma

Desplazamientos:

Control de desplazamientos laterales

La Norma E030 establece que, el calculo de los desplazamientos laterales, para

estructuras regulares se hara multiplicando por 0.75 veces el valor de R los resultados

de los desplazamientos obtenidos en el analisis.

Para estructuras irregulares se hara multiplicando por 0.85 veces el valor de R

los resultados de los desplazamientos obtenidos por el analisis.

La Norma también establece que el maximo desplazamiento relativo de

entrepiso no debera exceder la fraccion de la altura de entrepiso que para estructuras

de concreto armado es igual a 0.007.
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A continuacidn, se mostrara la verificacion en ambas direcciones mostrando los resultados en la direccion X-X y en Y-Y. Ver en

las siguientes Tablas 20 y 21

Tabla 20: Desplazamiento en direccion X-X (Reforzada)

Story CaStIa_/%aodmbo Direction| Drift |VERIFICACION
Azotea DRIFT Max | X 0.000139 | OK
Piso 14 DRIFT Max | X 0.000154 | OK
Piso 13 DRIFT Max | X 0.000151 | OK
Piso 12 DRIFT Max | X 0.001067 | OK
Piso 11 DRIFT Max | X 0.000116 | OK
Piso 10 DRIFT Max | X 0.00012 | OK
Piso 9 DRIFT Max | X 0.000123 | OK
Piso 8 DRIFT Max | X 0.000124 | OK
Piso 7 DRIFT Max | X 0.000124 | OK
Piso 6 DRIFT Max | X 0.000121 | OK
Piso 5 DRIFT Max | X 0.000115 | OK
Piso 4 DRIFT Max | X 0.000106 | OK
Piso 3 DRIFT Max | X 9.40E-05| OK
Piso 2 DRIFT Max | X 6.70E-05| OK
Piso 1 DRIFT Max | X 5.40E-05| OK
Semisotano | DRIFT Max | X 4.70E-05| OK

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar que para la direccion en X-X cuando el edificio se encuentra reforzado, se llega a cumplir con lo establecido

en la norma la cual el drift < 0.007 en todos los niveles.
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Tabla 21: Desplazamiento en direccion Y-Y (Reforzada)

Story Case';/‘(’:afmbo Direction| Drift |VERIFICACION
Azotea DRIFT Max |Y 0.00044 | OK
Piso14  |DRIFT Max |Y 0.000456 | OK
Piso13  |DRIFT Max |Y 0.00047 | OK
Piso12  |DRIFT Max |Y 0.005039 | OK
Piso1l  |DRIFT Max |Y 0.000545 | OK
Piso 10  |DRIFT Max |Y 0.000564 | OK
Piso 9 DRIFT Max | Y 0.000573 | OK
Piso 8 DRIFT Max | Y 0.000574 | OK
Piso 7 DRIFT Max | Y 0.000568 | OK
Piso 6 DRIFT Max | Y 0.000554 | OK
Piso 5 DRIFT Max | Y 0.000529 | OK
Piso 4 DRIFT Max | Y 0.000487 | OK
Piso 3 DRIFT Max | Y 0.000415 | OK
Piso 2 DRIFT Max | Y 0.000277 | OK
Piso 1 DRIFT Max | Y 9.10E-05 | OK
Semisotano | DRIFT Max |Y 5.10E-05 | OK

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar que para la direccién en Y-Y cuando el edificio se encuentra reforzado se llega a cumplir con lo

establecido en la norma la cual el drift < 0.007 en todos los niveles.
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- Analisis modal

Se observa los periodos fundamentales de la estructura adquiriendo una mayor capacidad participativa de 62 % alcanzando
en todos los modos de vibracion una participacion mayor al 90% en las diferentes direcciones, como se observa en la Tabla

22.
Tabla 22: Analisis modal
Period
Case | Mode sec UX uY |UZ|SumUX|SumUY |SumUZ| RX RY RZ |Sum RX|Sum RY |Sum RZ
Modal 1| 1.229 0/0.6217| O 0| 0.6217 0]0.4047 | 1.49E-06 | 0.0009| 0.4047|1.49E-06| 0.0009
Modal 2| 0.613]0.0029|0.0045| 0| 0.0029| 0.6262 0| 0.019| 0.0022| 0.594| 0.4237| 0.0022| 0.5949
Modal 3| 0.347|0.6208|0.0006| O| 0.6237| 0.6268 0]/0.0005| 0.3955| 0.004| 0.4242| 0.3977| 0.5989

Fuente: Elaboracion Propia
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Reconocimiento de vigas que fallan.

Los resultados del modelo matematico realizado en el ETABS, evidencian las

vigas que no cumplen las condiciones y requisitos de la Norma E.060 encontrando

fallas en flexién como compresion. Asimismo se pudo localizar cuales son las vigas

que se encuentran con dichas deficiencias, para ello se detalla lo siguiente, como se
observa en la Figura 30,31, 32, 33, 34y 35.

a)

Piso 2
Flexion:

VT.05A (Viga 25x50)
VT.07 A (Viga 25x50)

Cortante y torsion:

VT.05A (Viga 25x50)
VT.09B (Viga 25x50)
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Figura 30: Vigas que fallan en el segundo piso del blogque A

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 31: Vigas que fallan en el segundo piso del bloque B
b) Piso 6
Flexion:
- VT.05A (Viga 25x50)
- VT.07 A (Viga 25x50)

Cortante y torsion:
VT.05A (Viga 25x50)
VT.09B (Viga 25x50)
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Figura 32: Vigas que fallan en el sexto piso bloque A

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 33: Vigas que fallan en el sexto piso bloque B

Fuente: Elaboracion Propia

C) Piso 12

Flexion:
- VT.05A (Viga 25x50)
- VT.07 A (Viga 25x50)

Cortante y torsion:
- VT.05A (Viga 25x50)
- VT.09B (Viga 25x50)

70



== b

S L]
i o i i -
CECETTRET oo 0 | G 2780702485
e
: a2 I'I'al'l'sl"|j
=2 L
= , ok | -
: |3 : 9
;| 2 R|5 : E
= | | =
sge 2ps 718 | 1040 347 s8a9
185 Af3 385 489 703 422 :
O | ol o | ﬁ-
- = = = 7
o ;E_ — | ¥ = [ ) E?J' ; &
& |=r
= |F E bl
— =
Pl ".:"I1-1.'\II11;; E E m E ':'E
ﬁ 3 o o = o |
;ﬁ_ :x ooe00a 007 | awamaw 2,87 0.72 2,05
N3 ZFOB X80 O 00T 394 A ATD . . .

Figura 34: Vigas que fallan en el doceavo piso bloque A

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 35: Vigas que fallan en el doceavo piso blogue B

Fuente: Elaboracion Propia




A continuacion, se puede verificar si el acero positivo y negativo que se

muestra en el plano coincide con el acero que proporciona el Etabs, como se observa

en la Tabla 23y 24.

Tabla 23: Datos del acero del plano estructural

Acero

Descripcion Nomenclatura |N° varilla |varilla Acero Total
VP (25X50)

Acero negativo (-) |3@ 3/4" 3 2.85 8.55

Acero positivo (+) |30 3/4" 3 2.85 8.55
CORTE 5 (20X50)

Acero negativo (-) |3 @ 5/8" 3 1.979 5.937

Acero positivo (+) |3 @ 5/8" 3 1.979 5.937

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 24: Verificacion del acero del ETABS (Continua)

S Piso 2 Piso 6 Piso 12
Desgrr]lpm Acero ETABS | Acero| Cond. Acero Cond. Acero Cond.
Reqg. | Inicial Req. Inicial Req. Inicial
Parte Delantera (Bloque A)
VT.02A Acero negativo 6.89 | Cumple 7.95| Cumple 8.88 | Cumple
Acero positivo 5.73| Cumple 7.74| Cumple 7.07 | Cumple
VT .03A Acero negativo 5.83| Cumple 7.36 | Cumple 0| Cumple
Acero positivo 5.96 | Cumple 6.12 | Cumple 0| Cumple
VT.05A Acero negativo | 13.97 | Cumple 19.00| Cumple 14.93| Cumple
No No No
Acero positivo | 13.56 | cumple 18.56 | cumple 14.22 | cumple
Acero negativo 7.73| Cumple 12.19| Cumple 10.12| Cumple
VT.07A No
Acero positivo 6.47 | Cumple 10.33 | cumple 8.51| Cumple
VT.10A Acero negativo 5.48| Cumple 7.58 | Cumple 7.16| Cumple
Acero positivo 6.28 | Cumple 6.16 | Cumple 6.13| Cumple
VT 11A Acero negativo | 10.96 | Cumple 10.51| Cumple 10.4 | Cumple
Acero positivo 6.81| Cumple 6.98 | Cumple 7.03| Cumple
CORTE |Acero negativo | 12.28 | Cumple 13.17 | Cumple 13.37 | Cumple
1 Acero positivo 6.48 | Cumple 6.47 | Cumple 6.43 | Cumple
Parte Trasera (Blogque B)
VT.OL Acero negativo 6.02 | Cumple 9.38 | Cumple 8.24| Cumple
Acero positivo 3.85| Cumple 4,51 | Cumple 3.94| Cumple

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 24: Verificacion del acero del ETABS

L Piso 2 Piso 6 Piso 12
Descripc
énlp '| Acero ETABS [Acero | Cond. Acero Cond. Acero Cond.
Req. | Inicial Req. Inicial Req. Inicial
Acero negativo 6.65| Cumple 7.96 | Cumple 5.95| Cumple
VT.02
Acero positivo 3.85| Cumple 3.86| Cumple 3.85| Cumple
VT.03 Acero negativo 0| Cumple 7.57 | Cumple 0| Cumple
Acero positivo 0| Cumple 6.46 | Cumple 0| Cumple
VT.04 Acero negativo 7.99| Cumple 10.18 | Cumple 0| Cumple
Acero positivo 4.4 | Cumple 5.21 | Cumple 0| Cumple
VT.05 Acero negativo 0| Cumple 8.22 | Cumple 0| Cumple
Acero positivo 0| Cumple 6.04 | Cumple 0| Cumple
Acero negativo 0| Cumple 9.13| Cumple 0| Cumple
VT.06 NoO
Acero positivo 0| Cumple 9.15 | cumple 0| Cumple
VT.10 Acero negativo 3.38 | Cumple 3.38 | Cumple 2.89 | Cumple
Acero positivo 6.38 | Cumple 6.44 | Cumple 6.59 | Cumple
VT.15 Acero negativo 0| Cumple 6.47 | Cumple 0| Cumple
Acero positivo 0| Cumple 3.85| Cumple 0| Cumple
CORTE | Acero negativo 0| Cumple 7.6 | Cumple 0| Cumple
! Acero positivo 0| Cumple 4.01| Cumple 0| Cumple

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede verificar que al realizar la comparacion del acero usado (planos) con
el acero que resulta del ETABS de las vigas que fallan, no cumplen con la condicion
minima de acero tanto positivo como negativo, es por ello que, los aceros en las vigas

no son suficientes y deben ser reforzados.
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C) Diagnostico final

Segun los resultados obtenidos del modelamiento de situacion actual realizado,
el Edificio Multifamiliar Huaraz presenta irregularidad extrema, en donde la mayoria
de los elementos estructurales se encuentran sobre esforzados, incrementandose a esto
las deficiencias constructivas, lo que convierte a este edificio en una estructura muy
vulnerable. Ver en la Figura 36.
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Figura 36: Modelamiento en Etabs

Fuente: Elaboracion Propia

Es por ello que para disminuir y evitar la irregularidad torsional
debido a que no existe configuracién estructural entre los elementos estructurales, se
ensanchara la columna y la placa para mejorar dicha situacion, como se observa en la
Figura 37 y 38.
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Figura 37: Distribucion de columna inicial (Blogue A)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 38: Ensanchamiento de columna (Bloque A)

Fuente: Elaboracion Propia

Asimismo se pretende conectar el bloque A y el bloque B mediante placas con
la finalidad de disminuir y eliminar la torsionalidad, como se observa en la Figura 39
y 40.
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Figura 39: Vista en planta situacion inicial
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 40: Conexion de los bloques Ay B

Fuente: Elaboracién Propia

Las vigas presentan gran esfuerzo torsional y no tienen continuidad entre los

elementos estructurales, asi como la falta de conexion entre ellas.

Asimismo, las vigas de concreto armado presentan patologias, el cual se tienen

que reforzar haciendo uso de las fibras de carbono.

5.1.4. Reforzamiento Estructural
a) Preparacion de elementos a reforzar

Para poder realizar el reforzamiento estructural de los elementos estructurales
se debe realizar la reparacion convenientemente con respecto a las patologias que
presentan, ya que se debe eliminar los desperfectos que estas presentan, asi como
restauracion de las cavidades, ya que cualquier fisura o grieta presentada puede

generar el cumplimento parcial del reforzamiento estructural.
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Previo a cualquier alternativa de reforzamiento estructural en este caso la
instalacion de la fibra de carbono. El funcionamiento de las vigas de concreto armado
depende de la preparacion que se le dé (preparacion de las caras de adherencia) y el
estado del sustrato del concreto. Ademas, se debe verificar el estado del acero ya sea
longitudinal como transversal y descartar cualquier indicio de corrosién debido a que
implicaria cambios de acero entre otras soluciones, el cual bajo los ensayos se

comprob6 que no presenta dicha patologia, como se observa en la Figura 41 y 42.

Figura 41: Viga con presencia de patologias
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 42: Reparacion de viga

Fuente: Elaboracion Propia

77



b) Reforzamiento de los elementos que presentan deficiencias

En ella se busca mapear todas las alternativas de reforzamiento moderno y
tradicional teniendo en cuenta todas las variables, por el cual se evalud y se ejecuto el
reforzamiento estructural en las vigas de concreto armado con fibras de carbono, el
cual consiste en la adhesion de las laminas a la cara de concreto de las vigas ya sea
longitudinalmente como transversalmente. Se reforzara transversalmente cuando las
vigas fallan por cortante y longitudinalmente cuando las vigas fallan a flexion, como

se observa en la Figura 43 y 44.

Figura 43: Aporte de la fibra de carbono a cortante

Fuente: Manual Sika

Figura 44: Aporte de la fibra de carbono a cortante

Fuente: Manual Sika
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CAPITULO VI: PRESENTACION E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

6.1.  Evaluacion de viabilidad del reforzamiento estructural

Al elaborar un correcto procedimiento de evaluacién estructural y conocer el interés
del cliente en saber cuales son alternativas que tiene para su proyecto, se pudo brindar un
mayor alcance de la mejor decision que puede obtener, a través de los diferentes escenarios
en el que se desenvuelve (reforzamiento estructural) y ademéas se brindd la justificacion
numérica salvaguardando los intereses técnicos y econdmicos, se presentd mediante un
grafico el escenario mas conveniente para este proyecto bajo las deficiencias que posee el
Edificio Multifamiliar Huaraz, teniendo como mejor alternativa el escenario N°2, el
reforzamiento estructural, y el Unico con un indicador positivo, mostrando al cliente que
puede obtener una utilidad y que los riesgos a tomar también pueden ser positivos es decir

oportunidades, como se muestra en la Figura 45.

VIABILIDAD DEL PROYECTO

ESCENARIO 2;
3,654,755.67

4,000,000.00

2,000,000.00
(2,000,000.00)
(4,000,000.00)
(6,000,000.00)

(8,000,000.00)
(10,000,000.00) | ESCENARIO 1;

(8,722,979.39)

W
]
@
<
—
@
@)
x
o
a)
&)
<
I
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=

ESCENARIO 3;
(9,371,584.19)

(1) Construir y Vender
(2): Construir, Reforzar y Vender Departamentos
(3): Construir, Demoler y Vender Terreno

Figura 45: Viabilidad del Proyecto
Fuente: Elaboracion Propia

- Escenario N°1: Se entiende como la inversion ya realizada por el cliente y la venta del
proyecto en su estado actual, con las deficiencias constructivas, es decir se tomé la

decision de trasferir el riesgo.
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6.2.

Escenario N°2: Se entiende como la inversion ya realizada por el cliente, procediendo
con el reforzamiento estructural y finalizando con la venta de los departamentos
cumpliendo con el objetivo inicial del proyecto, se tomé la decisién de mitigar el
riesgo

Escenario N°3: Se entiende como la inversion ya realizada por el cliente, procediendo
con la demolicién del proyecto y finalizando con la venta como terreno, se tomo la

decision de aceptar el riesgo.

Reforzamiento con fibras de carbono en vigas de concreto armado

Para el disefio del reforzamiento estructural con fibras de carbono en las vigas de

concreto armado que presentan deficiencias a flexion y cortante, segun la evaluacion

estructural y evidenciadas bajo el modelo matematico, el cual representa la situacién inicial

(sin reforzar) en la que se encuentra el Edificio Multifamiliar Huaraz, se hizo uso del

software SikaCarboDur, el cual tenemos los siguiente resultados:

6.2.1 Reforzamiento por Flexion
a) Viga VT-05A en el piso 06

Se elaboro el disefio de reforzamiento con fibras de carbono, teniendo en
cuenta las principales areas traccionadas, de las cuales solo se considerd las tensiones
(traccion) necesarias para el cumplimiento de los requerimientos del proyecto y la

capacidad esperada para su optimo comportamiento estructural, ver la Figura 46 y 47.

Seccion transversal = Rectangular
" Ancho = 250 mm
Canto = 500 mm

500

T
Resistencia a compresion del hormigon
Resistencia del concreto ('] = 20 MPa
Probeta cilindrica = 20 MPa
Probeta cubica = 25 MPa
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Capas de refuerzo

c . i Acero f, E Numero x d,
apa superior : mm MPa) (MPa} (mm)
1. 40 (Grade 60) 414 200000 Ix19.1
Acero f, E Numero = d
Ca inferi d, " N -
pa inferior mm (MPa) (MPa) (mm)
1. 40 (Grade 60) 414 200000 3 x19.1

Figura 46: Datos de la VViga VT 05- piso 6

Fuente: Elaboracion Propia

Como primer proceso se tiene en cuenta las condiciones iniciales,

dimensionamiento, resistencia del concreto y definicion de los aceros de refuerzo

superior e inferior.

Ademas, se colocd las cargas iniciales y de servicio con el cual se realizo el

analisis y disefio bajo los valores de combinaciones indicados en ACI 318 y ACI

440.2R

Limites del refuerzo (ACI440.2R-17, 5.2)

Acciones @ | M, [kN-m} [ M, (kN-m) @M, 2M, (N=N)
Seccion no reforzada
5,=1105,+100-5,|090| 11253 | 15250 v
137.25kN-m = 112.53kN-m

Seccion reforzada bajo cargas previstas

Acciones @ | M, [kN-m} [ M, (kN-m) pM, =M, (N=N,)
Secrion reforzada
5=120-5,+160-5,(086| 14178 181.05 V{
156.12kN-m =141 78kN-m
Estados limite de servicio
Acciones Tensiones de servicio
.. 0.6F f, 0BT, f,, 0551,
§5=100-5,+100-5
: “| 5.17MPa £12.00MPa o | 283.87 MPa £330.95 MPa o/ | 87.41 MPa £1431.13 MPa o/

Resistencia al fuego (t=0 min.)

Acciones @

M, (kN-m)

M, (kN-m)

(pM. =M. IN=N.)

5,=1.00-5,+100-5,

1.00] 105.70

152.50

Seccion no reforzada

v

152 50kN-m =105.70kN-m

Figura 47: Resultados de la viga VT-05
Fuente: Elaboracion Propia

81



e obtuvo bajo estas condiciones el cumplimento de las comprobaciones indicas por el
ACI 440.2R, el cual:

1)

2)

3)

4)

La comprobacién de limites de refuerzo, evidencio que la viga analizada
supera la resistencia minima del momento del refuerzo sin la contribucion
de la fibra de carbono, el cual la viga puede ser reforzada al cumplir con sus
condiciones iniciales y alcanzar el ratio de refuerzo deseado.

La comprobacion de seccion reforzada bajo cargas de disefio, evidencio que
la viga analizada bajo el reforzamiento estructural con fibras de carbono,
considerando el tipo de material (fibra de carbono) a utilizar, cumple con la
resistencia deseable bajo la combinacién de cargas de servicio que se
necesita para el cumplimento de las especificaciones y el Optimo
comportamiento del elemento estructural.

La comprobacion de estados limite de servicio, evidencio que la viga
reforzada con fibras de carbono cumple con las tensiones en el estado de
servicio bajo las cargas deseables que requiere la viga para su Optimo
comportamiento estructural.

La comprobacion de resistencia al fuego, dio a conocer que la viga
reforzada con fibras de carbono bajo una situacion de incendio puede llegar
a resistir una cierta capacidad o esfuerzo, debido a que la fibra de carbono
una de sus grandes propiedades es su alta capacidad de resistencia térmica.

Disposicion del FRP

Bajo los resultados previos se mostré un esquema en 2D, donde se reflejo la

ubicacion de instalacion, cantidad, longitud y espesor que se necesitaron para el

reforzamiento estructural de la viga de concreto armado con fibra de carbono, el cual se

ubicara a lo largo del &rea traccionada analizada. Refuerzo FRP principal: 1 (Sika

CarboDur® S1012) ver en la Figura 48.

Pegado. Sika CarboDur® S

Sika CarboDur® §1012 Nimero £, 2 o e
(MPa) {mm) (mim)
Capa: 1 1 165000.00 1.200 0.0166 100.00
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Figura 48: Diagrama de resultados en 2D
Fuente: Elaboracién Propia

6.2.2 Reforzamiento por Cortante
a) Viga VT-05A en el piso 06

Se elaboré el disefio de reforzamiento con fibras de carbono, teniendo en
cuenta las principales zonas criticas de cortante, considerando que estén alineadas lo
mas posible a las tensiones a traccion, de forma que la efectividad del empleo de las
fibras de carbono sea la maxima posible, en donde por su practicidad y mayor
efectividad por la adherencia se utilizé el zunchado de 3 caras como el tipo de
refuerzo. Ver la Figura 49 y 50

Ancho (b) = 250 mm

Canto (h) = 500 mm

Recubrimiento del refuerzo (d,) = 40 mm

3
8
wn
=
~
il
| B
’I'T'I‘
Refuerzo interno de cortante
- - - Resistencia a compresidn del hormigan
Acero f, E. | Area |Espaciadoc.ac.|Angulo . ] .
(MPa) (MPa) |(mm?) (mm) ) Resistencia del concreto (f') = 20 MPa
(Grade 60) 414 | 200000 71.30 100 450 Probeta cilindrica = 20 MPa

Probeta cubica = 25 MPa

Figura 49: Datos de la Viga VT 05- piso 6

Fuente: Elaboracién Propia
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Como primer procedimiento se establecio las condiciones iniciales, como la

resistencia del concreto, el dimensionamiento del elemento estructural y el refuerzo de

acero interior o cuantia con la separacion de los estribos.

Ademas, se coloco las cargas iniciales y de servicio con el cual se realizé el

analisis y disefio bajo los valores de combinaciones indicados en ACI 318 y ACI

440.2R.

VU = 247,98 KN

L]
[=]
=
=
=
o
=
o,
o
S
[=1
o
i)
m
o
=
=
=
1
L
=
Ln
(=]
=
=

E RRRRRRIEEEE 4-eme- T Tnnnssseenosssssseessossssseessooossss (Vn,Sin refuerzo = 209.49 kN

Contribucidn del concreto QVic= 65.57 kN

Deformacien efectiva en laminados FRP

Tension en el refuerzo FRP de cortante

Contribucion del refuerza FRP a |a resistencia a cortante

& =10.0021
fr=482.13 MPa

Vi= 6206 kN ; §yrVe=38.56 kN

Limites del refuerzo (ACI440.2R-17, 9.2)

v v
Acciones y § W, 2V,
¢ (kN) (kN) ¢
5,=110-5,+1.00-5. | 0.75 | 20898 | 279.31 Seccién no reforzada \/

Seccion reforzada bajo cargas previstas

v v
Acciones N " W, 2V,
b (kN) (kM) ¥
5,=120-5,+1.60 -5, 0.75 247,98 332.07 Seccién reforzada v/

Resistencia al fuego (=0 min.)

) V. Vo
Acciones (kN) (kN) Ve 2V, (V= V)
5.=100-5,+100-5, 193.55 279.31 Seccidn no reforzada \/

Figura 50: Resultados de la viga VT-05- piso 6

Fuente: Elaboracion Propia

MVn,con refuerzo = 249.05 kN
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Se obtuvo las siguientes comprobaciones, cumpliendo con las condiciones del

ACI440.2R donde:

1) La comprobacién de limites de refuerzo, evidencio que la viga analizada
supera la resistencia minima de la cortante del refuerzo sin la contribucion de
la fibra de carbono, el cual la viga puede ser reforzada al cumplir con sus
condiciones iniciales y alcanzar el ratio de refuerzo deseado.

2) La comprobacion de seccidn reforzada bajo cargas de disefio, evidencio que la
viga analizada bajo el reforzamiento estructural con fibras de carbono,
considerando el tipo de material (fibra de carbono) a utilizar, cumple con la
resistencia deseable bajo la combinacion de cargas de servicio que se necesita
para el cumplimento de las especificaciones y el 6ptimo comportamiento del
elemento estructural.

3) La comprobacion de resistencia al fuego, dio a conocer la capacidad adquirida
por la viga de concreto armado en un evento de incendio y la magnitud de

respuesta que tiene ante ello.

- Disposicion del FRP

Bajo los resultados previos se mostré un esquema en 2D y 3D, donde se observo
la ubicacion de instalacion y las cantidades, longitudes y espesores gque se necesitaron
para el reforzamiento estructural de las vigas con la fibra de carbono disefiada, asi como
los espaciamientos de los mismos. Refuerzo FRP principal: 1 capa de 1/2 (SikaWrap®
600C WV-50cm), ver la Figura 51
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Montaje: 3 caras ""Envoltura en U"

Bandas discretas Espaciado c. a c.: 360 m

. - E: Espesor t; . Ancho
Laminado Eru (MPa) (mm) Numero n (mm)
1/2 SikaWrap® 600C WV - 50cm (25 cm) | 0.0126 | 235000.00 0.331 1 250.00

R

Figura 51: Envoltura de la viga VT-05- piso 6

Fuente: Elaboracion Propia

et
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6.3. Contrastacion de Hipdtesis
1) Hipdtesis principal

Se establecid que el empleo de fibras de carbono en vigas de concreto armado en el
Edificio Multifamiliar Huaraz es la mejor alternativa técnica y econdmica de reforzamiento
estructural, teniendo en cuenta un correcto procedimiento de evaluacion estructural, donde se
recopilo toda la informacion obtenida y disponible, reconociendo las deficiencias
constructivas y clasificando las patologias en los principales elementos estructurales como
son las vigas de concreto armado, teniendo como resultado una viabilidad positiva para el
reforzamiento del proyecto.

Ademas, el emple6 de la fibra de carbono como alternativa moderna de reforzamiento
estructural en vigas de concreto armando, considerando los beneficios en sus fases de servicio
e instalacion, presento una respuesta favorable en el aumento de capacidad a flexion y
cortante, cumpliendo con lo requerido y estipulado por las normas y especificaciones técnicas

del proyecto, asumiendo incluso las limitaciones del proyecto.

Mediante un analisis econdmico se considero las alternativas de reforzamiento
convencionales (encamisado de vigas) y modernas (fibras de carbono) demostrando que la
mejor alternativa econdmica para el Edificio Multifamiliar Huaraz fue el empleo de fibras de
carbono obteniendo un indicador econdmico positivo y sobre todo rentable considerado todas

las variables del proyecto.
2) Hipotesis especifico N1

Al conocer el correcto procedimiento de Evaluacion Estructural, se obtuvo un mayor
alcance de las patologias y el estado actual en el que se encuentra el Edificio Multifamiliar
Huaraz, verificando con ella la vulnerabilidad que posee, es por ello que al obtener todas las
comprobaciones necesarias se evidencia la probleméatica mas realista y las posibles
soluciones clasificandolas cuantitativamente y cualitativamente, conociendo la viabilidad
positiva del proyecto para realizar el reforzamiento estructural, frente a otras alternativas o

escenarios que posee el cliente o los stakeholders.
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3) Hipdtesis especifico N 2

Al conocer las ventajas y desventajas del empleo de fibras de carbono en vigas de
concreto armado, se puede determinar el cumplimiento de las especificaciones y condiciones
que requiere el proyecto, asi como las normas con las que fueron disefiadas y evaluadas en el
estado de servicio, mejorando su resistencia a flexion y cortante, sin alterar su
dimensionamiento, distribucion , considerando las limitaciones del area de trabajo y la
importancia del tiempo de ejecucion, todas ellas verificadas con la ACI440.2R (Guia de

disefio y construccion de sistemas FRP para el fortalecimiento de estructuras de concreto)
4) Hipdtesis especifico N 3

Un aspecto de gran importancia es la evaluacion econdémica y control de costos,
teniendo como resultado que el reforzamiento con fibras de carbono en vigas de concreto
armado es la mejor alternativa econémica en comparacion con el encamisado de vigas en el
proyecto Multifamiliar Huaraz, demostrando con ella que el reforzamiento con fibras de
carbono es mas econémico en un rango de 0 a 10 % que el encamisado de vigas,
considerando todas las variables tanto directas como indirectas, llevando consigo una
rentabilidad para el cliente y una utilidad para el contratista encargado del reforzamiento

estructural.
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6.4. Discusion

De acuerdo con la tesis de Pefia Ponte, Wagner (2017), las fibras de carbono son una
gran alternativa de reforzamiento estructural en vigas de concreto armado, con lo cual
corrobor6 mediante ensayos de laboratorio las propiedades de las diferentes fibras de
carbono, verificando con éxito lo estipulado en las especificaciones del material y su proceso
de uso, el cual dichos resultados respalda el material utilizado en el analisis de disefio de
reforzamiento estructural en el Edificio Multifamiliar Huaraz el SikaCarboDur CO 1012,
presentando buena respuesta en el aumento de capacidad a traccion teniendo en cuenta la

correcta instalacion del sistema, llegando a cumplir con las resistencia deseables de servicio.

Wagner Pefia plantea resultados o6ptimos en estados normales (muestras de
laboratorio), corroborando lo establecido por la guia del ACI 440.2R, pero no empleando el
material en una estructura real o con presencia de patologias, mas aun en una estructural
vulnerable, no aceptando riesgo y las limitaciones en el proceso constructivo, que nosotros

presentamos el Edificio Multifamiliar Huaraz.

Flores Baldeon, Jose (2015) mantuvo que las fibras de carbono producen en los
elementos de concreto armado un incremento de resistencia y capacidad que ayudan alcanzar
los esfuerzos deseables, asi mismo demostro con ella las formulas empleadas en el Manual de
reforzamiento con fibras de carbono ACI440.2R, el cual verifico que el célculo de flexion —
cortante y ductilidad varia linealmente con el aumento de espesor de la fibra de carbono,
aumentando la confiabilidad de los resultados que hemos obtenido empleando el software
SikaCarDur que se basa con el cumplimiento del ACI440.2R (Guia de disefio y construccion

de sistemas FRP para el fortalecimiento de estructuras de concreto).

Flores también planteo que la unica limitacion del empleo de las fibras de carbono es
el alto costo que representa sin realizar un analisis economico, el cual no presenta ninguna
variable directa o indirecta enfocando solo en el material, que en términos generales se puede
obtener dicha conclusién, pero si se realizaria una evaluacion econémica comparando la
alternativa de reforzamiento convencional (encamisado de vigas) con las fibras de carbono
empleados en vigas de concreto armado, el elemento estructural que mejor respuesta tiene en
su aplicacion, aislado de otras actividades en el proyecto, puede llegar a ser la mejor
alternativa enfocando con ella los beneficios que conlleva su uso como son la facil
instalacion, limpieza, reduccion de tiempo muertos y sobre todo no llegar a alterar la

arquitectura del proyecto y el dimensionamiento de los elementos estructurales en especial las
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vigas de concreto armado, que en gran mayoria de edificios y en el Edificio Multifamiliar
Huaraz en su estado actual que ya se encuentran construidos y llegan a cumplir solo con
altura minima (2.10m), el cual una alteracion en su dimensionamiento impediria el
cumplimento de la Norma de Edificaciones generando el rechazo del proyecto, ademas sin
considerar las areas de trabajos muy limitadas que se presenta, ademas si se considera los
gastos indirectos en el reforzamiento con fibras de carbono se obtiene resultados muy
positivos que hacen el reforzamiento con fibras de carbono en vigas de concreto armado la
mejor alternativa econémica como es el caso del Edificio Multifamiliar Huaraz, teniendo en

cuenta las condiciones del elemento estructural (patologias).

Adicionalmente, Gianfranco Alegre (2017) plantea un andlisis con fibras de carbono
en vigas de concreto armado con diferentes tipos de cuantia, verificando el aumento de
resistencia dependiente de la cuantia analizada, el cual en los dos casos ha obtenido un
incremento de resistencia a flexion considerable hasta llegar al punto de falla teérica, asi
mismo menciona que es una solucion que nos permite tener como una alternativa de solucion
moderna , de manera eficiente al cumplir con las Normas del Reglamento Nacional de
Edificaciones del Perd, el cual ayuda a respaldar el analisis y los resultados obtenidos en la
evaluacion técnica y econdmica de reforzamiento estructural con fibras de carbono en el

Edificio Multifamiliar Huaraz.

Alegre planteo que a pesar de ser una alternativa cara no se debe olvidar los
beneficios que estas conllevan, reforzando los resultados economicos obtenidos en favor al

proyecto de Reforzamiento estructural con fibras de carbono en el Edificio Multifamiliar.
Conclusiones de discusion:

o Las bases tedricas empleadas para el reforzamiento de fibras de carbono en vigas de
concreto armado estan verificadas y presentan aceptacion aumentando la confiabilidad
de los resultados obtenidos. (ACI 440.2R)

. Las especificaciones del material (fibras de carbono SikaCarboDur SO1012) a utilizar
para el reforzamiento estructural en vigas de concreto armado presenta verificacion
cumpliendo con lo estipulado en el material de uso.

. El aspecto economico es uno de los puntos que mas importancia se debe analizar,
debido a que por la falta de informacion y solo comparar los costos directos estos

tienen un rechazo por el mayor porcentaje en comparacion con el reforzamiento
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tradicional (encamisado de vigas), sin considerar los beneficios y el aspecto
econdmico a largo plazo y los tiempos de ejecucion, ademas los costos indirectos que
se atribuyen a la actividad.

La Evaluacion del proyecto no solo es la verificacion en los planos y realizar el
reforzamiento, sino que se debe conocer las alternativas y verificar si realmente el
reforzamiento del proyecto en general es viable o no para el cliente y este pueda

conocer los riesgos que presentan tanto positivos y negativos.

Recomendacion de discusion:

Toda verificacion de calculos para reforzamiento estructural debe ser apoya mediantes
bases tedricas verificadas y aceptadas en este caso el ACI 440.2R-08 (Guia de disefio
y construccion de sistemas FRP para el fortalecimiento de estructuras de concreto).

Se debe actualizar las herramientas de célculo software u hojas de célculo, para
obtener resultados con mayor acceso sin limitar al usuario su uso.

El correcto procedimiento de evaluacion técnica y econdémica permite conocer la
viabilidad del proyecto, teniendo en cuenta los intervalos de aceptacion.

Se debe continuar analizando el aspecto econdmico considerando los costos directos e

indirectos en el uso de reforzamientos modernos.
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6.5. Evaluacion econdémica de reforzamiento con fibras de carbono vs encamisado en

vigas de concreto armado

Mediante el concepto de gestion de costos, donde se establece procesos y
herramientas se pudo conocer los entregables, es decir los diferentes presupuestos para las
alternativas de reforzamiento estructural moderna (fibras de carbono) y tradicional
(encamisado), del cual se utilizo estimaciones de costos como juicio de expertos, reuniones y
estimaciones analogas tomando referencias de la base de datos de la empresa constructora y
cotizaciones, identificando con ella los umbrales de control.

Se tomd como muestra para dicho cuadro comparativo de costos la viga VT-07A, que

presenta deficiencia a flexion positiva, del cual tenemos lo siguiente: Ver Tabla 25.

Tabla 25: Comparativo econémico de la viga VT-07A (Continua)

COMPARATIVO ECONOMICO FRP VS ENCAMISADO / FLEXION
PRESUPUESTO ENCAMISADO DE VIGAS
COSTOS

O IRECTOS DESCRIPCION UND  CANTIDAD P.U SUBTOTAL  PLAZO(DIAS)
MATERIALES  ACERO ke 25.16 2.44 61.40
ENCOFRADO ~ m2 1.24 40.00 49.60
CONCRETO  m3 0.10 290.00 27.55
MANO DE ACERO ke 25.16 0.90 22.64
OBRA ENCOFRADO =~ m2 1.24 20.00 24.80
CONCRETO = m3 0.10 37.00 3.52
SUB SERVICIO DE
CONTRATA  PERFORACIO  und 16.00 12.00 192.00
N
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS: s/. 38151
COSTOS % DE 8
COSTO COSTO X
INDIRECTOS =00 ACTTIDAD PARTICIP  SUBTOTAL
ACION
RESIDENTE 6000 1620 8.00% 129.60
ING. )
CALIDAD 5500 1485 8.00% 118.80
MAESTRO DE .
OBRAS 4000 1080 8.00% 86.40
SSOMA 3500 945 8.00% 75.60
’SLMACENER 3500 945 2.00% 18.90
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS: s/.  429.30
TOTAL DEL PRESUPUESTO: s/. 810.81
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Tabla 25: Comparativo econdémico de la viga VT-07A

COMPARATIVO ECONOMICO FRP VS ENCAMISADO / FLEXION

PRESUPUESTO FIBRAS DE CARBONO

COSTOS DESCRIPCIO PLAZO(DI
DIRECTOS N UND CANTIDAD P.U SUB TOTAL AS)(
INTALACION FIBRA SIKA
+ MATERIAL CARBODUR ml 1.90 358.00 S/. 680.20
SO 1012
TOTAL DE COSTOS DIRECTOS: S/. 680.20
COSTOS COSTO COSTO X % DE
INDIRECTOS MENSUAL ACTIVIDAD PARTICIP SUBTOTAL
ACION
RESIDENTE 6000 198 8.00% 15.84 1
ING. CALIDAD 5500 181.5 8.00% 14.52
I(\)/I:::;’RO DE 4000 132 8.00% 10.56
SSOMA 3500 115.5 8.00% 9.24
ALMACENERO 3500 115.5 2.00% 231
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS: S/. 52.47
TOTAL DEL PRESUPUESTO: S/. 732.67

Fuente: Elaboracion Propia

Dicho cuadro comparativo nos mostro los diferentes aspectos economicos a

considerar entre los dos tipos alternativas de reforzamiento estructural tradicional

(encamisado) y moderno (fibras de carbono).

Se pudo visualizar que el costo directo del reforzamiento con fibras de carbono en la
viga VT-07A, es decir los costos que se utilizaron para la ejecucion de la actividad, es
hasta un 78% mas caro que el encamisado de vigas.

Se debe tener en cuenta el plazo estimado para la ejecucion del paquete de trabajo
(reforzamiento estructural), siendo mas répido y eficaz el uso de las fibras de carbono
(FRP), aislando otras actividades que se pueden realizar en el proyecto, se reflejé la
gran diferencia de 7 dias, que se refiri¢ al tiempo que la viga reforzada puede ponerse
en estado de servicio, dando al reforzamiento moderno (fibras de carbono) una gran
ventaja debido a que este puede ser llevado al estado de servicio en 24 horas mientras
el reforzamiento tradicional (encamisado) no.

Cabe recalcar que dicho analisis fue para una viga y de un solo piso, es por ello que el
tiempo y el costo se maximizard cuando se evalué complementariamente todas las

vigas de todos los pisos a reforzar.
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- Gracias a los beneficios de usar las fibras de carbono (FRP), resulto ser el mas viable
econdmicamente, teniendo en cuenta el porcentaje de participacion de los costos
indirectos y las limitaciones de areas de trabajo como espacios con poco acceso y no

alterar la arquitectura, dimensionamiento de la viga reforzada.

A través de todos estos resultados se pudo realizar los diferentes paquetes de trabajo
obteniendo el desarrollo y término del proyecto en especial las vigas de concreto armado
como un elemento estructural de gran importancia para el correcto comportamiento de toda la
estructura (Edificio Multifamiliar Huaraz). Ver Figura 52 y 53.

Figura 52: Vista Inicial

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 53: Vista final

Fuente: Elaboracion Propia
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1)

2)

3)

4)

5)

CONCLUSIONES

Se concluye que al emplear las buenas practicas utilizando como base las normas y
manuales (ACI 562 y Manual de Sika), se pudo realizar el correcto reforzamiento
estructural, considerando las pautas y procesos esenciales de la Evaluacién Estructural,
dando a conocer la viabilidad del proyecto en las diferentes escenarios teniendo como
escenario favorable el reforzamiento estructural, el cual presenta mayor rentabilidad y la
Unica propuesta positiva, llegando a favorecer al cliente con una utilidad
aproximadamente de 20% con respecto a su inversion realizada de sumar todos los
costos a realizar (costo de terreno, costo de construccion y reforzamiento) con respecto a
la utilidad ganada por la venta de departamentos del Edificio Multifamiliar Huaraz,
siendo esta la mejor decision a tomar, sin olvidar la ubicacién en donde se desarrolla.

Se concluye que al reforzar las vigas de concreto armado con fibras de carbono estas
aumentan su capacidad de resistencia tanto a flexion como cortante, llegando a aumentar
la capacidad deseable aproximadamente en un 10% y 20% al comparar la seccion
reforzada con las cargas previstas con la seccion no reforzada, permitiendo un mejor
comportamiento estructural y factor de seguridad, cumpliendo con los requerimientos del
proyecto.

El reforzamiento estructural con fibras de carbono en vigas de concreto armado,
conociendo las limitaciones, consideraciones administrativas y costos indirectos del
proyecto es la alternativa mas econdmica en un 10.67% en comparacién con el
reforzamiento tradicional (encamisado de vigas) bajo las deficiencias a flexion.

Se concluye que el empleo de fibras de carbono es una de los sistemas de reforzamiento
estructural més eficientes considerando las etapas de instalacion y de servicio
permitiendo al proyectista y constructor, tener una alternativa técnica y econdémica
cumpliendo con los requisitos de las diferentes normativas que pueden ser empleadas en
un proyecto inmobiliario.

Se corroboro el cumplimiento de la estadistica donde ciertos paises con mayor
experiencia establecen que el costo para el reforzamiento estructural de un proyecto de
viviendas para ser considerado rentable no debe ser mayor al 30%, obteniendo para el
Edificio Multifamiliar Huaraz un 29.88%.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer el analisis de viabilidad bajo los escenarios previstos considerando
las limitaciones espaciales y una correcta evaluacion estructural, ya que con ella se
identifica la cantidad de patologias que presenta la estructura con las que puede ser
cuantificadas.

Se recomienda que de existir la oportunidad de realizar el reforzamiento estructural bajo
un correcta Evaluacion Estructural, proceder a realizarla debido a que es la opcion mas
factible y viable frente a otros escenarios.

Se recomienda que para todo calculo estructural se debe tener sustento bajo normas y
manuales .establecidas y vigentes.

Se recomienda usar los analisis de costos con valores y precios actualizados para no tener
un alto margen de error.

Se recomienda que para todo tipo de andlisis econdmico se considere los costos
indirectos que permiten tener un mayor alcance sobre los posibles gastos a realizar en el
paquete de trabajo.

Se recomienda hacer un analisis comparativo de costos con deficiencias a cortante para
conocer mayores alcances sobre la economia frente a alternativas tradicionales.

Se recomienda que al no tener una norma establecida para el reforzamiento estructural
continuar empleando nuevas alternativas de reforzamiento moderno y demostrando el

impacto y viabilidad en proyectos en los diferentes elementos estructurales.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia metodologica

ggfg;é‘gféﬂi PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
gg)oenqétrjsiCrganeractl)f;ter\ilglljl;?on teicnlcae); Realizar la evaluacién técnica y | La aplicacion de fibras de carbono
- - economica de  reforzamiento | es la mejor alternativa técnica y Es tipo de
gr?crfg‘t?lzpr;(; d?)Stcrggufjirg:a;Zevég?sOgg estructural en vigas de concreto | econdmica como método de investigacion
GENERAL ante la presencia de patoloaias en el armado con fibras de carbono en el | reforzamiento estructural en vigas | VD. Fibra de carbono Resistencia aplicada,
Edificio F:\/Iultifamiliar pHuaragz Brefia — | Edificio  Multifamiliar - Huaraz | de concreto armado en el Edificio descriptivo y
Lima 20197 Brefia — Lima 2019. Multifamiliar Huaraz. correlacional.
o . . POBLACION:
s . Evaluar la viabilidad del proyecto | La evaluacion estructural permite <
CSI‘Or‘lnTiltc:éIgoen\ga!:rafei?;}:;itl?ézt;j;agl para el reforzamiento estructural | conocer la  viabilidad  del L:n%?ibs Iia;cslgrr;rc]ie
pro ecto para el reforzamiento del en el Edificio Multifamiliar | reforzamiento  estructural en Todos los edificios
proyecto para €1 rex = Huaraz Brefia — Lima 2019 en | Edificio Multifamiliar Huaraz en Viabilidad o
Edificio Multifamiliar Huaraz Brefia — . . . p multifamiliares del
- presencia de patologias vy |presencia de patologias y - =
Lima 2019? S - S . distrito de Brefia
deficiencias constructivas. deficiencias constructivas. que presentan
patologias.
) . N, . Mejorar  la  capacidad de L .
¢De qué manera la qphcacmn de fibras resistencia en vigas de concreto La aplicacion de fibras r:ie carbono
de carbono en vigas de concreto . . aumenta su  capacidad de -
- - armado haciendo uso de fibras de . . - Flexién
armado mejora su capacidad en el carbono en el Edificio resistencia en las vigas de concreto Cortante
ESPECIFICO Eidr:]f;c;%ll\éloultlfamlllar Huaraz Brefia — Multifamiliar Huaraz Brefia — Iet/rITI?icigmilia?r};uarasl Edificio VI.Vlg'isrrcrl]:dcooncreto Traccion MUESTRA:
' Lima 2019. ' La muestra sera
representativa por
. L o el Edificio
Dar a conocer el uso de fibra de | La evaluacion econémica da a Multifamiliar
¢En  qué medida la evaluacion | carbono como la mejor alternativa | conocer que el uso de fibras de "Huaraz" distrito
estructural permite conocer la mejor | econémica de  reforzamiento | carbono es la mejor alternativa de Brefia. ubicado
alternativa econémica de reforzamiento | estructural en vigas de concreto | como sistema de reforzamiento enla caII’e Huaraz
en vigas de concreto armado frente al | armado frente al encamisado en | estructural en vigas de concreto Utilidad N°1237
encamisado en el Edificio Multifamiliar | vigas de concreto armado en el | armado en el Edificio
Huaraz Brefia — Lima 2019? Edificio Multifamiliar  Huaraz | Multifamiliar Huaraz frente al
Brefia — Lima 2019. encamisado o ensanchamiento.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 2: Calculo del software sika carbodur

1.- CRITERIOS DE DISENO Y REGLAMENTO

Refuerzo a flexién en viga VT-05- Piso 6.

- ACl 440.2R-17
- AClI 318
- Pais: Pert

2.- HIPOTESIS DE CALCULO

2.1.- Geometria

Seccion transversal = Rectangular Ancho = 250 mm

Canto = 500 mm

2.2.- Concreto

500

Resistencia a compresion del hormigon Resistencia del concreto (f'c) = 20 MPa Probeta

cilindrica

Probeta cubica
2.3.- Acero de refuerzo

Capas de refuerzo

20 Pa
25 MPa

. Acero f, E, Numero x ds
Capa superior damm
(MPa) (MPa) (mm)
1. 40 (Grade 60) 414 200000 3x19.1
o i dimm Acero f, E, Numero x ds
(MPa) (MPa) (mm)
1. 40 (Grade 60) 414 200000 3x19.1
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2.4.- Factores de reduccidén de resistencia

2.5.- Factores de carga

0.005

Combinaciones ACI

Cargas muertas

Cargas vivas

Limites del refuerzo 1.10 1.00
Acciones esperadas (disefio del refuerzo) 1.20 1.60
Acciones de servicio previstas 1.00 1.00
Caso de incendio 1.00 1.00
2.6.- Condiciones de exposicion
Tipo de fibra: Carbono
Condiciones de exposicién: Exposicion interior (Ce = 0.95)
3.- RESISTENCIA FRP
3.1.- Refuerzo principal FRP
Pegado. Sika CarboDur® S
. . E; Espesor Anchao
Sika Mumero - -
(MPa) t.[mm} Efu [mm)
® 51012
Capa: 1 1 16500000 1.200 0.0166 100.00
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4.- COMBINACIONES DE CARGA PREVISTAS

4.1.- Acciones iniciales

4.2.- Acciones esperadas (disefio del refuerzo)

Cargas muertas

Cargas vivas

5.- RESULTADOS

5.1.- Resumen de resultados

Mi: 61.98 KN-m

MDL: _68.34 kN-m

MLL: 37.36 kN.m

Limites del refuerzo (ACI440.2R-17, 9.2)

Acciones ¢ | Mu(kN-m)

M. (kN-m)

¢-M.> M, (N = N,)

Su=1.10 - Sp.+ 1.00 - Su.

0.90| 112.53

152.50

Seccién no reforzada

137.25kN-m > 112.53kN-m

Seccion reforzada

bajo cargas previstas

Acciones ¢ | My(kN-m) | M,(kN-m) ¢-Mn> My (N = Nu)
Seccién reforzada
S.=1.20-Sp+1.60-S, |0.86| 141.78 181.05
156.12kN-m > 141.78kN-m
Estados limite de servicio
Acciones Tensiones de servicio
f.s<0.6-f' f,s < 0.8, frs < 0.55-f

Su=1.00 - Sp.+ 1.00 - Su.

9.17 MPa < 12.00 MPa v/

283.87 MPa < 330.95 MPa \/

87.41 MPa <1431.13 MPa \/

Resistencia al fuego (t=0 min.)

Acciones ¢ | My(kN-m) | M,(kN-m) ¢-Ma> M. (N = Nu)
Seccién no reforzada
S.=1.00-Sp.+1.00- Sy |1.00| 105.70 152.50
152.50kN-m > 105.70kN-m

5.2.- Estados limite ultimos

La resistencia a flexion de una seccion depende del control del modo de fallo. Los siguientes

modos de fallo deben investigarse para una seccion con refuerzo FRP (ACI 440.2R-17,

10.1.1):
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Rotura del concreto en compresion antes de la fluencia del acero de refuerzo; Fluencia del
acero en traccion seguida de rotura del laminado FRP; Fluencia del acero en traccién seguida
de rotura del concreto; Deslaminacion del recubrimiento de concreto por tensiones de
cortante Despegue del FRP del substrato de concreto (Despegue FRP).
Las siguientes hipotesis se aplican al célculo de la resistencia a flexion de una seccién
reforzada con un sistema externo de refuerzo mediante FRP (ACI 440.2R-17, 10.2.1):
Los célculos para el disefio estan basados en las dimensiones, disposicion de refuerzo interno
de acero, y las propiedades de los materiales del elemento existente a reforzar; Las
deformaciones en el acero de refuerzo y concreto son directamente proporcionales a la
distancia desde el eje neutro. Esto es, las secciones planas antes de la deformacion
permanecen planas después de la misma; No existe desplazamiento relativo entre el refuerzo
FRP externo y el concreto; Se desprecian las deformaciones por cortante en el interior de la
capa adhesiva debido a que ésta es muy delgada y con leves variaciones en su espesor; La
méaxima deformacion de compresion en el concreto es 0.003; Se desprecian las tensiones de
traccion en el concreto; y el refuerzo FRP tiene un comportamiento tensién-deformacion
elastica y lineal hasta la rotura
Diagrama tensioén-deformacion del concreto

f

0.85+;

0.002 0.003 &
Diagrama tension-deformacion para el acero de refuerzo
f

by E
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Para prevenir la fisuracién previa al modo de fallo de despegue, la deformacion efectiva en el
refuerzo FRP debe limitarse al nivel de deformacion a la que ésta puede ocurrir, ofd, como se
define en la Eq. (ACI 440.2R-17, Seccion 10.1):

f
gy =0.41- ~—<0.9-¢g,
Refuerzo principal FRP : ofd : 0.0041

Se aplica un factor de reduccion adicional, [If, a la contribucion a la resistencia a
flexion del refuerzo FRP. El valor recomendado de [1f es 0.85.

Equilibrio de la seccidn. Acciones iniciales

Su=Si=61.98 kN-m

£Max omax

emin

Deformacion maxima y minima  emax = 0.37 %o

emin =-0.98 %o

Tension maxima en el hormigon fc =5.77 MPa

Profundidad de la fibra neutra X = 138.63 mm
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Tension y deformacion de los refuerzos

Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 19.1 210 53.31 0.27
No. 19.1 -210 -173.68 -0.87

*: La tension en FRP se ve afectada por un coeficiente reductor adicional ( If

=0.85).

Limites del refuerzo. Combinacion minima de cargas que debe resistir el elemento sin
reforzar (AC1440.2R-17, Seccion 9.2).
Su=1.10-SDL +1.00-SLL

(I) : Mn 2 MU
137.25 kN-m > 112.53 kN-m 4/
Momento nominal Mn: 152.50 KN-m
Factor de reduccion de resistencia 3: 0.90
kmix OWEL,
Deformacion méxima y minima emax = 2.99 %o
emin =-22.52 %o
Tension maxima en el hormigon fc =17.00 MPa
Profundidad de la fibra neutra X =58.52 mm
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Tensién y deformacidn de los refuerzos
Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 19.1 210 188.96 0.94
No. 19.1 -210 -413.69 -20.48
*: La tension en FRP se ve afectada por un coeficiente reductor adicional

(TF=0.85).

Limites del refuerzo. Seccion reforzada y cargas previstas.

v

Su=1.20-SDL +1.60 - SLL
¢-M, 2M, 156.12 kN-m >141.78 kN-m
Momento nominal Mn: 181.05 KN-m

Factor de reduccion de resistencia 3: 0.86

e

Deformacion maximay minima Epp= 1.46 %
£.=-3.07 %0

f = 15.77 MPz

®x=11193 mm

Tension maximaenel hormigon

Profundidad delafibraneutra
Tensign y deformacidnde los refuerzos
Ref. Coord. ¥ [mm) T [MPa) £ [3a)
No.19.1 210 187.95 0.94
No.19.1 =210 -413 .69 -4 55
FRP -251 -575.03 -4.10
- La bansidn an FRP ge we giseboda por un coeficiants redudor adicianal § T
={0.85].
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5.3.- Estados limite de servicio

La tension en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio debe limitarse al 80% del limite

elastico. Ademas, la tension de compresion del concreto bajo cargas de servicio deberia

limitarse al 60% de la resistencia a compresién

(ACI 440.2R-17, 10.2.8).

f,<0.55f; <0.8-f,

us,s

La tensidn sostenida deberia limitarse como se expresa en la ec. (ACI 440.2R-17, 10.2.9):

Equilibrio de fuerzas de la seccion para cargas de servicio

Su=1.00 - Sp. +1.00 - Si..

f.<06-f

Deformacionmaxima y minima

Tensian maxima enel harmigon

Profundidad delafibra neutra

5oy = 10.64 5
s.=-1.60%:

f.=9.17 MPa
®=143.37 mm

&
Tensian y deformacionde los refuerzos
Ref. Coord. ¥ [mm) f[MPa) £ [%)
MNo.19.1 210 92.68 0.46
MNo.19.1 -210 -2B3.8B7 -1.42
FRP -251 -B7.41 40.62

={.85].

©:Lla bansidn an FRP se e glechiada por un coefickants redudar adicianal [ ]|
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5.4.- Resistencia al fuego (t=0 min.)

Limites del refuerzo. Seccidn no reforzada.
w=1.00-Sp.+1.00 - S

d-M, >M,

152.50 kN-m > 105.70 kN-m \/
Momento nominal Mn: 152.50 KN-m
Factor de reduccion de resistencia 3: 1.00

La resistencia nominal del elemento no reforzado supera la requerida para la combinacién
de cargas correspondiente a la situacion de incendio. El refuerzo FRP, por tanto, no es
necesario durante la situacion de incendio, y no es necesario aplicarle proteccion. Si se
necesita una cierta resistencia al fuego, el proyectista debe evaluar la necesidad de necesidad
de aplicar una proteccion al elemento de hormigon armado de acuerdo con la normativa

local.
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1.- CRITERIOS DE DISENO Y REGLAMENTO

Refuerzo a flexion en viga VT 05 piso 6.

- ACI440.2R-17
-ACI 318
- Pais: Peru

2.- HIPOTESIS DE CALCULO

2.1.- Geometria

Seccion transversal = rectangular Ancho = 250 mm

Canto = 500 mm

2.2.- Concreto

500

Resistencia a compresion del hormigdn Resistencia del concreto (f'c) = 20 MPa

Probeta cilindrica

20 MPa

Probeta cubica = 25MPa

2.3.- Acero de refuerzo

Capas de refuerzo

. Acero f, E, Numero x ds
Capa superior d.mm
(MPa) (MPa) (mm)
1. 40 (Grade 60) 414 200000 3x19.1
Capa inferior dimm Acero f, E, Numero x ds
(MPa) (MPa) (mm)
1. 40 (Grade 60) 414 200000 3x19.1
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2.4.- Factores de reduccidén de resistencia

Definido por (ACI

318)
poc,t = 0.65
o ptc =090
2.5.- Factores de carga
Combinaciones ACI Cargas muertas | Cargas vivas
Limites del refuerzo 1.10 1.00
Acciones esperadas (disefio del refuerzo) 1.20 1.60
Acciones de servicio previstas 1.00 1.00
Caso de incendio 1.00 1.00
2.6.- Condiciones de exposicion
Tipo de fibra: Carbono
Condiciones de exposicién: Exposicion interior (Ce = 0.95)
3.- RESISTENCIA FRP
3.1.- Refuerzo principal FRP
Pegado. Sika CarboDur® S
. . Espesor Ancho
aika Numero mlj:é’al Hirmam) oy (mm)
® 51012
Capa: 1 1 16500000 1.200 0.0166 100.00
4.- COMBINACIONES DE CARGA PREVISTAS
4.1.- Acciones iniciales Mi: 8297 kN'm
4.2.- Acciones esperadas (disefio del refuerzo)
Cargas muertas MDL: 7817 kN-m
Cargas vivas MLL: _ 44.00 kN-m
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5.- RESULTADOS

5.1.- Resumen de resultados

Limites del refuerzo (ACI440.2R-17, 9.2)

Acciones ¢ | My(kN-m) | M,(kN-m) ¢-Mn> My (N = Nu)

Seccion no reforzada
S.=1.10-Sp+1.00-S, [0.90| 129.99 152.50

137.25kN-m > 129.99kN-m

Seccion reforzada bajo cargas previstas

Acciones ¢ | My(kN-m) | M,(kN-m) ¢Mn> Mu(N = Nu)

Seccién reforzada

Su=1.20-So+1.60-Su [0.89| 164.20 211.94
187.86kN-m > 164.20kN-m

Estados limite de servicio

Acciones Tensiones de servicio

fc,s < 0~6'f'c fy,s < 0.8‘fy ff,s < 0.55'fo

S.=1.00-S, +1.00-S,

MPa v/

10.30 MPa < 12.00 MPa / 322.26 MPa < 330.95 MPa V/ 71.25 MPa<1431.13

Resistencia al fuego (t=0 min.)

Acciones ¢ | My(kN-m) | M,(kN-m) ¢-Ma> M. (N = Nu)

Seccion no reforzada

S.=1.00-S0+1.00-Su [1.00| 122.17 152.50
152.50kN-m >122.17kN-m

5.2.- Estados limite ultimos

La resistencia a flexion de una seccion depende del control del modo de fallo. Los siguientes
modos de fallo deben investigarse para una seccion con refuerzo FRP (ACI 440.2R-17,
10.1.1):

Rotura del concreto en compresion antes de la fluencia del acero de refuerzo; Fluencia del
acero en traccion seguida de rotura del laminado FRP; Fluencia del acero en traccién seguida
de rotura del concreto; Deslaminacion del recubrimiento de concreto por tensiones de

cortante Despegue del FRP del substrato de concreto (Despegue FRP).

Las siguientes hipdtesis se aplican al calculo de la resistencia a flexion de una seccion
reforzada con un sistema externo de refuerzo mediante FRP (ACI 440.2R-17, 10.2.1):

Los célculos para el disefio estan basados en las dimensiones, disposicion de refuerzo interno
de acero, y las propiedades de los materiales del elemento existente a reforzar; Las

deformaciones en el acero de refuerzo y concreto son directamente proporcionales a la
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distancia desde el eje neutro. Esto es, las secciones planas antes de la deformacion
permanecen planas después de la misma; No existe desplazamiento relativo entre el refuerzo
FRP externo y el concreto; Se desprecian las deformaciones por cortante en el interior de la
capa adhesiva debido a que ésta es muy delgada y con leves variaciones en su espesor; La
méaxima deformacidn de compresion en el concreto es 0.003; se desprecian las tensiones de
traccion en el concreto; y el refuerzo FRP tiene un comportamiento tension-deformacion
elastico y lineal hasta la rotura.

Diagrama tensioén-deformacion del concreto

g

0.854

0.002 0.003 =

Diagrama tension-deformacion para el acero de refuerzo

Para prevenir la fisuracion previa al modo de fallo de despegue, la deformacion efectiva en el
refuerzo FRP debe limitarse al nivel de deformacion a la que ésta puede ocurrir, fd, como se
define en la Eq. (ACI 440.2R-17, Seccién 10.1):

£, =0.41-
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Refuerzo principal FRP ofd: 0.0041

Se aplica un factor de reduccion adicional, \P'f, a la contribucion a la resistencia a flexion

del refuerzo FRP. El valor recomendado de Wf es 0.85.

Equilibrio de la seccion. Acciones iniciales
S.=S5=82.97 kN-m

£mMax omax

emin

i0 AXi ini emax =0. %o
Deformacion maxima Yy minima 0.51 %

emin =-1.31 %o

Tension maxima en el hormigon fc=7.53 Mpa

Profundidad de la fibra neutra X = 139.65 mm

Tensién y deformacidn de los refuerzos

Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 19.1 210 72.40 0.36
No. 19.1 -210 -232.73 -1.16

*: La tension en FRP se ve afectada por un coeficiente reductor adicional ( If

=0.85).
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Limites del refuerzo. Combinacion minima de cargas que debe resistir el elemento
sin reforzar (AC1440.2R-17, Seccién 9.2).
Su=110-SDL +1.00 - SLL

(I).Mn 2Nllu
137.25 kN-m > 129.99 kN-m

Momento nominal Mn: 152.50 KN-m

Factor de reduccion de resistencia 3: 0.90

=0

Deformacion méxima y minima emax = 2.99 %o

emin =-22.52 %o

Tension maxima en el hormigon fc = 17.00 MPa

Profundidad de la fibra neutra X =58.52 mm

Tension y deformacion de los refuerzos

Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 19.1 210 188.96 0.94
No. 19.1 -210 -413.69 -20.48

*: La tension en FRP se ve afectada por un coeficiente reductor adicional

(T = 0.85).
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Limites del refuerzo. Seccion reforzada y cargas previstas.
Su=120-SDL +1.60-SLL

v

oM =M, 187.86 kN-m > 164.20 kN-m
Momento nominal Mn: 211.94 KN-m
Factor de reduccion de resistencia 3: 0.89

]

i

Deformacion maxima y minima eMAax=1.67 %o

emin=-5.40 %o

Tension maxima en el hormigbn  fc =16.55 MPa

Profundidad de la fibra neutra X =118.25 mm

Tension y deformacion de los refuerzos

Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 19.1 210 221.48 1.11
No. 19.1 -210 -413.69 -4.84

FRP -251 -575.03 -4.10

*: La tension en FRP se ve afectada por un coeficiente reductor adicional ( If

=0.85).
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5.3.- Estados limite de servicio

La tension en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio debe limitarse al 80% del limite

elastico. Ademas, la tension de compresion del concreto bajo cargas de servicio deberia

f,<08-f

limitarse al 60% de la resistencia a compresion (ACI 440.2R-17, 10.2.8).

f . <06-f

La tension sostenida deberia limitarse como se expresa en la ec. (ACI 440.2R-17, 10.2.9):

f, <0.55-f,

Equilibrio de fuerzas de la seccion para cargas de servicio

Su=1.00-SDL +1.00-SLL

Deformacion maxima y minima

Tension maxima en el hormigon
Profundidad de la fibra neutra

Sl

emax = 0.74%o
emin =-1.82 %o
fc =10.30 MPa
X = 145.35 mm

Tensién y deformacidn de los refuerzos

Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 19.1 210 107.89 0.54
No. 19.1 -210 -322.26 -1.61

FRP -251 -71.25 -0.51

=0.85).

*: La tension en FRP se ve afectada por un coeficiente reductor adicional ( Tf
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5.4.- Resistencia al fuego (t=0 min.)

Limites del refuerzo. Seccidn no reforzada.
Su=1.00-SDL +1.00 - SLL

‘M >M
d) n u 152.50 kN-m >122.17 KN-m ‘/
Momento nominal Mn: 152.50 kN-m
Factor de reduccion de resistencia d: 1.00

La resistencia nominal del elemento no reforzado supera la requerida para la combinacion de
cargas correspondiente a la situacion de incendio. El refuerzo FRP, por tanto, no es necesario
durante la situacion de incendio, y no es necesario aplicarle proteccion. Si se necesita una
cierta resistencia al fuego, el proyectista debe evaluar la necesidad de necesidad de aplicar

una proteccion al elemento de hormigén armado de acuerdo con la normativa local.

5.5.- Disposicion del FRP

Los resultados previos corresponden al siguiente esquema FRP: Refuerzo FRP principal: 2
(Sika CarboDur® S1012)
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1.- CRITERIOS DE DISENO Y REGLAMENTO

Refuerzo a flexion en viga.
- ACI1440.2R-17
-ACI 318

- Pais: Pert

2.- HIPOTESIS DE CALCULO

2.1.- Geometria

Seccidn transversal = Rectangular

Ancho = 250 mm
Canto = 500 mm

2.2.- Concreto

Resistencia a compresion del hormigdn Resistencia del concreto (f'c) = 20 MPa

Probeta cilindrica
Probeta cubica

2.3.- Acero de refuerzo

Capas de refuerzo

500

20 MPa
25 MPa

Capa superior dmm Acero f, E NUmero x d.
(MPa) (MPa) (mm)
1 40 (Grade 60) 414 200000 3x15.9
Capa inferior dimm Acero f, E NUmero x ds
(MPa) (MPa) (mm)
1L 40 (Grade 60) 414 200000 3x15.9
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2.4.- Factores de reduccidén de resistencia

002 0.005 e
010

2.5.- Factores de carga

Definido por (ACI

318)
bect =065

ptc =090

Combinaciones ACI

Cargas muertas

Cargas vivas

Limites del refuerzo 1.10 1.00
Acciones esperadas (disefio del refuerzo) 1.20 1.60
Acciones de servicio previstas 1.00 1.00
Caso de incendio 1.00 1.00
2.6.- Condiciones de exposicion
Tipo de fibra: Carbono
Condiciones de exposicién: Exposicién interior (Ce = 0.95)
3.- RESISTENCIA FRP
3.1.- Refuerzo principal FRP
Pegado. Sika CarboDur® S
. , E Espesor Ancho
Sika Mumero (MPz) t.{mm}) Bn {mm)
° 51012
Capa: 1 1 165000.00 1.200 0.0166 100.00
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4.- COMBINACIONES DE CARGA PREVISTAS

4.1.- Acciones iniciales

4.2.- Acciones esperadas (disefio del refuerzo)

Cargas muertas

Cargas vivas

5.- RESULTADOS

5.1.- Resumen de resultados

Mi:

MDL.:

46.54 KN-m

54.98 KN-m

MLL: 29.65 kN-m

Su

S.=1.00-S, +1.00 -

Limites del refuerzo (ACI440.2R-17, 9.2)
Acciones ¢ | My(kN-m) | M, (kN-m) ¢-Mn> Mu(N = Nu)
Seccién no reforzada ‘/
S.=1.10-Sp+1.00- S, |0.90| 90.13 106.76
96.08kN-m >90.13kN-m
Seccion reforzada bajo cargas previstas
Acciones ¢ | My(kN-m) | M,(kN-m) ¢-Mo> M. (N = Nu)
Seccién reforzada \/
Su=1.20-Sp+1.60-Su [0.87| 113.42 136.12
118.21kN-m >113.42kN-m
Estados limite de servicio
Acciones Tensiones de servicio
f.,<0.6:f", f,,<0.8f, f., < 0.55-f,

8.87 MPa < 12.00 MPa v/

317.85 MPa < 330.95 MPa «

103.62 MPa <1431.13 MPa «

Resistencia al fuego (t=0 min.)

Acciones ¢ | My(kN-m) | M, (kN-m) ¢-Mo> M. (N = Nu)
Seccién no reforzada
S.=1.00-Sp+1.00-S, |1.00| 84.63 106.76
106.76kN-m > 84.63kN-m

5.2.- Estados limite ultimos

La resistencia a flexion de una seccion depende del control del modo de fallo. Los siguientes
modos de fallo deben investigarse para una seccion con refuerzo FRP (ACI 440.2R-17,
10.1.1):

Rotura del concreto en compresion antes de la fluencia del acero de refuerzo; Fluencia del

acero en traccion seguida de rotura del laminado FRP.

Fluencia del acero en traccion seguida de rotura del concreto; Deslaminacion del

recubrimiento de concreto por tensiones de cortante Despegue del FRP del substrato de

concreto (Despegue FRP).
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Las siguientes hipotesis se aplican al célculo de la resistencia a flexion de una seccién
reforzada con un sistema externo de refuerzo mediante FRP (ACI 440.2R-17, 10.2.1):

Los célculos para el disefio estan basados en las dimensiones, disposicion de refuerzo interno
de acero, y las propiedades de los materiales del elemento existente a reforzar.

Las deformaciones en el acero de refuerzo y concreto son directamente proporcionales a la
distancia desde el eje neutro. Esto es, las secciones planas antes de la deformacion
permanecen planas después de la misma; No existe desplazamiento relativo entre el refuerzo
FRP externo y el concreto; Se desprecian las deformaciones por cortante en el interior de la
capa adhesiva debido a que ésta es muy delgada y con leves variaciones en su espesor.

La méaxima deformacion de compresion en el concreto es 0.003; Se desprecian las tensiones
de traccion en el concreto; El refuerzo FRP tiene un comportamiento tension-deformacion

elastico y lineal hasta la rotura Diagrama tension-deformacion del concreto

f

0.85+;

0.002 0.003 =«

Diagrama tension-deformacion para el acero de refuerzo
f

Ey E

Para prevenir la fisuracion previa al modo de fallo de despegue, la deformacidn efectiva en
el refuerzo FRP debe limitarse al nivel de deformacion a la que ésta puede ocurrir, fd,
como se define en la Eq. (ACI 440.2R-17, Seccion 10.1):
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fl
€y=041- [——<0.9-¢,
n-E; -t

Refuerzo principal FRP ofd: 0.0041

Se aplica un factor de reduccion adicional, Wf, a la contribucion a la resistencia a flexion del

refuerzo FRP. El valor recomendado de Wf es 0.85.
Equilibrio de la seccion. Acciones iniciales
Su=Si=46.54 kN-m

€MAax oMax
&=0.0%0
emin
Deformacion maxima y minima emax = 0.34 %o
emin =-1.04 %o
Tension maxima en el hormigon fc =5.29 MPa
Profundidad de la fibra neutra X =122.91 mm
Tensién y deformacidn de los refuerzos
Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 15.9 210 45.88 0.23
No. 15.9 -210 -186.56 -0.93
*: La tension en FRP se ve afectada por un coeficiente reductor adicional ( Tf
=0.85).
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Limites del refuerzo. Combinacion minima de cargas que debe resistir el elemento sin
reforzar (AC1440.2R-17, Seccion 9.2).

Su=110-SDL +1.00 - SLL

o-M, >M,

Momento nominal

Factor de reduccion de resistencia

96.08 KN-m > 90.13 kN-m

3: 0.90

]

Deformacion méxima y minima

Tension maxima en el hormigon
Profundidad de la fibra neutra

emax = 2.99 %o

emin =
fc =17.00 MPa
X =51.16 mm

-26.19 %o

Tension y deformacion de los refuerzos

Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 15.9 210 130.21 0.65
No. 15.9 -210 -413.69 -23.86

*: La tension en FRP se ve afectada por un coeficiente reductor adicional

(TF = 0.85).

v

Mn: 106.76 KN-m
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Limites del refuerzo. Seccion reforzada y cargas previstas.

Su=120-SDL +1.60-SLL
é-M, =M,

Momento nominal

118.21 kN-m > 113.42 kN-m v

Mn: 136.12 KN-m

Factor de reduccion de resistencia 3: 0.87
€MAax omax
e =0.0 %
emin
Deformacion maxima y minima emax=1.31 %o
emin=-5.14 %o
Tension maxima en el hormigon f.=14.97 MPa
Profundidad de la fibra neutra x = 101.55 mm
Tensién y deformacidn de los refuerzos
Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 15.9 210 158.72 0.79
No. 15.9 -210 -413.69 -4.62
FRP -251 -575.03 -4.10
*: La tension en FRP se ve afectada por un coeficiente reductor adicional ( Tf
=0.85).
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5.3.- Estados limite de servicio

La tension en el acero de refuerzo bajo cargas de servicio debe limitarse al 80% del limite
elastico. Ademas, la tension de compresion del concreto bajo cargas de servicio deberia
limitarse al 60% de la resistencia a compresién (ACI 440.2R-17, 10.2.8).

f <0.8-f,

f <06-f

La tension sostenida deberia limitarse como se expresa en la ec. (ACI 440.2R-17, 10.2.9):
f.,<0.55-f,

Equilibrio de fuerzas de la seccion para cargas de servicio

Su=1.00-SDL+1.00-SLL

Deformacion méxima y minima emax=0.62 %o

emin =-1.78 %o

Tension maxima en el hormigon f. = 8.87 MPa

Profundidad de la fibra neutra x = 128.58 mm
Tension y deformacion de los refuerzos
Ref. Coord. Y (mm) f (MPa) € (%o)
No. 15.9 210 84.96 0.42
No. 15.9 -210 -317.85 -1.59
FRP -251 -103.62 -0.74
*: La tension en FRP se ve afectada por un coeficiente reductor adicional ( Tf
=0.85).
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5.4.- Resistencia al fuego (t=0 min.)

Limites del refuerzo. Seccidn no reforzada.
Su=1.00-SDL +1.00 - SLL

0-M, =M, 106.76 kN-m > 84.63 kN-m +/
Momento nominal Mn: 106.76 KN-m
Factor de reduccion de resistencia d: 1.00

La resistencia nominal del elemento no reforzado supera la requerida para la combinacion de
cargas correspondiente a la situacion de incendio. El refuerzo FRP, por tanto, no es necesario
durante la situacion de incendio, y no es necesario aplicarle proteccion. Si se necesita una
cierta resistencia al fuego, el proyectista debe evaluar la necesidad de necesidad de aplicar
una proteccion al elemento de hormigdn armado de acuerdo con la normativa local.

5.5.- Disposicion del FRP

Los resultados previos corresponden al siguiente esquema FRP: Refuerzo FRP principal: 1
(Sika CarboDur® S1012)

126



1.- CRITERIOS DE DISENO Y REGLAMENTO

Refuerzo a cortante en viga.
- ACI1440.2R-17
ACI 318

Pais: Peru

2.- HIPOTESIS DE CALCULO
2.1.- Geometria

Ancho (b) 250 mm
Canto (h) 500 mm
Recubrimiento del refuerzo (d1) = 40 mm

[=]
A
N
s L

2.2.- Concreto 250
Resistencia a compresion del hormigén
Resistencia del concreto (f'c) = 20 MPa
Probeta cilindrica = 20 MPa
Probeta cubica = 25MPa
2.3.- Refuerzo interno de cortante

Acero f, E, Area |Espaciado c. ac. | Angulo

(MPa) (MPa) | (mm?2) (mm) (°)

(Grade 60) 414 | 200000 | 71.30 150 45.0
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2.4.- Factores de reduccidén de resistencia Defirido por (ACI 18)

h=0.75
2.5.- Factores de carga
Combinaciones ACI Cargas muertas | Cargas vivas
Limites del refuerzo 1.10 1.00
Acciones esperadas (disefio del refuerzo) 1.20 1.60
Caso de incendio 1.00 1.00

2.6.- Condiciones de exposicion

Tipo de fibra: Carbono

Condiciones de exposicié n: Exposicion interior (Ce = 0.95)
3.- REFUERZO DE CORTANTE

3.1.- Propiedades del refuerzo FRP Montaje: 3 caras ""Envoltura en U Bandas discretas

Altura del refuerzo FRP hf : 320 mm
Espaciado c. ac. Sf : 360 mm
. o E¢ Espesorts| ., Ancho
Laminado fu (MPa) il NUmero n il
1/2 SikaWrap® 600C WV - 50cm (25 cm) | 0.0126 | 235000.00| 0.331 1 250.00

3.2.- Contribucion del hormigdn a la resistencia a cortante

N
V. =017 1+ : -y ff' b, -d
C [ 14"\;} vree. Vc: 87.43 kN
Nu(kN) [ Ag(mm?2) | A | f'.(MPa) | bu(mm) | d (mm)
0.00 | 125000 |1.00 20 250 460 V. 127.92 kN

3.3.- Contribucién del refuerzo de acero a la resistencia a cortante

1
Wo=—-pa_f -dseno+cosa) ; f 420 mMPa
5

5

s (mml| A (mm®) | £ (MEBal |d [(mm)] « ")
150 71 414 460 [45.0
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3.4.- Contribucién de FRP a la resistencia a cortante

La contribucion del refuerzo FRP a la resistencia a cortante del elemento estd basada en la
orientacion de la fibra y la asuncion de un patréon de formacién de fisuras (Khalifa et al.
1998). La resistencia a cortante proporcionada por el refuerzo FRP puede determinarse
mediante el calculo de la resultante de tensiones en la fibra FRP a lo largo de la direccion de
fisuracién asumida. La contribucion a la resistencia a cortante del refuerzo FRP es dado por
la Eq.

v A, -f-(sina+cosa)-d,,
=

S¢

Donde
—=2.n-t. - Vf 62.06 kN
A, =2-n-t - w; 0280
Afv @ 16550 mm?

La tensién de traccién en el refuerzo FRP de cortante a la resistencia nominal es directamente
proporcional al nivel de deformacidn que puede desarrollarse en el refuerzo FRP de cortante
a la resistencia nominal

f.=¢. E Ffe: 48213 MPa
Deformacion efectiva en laminados FRP

ofe: 0.0021
€. =K, &, <0.004

El coeficiente de reduccidn es funcion de la resistencia del concreto, del tipo de refuerzo
utilizado, y de la rigidez del laminado. El coeficiente de reduccion se puede obtener de la Eq.

k, -k, -L
K, =———=—2-<0.75

11900-¢,, v:0.17
La longitud activa de anclaje Le es la longitud a lo largo de la cual la mayoria de la tension de

adherencia se mantiene. Esta longitud es dada por la Eq.

d, —L
k, :Ld 3300
(rfi'f t,E)"" l.: 33.93 mm

El coeficiente de reduccidon se determina a partir de dos factores de modificacion, k1 y k2,
que consideran la resistencia del concreto y el tipo de envoltura utilizado respectivamente.
Las expresiones para estos factores de modificacion son dadas por las Eq.

o)
27 K1 : 082

ko ©  0.88
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4.- COMBINACIONES DE CARGA PREVISTAS
4.1.- Acciones esperadas (disefio del refuerzo)

Cargas muertas

VDL : 108.92 kN
NDL : 0.0 kN
Cargas vivas

VLL : 2714 kN
NLL : 000 kN

La carga viva gque actua sobre el elemento se espera que esté presente durante periodos de
tiempo prolongados

5.- RESULTADOS

5.1.- Resumen de resultados

La resistencia de calculo a cortante deberia calcularse mediante:

-V 2V,
Limites del refuerzo (ACI440.2R-17, 9.2)
. V. Va
Va2V,
Acciones ¢ (kN) (kN) o-Va 2V
Su=1.10 - So.+ 1.00 - Su 0.75 146.95 215.35 Seccion no reforzada J

Seccidon reforzada bajo cargas previstas

Ve A
Acci Vo2V,
cciones ) (kN) (kN) ¢
Su=1.20 - Soi+ 1.60 - Su 0.75 174.13 268.10 Seccion reforzada /

Resistencia al fuego (t=0 min.)

. V. Va
Acciones (kN) (kN) Voo = Vi (Voo = V)
S.=1.00 - So.+1.00 - Su 136.06 215.35 Seccidn no reforzada /

5.2.- Estados limite ultimos

Limites del refuerzo. Combinacion minima de cargas que debe resistir el elemento sin
reforzar (AC1440.2R-17, Seccion 9.2).

Su=1.10-SDL +1.00 - SLL
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d)'vn:(l)'(vc_i_vs)
Ve 8743 kN

Vs © 127.92 kN

Seccidn reforzada con cargas previstas mayoradas Su
Su=1.20-SDL +1.60 - SLL

La resistencia nominal a cortante de un elemento de concreto reforzado mediante FRP puede
determinarse sumando la contribucién a cortante del refuerzo FRP a las contribuciones del
acero de refuerzo (estribos, ramas o espirales) y del concreto

OV, =0 (V. +V, +y, V) Ve @ 8743 kN
Vs : 127.92 kN
Vi :© 62.06 kN
vi 085
5.3.- Resistencia al fuego (t=0 min.)

Situacion de incendio. Seccién no reforzada. Su=1.00 - SDL +1.00 - SLL

Vo Z(VC +V5) Ve : 87.43 kN

Vs © 127.92 kN

La resistencia nominal del elemento no reforzado supera la requerida para la combinacion
de cargas correspondiente a la situacion de incendio. El refuerzo FRP, por tanto, no es
necesario durante la situacion de incendio, y no es necesario aplicarle proteccion. Si se
necesita una cierta resistencia al fuego, el proyectista debe evaluar la necesidad de
necesidad de aplicar una proteccion al elemento de hormigon armado de acuerdo con la
normativa local.

5.4.- Disposicion del FRP

Los resultados previos corresponden al siguiente esquema FRP:
1 capa de 1/2 SikaWrap® 600C WV - 50cm (25 cm)

Montaje: 3 caras "Envoltura en U"
Bandas discretas Espaciado c. a c.: 360 m

25
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1.- CRITERIOS DE DISENO Y REGLAMENTO

Refuerzo a cortante en viga VT 05
- ACI 440.2R-17
ACI 318

Pais: Per(

2.- HIPOTESIS DE CALCULO
2.1.- Geometria

Ancho (b) = 250mm
Canto (h) = 500mm
Recubrimiento del refuerzo (d1) =40 mm

500

320

250

2.2.- Concreto

Resistencia a compresion del hormigdn Resistencia del concreto (f'c) = 20 MPa

Probeta cilindrica = 20MPa
Probeta cubica = 25MPa

2.3.- Refuerzo interno de cortante

Acero f, E, Area |Espaciado c. a c. | Angulo
(MPa) (MPa) | (mm?) (mm) (°)
(Grade 60) 414 | 200000 | 71.30 150 45.0

2.4.- Factores de reduccidén de resistencia

Definido por (ACI 318)
$=0.75
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2.5.- Factores de carga

Combinaciones ACI Cargas muertas | Cargas vivas
Limites del refuerzo 1.10 1.00
Acciones esperadas (disefio del refuerzo) 1.20 1.60
Caso de incendio 1.00 1.00
2.6.- Condiciones de exposicion
Tipo de fibra: Carbono
Condiciones de exposicién: Exposicién interior (Ce = 0.95)
3.- REFUERZO DE CORTANTE
3.1.- Propiedades del refuerzo FRP Montaje: 3 caras ""Envoltura en U™
Bandas discretas
Altura del refuerzo FRP ht : 500 mm
Espaciado c. a c. St : 360 mm
. 3 Es Espesor t¢| . Ancho
Laminado € (MPa) il Numero n (mm)
1/2 SikaWrap® 600C WV - 50cm (25 cm)|0.0126 | 235000.00 | 0.331 1 250.00
3.2.- Contribucidén del hormigon a la resistencia a cortante
V.=0.17-| 1+ N, A-Jf' b, -d
E 14-A, ¢ Ve 87.43kN
Nu(kN) | Ag(mm?) | & |f'(MPa) |b.(mm)|d(mm)
0.00 | 125000 [1.00 20 250 460
3.3.- Contribucion del refuezo de acero a la resistencia a cortante
1
V., _:AV -f,-d-(sena+cosa) ; f, *420 MPa Vs: 101 85 kN
s (mm)| A,(mm?) | f,.(MPa) | d (mm) | a (°)
150 71 414 460 |45.0
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3.4.- Contribucién de FRP a la resistencia a cortante

La contribucidn del refuerzo FRP a la resistencia a cortante del elemento esta
basada en la orientacion de la fibra y la asuncion de un patron de formacion de
fisuras (Khalifa et al. 1998). La resistencia a cortante proporcionada por el
refuerzo FRP puede determinarse mediante el calculo de la resultante de
tensiones en la fibra FRP a lo largo de la direccién de fisuracién asumida. La
contribucion a la resistencia a cortante del refuerzo FRP es dado por la Eq.

A, -f.-(sina+cosa)-d,

V. =
' S¢ V;: 62.06 kKN
Donde:
A, =2-n-1 -wq A, : 16550
mm?2

La tensidn de traccion en el refuerzo FRP de cortante a la resistencia nominal
es directamente proporcional al nivel de deformacidn que puede desarrollarse
en el refuerzo FRP de cortante a la resistencia nominal

f. 1 482.13
MPa
f =€ -E;
Deformacion efectiva en laminados FRP
o' 0.0021
€. =K, &, <0.004
El coeficiente de reduccidn es funcion de la resistencia del concreto, del tipo de
refuerzo utilizado, y de la rigidez del laminado. El coeficiente de reducciéon se
puede obtener de la Eq.
k, -k, L
K =—1 2 " <075 :
' 11900-¢, v-0.l7
La longitud activa de anclaje Le es la longitud a lo largo de la cual la mayoria
de la tension de adherencia se mantiene. Esta longitud es dada por la Eq.
23300 .
e (nf A, -E, )0.53 e+ 33.93 MM
El coeficiente de reduccion se determina a partir de dos factores de
modificacion, k1 y k2, que consideran la resistencia del concreto y el tipo de
envoltura utilizado respectivamente. Las expresiones para estos factores de
modificacion son dadas por las Eq.
AV d, L ko 082
k,=| == k, =—t—=
27 d,
k. © 088
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4.- COMBINACIONES DE CARGA PREVISTAS

4.1.- Acciones esperadas (disefio del refuerzo)

Cargas muertas

Cargas vivas

-V >V,

VoL : 10892 kN

NoL : 000 kN

VL : 2714 kN

Nu : 000 kN

La carga viva que actla sobre el elemento se espera que esté presente durante

periodos de tiempo prolongados.

5.- RESULTADOS

5.1.- Resumen de resultados

La resistencia de calculo a cortante deberia calcularse mediante:

Limites del refuerzo (ACI440.2R-17,9.2)

) Mu Mo
Acciones t i = My
(k) (kN
50=110-Sp 4+ 1.00-5, 075 | 208098 | 279031 Seccion no reforzada V/

Seccion reforzada bajo cargas prewvistas

Acciones

My

" o

Mo
! (kN

$Mo = My

5,=1.20-5p+ 1.60 - 50

Q.75 | 24798 | 332.07

Seccion reforzada \/

Resistencia al fuego (t=0 min.)

) Mu Mo
Acciones 0f = 08 = M
(kN (kN Was = My (Was = Ma)
5.=100-5p+1.00-5, 19355 | 279.31 Seccion no reforzada \/

5.2.- Estados limite ultimos

Limites del refuerzo. Combinacion minima de cargas que debe resistir el
elemento sin reforzar (ACI1440.2R-17, Seccién 9.2).

V. : 8743 kN

Vs : 101.88 kN
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Seccion reforzada con cargas previstas mayoradas

Su=1.20-SDL +1.60 SLL

La resistencia nominal a cortante de un elemento de concreto reforzado mediante
FRP puede determinarse sumando la contribucion a cortante del refuerzo FRP a las
contribuciones del acero de refuerzo (estribos, ramas o espirales) y del concreto

¢'Vn Z(b(vc +Vs +vaf)

V. : 8743 kN

Vs : 10188 kN

Vi : 6206 kN
vi . 085
5.3.- Resistencia al fuego (t=0 min.)

Situacion de incendio. Seccién no reforzada. Su=1.00 - SDL +1.00 - SLL

V,=(V.+V,) V. : 8743 kN

Vs : 19188 kN

La resistencia nominal del elemento no reforzado supera la requerida para la
combinacion de cargas correspondiente a la situacion de incendio. El refuerzo FRP,
por tanto, no es necesario durante la situacion de incendio, y no es necesario
aplicarle proteccion. Si se necesita una cierta resistencia al fuego, el proyectista
debe evaluar la necesidad de necesidad de aplicar una proteccion al elemento de

hormigdn armado de acuerdo con la normativa local.
5.4.- Disposicion del FRP

Los resultados previos corresponden al siguiente esquema FRP:

1 capa de 1/2 SikaWrap® 600C WV - 50cm (25 cm)
Montaje: 3 caras "Envoltura en U"

Bandas discretas - Espaciado c. a c.: 360 mm

4 250 L - 360 -

_—
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1.- CRITERIOS DE DISENO Y REGLAMENTO

Refuerzo a cortante en viga.
- ACIl 440.2R-17
-ACI 318

- Pais: Peru

2.- HIPOTESIS DE CALCULO
2.1.- Geometria

Ancho (b) 250 mm
Canto (h) 500 mm
Recubrimiento del refuerzo (d1) = 40 mm

500

320

40

250

2.2.- Concreto

Resistencia a compresion del hormigdn Resistencia del concreto (f'c) = 20 MPa

Probeta cilindrica = 20MPa
Probeta cubica = 25MPa

2.3.- Refuerzo interno de cortante

Acero f, E, Area |Espaciado c. a c. | Angulo
(MPa) (MPa) |(mm?) (mm) (°)
(Grade 60) 414 | 200000 | 71.30 150 45.0

2.4.- Factores de reduccién de resistencia

Definido por (ACI 318): ¢ =0.75
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2.5.- Factores de carga

Combinaciones ACI Cargas muertas | Cargas vivas
Limites del refuerzo 1.10 1.00
Acciones esperadas (disefio del refuerzo) 1.20 1.60
Caso de incendio 1.00 1.00

2.6.- Condiciones de exposicion

Tipo de fibra: Carbono
Condiciones de exposicién: Exposicion interior (Ce = 0.95)

3.- REFUERZO DE CORTANTE
3.1.- Propiedades del refuerzo FRP Montaje: 3 caras ""Envoltura en U™

Bandas discretas

Altura del refuerzo FRP he : 320 mm
Espaciado c. a c. St : 360 mm
. 5 E¢ Espesor ts| ., Ancho
Laminado € (MPa) il NUmero n (mm)
1/2 SikaWrap® 600C WV - 50cm (25 cm) | 0.0126|235000.00| 0.331 1 250.00

3.2.- Contribucidén del hormigon a la resistencia a cortante

N
V. =017 1+ “ A ff b -d
c ( 14.AJ € S Vc:87.43kN
Nu(kN) | Ag(mm?) | A |f(MPa) |b.(mm)|d(mm)
0.00 | 125000 |1.00 20 250 460
3.3.- Contribucién del refuezo de acero a la resistencia a cortante
1 \VA KN
V,==-A,-f -d-(sena+cosa) ; f, *420MPa s:127.92
S

s (mm)| A,(mm?) | f,.(MPa) | d (mm) | o (°)
150 71 414 460 |45.0
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3.4.- Contribucién de FRP a la resistencia a cortante

La contribucion del refuerzo FRP a la resistencia a cortante del elemento esta
basada en la orientacion de la fibra y la asuncion de un patrén de formacion de
fisuras (Khalifa et al. 1998). La resistencia a cortante proporcionada por el refuerzo
FRP puede determinarse mediante el calculo de la resultante de tensiones en la fibra
FRP a lo largo de la direccion de fisuracion asumida. La contribucion a la
resistencia a cortante del refuerzo FRP es dado por la Eq.

A, f.-(sina+cosa)-d,, Vi 62.06
Vi = kN
Sf
Donde
Ay
165.50
Ay =2:n-t W, mm?

La tension de traccion en el refuerzo FRP de cortante a la resistencia nominal es
directamente proporcional al nivel de deformacion que puede desarrollarse en el
refuerzo FRP de cortante a la resistencia nominal

f =¢. -E fe
fe fe f 482.13
Deformacion efectiva en laminados FRP MPa
€, =K, &, <0.004
O'fe:
El coeficiente de reduccidn es funcion de la resistencia del concreto, del tipo de
refuerzo utilizado, y de la rigidez del laminado. El coeficiente de reducciéon se
puede obtener de la Eq.
k, -k, -L
,=———2—-2-<0.75 v:0.17
11900-¢,,
La longitud activa de anclaje Le es la longitud a lo largo de la cual la mayoria de la
tension de adherencia se mantiene. Esta longitud es dada por la Eq. |-
L= 230 33.93
(nf T 'Ef) mm
El coeficiente de reduccidn se determina a partir de dos factores de modificacion,
k1y k2, que consideran la resistencia del concreto y el tipo de envoltura utilizado
respectivamente. Las expresiones para estos factores de modificacion son dadas por
las Eq.
2 k, :
’ _(f_cf 082
=
27
k, :
k — dfu Le 0.88
2
dfv
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4.- COMBINACIONES DE CARGA PREVISTAS
4.1.- Acciones esperadas (disefio del refuerzo)

Cargas muertas
VoL @ 107.66 kN

NoL : 000 kN

Cargas vivas
Vie @ 2741 kN

N 000 kN

La carga viva que actla sobre el elemento se espera que esté presente durante
periodos de tiempo prolongados

5.- RESULTADOS
5.1.- Resumen de resultados

La resistencia de calculo a cortante deberia calcularse mediante:

d-V. >V,
5
Limites del refuerzo (AC1440.2R-17, 9.2)
Acciones & [EHIE:' [EHHH.:' drie 2N

S.=110-5,+100- -5, |0.75(14584| 21535 Zeccidn no reforzads

Seccion reforzada bajo cargas previstas

N Na
[kN} (kM)

Acciones &

¥ 2 M

5.=120-5,+160-5, |075(172.05| 268.10 Seccidn reforzada v

Resistencia al fuego (t=0 min.)

N Na i
Acciones (kN (kM) Moo Z My (Moo = M
5.=1.00- 55+ 1.00-5, 13507 | 215.35 Zaccion no rEf:Jrza:lav""

5.2.- Estados limite ultimos

Limites del refuerzo. Combinacion minima de cargas que debe resistir el elemento

sin reforzar (AC1440.2R-17, Seccion 9.2).
Su=1.10-SDL +1.00 - SLL

0-V, =0-(V.+V,) V. : 8743 kN

Vs : 12792 kN
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Seccion reforzada con cargas previstas mayoradas

Su=1.20 - Sp.+1.60 - Si.e

La resistencia nominal a cortante de un elemento de concreto reforzado mediante
FRP puede determinarse sumando la contribucion a cortante del refuerzo FRP a las
contribuciones del acero de refuerzo (estribos, ramas o espirales) y del concreto

OV, =0-(V.+V, +y,-V,)
Vc : 8743 kN
Vs : 12702 kN
Vs :© 6206 kN

wvi - 0.85
5.3.- Resistencia al fuego (t=0 min.)

Situacion de incendio. Seccién no reforzada. Su=1.00 - SDL +1.00 - SLL
V,=(V.+V,)

V. : 8743 kN

Vs : 12792 kN

La resistencia nominal del elemento no reforzado supera la requerida para la combinacion de
cargas correspondiente a la situacion de incendio. El refuerzo FRP, por tanto, no es
necesario durante la situacion de incendio, y no es necesario aplicarle proteccion. Si se
necesita una cierta resistencia al fuego, el proyectista debe evaluar la necesidad de necesidad
de aplicar una proteccion al elemento de hormigon armado de acuerdo con la normativa
local.

5.4.- Disposicion del FRP

Los resultados previos corresponden al siguiente esquema FRP:
1 capa de 1/2 SikaWrap® 600C WV - 50cm (25 cm)
Montaje: 3 caras "Envoltura en U"

Bandas discretas Espaciado c. a ¢.: 360 mm

BN

360
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Anexo 4: Presupuesto de reparacion estructural

: CONSORCIO
| CONDOMINIO
« LOS GIRASOLES

CONSTRUCTORA INMOBILLARLA,

RESUMEN
OBRA  EDIFICIO HUARAZ
CLIENTE - DOMINI
LUGAR BREMA - LIMA,
FECHA . FEBRERO
MONEDA - MUEWOS SOLES
TEM DESCRIPCION PARCIAL (S1.)
1.00 PRESUPUESTO ESTIMADC REPARACION ESTRUCTURAL 888,192.00
2.00 PRESUPUESTO ESTIMADD REPARACION ALBANILERIA E INSTALACIONES 492,980.00
TOTAL COSTO DIRECTO 1,381,172.00
DIRECCION TECHICA 15% 207,175.80
SIUB TOTAL 1,588,347.80
GV (18%) 285,902.60
TOTAL 1,874,250.40
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Anexo 5: Cronograma del Proyecto Multifamiliar Huaraz

I: CONSORCIO
I IS conpDomiNIO m ™
LOS GIRASOLES CRONOGRAMA ESTIMADO PROYECTO "HUARAZ I

CONSTRUCTORA E INMOBILIARLA

OBRA: PROYECTO "HUARAZ" (REPARACIONES v REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL)
PROPIETARIO: SURA

MODALIDAD CONTRATACION: POR ADMINISTRACION

UBICACION: BRERMA - LIMA

INICIC: 23/03/2015

FIN: 31/08/2015

DURACION: 161.00 Dias

PARTIDAS MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO { JULIO | AGOSTO

1.00 | Informe Estructural —
2.00 |CORRECCION DE FALLAS

2.01 |Demolicion de tabigques, picados en general y resanes.

2.02 |Adecuacion de IIEE, existentes

2.03 |Adecuacion de 1155, existentes

3.00 |REPARACION ¥ REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

3.01 |Reparacidn de Cangrejeras

3.02 |Reparacion fisuras.

3.03 [Reforzamiento estructural {segin informe)
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